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Apstrakt—U ovom radu ée biti predstavljen realizovani merni
sistem za odredivanje modula impedanse i faznog stava
superkondezatora. Sistem se sastoji od dvokanalnog generatora
funkcija, dva digitalna multimetra i baferskog pojafavaca struje
koji su spojeni u elektri¢no kolo koje se koristi za etvoroZiéno
merenje impedanse. Kao generator signala koristi se Siglent SDG
1025 generator funkcija koji generiSe sinusni signal
superponiran za DC vrednost. Kao digitalni multimetri koriste se
dva FLUKE 8846A 6-Y% cifarska multimetra gde se jedan koristi
kao voltmetar, a drugi kao ampermetar. Kapacitivnost
superkondenzatora je reda stotina Farada pa je potrebno
koristiti strujni pojacava¢ kako bi se obezbedila potrebna struja.
Kako bi se postigla sinhronizacija rada uredaja, oni su umreZeni
i njima se upravlja pomoé¢u radunara na kom se nalazi skripta,
napisana u Python programskom jeziku. Frekvencije na kojima
se mere moduo impedanse i fazni stav su u opsegu od 1 mHz do
50 Hz.

Kljuéne reéi— superkondezator; FLUKE 8846A; Siglent SDG
1025; Python; Scipy; curve_fit; matplotlib; PySerial; PyVISA.

. Uvop

Pojavom i razvojem elektri¢nih automobila dolazi i do
razvoja uredaja za skladistenje elektricne energije poput
litijumskih baterija. Kako je eksploatacija litijuma i
proizvodnja baterija Stetna za okolinu, istrazivanja Su Se
usmerila ka pronalasku novih komponenata koje mogu da
efikasno skladiste energiju. Istrazivanjem i razvojem doslo se
do superkondenzatora [1][2][3] ¢ija kapacitivnost moze biti
reda stotina Farada, ali namenjenih za nizak naponski nivo
reda volti. Povezivanjem ovakvih kondenzatora u redne i
paralelne veze, realizuju se superkondenzatori sa nazivnhim
naponom reda 100 V, kakvi su neophodni za kori$¢enje u auto
industriji. Prednosti superkondenzatora u odnosu na baterije
jesu brzina punjenja i koli¢ina energije koja se isporu¢uje U
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kratkom intervalu. Superkondenzatori pronalaze sve §iru
primenu, pa je potrebno poznavati njihove karakteristike kako
bi se mogli adekvatno predstaviti u simulacijama i prilikom
projektovanja novih uredaja. Ovaj rad se bavi sistemom za
odredivanje dve vrlo vazne karakteristike superkondenzatora:
modul i faznog stava impedanse superkondenzatora na
frekvencijama u opsegu od 1 mHz do 50 Hz.

Il. POSTAVKA PROBLEMA

-----

kapacitivnosti C ima rednu Rs i paralelnu (oto¢nu) RO
otpornost. Redna otpornost predstavlja otpor prikljuénih
krajeva i ploc¢a superkondenzatora, a paralelna otpornost
modeluje realan dielektrik. U ovom radu ¢e se, kao test
primer, koristiti superkondenzator [4] nazivne kapacitivnost
100 F, nazivhog napona 2.7 V, serijske otpornosti reda
desetina mQ i paralelne otpornosti reda 10 kQ. Autori su
reSavanju ovog problema pristupili polaze¢i od klasi¢ne Seme
za odredivanje kapacitivnosti elektrolitskog kondenzatora
merenjem napona i struje, kao §to je prikazano na Sl. 1.

Q
L
E+

Sl. 1 Osnovna $ema za merenje napona i struje na polarisanom kondenzatoru

Ovo kolo je, po svojoj konstrukciji, sli¢no kolu za merenje
otpornosti Ul metodom naponskim spojem. U kolu se nalazi
izvor jednosmernog napona E, na koji se dodaje naizmeni¢na
komponenta iz generatora funkcije G. Uloga pomocénog
kondenzatora C, redno vezanog sa voltmetrom, je da potiskuje
jednosmernu komponentu napona na krajevima Cx. U tom
sluaju voltmetar V meri samo preostalu naizmeni¢nu
komponentu napona.

Ako se ovakva Sema primeni za merenje impedanse
superkondezatora javljaju se slede¢a ograni¢enja:

1. Kako bi pomo¢ni kondenzator C uspe$no filtrirao

jednosmernu komponentu i pri najnizim vrednostima
frekvencije, njegova kapacitivnost bi morala biti
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izuzetno visoka — reda Farada.

2. Pri visokim vrednostima frekvencije signala, o¢ekivana
vrednost modula impedanse superkondenzatora je reda
mQ, pa otpornost vodova dolazi do izrazaja.

3. Raspolozivi instrumenti namenjeni za merenje napona i
struje nisu u stanju da mere pri frekvencijama manjim od
3 Hz.

I1l. PREDLOG RESENJA

Kako bi se resili navedeni problemi, autori predlazu reSenje
prikazano na Sl. 2. Pomo¢ni kondenzator C je izbacen pa se
filtriranje jednosmerne komponente napona vrsi softverskim
putem. Superkondenzator, na Semi oznacen kao DUT (Device
Under Test), je vezan d&etvoroziéno kako bi se uticaj
otpornosti  vodova  eliminisao.  Zbog  nemoguénosti
multimetara da ispravno mere efektivnu vrednost signala na
frekvencijama manjim od 3 Hz, multimetri su konfigurisani
da rade u DC rezimu. Prikupljanjem odbiraka signala napona i
struje direktnim ocitavanjem rezultata analogno-digitalne
(A/D) konverzije i koris¢enjem softverskih alata mogu biti
odredene amplitude (efektivne vrednosti, takode) napona i
struje.

FLUKE
8846A

(a)

STRUJNI
POJACAVAC)
CH1

8846A
SDG CH2
1025@) ‘ v

Sl. 2 Prikaz predlozenog elektri¢nog kola

Kao ampermetar i voltmetar su korisé¢eni FLUKE 8846A
[6] digitalni 6-% cifarski multimetri koji imaju multi-slope
A/D konvertor kao i mogucénost programiranja putem SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments)
komandi. Ampermetar i voltmetar su povezani u Semu za
Cetvorozi¢no merenje impedanse. Opseg merenja ampermetra
je postavljen na 1 A, a opseg voltmetra na 1V. Kao izvor
naizmeni¢nog signala Koristi se Siglent SDG 1025 [7]
dvokanalni generator funkcija koji generise, na svom prvom
kanalu, sinusni signal amplitude 0.5 V i frekvencije u rasponu
od 1 mHz do 50 Hz. Generisan napon je superponiran na
jednosmernu komponentu kako bi se obezbedilo ispravno
polarisanje superkondenzatora. Za pojacavanje strujnih
mogucénosti funkcijskog generatora koriS¢en je baferski
(jedini¢nog naponskog pojacanja) strujni pojacavaé koji, na
svom izlazu, daje vrednost struje do 2 A.

Sinhronizacija rada dva multimetra je izvedena koris¢enjem
eksternog trigera u obliku povorke pravougaonih impulsa
dobijenih na drugom kanalu dvokanalnog izvora. Multimetri
su podeseni da prihvate eksterni triger signal. Koris¢enjem
eksternog trigera eliminiSe se pojava fazne greske usled
neistovremenog odabiranja napona i struje. Raspon
frekvencija periodi¢nog signala je veoma Sirok. Prilikom
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odabiranja tri periode signala najmanje frekvencije vrednosti
1 mHz, uzimanje odbiraka traje 50 minuta. Pri povecéanju
frekvencije se smanjuje vreme merenja na postavljenoj
frekvenciji. Ukupno trajanje merenja pocevsi od najnize pa
sve do najvise frekvencije je oko dva sata.

Posle obavljenog umrezavanja dobijeno kolo je
predstavljeno na Sl. 3.
FLUKE
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Sl. 3 Konacan izgled seme za merenje

Strujni pojacava¢ je Cetvoropol, ali je na blok Semi
predstavljen kao dvopol, kako bi $ema bila laksa za Citanje.
Multimetri su povezani na LAN (Local Area Network) dok je
generator funkcije povezan na jedan COM port na racunaru.
Upravljanje celokupnim sistemom se vrsi preko racunara na
kome se nalazi skripta napisana u Python [8] programskom
jeziku. Operater ovakvog sistema treba da unese Zeljene
frekvencije naizmeni¢nog signala i pokrene skriptu. Kao izlaz,
skripta isporucuje vrednosti modula impedanse i faznog stava
u zavisnosti od frekvencije, u tabelarnom i grafickom obliku.

I\VV. KONTROLA SISTEMA | OBRADA PODATAKA

Kontrola sistema se vr§i pomocu skripta napisane u Python
programskom jeziku. Koris¢ene su biblioteke za mreznu i
serijsku  komunikaciju [9], biblioteka scipy [10] za
matematicke prora¢une i matplotlib [11] za graficki prikaz
podataka. Kontrola sistema se odvija po slede¢em principu:

e provera prisutnosti uredaja,

e postavljanje uredaja u poCetna stanja,
o ciklus merenja,

e obrada podataka i

o prikaz podataka.

U ciklusu merenja se vrsi odabiranje talasnih oblika napona
i struje. Na kraju ciklusa merenja od multimetara se traze
podaci koji pristizu u obliku liste vrednosti pojedina¢nih
odbiraka. Za odredivanje amplituda i faznih stavova napona i
struje, prikupljani odbirci se prosleduju funkciji curve_fit [12]
koja je deo scipy biblioteke. Pored odbiraka, funkcija zahteva
i definiciju o¢ekivanog talasnog oblika. Za napon je to suma
jednosmerne i prostoperiodicne komponente poznate
frekvencije, dok se za struju (u ustaljenom rezimu) oéekuje
samo prostoperiodi¢éna komponenta. Kao povratne vrednosti,
funkcija curve_fit vraca vrednosti jednosmerne i naizmeni¢ne
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komponente napona, naizmeni¢nu komponentu struje i fazne
stavove za obe veli¢ine. Koli¢nik vrednosti amplitude napona
i struje predstavlja vrednost modula impedanse. Fazni stav
impedanse se dobija oduzimanjem faznih stavova napona i
struje. Na kraju izvrsavanja skripte podaci se zapisuju u CSV
(Comma Separated Values) fajl koji se moze naknadno
obradivati. Dodatno, rezultati obrade se prikazuju graficki
pomocu biblioteke matplotlib kako bi se dobio grafi¢ki prikaz
vrednosti koje su merene.

V. DISKUSIA

Predlozeni sistem je u potpunosti realizovan i izvrSena su
merenja. PodeSen je da uzima sedam odbiraka po periodi.
Merenje se vrsi tokom tri periode signala na svakoj zadatoj
frekvenciji. Parametar NPLC (Number of Power Line Cycles)
je podesSen na 0.02, §to je najmanja mogucéa vrednost. Za
mreznu ucestanost 50 Hz definisano je vreme integraljenja od
0.4 ms. Na kraju ciklusa rada dobijeni su grafici na kojima je
predstavljena zavisnost vrednosti modula impedanse i faznog
stava od frekvencije signala. Na SI. 4 i 5 je dat prikaz
navedenih zavisnosti, pri ¢emu je X-0sa na kojoj se nalazi
frekvencija predstavljena u log razmeri.

Zavisnost impedanse od frekvencije
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Sl. 4 Zavisnost vrednosti modula impedanse od frekvencije signala

Zavisnost faznog stava od frekvencije
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Sl. 5 Zavisnost vrednosti faznog stava od frekvencije signala

Na Sl. 6 je data fotografija opreme koja je kori$¢ena u
ovom radu.
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Sl. 6 Prikaz realizovanog sistema

VI. ZAKLJUCAK

Prikazani sistem je uspes$no realizovan. Prime¢eno je da
postoji prelazni proces prilikom promene frekvencije signala
pa je potrebno saekati sa merenjem dok se ne postigne
ustaljeno stanje. Ovde je potrebno dodatno ispitati prelazne
procese i optimizovati vreme ¢ekanja, gde, sa povecanjem
frekvencije, prelazni procesi kra¢e traju. Dalji planovi
ukljucuju simuliranje rada sistema i odredivanje merne
nesigurnosti ovakvog merenja impedanse i faznog stava
superkondenzatora na unapred zadatim frekvencijama. Ove
simulacije bi se realizovale u Python programskom jeziku,
koriste¢i Monte Karlo princip. U daljem razmatranju i
testiranju moZe se povecati vrednost NPLC-a kod nizih
frekvencija kako bi princip rada multi-slope A/D konvertora
dosao do izrazaja u potiskivanju smetnji mrezne ucéestanosti.
Na nizim frekvencijama je moguce povecavati broj odbiraka
po periodi. Pri vi§im frekvencijama (krace periode) postoji
ograni¢enje u pogledu vrednosti vremena integraljenja.

Na osnovu dosadasnjih merenja se stice utisak da nema
potrebe za prevelikim brojem odbiraka po periodi, kao i da
nema potrebe za poveCanjem broja perioda. Moguce
obrazloZenje je Cinjenica da se poznaje talasni oblik napona i
struje, pa zbog toga curve_fit funkcija ve¢ na osnovu malog
broja odbiraka uspeva da odredi potrebne parametre signala
napona i struje.
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ABSTRACT

This paper presents the implemented measurement system for
measuring the impedance modulus and phase angle of a
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supercapacitor. The system consists of a two-channel function
generator, two digital multimeters and a buffer current
amplifier connected into an electrical circuit used for four-
wire resistance measurement. The Siglent SDG 1025 function
generator is used as the signal generator, which generates a
sine wave signal superimposed on a DC value. Two FLUKE
8846A 6-% digit digital multimeters are used as digital
multimeters, one of which is used as a voltmeter and the other
as an ammeter. The capacitance of the supercapacitor is of the
order of hundreds of Farads, so it is necessary to use a current
amplifier to provide the required current. In order to
synchronize the operation of the devices, they are networked
and managed using a computer that contains a script written in
the Python programming language. The frequencies at which
the impedance modulus and phase position are measured are
in the range of 1 mHz to 50 Hz.

Measurement system for determining the modulus and
phase angle of the impedance based on virtual
instrumentation
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