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Zastosowanie sondy wejsciowej
w komputerowym systemie

pomiarowym

do spektroskopii

wysokoimpedancyjnej

Jerzy Hoja,
Grzegorz Lentka

W pracy przedstawiono komputerowy system pomiarowy do spektroskopii wysoko-
impedancyjnej, w ktorym zastosowano sonde wejsciowg umozliwiajacg pomiary im-
pedancji do IZ,I <100 GE w szerokim zakresie czestotliwosci od 10 pHz — 100 kHz.
Przeanalizowano wptyw gtéwnych Zrédet niepewnosci na doktadnoS$¢ wyznaczenia
modutu i argumentu zespolonego stosunku sygnatow wydzielanych w sondzie. Po-
dano wyniki symulacji komputerowych, ktore pozwolity na wprowadzenie korekt umoz-
liwiajgcych zwigkszenie doktadnosci pomiaru parametréw impedancyjnych.

The usage of the input probe in computerised measurement system for high impedance
spectroscopy. The paper presents the measurement system for high impedance
spectroscopy. The input probe has been used to measure impedance in range of
IZ,l <100 G in a wide frequency range 10 pHz — 100 kHz. The influence of main
uncertainty sources on accuracy of estimation of modulus and argument of complex
ratio of signals extracted in the probe has been analysed. The results of simulations
have been given making possible the usage of correction in order to increase the
accuracy of impedance measurement.

Wstep

Spektroskopia impedancyjna od wielu lat nalezy
do podstawowych metod badawczych obiektow tech-
nicznych modelowanych obwodami elektrycznymi.
Staty postep technologiczny wymusza potrzebe po-
miaru coraz wyzszych impedancji w szerokim prze-
dziale czestotliwoSci. Na przyktad w elektrochemii
w badaniach parametrow réznego rodzaju powlok
antykorozyjnych, w biomedycynie w badaniach szkliwa
pokrywajacego zeby, czy w badaniu dielektrykow
przeznaczonych do izolacji przewodnikow, istnieje
potrzeba pomiaru bardzo duzych impedancji osiaga-
jacych wartosci do |Zy| £ 100 GQ w zakresie czesto-
tliwosci od 10 uHz do 1 MHz.

Oferowane obecnie na rynku analizatory spektro-
skopii wysokoimpedancyjnej (zestaw 1260 i 1294 f-my
Solartron, Alpha Analyser f-my Novocontrol, IM-6 f-my
Zahner) sa urzadzeniami bardzo drogimi (ponad 100
tys. zb), przeznaczonymi w zasadzie do pracy labora-
toryjnej. Dlatego autorzy wykorzystujac nowoczesne
podzespoty elektroniczne w polaczeniu z technika cyf-

rowego przetwarzania sygnalow, zrealizowali duzo tan-
szy system pomiarowy, w formie przyrzadu wirtual-
nego, ktérego parametry uzytkowe sa porownywalne
z aparatura komercyjna [1].

O doktadnosci pomiaru parametrow impedancyjnych
decyduje zaro6wno proces wydzielania sygnalow w ob-
wodzie wejsciowym, jak rowniez metoda wyznaczania
sktadowych ortogonalnych z sygnatéw pomiarowych.
Ocena doktadnoSci kompletnego toru pomiarowego
systemu do spektroskopii wysokoimpedancyjnej jest
zagadnieniem ztozonym i bardzo obszernym, dlatego
w artykule ograniczono analize do obwodu wejscio-
wego. Zrealizowano go w postaci sondy pomiarowe;j
pozwalajacej na dolaczenie obiektu badanego bardzo
krotkimi przewodami. Zastosowane rozwiazanie ogra-
nicza do minimum pojemnosci przewodow, utrudniaja-
cych pomiar bardzo duzych impedancji. Celem artykutu
jest pokazanie ograniczen wyptywajacych z rzeczy-
wistych parametréw obwodu wejsciowego oraz ich
wplywu na doktadnos$¢ pomiaru impedancji.

*Drinz. Jerzy Hoja, dr inz. Grzegorz Lentka — Politechnika Gdariska, Wydzial Elektroniki,
Telekomunikacyi i Informatyki, Katedra Metrologii i Systemow Elektronicznych
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Rys. 1. System pomiarowy do spektroskopii wysokoimpedancyjne;j

Architektura systemu pomiarowego

W ostatnich latach do pomiaru parametrow impe-
dancyjnych coraz cze¢Sciej stosuje si¢ z powodzeniem
metode oparta na probkowaniu sygnalow oraz wyzna-
czaniu ich parametrow z zastosowaniem algorytmow
cyfrowego przetwarzania sygnatow (DSP) [2, 3]. Me-
toda ta jest szczegolnie korzystna dla pomiaru na bar-
dzo matych czestotliwoSciach (<1 Hz). Schemat blo-
kowy systemu, zrealizowanego przez autoroOw wediug
tej koncepciji, jest pokazany na rys. 1.

W sktad sondy wchodzi obwod wejsciowy, w ktorym
sawydzielane dwa sygnaly: pradowy (u;~iy) i napiecio-
wy (u, ~ uy) na mierzonej impedancji Zy. Sa one prob-
kowane i kwantowane przez przetworniki a/c znajdu-
jace sie w jednostce centralnej systemu. Wykorzystujac
dyskretna transformate¢ Fouriera (DFT), w procesorze
sygnalowym sa obliczane - z probek zebranych w pa-
mig¢ciach - czesci rzeczywiste i urojone sygnatow u;
i u,. Umozliwiaja one, w zaleznoSci od schematu za-
stepczego dwojnika mierzonej Z,, wyznaczenie war-
tosci jego parametrow impedancyjnych.

W jednostce centralnej systemu jest generowany,
metoda bezpoSredniej cyfrowej syntezy czestotliwo-
Sci, przebieg sinusoidalny u, zasilajacy przez sonde
impedancje mierzona. Uktad programowalny CPLD
zapewnia synchroniczna generacje sygnatu u, (stro-
bowanie przetwornika c/a) i probkowanie sygnatow
u; i u, przez przetworniki a/c. Komputer PC umozli-
wia programowanie czestotliwosci i amplitudy sygna-
6w pomiarowych oraz pozwala przedstawi¢ wyniki
pomiaru widma impedancyjnego w formie wykresow
Bodego lub Nyquista.

Analiza obwodu wejSciowego typowego miernika
impedancji przedstawiona w pracy [4] wykluczyla
mozliwos¢ polaczenia dwodjnika mierzonego Z, (dla
| Z4|>10 MQ) z wejsciem systemu do spektroskopii wy-
sokoimpedancyjnejza pomoca przewodow ekranowa-
nych. Dlatego autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie
sondy pomiarowej, ktora umozliwia bezposrednie po-

faczenie obiektu mierzonego z obwodem wejSciowym,
eliminujac do minimum oddziatywanie pojemnosci pa-
sozytniczych na mierzona Z. Rys. 2 przedstawia sche-
mat ideowy sondy. Jest to 3-zaciskowy obwod wejsciowy
(H, L, G) zrealizowany na bazie przetwornika prad-na-
piecie (wzmacniacz W1), ktory umozliwia wydzielenie
sygnatu u; proporcjonalnego do i,. Zastosowanie prze-
twornika prad-napiecie oraz zacisku masy G pozwala
na eliminacje wplywu pojemnosci pasozytniczej po-
miedzy przewodem laczacym zacisk L a masa ekranu-
jaca obiekt mierzony (ekranowanie obiektow o duzej
impedangji jest konieczne w celu eliminacji zaklocen
pochodzacych gtownie od sieci energetycznej). Uzy-
skany efekt jest wynikiem wymuszenia pomiedzy za-
ciskami L i G napiecia bliskiego zera przez potaczenie
do nich wejS¢ wzmacniacza W1. Dlatego miedzy tymi
zaciskami prad nie ptynie, a wystepujaca miedzy nimi
pojemnosc¢ pasozytnicza moze byc traktowana jako wir-
tualne rozwarcie. Dla zapewnienia pomijalnie matego
napiecia miedzy wejSciami ,-” i ,+” wzmacniacza W1, ko-
nieczne jest utrzymanie wzmocnienia W1 w przedziale
-0,01<(zt;/u)<-0,1. Dlatego, aby zapewnic szeroki zakres
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Rys. 2. Schemat ideowy sondy wejsciowej

67



68

Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2004

mierzonych impedancji Z, (zmiana pradu Z; od 0,01 nA
do 10 mA) zastosowano dekadowo przetaczane, za po-
moca miniaturowych kontaktronow, rezystory zakre-
sowe R, (1 GQ, 100 MQ, 10 MQ...100 Q).

Przy zmianie zakresu pomiarowego jest przetaczana
rownoczes$nie rezystancja R, na wyjSciu wzmacniacza
W4, ktory jest Zzrodtem sygnatu zasilajacego impedan-
cje Z,. Zastosowanie rezystora R, (R,= 0,1 R,) w razie
zwarcia Z, ogranicza prad wptywajacy do przetwor-
nika prad-napiecie. Poniewaz wzmocnienie wzmacnia-
cza W1 jest nie wieksze od 0,1, dlatego sygnat z prze-
twornika prad-napigcie jest dodatkowo wzmacniany
x10 we wzmacniaczu W6. W ten sposob amplituda sy-
gnatu u; jest wspotmierna z napieciem u,,, ktore za po-
moca wtornikéw W2 i W3 oraz wzmacniacza réznico-
wego W5 jest pobierane bezposrednio z impedancji
mierzonej Z.

Analiza sondy wejsSciowej

W dalszej czeSci artykutu skoncentrowano si¢ na
analizie obwodu wejSciowego zastosowanego w son-
dzie pomiarowej. Aby istniata mozliwos¢ analizowania
wplywu rzeczywistych parametrow zastosowanych
wzmacniaczy operacyjnych oraz pojemnosci pasozyt-
niczych, nawydzielone sygnaty u; i u,, zaproponowano
schemat zastepczy sondy pokazany na rys. 3.

Rys. 3. Schemat zaste¢pczy sondy wejsciowe;j

Uwzglednia on naste¢pujace elementy:

R —
—+jo C,
R J z

z

- impedancja w sprz¢zeniu zwrotnym przetwornika
prad-napiecie, opisuje rOwnolegle polaczenie rezy-
stora zakresowego R, i pojemnoSci C, pochodzacej
od przekaznikéw kontaktronowych realizujacych
zmiang¢ zakresu pomiarowego i pojemnosci monta-
zowych.

Z,=7 !
—+ joC
R ] o

o

- impedancja wyjSciowa Zrodia sygnatu pomiarowego
u,, przedstawia rownolegle potaczenie rezystora ogra-
niczajacego prad Zrédia R, z pojemnoscia C, pocho-
dzaca od przekaznikow kontaktronowych.

Zyyy, Zyys - impedancje wejSciowe wtornikow W2 i W3
dotaczonych do zaciskow H i L. Sa one zalezne od wspol-
nejimpedancji wejSciowej Z,,, zastosowanych wzmac-
niaczy operacyjnych.

Ze wzgledow na maksymalna warto$¢ mierzonej
impedancji |Z;| = 100 GQ wzmacniacze operacyjne
w obwodzie wejSciowym musza charakteryzowac
sie¢ matymi pradami wejSciowymi (na poziomie pA)
oraz duza réznicowa i wspolna impedancja wejSciowa
(Z4, Z.om) przy jak najszerszym pasmie przenoszenia.
Postawione wymagania mozna spetnic¢, wykorzystu-
jac wzmacniacze operacyjne z wejSciowa para tranzy-
storéw J-FET. Zastosowano wzmacniacze OPA627, kt6-
rych prady wejSciowe nie przekraczaja 1-2 pA (w temp.
20 °C), aimpedancje Z,, i Z4 determinuja rezystan-
cje Reom = Ry = 10 TQ potaczone rownolegle z pojem-
nos$ciami Cgo = 7 pF, Cq= 8 pF.

Na podstawie schematu zastepczego sondy (rys. 3),
wyprowadzono zaleznoSci wyznaczajace sygnaly u;
iuy:
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gdzie:

jest jednobiegunowa (wsq¢p) funkcja przenoszenia
wzmacniaczy W1 i W6, Apc - stalopradowe wzmoc-
nienie wzmacniaczy w petli otwartej, a

yAVA
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sa odpowiednio impedancjami pomiedzy weztami OL
i LG zastepczego uktadu trojkata OLG, tozsamego z ukta-
dem gwiazdy wystepujacej narys. 3 pomiedzy weztami
OLG. Ponadto zalozono, ze wzmocnienie wtornikow
W2 iW3 oraz wzmacniacza W5 wynosza dokladnie 1
w analizowanym przedziale cz¢stotliwoSci.

u =———y )

gdzie:
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Rys. 4. Wykresy modutu i fazy stosunku napiec u;/u,,

Impedancje wejSciowa Zy,. przetwornika prad-napie-
cie Wy, wystepujaca w wyrazeniu Z, wyznaczono, ko-
rzystajac z zaleznoSci opisujacych prace rzeczywistego
wzmacniacza operacyjnego w konfiguracji odwraca-
jacej faze [5]:

zZ,= T 154 (©))

Analize¢ sondy przeprowadzono w dwoch etapach.
W pierwszym badano wplyw rzeczywistych parame-
trow zastosowanych wzmacniaczy, natomiast w drugim
etapie wplyw pojemnosci pasozytniczej C, boczniku-
jacej rezystor zakresowy. W obu etapach analizowano
stosunek sygnalow #;/u1,,, na podstawie ktorego sa wy-
znaczane modut i faza admitancji mierzonej Yy (dla
dwojnika Z, w rownolegltym uktladzie zastepczym).
Ponadto czynniki oddziatujace jednakowo na oba sy-
gnaly sa w ten sposob eliminowane (np. amplituda sy-
gnalu u,) i nie wpltywaja na parametry mierzone.

Analize wptywu parametrow zmiennopradowych
wzmacniaczy (Ay, Zg, Zeom) Na charakterystyke am-
plitudowo-fazowa stosunku sygnalow u;/u,,, przepro-
wadzono w srodowisku Matlab. W obliczeniach przy-
jeto parametry wzmacniacza OPA627 (Ap¢ = 120 dB,
w34 = 21100 Hz, GBW = 16 MHz). Przedstawione narys.
4 symulacje przeprowadzono dla dwoch wartosci rezy-
stancji mierzonych Ry: 1 GQi 10 GQ (dla rezystorow za-
kresowych R,: 100 MQi 1 GQ, Zy, = Zy; =5 TQ||15 pF,
zalozono Cy = C, = 0).

Analizujac wykresy, mozna stwierdzi¢ znaczacy
wplyw parametréw zmiennopradowych wzmacniaczy
na modut i faze u;/u, dla czestotliwosci wickszych od
10 kHz przy R,= 100 MQijuzod 1 kHzdlaR,= 1 GQ.
Jest on spowodowany wzrostem z czestotliwoscia im-
pedancji wejSciowej Z,. przetwornika prad-napiecie
W1, szczegolnie dla duzych wartoSci rezystancji zakre-
sowych R, (analiza zagadnienia w [4]).

W drugim etapie, w analizie stosunku zaleznoSsci (1)
i(2) uwzgledniono istnienie pojemnosci pasozytniczej

C,. Obliczenia przeprowadzone dla zakresu pomiaro-
wego R, =100 MQ (zatozono R, = 1 GQ, C, = 0, parame-
try wzmacniaczy jak wyzej) przedstawia rys. 5.

Z analizy wykresow mozna zauwazy¢ niepozadane
zmiany modutu i fazy dla coraz mniejszych czestotli-
wosci, przy wzroscie pojemnosci C,. Dla C, = 10 pF
wystepuja juz od 10 Hz. W skonstruowanej sondzie,
dla wzmacniaczy OPAG27 i wypadkowej pojemnosci
wezle LkilkanaScie pF, pojemnos¢ pasozytnicza C, jest
glownym Zrédlem ograniczajacym maksymalna cz¢sto-
tliwo$¢ pomiarowa.

W celu okreSlenia wptywu pojemnosci pasozytni-
czych na doktadno$¢ pomiaru rezystancji Ry = 1 GQ,
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Rys. 5. Wykresy modutu i fazy stosunku napiec u;/u, dlaR,= 100 MQ,
R=1GQ
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Rys. 6. Wplyw pojemnosci C, na dokltadnos$¢ wyznaczenia admitancji Yy

ze wzrostem czg¢stotliwosci, na rys. 6 przedstawiono
btad wzgledny modutu i bezwzgledny fazy admitancji
rezystora Ry, obliczonej z zaleznosci Y,=(1/10R)(u;/
uy). W symulacji przyjeto, ze wystepujaca w sondzie
pojemnosc pasozytnicza C, jest na poziomie 2 pF. Jest
to warto$¢ w pelni realna w sytuacji zrealizowania
zmiany zakresu przetwornika prad-napiecie na minia-
turowych przekaznikach kontaktronowych (SILO5-1A-
72-71D MEDER electronic).

O btedzie, ktory bedzie popetniany przy wyzna-
czaniu parametrow Y, decyduje znajomoS¢ rzeczywi-
stej pojemnosci C, w sondzie. Na rys. 6 przedstawiono
przypadek nieuwzglednienia w obliczeniach pojem-
nosci C,, (C,, = 0) szacujacej rzeczywista pojemnosc C,.
W tej sytuacji dla czestotliwosci powyzej 100 Hz wy-
stepuje bardzo szybki wzrost bledow do kilkudziesie-
ciu procenti stopni odpowiednio do modutu i fazy Y;.
Btedy mozna znacznie zmniejszyC przez uwzglednie-
nie w obliczeniach przyblizonej wartosci C,. Narys. 6
przedstawiono dwa przyktady uwzglednienia pojem-
nosci pasozytniczej w obliczeniach przez pojemnosc
Cp: o wartoSciach 1,5 pF i 2,5 pF. W tych przyktadach
btedy ulegly zmniejszeniu (o ok. 8-10 razy) do warto-
sci dopuszczalnych w spektroskopii impedancyjnej.
W praktyce trudno oszacowac rzeczywista wartos¢
C,, ktora na dodatek zmienia warto$¢ z zakresem po-
miarowym. W zrealizowanym systemie przewidziano
mozliwos¢ uwzgledniania wypadkowej impedancji
zakresowej Z, nie tylko dla kazdego zakresu, ale takze
czestotliwo$ci pomiarowej. Na rys. 6 dla wigkszych
czestotliwosci (>2 kHz) mozna zauwazy¢ dodatkowy
wplyw parametréw zmiennopradowych wzmacnia-
czy operacyjnych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono komputerowy system
pomiarowy do spektroskopii wysokoimpedancyjnej,
w ktorym zastosowano sonde wejsciowa umozliwia-
jaca pomiary impedancji do 100 GQ w szerokim zakre-
sie czestotliwosci 10 uHz - 100 kHz. Podano wyniki
badan symulacyjnych, ktore wskazuja na duza wrazli-
wos¢ stosunku wydzielanych w sondzie sygnaléw po-
miarowych #; i ¢, na pojemnos¢ pasozytnicza w sprze-
zeniu zwrotnym przetwornika prad-napiecie oraz jego

rezystancje zakresowa. Wplyw pojemnosci pasozytni-
czej moze by¢ w istotny sposOb zmniejszony poprzez
wprowadzenie jej przyblizonej wartoSci do obliczen
parametrow impedancyjnych obiektow mierzonych.
W zrealizowanym systemie komputerowym, w pamieci
procesora sygnalowego umieszczono tablice wartoSci
rezystancji zakresowych i pojemnoSci pasozytniczych,
dla kazdego z oSmiu zakresow pomiarowych i trzech
przedzialow czestotliwosci (<100 Hz, 100 Hz - 10 kHz,
>10 kHz). Pozwoli to na zwickszenie doktadnosci po-
miaru parametréw mierzonego obiektu i zwickszenie
maksymalnej czestotliwosSci pomiarowej dla kazdego
zakresu pomiarowego sondy.
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