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1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna

+ Spektroskopia impedancyjna to technika
umozliwiajgca badanie witasciwosci materiatéw w
szerokim pasmie czestotliwosci.

+ Spektroskopia impedancyjna szeroko stosowana
jest podczas nieniszczacych badan wiasciwosci
obiektéow konstrukcyjnych, biologicznych lub
monitorowaniu korozji materiatéw, itp.

* Metoda polega na pobudzeniu obiektu badanego
sygnatem zmiennopradowym o czestotliwosci, ktéra
zmieniajg w szerokim pasmie, i zwykle statej
amplitudzie oraz pomiarach i analizie odpowiedzi
obiektu badanego wywotanej tym pobudzeniem.

1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna

+ Wspoétczesne uktady bazujgce na idei spektroskopii
impedancyjnej realizujg pomiary zaréwno fizycznie,
jak i wirtualnie. Przyktadami analizatoréw FRA
(frequency response analyzer) sg: uktad M5200 firmy
Doble Engineering czy FRA32M firmy Metrohm
Autolab. Oba moduty zapewniajg precyzyjne
pomiary, ale charakteryzuja sie wysoka cena.

* Wirtualny pomiar impedancji realizuje mikrosystem
AD5933 firmy Analog Devices, ktérego korzystna
cena wigze sie z pewnymi ograniczeniami
dotyczacymi: pomiaru wylgcznie pradu
przeptywajacego przez badany obiekt oraz wptywu
rezystancji wyjsciowej na doktadnos¢ wynikow.




1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna

Analizator serii M5200 firmy Doble Engineering

Gtéwne parametry pomiarowe:

liczba kanatow: 2

pobieranie probek: jednoczesne

zakres czestotliwosci: 10 Hz - 25 MHz

maksymalna czestotliwos¢ prébkowania: 100 MS /' s
impedancja wejsciowa: 50 oméw

1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna
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1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna

Uktad AD5933

Gtéwne cechy modutu:

programowalne wyjsciowe napiecie szczytowe do
maksymalnej czestotliwosci 100 kHz,
rozdzielczo$¢ czestotliwosci 27 bitéw (<0,1 Hz),
zakres pomiaru impedancji od 1 kQ do 10 MQ,
doktadnos$c¢ systemu 0,5%,

zasilanie 2,7V do 5,5V

Gléwnymi ograniczeniami przedstawionego uktadu s3g:

pomiar jedynie prgdu przeptywajgcego przez badang impedancje,
wplyw rezystancji wyjsciowej na doktadnos$¢ pomiaru oraz
koniecznos¢ kalibracji przy kazdej zmianie czestotliwosci.

1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna

« Powstaje pytanie:

czy nie wystarczy jedng z metod (np.
bazujgca na detekcji synchronicznej,
czy 2-ch czestotliwosci, z przesuwem
wspoétrzednych itp.) na pewnej czy
pewnych czestotliwosciach wyznaczy¢
sktadowe impedancji obiektu
badanego i na tej podstawie wyznaczy¢
impedancje tego obiektu na dowolnej
czestotliwosci?




1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna

+ Okazuje sie ze nie wystarczy, dlatego ze
uproszczone uktady zastepcze z dwéch elementow
sg odpowiednie tylko do elementéw
elektrotechnicznych (kondensatory i cewki) i to tylko
w ograniczonym zakresie czestotliwosci.

* Rézne materiaty przy badaniach na réznych
czestotliwosciach charakteryzuja sie réznymi
ztozonymi uktadami zastepczymi i dlatego ich
impedancja jest ztozong funkcja czestotliwosci.

* Wiasnie pomiar impedancji takich obiektéw w
szerokim pasmie czestotliwosci pozwala na
wyznaczanie ich pewnych wiasciwosci.

1. Wstep. Spektroskopia Impedancyjna

* Nawet w przypadku badan materiatow
elektrotechnicznych, na przyktad stratnosci blach
transformatorowych, do wyznaczania ktérych sa
wykorzystywane zestaw cewek (aparat Epsztajna)
stratnos¢ oraz impedancja zalezy od czestotliwosci
sygnatu wymuszajacego. Ten efekt zwigzany jest z
zaleznoscia od czestotliwosci strat w blachach od
pradéw wirowych.

+ Wiasciwosci wielu materiatléw technicznych oraz
produktéw spozywczych, w ktérych wystepuja rézne
sktadniki, przy badaniach w szerokim zakresie
czestotliwosci charakteryzujg sie zmienng
przenikalnoscia dielektryczng lub magnetyczng. Pomiar
impedancji takich materiatéw zapewnia mozliwos¢
wyznaczania zawartosci odpowiednik komponentow.




2. Podstawowe zaleznosci dla spektroskopii
impedancyjnej

+ Odpowiedz obiektu impedancyjnego na fale sinusoidalng
o amplitudzie napiecia U, (lub pradu |,) o czestotliwosci
f jest sinusoidg pradu (lub napiecia) przemiennego o
amplitudzie |, (napiecia U,,,) tej samej czestotliwosci f,
ale przesunietg w fazie :

2. Podstawowe zaleznosci dla spektroskopii
impedancyjnej
* Przy wymuszeniu napieciowym o czestotliwosci f

impedancja obiektu badanego wyznaczana jest jako:
2(7)-Ye=lV)

odp

gdzie
Uyym — Wartos¢ skuteczna napigcia wymuszajacego,
logp — Wartosc skuteczna pradu odpowiedzi obiektu

Przy wymuszeniu prgdowym impedancja obiektu badanego
wyznaczana jest jako:

| 2(5)- Yoo
gdzie o
lyym — Warto$¢ skuteczna pradu wymuszajgcego,
U,qp — Wartos¢ skuteczna pradu odpowiedzi obiektu.




2. Podstawowe zaleznosci dla spektroskopii
impedancyjnej

* Przy zastosowaniu wymuszenia prgdowego utrzymanie
statej wartosci prgdu wymuszajgcego zapewnia
wyznaczenie impedancji poprzez pomiar wartosci
skutecznej napiecia odpowiedzi.

+ Jesli utrzymanie statej wartosci pradu nie jest mozliwie
lub ztozone, wtedy oprécz pomiaru napiecia nalezy tez
mierzy¢ warto$¢ skuteczng prgdu oraz kata przesuwu
fazy.

* Na ogdt, jesli zadaniem jest tylko pomiar impedancji
(modutu impedancji), wtedy wystarczy mierzy¢ wartosci
skuteczne pradu i napiecia i nie ma potrzeby w pomiarze
przesuniecia fazowego pomiedzy prgdem i napieciem

2. Podstawowe zaleznosci dla spektroskopii
impedancyjnej

+ Jednak w praktyce czesto wymagany jest pomiar
obydwu sktadowych impedancji.

Wiadomo jest, ze impedancja obiektu badanego sktada sie
z dwoch sktadowych:

Z(f)=yR* + X*(f)

Ggzie:

R jest rezystancje obiektu, X(f) jest reaktancje obiektu.

W tym przypadku (pomiar oddzielnie sktadowej R oraz X(f))
nalezy bezposrednio lub posrednio mierzy¢ przesuniecie
fazowe pomiedzy sygnatami wymuszajgcym i
odpowiedzi.




2. Podstawowe zaleznosci dla spektroskopii
impedancyjnej
Przesuniecie fazowe pomiedzy odpowiedzig i
wymuszeniem zalezy od dwdch sktadowych (R, X(f)) :
o(/)= arctg(@j

Dlatego przy znanej wartosci Z(f) oraz ¢(f) mozna zapisac:

R=Z(f)-cos[p(f)] X(f)=2(f)-sinfp(/)]

Przy wyznaczonej wartosci X(f) mogg by¢ wyznaczone
zastepcze indukcyjnosé lub pojemnosc¢ obiektu na
czestotliwosci, na ktére sg prowadzone pomiary:

LX) oo |
2 24 -X(/)

2. Podstawowe zaleznosci dla spektroskopii
impedancyjnej

Podstawowym problemem jest pomiar przesuwu fazy
pomiedzy prgdem a napieciem w szerokim zakresie
czestotliwosci.

Najdoktadniejsze pomiary sktadowych impedancji sg
wykonywane na zasadzie detekcji synchroniczne;.

Poniewaz czestotliwos¢ sygnatu wymuszajgcego jest
znang, dlatego wartosci sktadowych impedancji
otrzymujg sie na wyjsciach dwéch detektoréw
synchronicznych w jednym z ktérych zrealizowano
dodatkowe przesuniecie sygnatu o 90 stopni.




2. Podstawowe zaleznosci dla spektroskopii
impedancyjnej

Jednak przy realizacji spektroskopu impedancji na bazie kart
pomiarowych pojawiajg sie pewne problemy, zwigzane z
tym, ze:

- Karta pomiarowa zwykle ma wyjscie napieciowe a nie
pradowe;

- Dla wygtadzenia schodkowego napiecia na wyjsciu
analogowym karty nalezy zastosowac filtr, ktéry wprowadza
przesuniecie fazowe rézne na roznych czestotliwosciach.

To powoduje, ze bezposrednie zastosowanie w detekc;ji
synchronicznej probek sygnatéw cyfrowych nie jest
mozliwe.

W tym celu mozna zastosowaé modyfikowang metode z
wykonywaniem dwéch detekcji synchronicznych pradu i
napiecia.

3. Metoda pomiaru sktadowych impedanciji z
wykorzystaniem cyfrowej detekcji synchronicznej

Posredni pomiar pradu wymuszajgcego.

* Przy wykorzystaniu kart pomiarowych bezposrednio sg
wyjscia analogowe w postaci generatorow napiec, a nie
pradéw. Dla pomiaru wartosci prgdu wymuszajgcego
nalezy wykorzysta¢ szeregowo wigczony rezystor R, na
ktorym mierzy¢ spadek napiecia Ug,;:

+ Wartos¢ chwilowg pradu przeptywajgcego przez element
impedancyjny dla czestotliwosci fs, mozna zapisa¢ w

postaci: i(t)=1,cos(2z f;t+¢)

gdzie: I, — amplituda pradu, ¢ - faza poczgtkowa.




3. Metoda pomiaru sktadowych impedanciji z
wykorzystaniem cyfrowej detekcji synchronicznej
Posredni pomiar pradu wymuszajgcego.
Podczas prébkowania sygnatu odpowiedzi
(czestotliwos¢ probkowania sygnatu f)) wartosci

prébek u,; spadku napiecia na rezystorze R, sg
réwne:

P

uol-=1m&cos(2wzz,-+¢)=1m&oos[sz+¢],

i=1,2,3,...,N; N - liczba zarejestrowanych probek w
czasie jednego okresu,
fs —konkretna czestotliwosc sygnatu wymuszajacego.

3. Metoda pomiaru sktadowych impedanciji z
wykorzystaniem cyfrowej detekcji synchronicznej
Pomiar napiecia odpowiedzi.
Analogicznie wartosci prébek u,, spadku napiecia na
obiekcie badanym, na przykiad o charakterze

indukcyjnym (szeregowy ukiad zastepczy R,,
X, =2mf,L,) sa rowne:

u, =1, {Rx oos[ZmJJ; +¢J_XX mn(Qm}J:p +¢ﬂ.

Dla obiektu badanego o charakterze pojemnosciowym
przy szeregowym ukladzie zastepczym

X,= -1/(2mf,C,).




3. Metoda pomiaru sktadowych impedanciji z
wykorzystaniem cyfrowej detekcji synchronicznej

Cyfrowa detekcja synchroniczna .

Wykorzystujac cyfrowe wartosci funkcji cos(2mif /f;) oraz
sin(2mif,/f,), odpowiednie wartosci srednie iloczynow
zarejestrowanych prébek oraz tych funkcji sg rowne
(wyjscia czterech detektoréw synchronicznych) :

Uoeos =—Zu0, COS(27Z'lf/f) mRnCOS(¢)
Uosi =—Zuo,» sin(27if, f,) =1, R, sin(¢);
Uteos = ZMI COS(Zﬂlf/f) (R cos(¢)—Xxsin(¢));

s :Nguu sin(27 £, ) =—1,,(R sin(¢) +X, cos());

3. Metoda pomiaru sktadowych impedanciji z
wykorzystaniem cyfrowej detekcji synchronicznej
Wyniki pomiaréw:
Z wartosci srednich napieé¢ opisywanych tymi wzorami
otrzymuje sie: impedancje Z,, reaktancje X,,
rezystancje R, oraz indukcyjnos¢ L, lub pojemnos¢

Cx: —2 —2
Uicos + Ulsin
Z =R, ==
Uocos + Uosin
- - - - uloos uOoos +ulsmu05m
X =R Uicos U0sin — Ulsin U0cos . R( R, 5
x T —2 —2 ’ u000s +uOsm
Uocos + Uosin
= XL N Cr: _1 :
*oonf) 2mfXe
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4. Wirtualny spektroskop impedancji

Wirtualny spektroskop impedancji wykorzystuje
generator oraz dwukanatowy rejestrator napie¢ (do
posredniego pomiaru pragdu wymuszajacego przez
spadek napiecia na rezystorze R, i napiecia
odpowiedzi obiektu) na bazie modutu akwizycji
danych oraz komputer z oprogramowaniem LabVIEW

Karta pomiarowa

usB

L]

LabVIEW -
generator,
rejestracja+analiza
wynikéw
pomiaréw

4. Wirtualny spektroskop impedancji

Modut akwizycji danych wykorzystuje ztgcze USB do
komunikacji z komputerem, umozliwiaja
generowanie sygnatu na wyjsciu analogowym przy
przetwarzaniu cyfrowo-analogowym oraz
przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnatéw
podanych na wejscia analogowe (réznicowe).

Karta pomiarowa

L

LabVIEW -
generator,
rejestracja+analiza
wynikow
pomiaréw
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4. Wirtualny spektroskop impedanciji

Opracowanie sygnaléw wykonuje sie w
srodowisku LabView, przyktadowy panel

czotowy aplikacji jest podany na rysunku.

Eom Ecm

2, Om Rx,Om XxOm LxmH
1 s251 s, 52225 83118

2 52504 5. 52. i
3 52506 5467 52221 83112
4 52510 5473 52224 83.118

4. Wirtualny spektroskop impedanciji
Wymuszajacy badany obiekt sygnat Ug s, ktory

generowany jest na wyjsciu przetwornika C/A, ma postaé

analogowg o przebiegu ,schodkowym” z okresem
prébkowania T,,C/A, gdzie U,, — amplituda napiecia.

U
l Ucia

la

Loy

-U

Do wygtadzenia takiego sygnatu wykorzystuje sie filtr
dolnoprzepustowy.

13



4. Wirtualny spektroskop impedancji

Parametry filtru, zwtaszcza charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa Arpp(f), zalezg od wymaganego
poziomu ttumienia sktadowych harmonicznych oraz od
warto$ci czestotliwosci generowanego sygnatu oraz
czestotliwosci prébkowania przy generowaniu.

Przy cyfrowym generowaniu napiecia na wyjsciu
analogowym modutu dla dobrego nastepnego (przez filtr
dolnoprzepustowy) wygtadzenia sygnatu czestotliwos$¢
probkowania ma by¢ rzgdu 50-100 razy wiekszg od
czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego. Tzn., ze cyfrowe
generowanie ma zapewni¢ 50-100 probek na okres
sygnatu.

5. Wptyw liczby przetwornikéw A/C w kanatach
wejs¢ analogowych karty pomiarowej

Wedtug przedstawionej metody karta pomiarowa powinna
zapewnic rejestracje dwoch sygnatéw: napiecia z obiektu
oraz z rezystora wzorcowego (do posredniego pomiaru
pradu).

Sa karty pomiarowe DAQ, ktore sg wyposazone w oddzielny
przetwornik A/C w kazdym kanale wejs¢ analogowych. W
tym przypadku mowi sie ze karta zapewnia réwnolegte
prébkowanie sygnatéw w kilku kanatach.

Wykorzystanie takiej karty pod wzgledem realizacji podanej
metody spektroskopii impedancyjnej jest
najkorzystniejszym. Jednak karty z réwnolegtym
prébkowaniem sg stosunkowo drogie.

14



5. Wptyw liczby przetwornikéw A/C w kanatach
wejs¢ analogowych karty pomiarowej

Najczesciej stosunkowo tanie karty pomiarowe DAQ
zawierajg tylko jeden przetwornik A/C, a odpowiednia
liczba wej$¢ analogowych zapewniana jest poprzez
multiplekser wejsciowy.

Jesli wykorzystywana jest karta pomiarowa z jednym
przetwornikiem A/C, wtedy sygnaty na rezystorze Rn i
obiekcie badanym sg prébkowane na przemian, stad
czestotliwos¢ probkowania f,,,c przetwornika A/C musi by¢
2 razy wigksza od potrzebnej czestotliwosci prébkowania f,
sygnatow: f ¢ = 2f,.

5. Wptyw liczby przetwornikéw A/C w kanatach
wejs¢ analogowych karty pomiarowej

Poniewaz prébkowanie w obu kanatach sygnaty sg
przesuniete w czasie o jeden okres TpA/C probkowania
przetwornika A/C, powstaje dodatkowe przesuniecie fazy
pomiedzy obydwoma rejestrowanymi sygnatami, ktore
WYynosi:

Ap, =2xfT,, =27 J. .
pAIC

Jezeli w kazdym kanale rejestruje sie N probek, tj.

f /f, , przesuniecie fazy pomiedzy sygnatami wynosi: A%, =7/N

Przesuniecie fazowe moze mie¢ istotny wplyw na doktadnosc
wyznaczania sktadowych impedancji wedtug podanych wyzej wzordw,
a zwilaszcza reaktancji. Warto$ci wzglednego btedu przesuniecia
fazowego wyznaczania indukcyjnosci oraz pojemnosci wynosza:

R . 7

AL(AY) R, . 7 aceg) _ x Y

sin(—); 5.(Ag,) = :
L, X, N S %sin(%)

6,(Ag,) =

15



5. Wptyw liczby przetwornikéw A/C w kanatach
wejs¢ analogowych karty pomiarowej

« Zgodnie z tymi wzorami warto$ci btedow zalezg od stosunku
rezystancji i reaktancji obiektu. Jesli rezystancja jest bliska reaktancji,
wartosci btedéw mogg osiggna¢ duze wartosci, zwtaszcza dla matej
liczby probek.

Mianowicie, przy N = 25 X| = R, warto$¢ 6L(A¢,) = 12,5 % oraz OL(A¢,) =
3 % przy liczebnosci N = 100, co jest relatywnie duzg wartoscig.
. Korekcja wptywu przesuniecia fazowego

Korekcja tego przesuniecia fazowego na wartos¢ wynikéw
wyznaczania parametréw impedancji moze zostac istotnie
zmniejszony poprzez liniowg interpolacje dwdch sgsiednich
prébek jednego z sygnatéw, np. sygnatu reprezentujgcego
spadek napiecia na Rn:

Ug; + Uy

Uy, =T ~U, (iszA/C +TpA/C>

5. Wptyw liczby przetwornikéw A/C w kanatach
wejs¢ analogowych karty pomiarowej

. Korekcja wptywu przesuniecia fazowego

Dla przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci fs wzgledny (w
stosunku do wartosci szczytowej sygnatu) maksymalny
btad wynosi: 7

Oy = ——
4N

Maksymalny btgd wynosi: = 0,8 % przy N = 25, = 0,2 % przy
N =50 oraz = 0,05 % przy N = 100 i zmniejsza sie
czterokrotnie przy dwukrotnym zwiekszaniu liczby prébek
w jednym okresie sygnatu.

Przy maksymalnej czestotliwosci prébkowania f,¢
przetwornika A/C oraz rejestracji N prébek, maksymalna
czestotliwos¢ sygnatu wynosi: Foe

smax — 2N
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6. Przykfady

Wirtualny spektroskop impedanciji zostat zbudowany na karcie
USB-6003. Karta USB-6003 zapewnia maksymaing
czestotliwos¢ probkowania w kanale wyjscia analogowego
(przetwornik C/A) f,.,,=5 kHz oraz czestotliwos¢ prébkowania
jednego przetwornika A/C f,,, = 100 kS/s w kanatach wejs¢
analogowych.

Wyznaczy¢ zakres czestotliwosci wirtualnego spektroskopu
impedancji, przyjmujac, ze przy generowaniu i rejestracji
liczba prébek sygnatu na okres N=50.

Rozwigzanie:

1)  Zakres czestotliwosci generowania sygnatu wymuszajacego

fS(C/A)=f =ﬂ=IOOHz

% 50
2) Zakres czestotliwosci sygnatu przy rejestraciji:
Sowe _100kHz _ 0

f(4/C) ===
2:N .
3) Otoz zakres czestotliwosci zbudowanego na karcie USB-6003
spektroskopu impedancji rowna sie 100 Hz (wartos¢ mniejsza
z tych dwéch czestotliwosci).

6. Przykiady

Inna wersja wirtualnego spektroskopu impedancji zostata
zbudowana na karcie Personal DAQ/3000. Karta Personal
DAQ/3000 zapewnia maksymalna czestotliwos¢ probkowania
w kanale wyjscia analogowego fp/C/A =1 MHz oraz takg sama
czestotliwosé préobkowania jednego przetwornika A/C
fpA/IC =1 MS/s w kanatach wejs¢ analogowych.

Wyznaczy¢ zakres czestotliwosci wirtualnego spektroskopu
impedancji, przyjmujac, ze przy generowaniu i rejestraciji
liczba prébek sygnatu na okres N=50.

Rozwigzanie:

1) Zakres czestotliwosci generowania sygnatu wymuszajacego
Jocia I MHz
50 50
2) Zakres czestotliwosci sygnatu przy rejestraciji:

pr/c 1 MHz

4/C)=Tove _ —10 kH:
SO = =250 g

£.(Cl A= =20 kHz

3) Otéz przy rejestracji 50 préobek na okres kazdego z dwéch
sygnatéw zakres czestotliwosci zbudowanego na karcie
Personal DAQ/3000 spektroskopu impedancji réwna sie
10 kHz (wartos¢ mniejsza z tych dwoch czestotliwosci).
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7. Podsumowanie

Przy cyfrowym generowaniu napiecia na wyjsciu analogowym modutu
dla dobrego nastepnego wygtadzenia sygnatu czestotliwosé
prébkowania ma byc¢ rzgdu 50-100 razy wiekszg od czestotliwosci
sygnatu wymuszajgcego. Tzn., ze czestotliwos$¢ prébkowania w

przetworniku C/A :
fp,C/A =(50+100) f|

Przy czestotliwosci sygnatu f, i rejestracji N probek czestotliwos¢
probkowania f,,c przetwornika A/C wynosi:

fp,A/C = zfs N

Rozszerzenie zakresu czestotliwo$ci (2-4 razy) mozliwie jest przy
zmniejszeniu liczby prébek do okoto 20-25 na okres, jednak w tym
przypadku wymagania do filtru wygtadzajgcego istotnie wigksze.
Zastosowanie karty z rownolegtym prébkowaniem dwoch sygnatow
powieksza zakres czestotliwosci 2 razy.
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