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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWEGO PRZETWARZANIA
SYGNALOW W QUASI-ZROWNOWAZONYCH UKLADACH DO
POMIARU SKEADOWYCH IMMITANCJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene mozliwosci zastosowania
programowego przetwarzania sygnatow pomiarowych w quasi-zrownowazonych
uktadach do pomiaru skiadowych immitancji. Przeanalizowano tor przetwarzania
sygnatow, wskazano zrodta btedéw i niepewnosci.

AN APPLICATION OF PROGRAMMED SIGNAL PROCESSING IN
QUASI-BALANCED CIRCUITS FOR IMMITANCE COMPONENTS
MEASUREMENT

Summary. A possibility of application of programmed signal processing in
quasi-balanced circuits for immitance components measurement has been presented in this
paper. Signals processing channels have been analyzed, sources of errors and uncertainty
have been shown.

1 WPROWADZENIE

Pomiary sktadowych immitancji (impedancji badz admitancji) skupionych,
stacjonarnych dwojnikow pasywnych dokonywane sg w uktadach pomiarowych realizujgcych
metody, ktére og6lnie mozna zaliczy¢ do dwdch zasadniczych klas: klasy metod zerowych
(zréwnowazonych) oraz klasy metod wychyleniowych (niezerowych, niezréwnowazonych,
wychytowych). Charakterystyczng cechg metod zerowych jest konieczno$¢ sprowadzenia
uktadu pomiarowego do takiego stanu, w ktérym wybrany sygnat uktadu przyjmuje warto$¢
zerowg. Odpowiednie skladowe immitancji wyznacza sie wowczas na podstawie znanych
parametrow uktadu - zaréwno zmiennych, jak i statych. Z kolei metody niezerowe pozwalajg
na wyznaczenie skladowych immitancji na podstawie parametrow uktadu oraz wartosci
niezerowego sygnatu lub sygnatéw wyjsciowych. Pomiary sktadowych immitancji moga by¢
wykonywane réwniez innymi metodami, wymagajacymi sprowadzenia uktadu pomiarowego
(podobnie jak w uktadach zerowych) do wybranego stanu, ktéry nie jest jednak stanem
zerowym. Wspomniane metody noszg nazwe metod quasi-zerowych, a realizujgce jg uktady-
uktadow quasi-zréwnowazonych. Na rysunku 1 przedstawiono ogdlny schemat blokowy
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opisujacy koncepcje guasi-zréwnowazonego pomiaru sktadowych immitancji X, ktérej sygnaty
Si oraz S2 (reprezentujgce zamiennie prad i napiecie badanej immitancji) przetwarzane sg w
liniowym przetworniku P.

p=var,

u...,qn=const , .
g g wskaznik

/[ n fazoczuty

Rys. 1 Schemat blokowy ilustrujacy idee guasi-zrownowazonej metody
pomiaru skfadowych immitancji

Fig. 1. A block diagram describing an idea of a quasi-balanced method
of immitance components measurement

Sygnatem wyjsciowym Q przetwornika podlegajagcym detekcji jest kat przesuniecia fazowego
pomiedzy dwoma wyr6znionymi sygnatami uktadu: oraz wj. Po sprowadzeniu uktadu do
stanu guasi-rownowagi szukang sktadowg immitancji mozna wyznaczy¢ jako funkcje
zmiennego parametru (nastawy)p oraz statych qu...,gn.

Re{x}=.,4,),
*lub (@)
Im{x}=f2(p,qv....qn}

Uktady quasi-zréwnowazone znane sgjuz od dawna, ale traktowane byty raczej jako
pewnego rodzaju ciekawostka. Byly to uklady mostkowe pozwalajgce na pomiar wytgcznie
jednej skfadowej immitancji przy zastosowaniu jednego elementu regulacyjnego [1]. Kolejna
grupa auasi-zrownowazonych uktadéw pomiarowych zaproponowana zostata w latach 80.
ubiegtego wieku. Byly to niemostkowe ukiady aktywne, wykorzystujgce elektroniczne
przetworniki pomiarowe - wzmacniacze, sumatory, przesuwniki fazowe. W aktywnych
uktadach guasi-zrownowazonych, podobnie jak w mostkowych uktadach auasi-
zrownowazonych, sygnatem guasi-rbwnowagi jest kat przesuniecia fazowego pomiedzy
wybranymi sygnatami uktadu [2,3,4]. Pomiar kata fazowego realizowany byt w klasycznych
uktadach fazomierzy.

2. TOR PRZETWARZANIA W UKLADACH QUASI-ZROWNOWAZONYCH

Rozwdj wspdtczesnej techniki cyfrowej pozwala na realizacje wielu operacji na
sygnatach w sposéb prostszy i doktadniejszy niz w klasycznych uktadach realizowanych przy
uzyciu przetwornikdéw analogowych. Wykorzystujac cyfrowe przetwarzanie sprobkowanych
sygnatéw analogowych, mozna budowaé¢ cyfrowe odpowiedniki analogowych uktadéw
pomiarowych - tzw. wirtualne ukfady pomiarowe. Uktady guasi-zréwnowazone szczegélnie
fatwo poddajg sie wirtualizacji. Na rys. 2 przedstawiono model liniowego przetwornika
sygnatéw Si oraz  [5].
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Rys. 2. Schemat blokowy ilustrujacy strukture przetwornika P
Fig. 2. A block diagram describing a structure of the transducer P
of immitance components measurement

Bloki a, b, ¢, d z rys. 2 praktycznie mogg zostaé zrealizowane jako wzmacniacze z
przesuwnikami fazowymi - w sposéb przedstawiony przyktadowo dla bloku a na rys. 3.

Rys. 3. Przyktadowa realizacja blokéw przetwornika P
Fig. 3. An example of the realization ofthe transducer P blocks

W uktadach guasi-zréwnowazonych realizowane sg zatem nastepujace operacje: wzmacnianie
sygnatow, przesuwanie sygnatdbw w fazie, sumowanie sygnatéw oraz detekcja kata
przesuniecia fazowego. Wszystkie wymienione powyzej operacje zrealizowaé mozna
programowo, dokonujac operacji na probkach sygnatow analogowych. Odpowiednikami
wymienionych powyzej operacji bedg wowczas: mnozenie probek przez stalg; cyfrowe
opOznianie sygnatu, np. poprzez zmiane indeksu probki w tablicy; sumowanie probek oraz
algorytmiczna detekcja kata przesuniecia fazowego.

3. BLEDY PRZETWARZANIA

Tor przetwarzania w  ukladach guasi-zréwnowazonych  wykorzystujgcych
przetwarzanie cyfrowe sktada sie z trzech zasadniczych czesci:
- toru przetwarzania a/a sygnatéw pradu i napiecia badanej immitancji;
- przetwornika (przetwornikéw) a/c;
- toru przetwarzania programowego realizujgcego odpowiedni sposéb przetwarzania

sygnatow.

W guasi-zrownowazonych uktadach do pomiaru skfadowych immitancji mozna wykorzystac¢
typowe karty pomiarowe (np. loTech DagBoard z serii 2000), w ktorych dokonywane jest
zarowno przetwarzanie ala, jak i a/c. Niepewno$¢ catkowita gwarantowana przez producenta
dla karty DagBoard 2000 wynosi 0,015% warto$ci odczytanej + 0,008% wartosci zakresowej

[6],
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Jak wspomniano w rozdziale poprzednim, w torze przetwarzania cyfrowego beda
zrealizowane operacje mnozenia sygnatu cyfrowego przez statg, sumowania sygnatdw,
przesuniecia fazowego oraz detekcji fazoczutej. W przypadku operacji mnozenia sygnatu
cyfrowego przez statg (wzmacniania cyfrowego) oraz operacji sumowania sygnatdw
podstawowym zrédtem btedoéw bedzie zapis liczb w komputerze. Chwilowe wartosci sygnatéw
przetwarzanych w wirtualnym torze pomiarowym sg liczbami rzeczywistymi. Liczby
rzeczywiste na og6t sa reprezentowane w cyfrowym torze przetwarzania jako liczby
zmiennoprzecinkowe o postaci [7,8]:

X =m-2°, (2)

gdzie: m oznacza mantyse (najczesciej < m <1), obliczangz zaleznosci:

m &)
i=i

w ktorej e,=0 lub 1, ¢ oznacza ceche.
Tak zwana mantysa maszynowa m, ze wzgledu na skonczong liczbe bitow t stowa

maszynowego opisana jest zaleznosciga:

t
mt=Yjed  teGH)” )

i=

zatem biad zaokraglenia mantysy wynosi:

®
=m-m=2>2--5>,2- = NZ2->
1=1 194

1
£,<2"M™ 2 “=2*'M - 2

12
Warto$¢ btedu wzglednego reprezentacji zalezna jest od liczba bitéw przeznaczonych na
mantyse. Jezeli przetwarzanie sygnatu bedzie realizowane programowo w jezyku Turbo Pascal
i podobnych - woéwczasbtad wzgledny reprezentacji zaleze¢ bedzie od typuzmiennych. I tak,
dla typureal, wktérym mantysa zapisywana jest na 6 bajtach, a cechana 1 bajcie - btad
wzgledny reprezentacji wyniesie

s =2°“P = 10"1174; (6)
dla typu double (mantysa zapisywana na 8 bajtach, cecha na 11 bitach):
e = 2~ = 10-15%65; @

oraz dla typu extended (mantysa zapisywana na 10 bajtach, cecha na 15 bitach):
e = 2'm =10 19,26 (8)
Wartosci btedéw omowione powyzej sg wiec praktycznie zaniedbywalne.

Przesuwanie sygnatow o kat fazowy 90° realizowane jest na ogét w ukladach
cyfrowych poprzez cyfrowe opo6znianie sygnaléw o czas réwny 'A okresu. Przetwarzanie
sygnatéw w torze cyfrowym moze by¢ realizowane w czasie rzeczywistym, a takze moze by¢
prowadzone na stablicowanych ciggach probek sygnatow. W pierwszym przypadku niezbedne
jest uprzednie pobranie liczby prébek sygnatu przesuwanego w fazie odpowiadajacej czasowi
rownemu ‘A okresu i umieszczenie ich w rejestrze przesuwnym FIFO o diugosci n. W
przypadku drugim przesuniecie fazowe realizowane jest poprzez zmiane indeksu prébki w
tablicy o warto$¢ n odpowiadajgcg 'A catkowitej liczby probek N. W obydwu przypadkach btad
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katowy cyfrowej realizacji przesunigcia fazowego moze by¢é wyznaczony z ponizszej
zaleznosci:

8 =360°-2--90°, 9)

gdzie: n - liczba probek, tp- odstep czasu pomiedzy kolejnymi prébkami, T- okres przebiegu.
Jezeli czestotliwo$¢ probkowania zostanie dobrana jako wielokrotno$¢ czestotliwosci sygnatu
przesuwanego podzielna przez 4, woéwczas btagd katowy bedzie rowny zero.

Zagadnienie algorytmicznej detekcji kata fazowego 90° byto szerzej opisywane w
pracach [10] i [11]. We wspomnianych publikacjach wykazano, ze detekcja kata fazowego jest
podstawowym zrédtem btedéw w uktadach quasi-zréwnowazonych. W omawianych uktadach
zastosowane moga by¢ wytgcznie metody gwarantujgce odpowiednio maty btgd pobudliwosci.
Badania symulacyjne wykazaty, ze na szczeg6lng uwage zastugujg metody adaptacyjne oraz
korelacyjne.

4, REALIZACJA WIRTUALNA UKLADU QUASI-ZROWNOWAZONEGO

Potwierdzeniem mozliwosci realizacji wirtualnego uktadu guasi-zréwnowazonego
byt uktad przedstawiony na rys. 4 [12].

Rys. 4. Quasi-zréwnowazony uktad do pomiaru pojemnosci
Fig. 4. A quasi-balanced circuit for the capacity measurement

Uktad przeznaczony jest do pomiaru pojemnosci C,, ktérg mozna wyznaczy¢ w stanie quasi-
rownowagi z zaleznosci

Cx=— m—. (10)
* 24 A

Zrealizowany uklad charakteryzowat sie btedami pomiaru na poziomie ok. 1% - gtdwnie z
powodu  zastosowanego algorytmu detekcji  fazoczutej  (algorytm  prébkowania
synchronicznego). Obecnie trwajg prace nad implementacjg algorytmu korelacyjnego w

omawianym ukfadzie.
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5. PODSUMOWANIE

Aktywne, guasi-zréwnowazone uktady do pomiaru sktadowych immitancji moga by¢
budowane jako struktury wirtualne. Wirtualizacja omawianych uktadow jest tatwa ze wzgledu
na operacje realizowane na sygnatach pomiarowych. Zastosowanie programowej realizacji
blokéw toru przetwarzania sygnatdéw pozwala na zmniejszenie btedéw pomiaru skfadowych
immitancji - w poréwnaniu z analogowymi realizacjami omawianych uktaddw.

Zasadniczym zrodiem biedow aktywnych, guasi-zrownowazonych ukfadéw do
pomiaru sktadowych immitancji sg btedy pobudliwosci metod detekcji kata fazowego.
Poprawe mozna bedzie uzyska¢ stosujgc metody detekcji o zadowalajacej rozdzielczosci.
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Abstract

Immitance components measurements are realized in circuits, which could be included for
two main classes: balanced and non-balanced circuits. However, there is a group of circuits,
which could not be included for the balanced circuits’ class, but some properties of these
circuits are the same. Those are so called quasi-balanced circuits. A block diagram describing
an idea of a quasi-balanced method of immitance components measurement is shown in Fig. 1.
The immitance components can be derived from the equation (1).

An analog signal processing in active, quasi-balanced circuits is realized in the transducer
P, which structure is shown in Fig. 2. The blocks of the transducer P can be realized according
to Fig. 3. Only a few operations is required in quasi-balanced circuits, like signal amplification,
summation, phase shifting and phase detection. These operations are simple to make in digital
signal processing, so it is very easy to build a virtual quasi-balanced circuits with digital signal
processing.

Signal processing channel includes analog transducers, analog/digital converters and
digital processing. Typical measurement cards can be used as analog transducers and a/d
converter. For example the loTech DagBoard 2000 card has guaranteed uncertainty as 0,015%
reading + 0,008% range. Digital amplification and summation errors depend on machine
number representation errors. Typically, in programs written in Turbo Pascal the error is
described in equation (6). These errors have minimal influence on all-out errors. The 90° phase
shifting in digital channels is typically realized as digital time delaying. Errors of phase shifting
are minimal when the sampling frequency is a multiplicity of signal frequency divisible by 4.
Problems of algorithmic phase shift detection have been wider described in [10] and [11]. The
phase shift detection is a basic error source in quasi-balanced circuits. Simulations showed that
adaptative sampling methods and correlation methods are proper.

A possibility of building of virtual quasi-balanced circuits was convinced. The virtual
quasi-balanced circuit has been built according to Fig. 4. The capacity of the condenser Cx can
be derived from the equation (10).

Active, quasi-balanced circuits for immitance components measurement can be realized as
virtual structures. The virtualization is simple by the reason of operations on measuring signals.
Programmable signal processing minimizes errors in comparison for analog circuits.



