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Zastosowanie sygnatéw o projektowanych ksztattach
do diagnostyki obiektow wysoko-impedancyjnych metoda

spektroskopii impedancyjnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode szybkiej spektroskopii impedancyjnej obiektébw o wysokich impedancjach (|Z,] > 1 GQ) z
zastosowaniem sygnatéw o projektowanych ksztaftach. Sygnat pobudzenia wytwarzany jest w module DAQ U2531A i doprowadzany na wejscie
badanego obiektu za posrednictwem przetwornika cyfrowo-analogowego (CA). Sygnafy odpowiedzi proporcjonalne do napigcia na mierzonej
impedancji Z, oraz pradu ptyngcego przez Z, sg probkowane za po$rednictwem przetwornikéw analogowo-cyfrowych (AC) w module DAQ. Widmo
impedancyjne wyznaczane jest na podstawie ciggtych transformat Fouriera zarejestrowanych sygnatéw. W artykule dokonano poréwnania
wiasciwos$ci sygnatéw pobudzenia, pod katem dokfadno$ci wyznaczania widma impedancyjnego, na przyktadzie wieloelementowego dwdjnika RC

modelujgcego powftoke antykorozyjng.

Abstract. A method of fast impedance spectroscopy of objects with high impedance (|Z,| > 1 G£) with use of different excitation signals is evaluated
in this paper. An excitation signal is generated in U2531A DAQ module and applied to an input of an object through analog-to-digital converter.
Response signals proportional to voltage across the impedance Z, and current flowing through Z, are sampled by analog-to-digital converters in the
DAQ module. An impedance spectrum of the object is evaluated on the basis of continuous Fourier transforms of acquired signals. In the article
excitation signals properties, from the point of view of accuracy of impedance spectrum calculation, were compared. The method is evaluated on an
exemplary multi-element two-terminal RC network, which is a model of an anticorrosion coating. (Usage of excitation signals with designed
shapes for diagnosis of high-impedance objects with use of impedance spectroscopy method).
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Wstep

Spektroskopia impedancyjna jest uniwersalnym i
efektywnym narzedziem wykorzystywanym w badaniach
elektrycznych wiasciwosci obiektéw technicznych [1],
biologicznych [2] i materiatéw [3]. Umozliwia znajdowanie
uktadéw zastepczych mierzonych obiektéw w postaci
dwojnikdw wieloelementowych. Wykorzystywana jest w
wielu dziedzinach m. in. w badaniach zwigzanych z korozja,
powtokami ochronnymi, ogniwami oraz w pomiarach
impedancji materiatéw dielektrycznych, izolacyjnych i
biomedycznych.

W  spektroskopii impedancyjnej wykorzystuje sie
urzgdzenia pomiarowe, ktére generujg pobudzenie o
okreslonym ksztatcie i jednoczesnie analizuja odpowiedz
badanego obiektu. Dostepne przyrzady wykorzystujg
technike pomiaru impedancji polegajgcg na pobudzeniu
obiektu sygnatem harmonicznym i wektorowym pomiarze
dwéch sygnatéw: napiecia i prgdu ptyngcego przez obiekt
mierzony (metoda jedno-czestotliwosciowa). Powtarzajgc
pomiary na réznych czestotliwosciach otrzymuje sie widmo
impedancyjne w funkcji czestotliwosci w przedziale kilku
dekad. Pozwala ono na petng analize wtasciwosci
mierzonego obiektu wykorzystujac do tego celu algorytm
Complex Nonlinear Least Square Fitting (CNLS), ktory
umozliwia identyfikacje parametréw elementéw uktadu
zastepczego obiektu.

Gtéwng wadg metody jedno-czestotliwosciowe]j jest
bardzo dtugi czas pomiaru szczegdlnie przy bardzo niskich
czestotliwosciach pomiarowych (mHz, uHz). Wykorzystanie
w spektroskopii impedancyjnej niskich czestotliwosci jest
konieczne w przypadku identyfikacji elementéw obiektéw o
bardzo duzym module impedanciji |Z,| > 1 GQ. Taka sytuacja
ma miejsce przykladowo w spektroskopii impedancyjnej
grubowarstwowych powtok antykorozyjnych oraz
materiatéw dielektrycznych. Pomiar widma impedancyjnego
trwa wéwczas nawet do kilku godzin i dlatego jest mozliwy
do przeprowadzenia tylko w warunkach laboratoryjnych.

Ze wzgledu na diugi czas pomiaréw wystepujacy przy
zastosowaniu metody jedno-czestotliwosciowej istnieje
potrzeba opracowywania nowych metod przyspieszonej

spektroskopii impedancyjnej pozwalajgcych na
wykonywanie pomiaréw w terenie - przyktadowo do
przeprowadzenia oceny skutecznosci ochrony powiok
antykorozyjnych na mostach, rurociggach itp., w celu
wyznaczenia momentu renowacji zabezpieczenia.

Znanych jest kilka metod, w ktérych w celu skrécenia
czasu pomiaru stosuje sie analize odpowiedzi przy
pobudzeniu sygnatem réznym od sinusoidalnego. Sg to
metody wykorzystujgce pobudzenie sygnatem wielo-
harmonicznym [4,5], impulsem prostokagtnym [6] oraz
innymi sygnatami [7-11]. Efektywne skrocenie czasu
pomiaréw uzyskuje sie przy zastosowaniu pobudzenia
impulsem prostokatnym i pomiarze napiecia i pradu
ptyngcego przez obiekt. Nastepnie obliczane sg ciggte
transformaty Fouriera zmierzonych sygnatéw, ktore
umozliwiajg, na podstawie definicji impedancji, wyznaczenie
widma impedancji badanego obiektu. Wadg metody jest
jednak wyrazne pogorszenie doktadnosci wyznaczania
widma impedancyjnego w stosunku do metody jedno-
czestotliwosciowej, czy  wykorzystujgcej pobudzenie
sygnatem wielo-harmonicznym, wynikajgce z charakteru
widma impulsu prostokatnego. Istotnym problemem jest
réwniez koniecznos¢ ustalenia czasu trwania impulsu, ktory
zalezy od wartosci mierzonej impedancji. Wymusza to
koniecznosé stosowania dodatkowej metody
wykorzystujgcej sygnat harmoniczny do wstepnego
oszacowania wartosci tej impedanciji.

Metode spektroskopii impedancyjnej z zastosowaniem
impulsu  prostokatnego postanowiono  zmodyfikowaé
zmieniajgc sygnat pobudzenia. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan uzyskanych z zastosowaniem
kilku sygnatdw o projektowanych ksztattach: impulsow
prostokgtnego unipolarnego i bipolarnego, tréjkgtnego,
pitoksztattnego i sygnatu typu sin(x)/x. Badania symulacyjne
metody przeprowadzono w srodowisku MATLAB. Obiektem
diagnozy byt 4-elementowy dwojnik RC modelujacy
powloke antykorozyjng. Doktadno$¢ wyznaczania widma
impedancyjnego dla najbardziej optymalnego sygnatu
zostata zweryfikowana eksperymentalnie w laboratoryjnym
systemie pomiarowym.
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Opis metody

W prezentowanej metodzie obiekt pomiarowy Z, jest
pobudzany sygnatem o projektowanym ksztatcie uy(t).
Sygnat ten generowany jest w s$rodowisku MATLAB,
nastepnie przesytany za posrednictwem interfejsu USB do
modutu DAQ, poddawany konwersji cyfrowo-analogowe;j i
doprowadzany do obiektu za posrednictwem wyjscia Aout.
W celu ograniczenia maksymalnego pradu przeptywajacego
przez obiekt zastosowano na wyj$ciu wzmacniacza A1
programowany rezystor R;. Sygnaly pradu i(t) ptynacego
przez obiekt mierzony i napiecia u,(t) na tym obiekcie sg
przetwarzane do sygnatow u(t) i u,(t) oraz doprowadzane
do przetwornikéow AC w module DAQ za posrednictwem
wejs¢ Ain1 i Ain2. Prad i (t) jest przetwarzany na napiecie
u(ty z zastosowaniem przetwornika prad-napiecie
zrealizowanego na bazie wzmacniacza A3. Rezystor
dekadowy Rgr pozwala na wybér zakresu przetwornika prad-
napiecie w celu dopasowania sygnatu u;(t) do zakresu
pracy przetwornika AC. Zmierzone sygnaty ui(t) i u,(t)
przesytane sg za posrednictwem interfejsu USB do
komputera i przetwarzane w srodowisku MATLAB w celu
wyznaczenia impedancji obiektu w funkcji czestotliwosci.

AOUt

Ain1
Modut
USB DAQ
U2531A
Ain2
; UuSB
Oprogramowanie PC ﬁ
Generacja
sygnatu
pobudzenia | Sterownik
9 Probkowanie VISA
2 Q@ 2 o| svanatow
Pox|o g 5| odpowiedzi
§52 |55
SES 0B 3| Wyznaczenie
£ 8| 8 odpowiedzi
E z symulacji

Rys.1. Schemat blokowy laboratoryjnego systemu spektroskopii
impedancyjnej

Jednym z waznych zastosowan szybkiej spektroskopii
impedancyjnej sa pomiary impedanciji powtok
antykorozyjnych na obiektach w terenie. Dlatego do badan
symulacyjnych i  weryfikacji  praktycznej = metody
wykorzystano  wzorcowy 4-elementowy dwdjnik RC
(przedstawiony na rys. 1 jako obiekt badany), ktérego
konfiguracja i warto$ci elementéw: C. =108 pF, R, =0,5 GQ,
Ca=2,15nF, R,=1GQ, sg typowym przyktadem uktadu
zastepczego impedancji powtoki  antykorozyjnej w
poczatkowym okresie powstawania korozji podpowtokowe;.
Widmo impedancyjne obiektu obliczane jest z definicji w
oparciu o wzér

_ ReU,(w)+ jImU, (o)

gdzie U(w) i Uy(w) sa ciggtymi transformatami Fouriera
sygnatéw u(t) i u,(t) obliczonymi ze wzoru

N-1 tha
) Ui(jo)~ Y. [ G () exp(-jat) dt,
n=1 t,
gdzie: i=1,2; G;(t) - liniowa aproksymacja sygnatu

odpowiedzi u;(t) pomiedzy prébkami.

Wyboér sygnatu pobudzenia

Zaprojektowano 5 sygnatéw pobudzenia pokazanych na
rys. 2. Przy doborze parametréw tych sygnatéow jako sygnat
odniesienia wybrano impuls prostokgtny unipolarny
zastosowany w pracy [6]. Dla obiektu Z, pokazanego na
rys. 1 optymalny czas trwania tego impulsu wynosi 7= 5 s.
Przyjeto zakres czestotliwosci pomiarowych widma
impedancyjnego od f;,= 10 mHz do f,, = 1 Hz.

prostokatny qnlpoiarny’

—————————————————— D T Tl T R

Impuls plloksztaltng:f

Naplecie [v]
R R T =

Czas [5]

Rys.2. Sygnaty pobudzenia badanego obiektu

Istotng kwestig przy wyborze sygnatu pobudzenia jest
wstepne zbadanie ksztaltu widma tego sygnatu, ktéry
determinuje dopuszczalny zakres i wartosci czestotliwosci
pomiarowych oraz doktadno$¢ wyznaczania widma
impedancyjnego (rys. 3).

U,

---------- Impuls pitoksztattny

g || T Sygnat sinGix
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Rys.3. Widma badanych sygnatéw

W przypadku unipolarnego impulsu prostokgtnego
widmo tego sygnatu dane jest funkcjg typu sin(x)/x, gdzie
x=mk /T (k - numer prazka w widmie, 7 - czas trwania
impulsu, T - czas akwizycji). Widma sygnatéw mierzonych
ui(t) i uy(t) réwniez okreslone sg funkcjg typu sin(x)/x.
Poniewaz dla argumentu x=m-z (m=1,2,..) wartos¢
widma sygnatu sin(X)/x wynosi zero niemozliwe jest
okreslenie  wartosci impedancji dla czestotliwosci
pomiarowych k/z. Takze w poblizu tych czestotliwosci

(1) 7 (a)) - , wystepujg duze wartosci btedow przy obliczaniu impedancji
ReU (@) + jImU, (@) R ze wzoru (1). Ograniczenie metody rozwigzano w pracy [12]
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stosujac podziat zakresu czestotliwosci pomiarowych od f;,
do frax, gdzie (fruin < 1/7<f,4), Na 2 podzakresy:

e zrozmieszczeniem logarytmicznym od f,;, do 0,75/z,

e zrozmieszczeniem liniowym (1,5/7, 2,5/7; ..., frax)-

Z rys. 3 wynika, iz to samo ograniczenie w doborze
czestotliwosci  pomiarowych wystepuje dla impulséw:
prostokatnego bipolarnego oraz tréjkatnego. Natomiast w
przypadku impulsu pitoksztattnego i sygnatu sin(x)/x widmo
sygnatu jest niezerowe w catym rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci pomiarowych. Aby zapewni¢ poprawnosé
obliczen dla wszystkich analizowanych sygnatéw, przyjeto
metode podziatu czestotliwosci na podzakresy
zoptymalizowang dla pobudzenia impulsem prostokatnym.
Wybrano 10 czestotliwo$ci pomiarowych zaznaczonych na
rys. 3 o wartosciach: 10 mHz; 17 mHz; 30 mHz; 51 mHz;
87 mHz; 0,15 Hz; 0,3 Hz; 0,5 Hz; 0,7 Hz; 0,9 Hz.

Zbadano symulacyjnie doktadno$¢ wyznaczania widma
impedancyjnego obiektu z rys. 1 w oparciu o
zaprojektowane sygnaty pobudzenia. Zatozono nastepujgce
wartosci  parametrow  metody: stata  czestotliwosé
prébkowania (f;= 10 kHz), czas trwania sygnatu T=100s,
rozdzielczos¢ przetwornika AC (14 bitdow). Uzyskane
wartosci btedow modutu i argumentu impedancji dla
wybranych czestotliwosci pomiarowych pokazano na rys. 4.
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Rys.4. Wartosci bledéw modutu (a) i argumentu (b) impedanc;ji dla
réznych pobudzen

Zastgpienie  impulsu  prostokatnego unipolarnego
bipolarnym spowodowato nieznaczne zmniejszenie wartosci
btedéw dla wyzszych czestotliwosci za sprawg wiekszych
wartosci modutu widma tego sygnalu. Réwnoczesnie
pogorszyta sie doktadnos¢ metody dla nizszych
czestotliwosci. Btgd argumentu wzrést do + 0,1 °. Rezultaty
uzyskane dla impulsu trojkatnego i prostokgtnego
unipolarnego sg zblizone w zakresie niskich czestotliwosci.
Uzasadnione jest to jednakowg wartosciag modutéw widm
obu sygnatéw. Jednakze dla wyzszych czestotliwosci

warto$¢ modutu widma impulsu tréjkatnego jest znacznie
mniejsza niz dla impulsu prostokatnego, stad wyrazny
wzrost wartosci btedéw obliczania widma impedancyjnego
do + 3 % dla modutu i + 3 ° dla argumentu impedanc;ji.

Zastosowanie impulsu pitoksztattnego daje lepsze
rezultaty niz impulsu trojkgtnego, natomiast gorsze niz
impulsu prostokgtnego. Maksymalne warto$ci btedow
mieszczg sie w granicach £0.3 % dla modutu i £2.6 ° dla
argumentu impedancji.

Najlepsze rezultaty uzyskano dla pobudzenia sin(x)/x. Ze
wzgledu na statg wartos¢ modutu widma tego sygnatu dla
wszystkich czestotliwosci pomiarowych, rozrzut wartosci
btedéw wyznaczania widma impedancyjnego jest staly, a
maksymalne wartosci tych btedéw nie przekraczajg 0,14 %
dla modutu i +0,08° dla argumentu. Pomimo, iz
zastosowanie impulsu prostokgtnego unipolarnego pozwala
na uzyskanie mniejszych wartosci btedow dla nizszych
czestotliwosci, to jednak dla czestotliwosci wiekszych od
0,1 Hz wartosci btedéw dochodzg do +0.3 % dla modutu i
+0.17 ° dla argumentu. Istotng cechg sygnatu pobudzenia
sin(x)/x jest brak gwaltownych zmian w przebiegu
czasowym. Jest to sytuacja bardzo korzystna, gdyz takze
sygnaty mierzone u;(t) i u,(t) pozbawione sg takich zmian i
nie wystepuje konieczno$¢ stosowania wysokich lub
zmiennych czestotliwosci prébkowania [11, 12].

Optymalizacja sygnatu pobudzenia sin(x)/x

Ogodlng postac sygnatu pobudzenia sin(x)/x stosowang w
metodzie spektroskopii impedancyjnej mozna przedstawi¢
Za pomocg Wzoru

(3) Uy (1) =Uosinc(27z fnax (t—r)),

gdzie: sinc(x) = sin(x)/x, Uy - amplituda, == T/2 - przesunigcie
czasowe, T - czas trwania sygnatu.

W metodzie zaktada sie pomiar impedancji Z, badanego
obiektu w zakresie czestotliwosci od f,;, do f.., bez
wprowadzania  ograniczen na  wybér  konkretnych
czestotliwosci z tego zakresu. W tym celu dopasowuje sie
parametry sygnatu pobudzenia sin(x)/x w ten sposdéb, aby
stata warto§¢ widma tego sygnatu obejmowata zakres
czestotliwosci od f,;, do f... Istotng kwestig jest zatem
optymalny dobér wartosci czasu T. Czas ten powinien byé
wiekszy od 1/f,, aby umozliwi¢ wyznaczenie widma
impedancyjnego badanego obiektu dla czestotliwosci
wiekszych od f;,. Ponadto powinien by¢ spetniony warunek

(4) T=kKfpae > (k=1,2,3,...).

W przeciwnym razie na poczgtku sygnatu pobudzenia
(t=0) pojawi sie skok napiecia, ktéory moze spowodowaé
gwattowne zmiany wartosci sygnatu mierzonego u(t).

W trakcie generacji sygnatu pobudzenia zbierane sg z
czestotliwoscig f, probki odpowiedzi sygnatéw u,(t) i uy(t).
Badania wykazaty, iz konieczne jest zebranie co najmniej
N = 10* probek, a wiec spetniona powinna by¢ zaleznosé:

(5) N=[fT]>10%

Wyniki badan z zastosowaniem pobudzenia sin(x)/x

Niepewnosci wzmochienia i argumentu impedanciji
badanego obiektu dla pobudzenia sin(x)/x wyznaczone z
rzeczywistych pomiaréw zalezg od przyjetego zakresu
czestotliwosci pomiarowych. Im szerszy jest ten zakres tym
mniejsza warto$¢ modutu widma sygnatu pobudzenia i
wieksze niepewnosci. Przyktadowe sygnaty pobudzenia
up(t) i u®(t), pozwalajgce na wyznaczenie impedanciji
obiektu z rys. 1 w zakresie jednej lub dwdch dekad
czestotliwosci pomiarowych od f.;, = 10 mHz, pokazano na
rys. 4a. Widma tych sygnatéw przedstawia rys. 4b.

184 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ulVit)=sing(0,2(t - 50s))

Mapiecie [V]

s 20 40 0 H0 100

Ul IV]

0,01 0.1 1
Czestotliwosé [Hz)

Rys. 5. Przyktadowe sygnaty pobudzajgce sin(x)/x (a), oraz ich

widma (b)

Zastosowanie pobudzenia sygnatem u,’(t) lub uy®(t),
jest rbwnowazne metodzie jedno-czestotliwosSciowej przy
zatozeniu amplitudy sygnatu harmonicznego rownej
0,045-U, w pierwszym przypadku, oraz 0,005-U, w drugim.
Zwiekszenie zakresu czestotliwosci pomiarowych powyzej 2
dekad spowodowatoby dalsze zmniejszenie warto$ci
modutu widma sygnatu sin(xX)/x i znaczny wzrost btedow
wyznaczania impedancji. Praktyczne eksperymenty z
zastosowaniem metody wskazujg na koniecznosé
ograniczenia zakresu czestotliwosci pomiarowych do
maksymalnie 1,5 dekady. Przyjmujac warto$¢ amplitudy
sygnatu sin(x)/x rowng U, = 1 V odpowiada to w przyblizeniu
amplitudzie pobudzenia harmonicznego réwnej 10 mV w
metodzie jedno-czestotliwosciowej. W celu wyznaczenia
widma impedancji w szerszym zakresie czestotliwosci
korzystne jest zatem podzielenie tego zakresu na kilka
podzakresdw i przeprowadzenie pomiaréw z zastosowa-
niem roznych sygnatéw sin(x)/x o parametrach dopasowa-
nych do kazdego z podzakresow.

Przeprowadzono badania eksperymentalne w systemie
laboratoryjnym z wykorzystaniem sygnatu uy'’(t). Przyjeto
nastepujgce parametry metody: f,=1kHz, U,=1V.
Pomiary odpowiedzi u,(t) i u,(t) badanego obiektu wykonano
10-krotnie i wyznaczono parametry statystyczne w celu
okreslenia powtarzalnosci wynikow pomiaréw. WartoSci
Srednie btedow obliczania impedancji z pomiardw w
stosunku do modelu badanego obiektu sg na poziomie
+2% dla modutu i =1° dla argumentu. Zgodnie z
oczekiwaniami dokfadnosé obliczen jest stata w catym
zakresie czestotliwosci. Potwierdzeniem sg zblizone
wartosci odchylenia standardowego obliczonych wartosci
modutu i argumentu impedancji. Nie przekraczajg one
wartosci 1 % dla modutu i 0,6 ° dla argumentu.

Whioski

Metoda szybkiej spektroskopii impedancyjnej z
zastosowaniem ciggtej transformaty Fouriera wymaga
wyboru optymalnego pobudzenia diagnozowanego obiektu.
W dotychczasowych badaniach wykorzystywany byt sygnat
pobudzenia w postaci impulsu prostokatnego. Ze wzgledu
na wystepowanie gwattownych zmian wartosci mierzonych
sygnatéw konieczne byto stosowanie wysokiej lub zmiennej
czestotliwosci probkowania. Przeprowadzone poszukiwania
optymalnego sygnatu pobudzenia wykazaty, iz najlepsze
wilasciwosci posiada sygnat typu sin(x)/x. W sygnale tym nie
wystepujg gwaltowne zmiany wartosci i nie wystepuje
koniecznos¢  stosowania  wysokiej lub  zmiennej
czestotliwosci probkowania. Ponadto widmo sygnatu sin(x)/x
jest stale gwarantujgc zblizong doktadnos$¢ wyznaczania
widma impedancyjnego w  zatozonym  przedziale
czestotliwosci  pomiarowych. Zmniejszona ztozonos¢
obliczeniowa metody z zastosowaniem sygnatu sin(X)/x w
stosunku do impulsu prostokatnego daje wigksze
mozliwosci implementacji w przenosnej aparaturze
pomiarowej przeznaczonej do pracy w terenie.
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