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KRATAK SADRZAJ

U radu je dat prikaz realizovane metode za karakterizaciju impedanse na niskim
frekvencijama. Metoda je koriS¢ena za snimanje modula i faznog stava impedanse
superkondenzatora. Upotrebljena su dva multimetra tipa FLUKE 8846A od kojih je jedan
konfigurisan kao ampermetar, a drugi kao voltmetar. Direktnim pristupanjem analogno-
digitalnom (AD) konvertoru instrumenata su o€itavani odbirci napona i struje. Na osnovu
odbiraka je odredivana amplituda i fazni stav napona i struje na dva nac¢ina: odredivanjem
Furijeove sinusne i kosinusne komponente na zadatoj frekvenciji (standardni pristup) i
primenom fitovanja krivih. Standardna i nova metoda su poredene u zavisnosti od
razli¢itih parametara: broj odbiraka po periodi, trajanje odabiranja, vreme usrednjavanja
AD konvertora, itd.

SOFTWARE SUPPORTED METHODS FOR CHARACTERIZATION OF
IMPEDANCE AT LOW FREQUENCY
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ABSTRACT

The paper presents the realized method for impedance characterization at low
frequencies. The method was used to record the module and phase of the supercapacitor
impedance. Two FLUKE 8846A multimeters were used, one of which was configured as
an ammeter and the other as a voltmeter. Voltage and current readings were read by direct
access to the analog-to-digital (AD) converter of these instruments. Based on the samples,
the amplitude and phase of voltage and current were determined in two ways: by
determining the Fourier sine and cosine components at a given frequency (standard
approach) and by applying curve fitting. The standard and new methods are compared
depending on different parameters: number of samples per period, sampling integration
time, AD converter integration time, etc.



UVOD

Razvojem automobilske industrije danas je moguce koristiti automobile na elektri¢ni ili hibridni pogon.
Bitan deo ovakvih automobila jeste litijumska baterija koju je, zbog degradacije, potrebno menjati nakon
odredenog vremena koriS¢enja. Kako je eksploatacija litijjuma Stetno po okolinu potrebno je pronaci
alternativu. Razvojem materijala koji se koriste u proizvodnji napravljeni su kondenzatori velikih vrednosti
kapacitivnosti, reda Farada, sa nazivnim naponom reda stotina Volti. Ovakvi kondenzatori se nazivaju
superkondenzatori. Njihova prednost u odnosu na litijumske baterije jeste mogucénost isporuke vece snage,
brze punjenje i cena. Dodatna oblast primene superkondenzatora je u energetskim skladistima koja su deo
sistema obnovljive elektri¢ne energije. Kako je upotreba superkondenzatora sve rasprostranjenija potrebno
je poznavati njihove karakteristike kako bi se mogli §to vernije modelovati u simulacijama za dalji razvoj.
Kako bi se moduo i fazni stav impedanse okarakterisao potrebno je projektovati sistem za merenje ove dve
komponente na niskim frekvencijama. Cilj ovog rada jeste razmotriti da li trenutna reSenja mogu da se
primene 1 u ovom slucaju, da li postoji alternativno resenje i kriterijum za poredenje dva nacina rada. Kao
komercijalno dostupno reSenje autori su naveli Lock-in detektor a kao alternativno resenje su ponudili
Curve fit naCin rada.

Lock-in detekcija [1] se koristi u merenjima za eliminaciju uticaja Suma i povecéanje osetljivosti na signal
zeljene frekvencije, na primer kao detektor nule kod naizmeni¢nih mostova, u telekomunikacijama za
ekstrakciju komponente poznate frekvencije iz zaSumljenih signala, itd. U ovom radu je lock-in detekcija
koris¢ena za snimanje amplitudske i1 fazne karakteristike superkondenzatora [2] na niskim frekvencijama.
Lock-in detektor predstavlja sistem u kojem se vrsi detekcija komponente signala na definisanoj frekvenciji.
Na slici 1 je prikazana principska Sema lock-in detektora. Na ulaz DUT-a (Device Under Test) se dovodi
prostoperiodi¢na pobuda poznate frekvencije. Izlazni signal iz DUT-a se mnozi kosinusnom i sinusnom
bazicnom komponentom i potom se vrSi ekstrakcija jednosmerne komponente primenom nisko-
frekventnog (NF) filtera. Na ovaj nacin se odreduju koeficijenti razvoja u Furijeov red na posmatranoj
frekvenciji. Vrednosti X 1Y se nazivaju komponenta u fazi i komponenta u kvadraturi i na osnovu njih se
moze lako odrediti amplituda i fazni stav na izlazu DUT-a.

cos(wt)
(~)—¢— DuT NF — > X
sin(wt)
» 90° > NF —» Y

Slika 1. Principska Sema lock-in detektora

Principska Sema je promenjena, tako da su neki blokovi umesto hardverski, realizovani softverskim
putem. Na slici 2 je prikazana modifikovana Sema.
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Slika 2. Modifikovana Sema

Kori$éen je dvokanalni funkcijski izvor, dva digitalna multimetra tipa FLUKE 8846A [3], konfigurisani
kao ampermetar i1 voltmetar za jednosmerni (DC) rezim Ciji su opsezi postavljeni na 1 A i 1 V. Racunar
definiSe frekvenciju i oblik pobudnog signala (jednosmerna i naizmeni¢na komponenta prostoperiodi¢nog
napona, frekvencija), baferski pojacava¢ obezbeduje potrebnu struju za napajanje superkondenzatora.
Superkondenzator je povezan Cetvorozicno kako bi se eliminisao uticaj otpornosti kontakata i vodova.
Voltmetrom se meri napon na naponskim krajevima, a ampermetar meri struju kroz strujne krajeve
superkondenzatora. Na drugom kanalu, funkcijski generator [4] daje povorku impulsa frekvencije fs koja je
ceo broj puta vece od frekvencije pobude /. Ovim impulsima se istovremeno vr$i odabiranje naponskog i
strujnog signala. Racunar prikuplja odbirke napona i struje, direktnim pristupanjem ugradenim analogno-
digitalnim (AD) konvertorima multimetara. Na osnovu odbiraka realizovani racunarski program odreduje
amplitudu i fazni stav napona 1 struje. Koli¢nik amplitude napona i struje predstavlja moduo impedanse
super kondenzatora. Fazni stav superkondenzatora se dobija oduzimanjem faznih stavova napona i struje.

EKSPERIMENT

Umesto analognih komponenti/funkcija (prikazane na slici 1: mnoza¢, pomeranje faze za 90 stepeni,
filtriranje, zatim odredivanje koli¢nika amplituda i razlike faza), nakon odabiranja napona i struje, sve
ostale funkcije su realizovane softverski [5]. Odredivanje amplitude 1 faznog stava prostoperiodi¢nog
napona i struje se vrsi na dva nacina. Prvi nacin je standardan, primenom lock-in detekcije, po principu
prikazanom na slici 1. Odbirci napona (i struje) se mnoze odbircima sinusne 1 kosinusne bazi¢ne funkcije.
Usrednjavanje je realizovano diskretnom sumom, umesto integralom u analognom slucaju. Drugi nacin
(Curve Fit) je koriS¢enje ugradenih funkcija koje omogucavaju dobijanje parametara pretpostavljenog
talasnog oblika (1) i (2) na osnovu skupa odbiraka.

Upc + Uamp * sin(wt + ¢y) (1)
Ipc + Iyyp - sin(wt + @) (2)

IA+kIB+IAMpSln(O)t+ (pI) (3)



Program napisan u programskom jeziku Python vrSi zadavanje parametra signala na dvokanalnom
generatoru (jednosmerna i naizmeni¢na komponenta i frekvencija prostoperiodi¢nog napona, frekvencija
impulsa koji definiSu trenutke odabiranja), prikuplja odbirke napona i struje od multimetara, sprovodi sve
potrebne proracune radi odredivanja amplituda i faza napona i struje, odnosno modula i faznog stava
impedanse. Izlazni dokument iz programa je grafik zavisnosti modula i faznog stava impedanse
superkondenzatora od frekvencije.

Na slici 3 su prikazani talasni oblici napona i struje. Naponski signal (plava linija) pored naizmeni¢ne
komponente sadrzi 1 jednosmernu komponentu kojom se obezbeduje ispravna polarizacija
superkondenzatora. U ustaljenom rezimu, kroz superkondenzator proti¢e samo naizmeni¢na komponenta
struje (crvena linija). Sinhrono se zapoc€inje odabiranja oba signala. Koris¢eni AD konvertori su integriSuci
(sa viSestrukim nagibom) [6], tako da sam proces "uzimanja" odbiraka nije beskonac¢no kratak, kako se to
u teoriji ocekuje, ve¢ ima konacni vremenski interval trajanja. U slucaju koriS¢enih instrumenata najkrace
vreme potrebno za realizaciju AD konverzije iznosi 0.4 ms. Dakle, umesto da se u vrlo kratkom intervalu
oCita 1 zapamti vrednost napona/struje, ugradeni AD konvertori mere i, na kraju intervala usrednjavanja,
daju srednju vrednost na posmatranom intervalu. Crvenom bojom na slici 3. je prikazan talasni oblik
napona, a plavom bojom talasni oblik struje. Na oba talasna oblika je podebljan deo u kojem se vrsi
usrednjavanje. Na kraju intervala usrednjavanja je prikazana vrednost odbirka kao srednje vrednosti tokom
vremena usrednjavanja (kvadrat za napon, trougao za struju).

10

\
A

napon
strija

ot rad

Slika 3. Talasni oblici napona i struje sa vrednostima A/D konverzije

Na horizontalnoj osi je ugao u radijanima (wt). Horizontalno rastojanje izmedu dva susedna odbirka je
ugao odabiranja - a, a horizontalna dimenzija podebljanog dela signala predstavlja ugao usrednjavanja — 3,
gde su a1 P definisane (4) 1 (5), gde je Top4s vreme odabiranja a Tusg vreme usrednjavanja.

a = TO% o = fi 2 (4)
S
B == 2m 5)

Ugao usrednjavanja § mora biti manji od ugla odabiranja a. Pri znacajnoj vrednosti ugla usrednjavanja
javljaju se dva problema. Prvo, javlja se greSka po amplitudi, jer se amplituda dobijena na osnovu odbiraka
razlikuje od amplitude polaznog signala. Drugo, dolazi do fazne greske jer se faza dobijena na osnovu
odbiraka razlikuje od polazne faze. Srecom ova dva problema zavise samo od ugla usrednjavanja .
Prilikom odredivanja amplitude napona i struje javlja se multiplikativna greska, ali dolazi do njene
eliminacije prilikom odredivanja modula impedanse (koli¢nik amplituda napona i struje). Sli¢no, aditivna
greSka u faznom stavu napona 1 struje nestaje prilikom odredivanja faznog stava impedanse
superkondenzatora (razlika faznih stavova napona i struje).



Na slici 4. je prikazana zavisnost modula impedanse (levo) i faznog stava impedanse (desno) od
frekvencije. Primenom obe metode se dobijaju vrlo slicni rezultati, tako da se na graficima dve
karakteristike skoro preklapaju. Postavlja se pitanje da li neka od primenjenih metoda ima prednosti u
odnosu na drugu metodu. Odgovor na ovo pitanje bi se mogao pruziti odredivanjem merne nesigurnosti u
zavisnosti od kori§¢ene metode ili nalazenjem nekog dodatnog argumenta koji bi dao prednost jednoj u
odnosu na drugu metodu.
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Slika 4. Moduo impedanse (levo) i fazni stav (desno) kao rezultat primena lock-in i curve fit metoda

Tokom velikog broja serija ponavljanja merenja na superkondenzatoru, primec¢eno je da se u nekim
situacijama dobijaju nelogi¢ne vrednosti odbiraka napona i struje, iz kojih se daljom analizom dobija
neocekivana vrednost faznog stava manja od -90 stepeni. Uoceno je da se to deSava pri vrlo malim
frekvencijama, reda 1 mHz. Naknadnom analizom je zakljuceno da se u tim situacijama lakSe naruSava
ocekivana situacija u pogledu zavrsetka prelaznog rezima. NezavrSen prelazni rezim se prepoznaje talasnim
oblikom struje koja pored prostoperiodi¢ne komponente ima i jednosmernu komponentu ili vremenski
sporo-promenljivu komponentu. KoriS¢enjem lock-in metode ovo je gotovo nemoguce prepoznati ali kada
se koristi Curve fit metoda sa pretpostavljenim talasnim oblikom (3) moze se prepoznati da li prelazni rezim
traje ili je zavrSen, na osnovu vrednosti parametra k. Ukoliko je vrednost parametra & bliska nuli tada
prelazni rezim jos uvek traje, u suprotnom on je zavrSen. Poznavanjem ove ¢injenice lako se moze napraviti
algoritam koji ¢e odrediti da 1i je prelazni rezim aktivan ili ne, odnosno odluciti da li treba poceti sa
merenjem napona i struje.

SIMULACIJE

Odredivanje merne nesigurnosti

Prilikom odredivanja merne nesigurnosti, autori su se opredelili za MCM (Monte Carlo metoda — analiza
prostiranja raspodela), a ne za standardni pristup (prostiranje merne nesigurnosti) [7] [8] [9]. Imajuéi u vidu
prikazani postupak merenja, jasno je da bi matematicki model merenja modula i faznog stava impedanse
bio izuzetno komplikovan. Polazi se od odbiraka na osnovu kojih se, primenom /ock-in metode, odreduje
amplituda i fazni stav napona 1 struje, a tek na osnovu njih moduo i fazni stav impedanse. Problem je jos
komplikovaniji u slu¢aju Curve fit metode jer tu sam nacin odredivanja amplitude i faznog stava nije poznat
korisniku.

Dobijen je oc¢ekivani rezultat i merne nesigurnosti se prakticno poklapaju. Rezultat je oCekivan jer se,
polaze¢i od istih vrednosti odbiraka napona i struje, dobijaju isti rezultati za moduo i fazni stav impedanse.
Realizovano je 100.000 ponavljanja a u obzir je uzeta merna nesigurnost svakog odbirka napona i struje na
osnovu deklaracije greske samog instrumenta na koriS¢enim opsezima i pretpostavljena je pravougaona-
uniformna raspodela greSke. Na slikama 5 i1 6 je data merna nesigurnost obe metode.
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Slika 5. Merna nesigurnost modula impedanse
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Slika 6. Merna nesigurnost faznog stava
Poredenje lock-in i Curve fit principa

Kako bi uvideli prednosti ili mane koris¢enih algoritama autori su se opredelili za poredenje rada dva
algoritma prema slede¢im kriterijjumima:

e (dnos % €N
e (dnos % ¢ N

e Broj odbiraka po periodi
e Broj perioda
Kada je odnos dve frekvencije ceo broj algoritmi rade oCekivano dobro ali u drugoj situaciji kada odnos
nije ceo broj imamo drugacije ponaSanje lock-in metode gde se javlja greska prilikom odredivanja modula
impedanse 1 faznog stava. Na slikama 7 1 8 se moZze videti rezultat rada obe metode pri promeni odnosa dve
frekvencije. Simuliran je superkondenzator koji na zadatoj frekvenciji ima vrednost modula impedanse od
3 Q1 vrednost faznog stava od — 1.54 rad.
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Slika 7. Familija krivih pri odredivanju modula impedanse za viSe vrednosti ugla odabiranja
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Slika 8. Familija krivih pri odredivanju faznog stava impedanse za viSe vrednosti ugla odabiranja

Moze se zakljuciti da je Curve fit metoda otporna na ovaj problem. Bitno je naglasiti da, u ovom slucaju,
nije teSko obezbediti da odnos frekvencija bude ceo broj znajuci da se upravlja generatorom funkcija tako
Sto se postavljaju unapred odredeni parametri signala. Dodatna pogodnost je to Sto se signali generiSu istim
oscilatorom koji se nalazi u uredaju pa sa velikom sigurno$¢u mozemo da garantujemo da je odnos
frekvencija ceo broj. U slucajevima kada nije moguce obezbediti da odnos bude ceo broj jasno je da Curve
fit ima prednost. Povecanjem broja odbiraka po periodi se ne dobija srazmerno bolja merna nesigurnost.
Dodatni problem jeste i gornje ograni¢enje broja tacaka po periodi kako bi se ispostovala Nikvistova
teorema o odabiranju [10]. Tokom rada je primeé¢eno da povecavanjem broja perioda ne dobijamo
srazmerno bolje rezultate.

ZAKLJUCAK

Realizovano je odredivanje modula i faznog stava impedanse superkondenzatora primenom dve metode:
lock-in 1 Curve fit. Primenom obe metode, u regularnim situacijama se dobijaju vrlo sli¢ni rezultati za
merene vrednosti modula i faznog stava impedanse na razli¢itim frekvencijama. Isto vazi 1 za mernu
nesigurnost procenjenu primenom MCM. U neregularnim situacijama, kada prelazni rezim nije gotov,
Curve fit pristup moze imati prednost. Ako se odziv modeluje kao suma (ocekivane) prostoperiodicne
komponente i (neocekivane) linearne komponente, primenom Curve fit metode se lako mogu prepoznati
neregularne situacije. Kriterijum o (ne)regularnosti bi mogla biti vrednost koeficijenta pravca linearne
komponente odziva. Moguce je smanjiti mernu nesigurnost na nizim frekvencijama smanjivanjem opsega
ampermetra, u zavisnosti od frekvencije. Ovakva promena se moze realizovati pomo¢nim algoritmom koji
prati poslednje merene vrednosti struje i blagovremeno menja opseg ampermetra.
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