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S t r es z c z en i e 
 

Z as adnic z y m  c elem  p rac y  by ł o s p raw dz enie m oż liw oś c i realiz ac j i q uas i-
z ró w now aż oneg o uk ł adu do p om iaru p oj em noś c i w  w ers j i w irt ualnej .  
W  p rac y  p rz eds t aw iono s c h em at y  p rz y rz ą du w irt ualneg o op rog ram ow ane-
g o w  ś rodow is k u LabV I E W , realiz uj ą c eg o p om iar p oj em noś c i w  uk ł adz ie 
q uas i-z ró w now aż ony m  z  ró ż neg o t y p u det ek t oram i f az oc z uł y m i. Ponadt o 
p rz eds t aw iono w y nik i t es t ow ania p ods t aw ow y c h  m oduł ó w  op rac ow anej  
w irt ualnej  realiz ac j i uk ł adu p om iarow eg o. Do budow y  t es t ow aneg o uk ł adu 
w y k orz y s t ano k om p ut er k las y  PC  w y p os aż ony  w  k art ę  p om iarow ą   
N I -6 009 . Prac ą  k art y  p om iarow ej  oraz  oblic z eniam i s t eruj e ap lik ac j a 
nap is ana w  g raf ic z ny m  ś rodow is k u p rog ram ow ania LabV I E W . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e: uk ł ad q uas i-z ró w now aż ony , p om iar p oj em noś c i, p rz y -
rz ą d w irt ualny . 
 T e s tin g  o f  th e  v irtua l  re a l iz a tio n   o f  th e  q ua s i-b a l a n c e d  c irc uit  f o r th e  c a p a c ita n c e  m e a s ure m e n t 

 
A b s t r a c t  

 
A bas ic  p urp os e of  t h is  res earc h  w as  t o verif y  a p os s ibilit y  of  a virt ual 
realiz at ion of  t h e q uas i-balanc ed c irc uit  f or t h e c ap ac it anc e m eas urem ent . 
Diag ram s  of  virt ual ins t rum ent  p rog ram m ed in LabV I E W  p lat f orm  f or t h e 
c ap ac it anc e m eas urem ent  in q uas i-balanc ed c irc uit  w it h  dif f erent  p h as e 
det ec t or h ave been p res ent ed in t h is  p ap er. Res ult s  of  t es t ing  of  f undam ent al 
m odules  of  virt ual realiz at ion m eas urem ent  c irc uit  h ave been p res ent ed as  
w ell. T h e t es t ed c irc uit  w as  build us ing  a PC  c om p ut er and t h e DAQ  c ard 
N I -6 009 . T h e DAQ  c ard and t h e c alc ulat ion h ave been c ont rolled by  t h e 
ap p lic at ion develop ed in t h e g rap h ic al develop m ent  p lat f orm  LabV I E W . 
 
K ey w o r d s : q uas i-balanc ed c irc uit , c ap ac it anc e m eas urem ent , virt ual 
ins t rum ent . 
 1 .  W s tę p  
 
U k ł ad y q uas i -z r ó w n o w aż o n e s ą  t o  p r z emi en n o p r ą d o w e uk ł ad y 

p o mi ar o w e p r z ez n ac z o n e d o  p o mi ar u s k ł ad o w yc h  i mp ed an c j i  lub  
ad mi t an c j i  [ 1 … 5] . W  uk ł ad ac h  t ak i c h  o s i ą g a s i ę  t z w . s t an  q uas i -
r ó w n o w ag i  p o p r z ez  z mi an ę  n as t aw  p o j ed yn c z eg o  elemen t u r eg u-
lac yj n eg o . St an  q uas i -r ó w n o w ag i  t o  z  g ó r y z ał o ż o n y s t an  n i ez e-
r o w y – n a o g ó ł  o z n ac z aj ą c y o s i ą g n i ę c i e w yb r an eg o  p r z es un i ę c i a 
f az o w eg o  p o mi ę d z y s yg n ał ami  w yr ó ż n i o n ymi  uk ł ad u. Do  z alet  
o maw i an yc h  uk ł ad ó w  mo ż n a z ali c z yć  s t ale mak s ymaln ą  z b i eż -
n o ś ć , w ad ą  j es t  b r ak  mo ż li w o ś c i  j ed n o c z es n eg o  p o mi ar u o b yd w u 
s k ł ad o w yc h  i mmi t an c j i , c h o c i aż  z w yk le p o mi ar  d r ug i ej  s k ł ad o w ej  
j es t  mo ż li w y p o  n i es k o mp li k o w an ej  r ek o n f i g ur ac j i  uk ł ad u.  
W s p ó ł c z es n e p r z yr z ą d y p o mi ar o w e b ud o w an e s ą  c o r az  c z ę ś c i ej  
j ak o  p r z yr z ą d y w i r t ualn e. Op er ac j e r eali z o w an e n a s yg n ał ac h  
p o mi ar o w yc h  w  t ec h n i c e an alo g o w ej  s ą  w yk o n yw an e p r o g r amo -
w o  n a p r ó b k o w an yc h  i  k w an t o w an yc h  s yg n ał ac h . Sc h emat   
b lo k o w y uk ł ad u ( r ys . 1 )  o p i s uj ą c eg o  p r z et w ar z an i e an alo g o w e 
s t aj e s i ę  w ó w c z as  alg o r yt mem p o mi ar o w ym ( p r z yr z ą d  w i r t ualn y) . 
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U k ł ad y q uas i -z r ó w n o w aż o n e b ar d z o  ł at w o  p o d d aj ą  s i ę  w i r t uali z a-
c j i , p o n i ew aż  w  o maw i an yc h  uk ł ad ac h  w ys t ę p uj ą  j ed yn i e o p er ac j e 
s umo w an i a, w z mac n i an i a lub  p r z es uw an i a s yg n ał ó w  o  k ą t  f az o w y 
± π / 2 . Det ek c j a f az o c z uł a mo ż e b yć  r ó w n i eż  w yk o n yw an a met o -
d ami  alg o r yt mi c z n ymi  [ 6 ] . 
 
 

  
R y s.  1 .    S c h e m at  b l ok ow y  ak t y w n e g o q u asi -z r ó w n ow aż on e g o u k ł ad  d o p om i ar u  

sk ł ad ow y c h  i m p e d an c j i  
F i g .  1 .  B l oc k  d i ag r am  of  t h e  q u asi -b al an c e d  c i r c u i t  f or  t h e  i m p e d an c e  e l e m e n t s 

m e asu r e m e n t  
 
 2 .  B a d a n y  q ua s i-z ró w n o w a ż o n y  uk ł a d   d o  p o m ia ru p o j e m n o ś c i 

 
Sc h emat  b lo k o w y b ad an eg o  uk ł ad u p o mi ar o w eg o  p r z ed s t aw i o -

n y z o s t ał  n a r ys . 1 . Syg n ał y p o d leg aj ą c e d et ek c j i  w1 i  w2 mo ż n a 
o p i s ać  z ależ n o ś c i ami :  
 


 =

−⋅=
x

xx

IjBw
IjBUAw

2

1
.     ( 1 )  

 
Det ek t o r  f az o c z uł y DF  s t w i er d z a s t an  q uas i -r ó w n o w ag i  o z n a-

c z aj ą c y o r t o g o n aln o ś ć  s yg n ał ó w  w1 i  w2, c o  o z n ac z a, ż e s p eł n i o n y 
j es t  w ar un ek :   
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Z  z ależ n o ś c i  ( 1 )  i  ( 2 )  w yn i k a, ż e:  
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s k ą d  mo ż n a w yz n ac z yć  s k ł ad o w ą  ur o j o n ą  mi er z o n ej  i mp ed an c j i :  
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( )
A
BZ x =Im .             (4 ) 

 
J e ż e l i  ob i e kt b ad an y  m od e l ow an y  b ęd z i e  s z e r e g ow y m  poł ą c z e -
n i e m  R C , w ó w c z as  poj e m n oś ć C  m oż n a w y z n ac z y ć z  z al e ż n oś c i :  
 

B
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ω
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3. W i r t u a l n a  r e a l i z a c j a  b a d a n e g o  u k ł a d u   

d o  p o m i a r u  p o j e m n o ś c i  
 
Q u as i -z r ó w n ow aż on y  u kł ad  pom i ar ow y  d o pom i ar u  poj e m n oś c i  

pr z e d s taw i on y  n a r y s . 1  z os tał  z r e al i z ow an y  j ako pr z y r z ą d  w i r tu -
al n y  (r y s . 2 ). S y g n ał y  pom i ar ow e , taki e  j ak s pad e k n api ęc i a n a 
i m pe d an c j i  m i e r z on e j  or az  pr ą d  pr z e tw or z on y  n a n api ęc i e , d opr o-
w ad z on e  z os tał y  d o kar ty  pom i ar ow e j  U S B  N I  6 0 0 9 . D al s z e  
pr z e tw ar z an i e  s y g n ał ó w  w  tor ac h  pom i ar ow y c h  w y kon y w an e  j e s t 
pr z e z  pr og r am  z r e al i z ow an y  w  g r af i c z n y m  j ęz y ku  pr og r am ow an i a 
L ab V I E W  8 .0 .  
O pr ac ow an y  pr z y r z ą d  w i r tu al n y  s kł ad a s i ę z  c z te r e c h  pod s ta-

w ow y c h  m od u ł ó w :  
� w z m ac n i ac z  A  n api ęc i a UA m i e r z on e g o n a b ad an e j  i m pe d an c j i , 
� w z m ac n i ac z  B  n api ęc i a UB pr opor c j on al n e g o d o pr ą d u  pł y n ą c e -
g o pr z e z  b ad an ą  i m pe d an c j ę, 

� pr z e s u w n i k P F  z r e al i z ow an y  j aku  u kł ad  r ó ż n i c z ku j ą c y  pr ó b ko-
w an y  s y g n ał  UB, 

� d e te ktor  f az oc z u ł y  D F , któ r e g o z ad an i e m  j e s t pom i ar  pr z e s u -
n i ęc i a f az ow e g o m i ęd z y  s y g n ał am i  w1 i  w2. 
 
 

  
R y s .  2 .  U k ł ad  q uas i -z r ó wn oważ on y  r e al i z owan y  j ak o p r z y r z ą d  wi r t ual n y   

(p r awa c z ę ś ć  uk ł ad u p om i ar owe g o z  r y s .  1 )  
F i g .  2 .   T h e  q uas i -b al an c e d  c i r c ui t  r e al i z e d  as  v i r t ual  i n s t r um e n t  

(t h e  r i g h t  p ar t  of  t h e  m e as ur e m e n t  c i r c ui t  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 )  
 
S y g n ał  UA or az  z r ó ż n i c z kow an y  pr z e z  pr z e s u w n i k f az ow y  P F  

s y g n ał  UB s ą  d opr ow ad z on e  d o w ęz ł a s u m ac y j n e g o w  c e l u  w y g e -
n e r ow an i a s y g n ał u  w1. S y g n ał  w2 b ęd ą c y  pr z e s u n i ęty m  w  f az i e   
o 9 0 o s y g n ał e m  UB or az  s y g n ał  w1 s ą  d opr ow ad z an e  d o kom par a-
tor ó w , któ r e  por ó w n u j ą  te  s y g n ał y  z  poz i om e m  od n i e s i e n i a r ó w -
n y m  z e r o (d e te kc j a pr z e j ś c i a s y g n ał u  s i n u s oi d al n e g o pr z e z  z e r o). 
P ow s tał e  w  te n  s pos ó b  s y g n ał y  pr os toką tn e  s ą  pod d aw an e  d e te kc j i  
f az oc z u ł e j  w  c e l u  okr e ś l e n i a pr z e s u n i ęc i a f az ow e g o m i ęd z y  n i m i .  
 
4 . T e s t o w a n i e  m o d u ł ó w  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  
 
N aj i s totn i e j s z y m  m od u ł e m  opr ac ow an e g o pr z y r z ą d u  w i r tu al n e -

g o, d e c y d u j ą c y m  w  g ł ó w n e j  m i e r z e  o d okł ad n oś c i  pom i ar u  j e s t 
d e te ktor  f az oc z u ł y  D F . P r z e te s tow an o w i e l e  z n an y c h  r oz w i ą z ań  
u kł ad ó w  d o pom i ar u  pr z e s u n i ęc i a f az ow e g o taki c h  j ak u kł ad y   
z  l i c z n i kam i  i m pu l s ó w , u kł ad y  z  pr z e tw or n i ki e m  c z as -am pl i tu d a 
i m pu l s u  – T P H C  (an g . T i m e  t o  P u l s e  H e i g h t  C o n v e r t e r ), u kł ad y   

z  e ks pan d e r e m  c z as ow y m  b ęd ą c y m  c z ęś c i ą  s kł ad ow ą  pr z e tw or n i -
kó w  T D C  (an g . T i m e  t o  D i g i t a l  C o n v e r t e r ) [ 7] . O s tate c z n i e  z d e -
c y d ow an o s i ę n a z as tos ow an i e  d w ó c h  f az om i e r z y  w  c e l u  w e r y f i -
kac j i  w y n i kó w  d e te kc j i  f az oc z u ł e j .  
P i e r w s z e  r oz w i ą z an i e  z as tos ow an e g o w  u kł ad z i e  pom i ar ow y m  

f az om i e r z a (r y s . 3 ) w y kor z y s tu j e  z al e ż n oś ć m i ęd z y  w ar toś c i ą  
ś r e d n i ą  z  r ó ż n i c y  w ar toś c i  c h w i l ow y c h  d w ó c h  pr z e b i e g ó w  n api ę-
c i a w  c z as i e  pó ł okr e s u  a w ar toś c i ą  pr z e s u n i ęc i a f az ow e g o m i ęd z y  
pr z e b i e g am i  c z as ow y m i  ty c h  n api ęć. J e s t to i d e a pom i ar u  pr z e s u -
n i ęc i a f az ow e g o ł atw o ad aptow al n a w  pr z y r z ą d ac h  w i r tu al n y c h . 
P om i ar  pr z e s u n i ęc i a f az ow e g o pr ó b kow an y c h  pr z e b i e g ó w  c z as o-
w y c h  m u s i  u w z g l ęd n i ać c z ęs totl i w oś ć pr ó b kow an i a s z c z e g ó l n i e  
g d y  m e tod a opar ta j e s t n a pr oc e d u r ac h  u ś r e d n i an i a. 
 
 

  
R y s .  3 .  D i ag r am  wi r t ual n e g o f az om i e r z a uś r e d n i aj ą c e g o 
F i g .  3 .  D i ag r am  of  t h e  v i r t ual  s m oot h i n g  p h as e -m e t e r   
 
D okł ad n oś ć taki e g o s pos ob u  pom i ar u  pr z e s u n i ęc i a f az ow e g o 

j e s t u z al e ż n i on a od  s pos ob u  u ś r e d n i an i a (s z e r okoś c i  okn a f i l tr u  
u ś r e d n i aj ą c e g o). D l a s y g n ał ó w  pr ó b kow an y c h  z  d an ą  c z ęs totl i w o-
ś c i ą  od c h y l e n i e  s tan d ar d ow e  m i e r z on e g o pr z e s u n i ęc i a f az ow e g o 
m i ęd z y  d w om a s y g n ał am i  z al e ż y  od  s z e r okoś c i  okn a u ś r e d n i an i a 
r ó ż n i c y  w ar toś c i  c h w i l ow y c h  ty c h  s y g n ał ó w   (tab . 1 ).  
 

T ab .  1 .  Z al e ż n oś ć  od c h y l e n i a s t an d ar d owe g o m i e r z on e g o p r z e s un i ę c i a f az owe g o 
m i ę d z y  d wom a s y g n ał am i  od  s z e r ok oś c i  ok n a uś r e d n i an i a r ó ż n i c y   
war t oś c i  c h wi l owy c h  t y c h  s y g n ał ó w p r z y  d an e j  c z ę s t ot l i woś c i   
p r ó b k owan i a p or ó wn y wan y c h  s y g n ał ó w 

T ab .  1 .  D e p e n d e n c e  b e t we e n  t h e  m e as ur e d  p h as e  s t an d ar d  d e v i at i on  an d  t h e   
h al f -wi d t h  of   t h e  m ov i n g  av e r ag e  wi n d ow f or  n ot e d  t i m i n g  f r e q ue n c y   

 
O d c h y l e n i e  s t an d ar d owe  m i e r z on e g o  
p r z e s un i ę c i a f az owe g o w [s t op n i ac h ]  
d l a d an e j  c z ę s t ot l i woś c i  p r ó b k owan i a  

p or ó wn y wan y c h  s y g n ał ó w 
P oł owa s z e r ok oś c i   
ok n a uś r e d n i an i a  
[l i c z b a p r ó b e k ] 

C z ę s t ot l i woś ć   
p r ó b k owan i a 1 k S / s  

C z ę s t ot l i woś ć  
p r ó b k owan i a 1 0 k S / s  

5 0  1 , 0 5  8 3 , 7 2  
1 0 0  0 , 5 9  7 7 , 0 0  
2 0 0  0 , 3 5  6 1 , 3 9  
3 0 0  0 , 2 6  4 0 , 8 3  
4 0 0  0 , 2 1  1 9 , 0 9  
5 0 0  0 , 1 8  0 , 1 8  
6 0 0  0 , 1 7  1 2 , 9 4  
7 0 0  0 , 1 6  1 7 , 5 9  
8 0 0  0 , 1 5  1 5 , 3 0  
9 0 0  0 , 1 4  8 , 4 5  
1 0 0 0  0 , 1 3  0 , 1 3  
2 0 0 0  0 , 1 1  0 , 1 1  
5 0 0 0  0 , 0 9  0 , 1 0  

 
 
N a r y s . 4  pr z e d s taw i on o z al e ż n oś ć od c h y l e n i a s tan d ar d ow e g o 

m i e r z on e g o pr z e s u n i ęc i a f az ow e g o d w ó c h  s y g n ał ó w  pr ó b kow a-
n y c h  z  c z ęs totl i w oś c i ą  1 kS / s  od  s z e r okoś c i  okn a u ś r e d n i an i a 
r ó ż n i c y  por ó w n y w an y c h  s y g n ał ó w , któ r ą  w y r aż on o l i c z b ą  u ś r e d -
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nianych próbek. Z w ię ksz anie sz erokoś ci okna u ś redniania ( obl i-
cz enia na w ię ksz ej  l icz bie próbek)  pow odu j e m niej sz e z m iany 
w art oś ci syg nał u  na w yj ś ciu  f il t ru  u ś redniaj ą ceg o. N al eż y j ednak 
z w rócić  u w ag ę  na f akt  w ydł u ż ania się  cz asu  ocz ekiw ania na w y-
nik t akieg o u ś redniania. S z u kanie opt ym al neg o okna u ś redniania 
m u si u w z g l ę dniać  cz ę st ot l iw oś ć  próbkow ania porów nyw anych 
syg nał ów  oraz  ich w ł asną  cz ę st ot l iw oś ć . P odcz as t est ów  opracow a-
neg o prz yrz ą du  w irt u al neg o cz ę st ot l iw oś ci syg nał ów  pom iarow ych 
był y z m ieniane w  z akresie 10 …  100H z  ( t ypow a w art oś ć  5 0H z ) . 
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R y s .  4 .  Za le ż n o ś ć  o d c h y le n i a  s t a n d a r d o w e g o  m i e r z o n e g o  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  

d w ó c h  s y g n a ł ó w  p r ó b k o w a n y c h  z  c z ę s t o t li w o ś c i ą  1 k S / s  o d  s z e r o k o ś c i   
o k n a  u ś r e d n i a n i a  ( li c z b y  p r ó b e k )  r ó ż n i c y  p o r ó w n y w a n y c h  s y g n a ł ó w  

F i g .  4 .  Me a s u r e d  p h a s e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  v s .  h a lf -w i d t h   o f  m o v i n g  a v e r a g e  
w i n d o w  f o r  t w o  s i g n a ls  t i m i n g  w i t h  t h e   f r e q u e n c y  1 k S / s   

 
Anal iz a w yników  prez ent ow anych w  t ab. 1 i na rys. 4  u w idacz -

nia, iż  opt ym al ne okno u ś redniania m a sz erokoś ć  rów ną  1kS  
z arów no dl a cz ę st ot l iw oś ci 1kS / s j ak i 10kS / s. R óż nica pol eg a na 
t ym , ż e w  prz ypadku  syg nał ów  próbkow anych z  cz ę st ot l iw oś cią  
10kS / s w ynik ot rz ym u j em y j u ż  po 0,1s, a nie po 1s j ak t o j est   
w  prz ypadku  próbkow ania 1kS / s. 
D ru g im  roz w ią z aniem  z ast osow aneg o w  u kł adz ie pom iarow ym  

f az om ierz a j est  dost ę pny w  ś rodow isku  L abV I E W  m odu ł  dw u ka-
nał ow ej  anal iz y w idm ow ej  D C S M  ( ang . Dual Channel Spectral 
M eas urem ent ) , kt óry u m oż l iw ia m ię dz y innym i pom iar prz esu nię -
cia f az ow eg o m ię dz y dw om a syg nał am i o dow ol nym  ksz t ał cie. 
P om iary z a pom ocą  t eg o m odu ł u  w ykonyw ane są  w  pew nym  
z akresie cz ę st ot l iw oś ci u z al eż nionym  od cz ę st ot l iw oś ci próbko-
w ania porów nyw anych syg nał ów . G dy t a cz ę st ot l iw oś ć  w ynosi 
1kS / s w t edy anal iz ow ane j est  w idm o 0 …  5 00H z  z  krokiem  10H z . 
S chem at  f az om ierz a z bu dow aneg o w  oparciu  o m odu ł  D C S M  

prz edst aw iono na rys. 5 .  
 
 

  
R y s .  5 .  D i a g r a m  f a z o m i e r z a  w i d m o w e g o  z b u d o w a n e g o  w  o p a r c i u  o  m o d u ł  D C S M 
F i g .  5 .  D i a g r a m  o f  s p e c t r a l p h a s e -m e t e r  e x e c u t e d  a s  D C S M m o d u le   
 
I st ot ną  kw est ią  prz y st osow aniu  t eg o t ypu  f az om ierz a j est  od-

cz yt anie prz esu nię cia f az ow eg o dl a cz ę st ot l iw oś ci syg nał ów  
m ierz onych. W  t ym  cel u  z ast osow ano na w yj ś ciu  f az om ierz a 
f u nkcj ę  I nd ex  A rrey  do pobierania z  t abl icy z aw art oś ci kom órki  
o podanym  indeksie [ 8]. N u m er indeksu  w ybierany j est  w  z al eż -

noś ci od cz ę st ot l iw oś ci podanych syg nał ów  i odpow iada ich pod-
st aw ow ej  harm onicz nej . T aki sposób pom iaru  f az y poz w al a na 
ot rz ym anie popraw neg o w yniku  naw et  w t edy g dy syg nał y są  
odksz t ał cone i nie z ast osow ano w cz eś niej sz ej  f il t racj i ( f il t ry dol -
noprz epu st ow e) . 
M odu ł  prz esu w nika P F 90 z ost ał  z real iz ow any j aku  u kł ad róż -

nicz ku j ą cy spróbkow any syg nał  UB. T aką  f u nkcj onal noś ć  w  ś ro-
dow isku  L abV I E W  posiada m odu ł  T i m e Do m ai n, kt óry nal eż y 
odpow iednio skonf ig u row ać , sz cz eg ól nie z w racaj ą c u w ag ę  na 
w ybór opcj i co nti nuo us  calculati o n j ako t rybu  obl icz eń .  
P oz ost ał e cz ę ś ci podst aw ow ych m odu ł ów  opracow aneg o prz y-

rz ą du  w irt u al neg o ( w z m acniacz e, f il t ry, kom parat ory)  z real iz ow a-
no w ykorz yst u j ą c st andardow e f u nkcj e i st ru kt u ry g raf icz neg o 
ś rodow iska prog ram ow ania L abV I E W  [ 9]. 
 
5. P o d s u m o w a n i e  i  k i e r u n k i  d a l s z y c h  b a d a ń  
 
Z aprez ent ow ana w  pracy w irt u al na real iz acj a q u asi-z rów no-

w aż oneg o u kł adu  do pom iaru  poj em noś ci był a t est ow ana z arów no 
dl a syg nał ów  pom iarow ych g enerow anych w  sposób prog ram ow y 
( sym u l acj a)  j ak i w  rz ecz yw ist ym  obw odz ie z  im pedancj ą  m ierz o-
ną  t ypu  R C  z asil aną  z  g enerat ora syg nał ów  sinu soidal nych Ag il ent  
3 3 2 2 0A, t ak j ak t o prz edst aw iono na rys. 1 ( cz ę st ot l iw oś ć  pom ia-
row a 5 0H z , am pl it u da 5 V ) . W yniki sym u l acj i oraz  w eryf ikacj a 
doś w iadcz al na f u nkcj onow ania u kł adu  pom iarow eg o pot w ierdz ił y 
m oż l iw oś ci pom iaru  poj em noś ci z  roz dz iel cz oś cią  0,1nF . R oz -
dz iel cz oś ć  pom iarow a w  t est ow anym  u kł adz ie z ost ał a z det erm i-
now ana prz ez  im pedancj ę  w ej ś ciow ą  z ast osow anej  kart y pom ia-
row ej . P rz edst aw iona koncepcj a real iz acj i pom iaru  poj em noś ci na 
w st ę pnym  et apie t est ow ania w  peł ni się  spraw dz ił a i okaz ał a się  
sz cz eg ól nie dog odną  do w irt u al nej  real iz acj i. Anal iz ow ane roz -
w ią z ania det ekt ora f az ocz u ł eg o u j aw nił y z asadnicz e ź ródł a nie-
pew noś ci pom iaru  oraz  poz w ol ił y na opt ym al ne skonf ig u row anie 
m odu ł ów  u kł adu  pom iarow eg o. Kieru nki dal sz ych badań  z akł ada-
j ą  z w ię ksz enie roz dz iel cz oś ci pom iaru  oraz  z w ię ksz enie z akresu  
cz ę st ot l iw oś ci m ierz onych syg nał ów , sz cz eg ól nie w  kieru nku  
inf raniskich cz ę st ot l iw oś ci. P l anow ane są  rów nież  próby real iz acj i 
korel acyj neg o det ekt ora f az ocz u ł eg o, kt óreg o dz iał anie m oż e 
skrócić  cz as pom iaru . 
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