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Streszczenie

Pomiar pojemnosci dwdjnika moze by¢ dokonany poprzez pomiar modutu
impedancji badanego obiektu. Jest to mozliwe, jezeli badaniu podlega
obiekt o skrajnie réznigcych si¢ sktadowych (np. kondensator niskostrat-
ny). Wowczas blad przyblizenia sktadowej dominujacej modutem impe-
dancji moze by¢ pomijalnie maty. W pracy przedstawiona zostata wirtual-
na realizacja miernika pojemno$ci wykorzystujacego pomiar modutu
impedancji i realizujacego szczeg6lna, niezerowa metodg pomiaru - quasi-
zrownowazong metode¢ pomiarowa. Miernik zostat zbudowany z wykorzy-
staniem karty pomiarowej USB NI-6009 oprogramowanej w srodowisku
LabVIEW.

Stowa kluczowe: pomiar pojemnosci, uktady quasi-zrownowazone.

Virtual capacitance meter realizing a quasi-
balanced method of impedance modulus
measurement

Abstract

Measurements of a capacitance can be performed by the measurement of
an impedance modulus of an investigated object. It is possible, if a two-
terminal network is represented by a series connection of a resistor and
a capacitor and the reactance of the capacitor is considerably greater than
the resistance ( e.g. in a low-loss capacitor). In this case the error of the
approximation can be omitted, as it has been shown in the equations
(1)...(12). A virtual realization of such meter has been presented in this
paper. The Fig. 2 shows the idea of the signal processing in the quasi-
balanced circuit. Quasi-balanced circuits are the AC circuits designated for
impedance components measurements. Similar as the balanced circuits, the
quasi-balanced circuits have a special status called a quasi-balance status.
This is usually a phase shift between two selected signals of the circuits.
The circuit is driven to the quasi-balance status by controlling of only one
variable element and then the value of the measured impedance component
can be calculated according to the adjusting of the variable element.
The meter has been built with the application of data acquisition card USB
NI-6008, which has been controlled by a software programmed in the
LabVIEW environment.

Keywords: capacitance measurement, quasi-balanced circuits.

1. Wstep

Pomiary modutu impedancji nie sg w praktyce wykonywane
szczegollnie czgsto. Jednak, jezeli badaniu podlega obiekt o skraj-
nie rézniacych si¢ sktadowych (np. kondensator o odpowiednio
matym wspolczynniku strat dielektrycznych lub cewka o duzej
dobroci), blad przyblizenia sktadowej dominujacej modutem
impedancji moze by¢ pomijalnie maly. W takim wypadku do
pomiaru sktadowych impedancji lub parametréw takich jak po-
jemnos$¢ lub indukcyjnos¢ mozna zastosowaé metode przeznaczo-
ng do pomiaru modutu impedancji. Jedna z takich metod moze
by¢ metoda quasi-zrownowazona, znana przede wszystkim
z realizacji mostkow pasywnych [1, 2]. Obecnie metody quasi-

zroéwnowazone realizowane sa jako uktady aktywne [3, 4, 5, 6],
ale coraz czesSciej jako uktady wirtualne [8]. Quasi-zréwnowazone
metody pomiaru sktadowych immitancji charakteryzuja si¢ pew-
nymi korzystnymi cechami. W poréwnaniu do metod zerowych
nie wystgpuje w nich problem zbieznosci - w procesie pomiaro-
wym wykorzystuje si¢ wylacznie jeden element regulacyjny.
Czulo$¢ quasi-zrownowazonych ukladow pomiarowych rosnie
wraz ze zmniejszaniem czgstotliwosci oraz nie wystepuja w ich
strukturze elementy indukcyjne, a zatem moga one by¢ wykorzy-
stane w pomiarach w pasmie czestotliwosci podakustycznych.
Ponadto algorytmiczne detektory fazoczute pozwalaja na skroce-
nie czasu detekcji do podwielokrotnosci okresu przebiegu. Takie
cechy ukladéw quasi-zréwnowazonych pozwalaja na wykonanie
pomiaru w znacznie krotszym czasie niz przy wykorzystaniu
innych metod pomiarowych. Przy czgstotliwosci 1 mHz pomiar,
w ktorym niezbgdna jest znajomosé wartosci skutecznej (np.
pomiar metoda techniczng) wymaga czasu rownego co najmniej
okresowi przebiegu — a wigc ponad 1000 sekund. Quasi-
zréwnowazony uktad pomiarowy moze pozwoli¢ na znaczne
skrocenie czasu pomiaru. W artykule przedstawiona zostanie
realizacja quasi-zrOwnowazonej metody pomiaru pojemnosci
poprzez pomiar modutu impedancji z wykorzystaniem programo-
wego przetwarzania sygnaldw pomiarowych. Celem niniejszej
pracy byto sprawdzenie koncepcji pomiaru, wyniki badan wyko-
rzystane zostang do budowy uktadu przeznaczonego do pracy
w pasmie czestotliwosci podakustycznych.

2. Blad metody pomiarowej

Rzeczywista warto$¢ pojemnosci jest zwiazana ze skladowa
bierng ImZ , badanej impedancji Z, , przy zalozeniu szerego-

wego modelu typu RC, zalezno$cia:

1
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natomiast warto$¢ pojemnosci c wyznaczona z wykorzystaniem

modutu impedancji |Z X| jest rowna:
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Wzgledny btad pomiaru pojemnosci spowodowany przyjeciem do
obliczen zamiast sktadowej biernej modutu impedancji wyniesie:
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Modut impedancji zwiazany jest ze sktadowymi impedancji nastgpu-
jaca zaleznoscia

|ZX|2 = [RGZX]2 + [ImZX ]2’ “)

co dalej mozna zapisaé jak ponizej:

2
ReZ
2" =(mz, [IQZJ +1]. ®)

Uwzgledniajac w powyzszym réwnaniu zalezno$¢ opisujacg tan-
gens kata stratnosci 6:
_ReZ,

tgd = —=% 6
g mZ, (©)

otrzymuje si¢ rownanie opisujace wzgledny btad wyznaczenia
pojemnosci spowodowany przyblizeniem sktadowej biernej mo-
dutem impedancji:

e,(C)=———-1. ™

V1 +tg26

Na rys.1 przedstawiono zaleznos¢ powyzszego btedu (wyrazo-
nego w procentach) w funkcji wspdtczynnika strat dielektrycz-
nych tgd.

Btad wzgledny w %

Rys.1.  Charakterystyka bledu wyznaczenia pojemnosci w funkcji wspotczynnika
strat dielektrycznych tgd

Fig.1.  The relative error of the capacitance measurement versus the loss factor
of the capacitor tgd

Wzgledny blad wyznaczenia pojemnosci spowodowany przy-

blizeniem sktadowej biernej modutem impedancji powinien by¢
mniejszy od zalozonej, granicznej wartosci €:

le,(C)<e. ®)

Uwzgledniajac w rownaniu (8) zaleznosé (7) otrzymuje sig:
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Poniewaz tgd >0
! -1 :1—; (10)
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zatem warunek (9) przybiera postac

V1+ tg28 ’

PR B 11

1[1+tg26 o
Je2—¢) '

—&

skad wynika, ze:
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3. Quasi-zréownowazony uktad do pomiaru
modutu impedancji

Na rys. 2 przedstawiono schemat strukturalny quasi-zréwno-
wazonego uktadu do pomiaru modutlu impedancji. Syntez¢ uktadu
opisano w pracy [7].

Uy ‘ wy
j DETEKTOR
X FAZOWY

-1t/4
L%
L @/ B>

Rys. 2. Struktura quasi-zrownowazonego uktadu do pomiaru modutu immitancji
Fig.2. A block diagram of the quasi-balanced circuit for the measurement
of the impedance modulus

Blok X zawiera badana impedancj¢ Zy oraz uklady zasilajace
(generator). Sygnatami wyjSciowymi sg odpowiednio sygnaty:
Uy — spadek napigcia na badanej impedancji oraz [y — prad bada-
nej impedancji. Sygnalty Uy oraz [y przetwarzane sa wedtug sche-
matu z rys.l. Sygnaly w, oraz w, doprowadzone do detektora
fazowego sa opisane zaleznosciami:

w, =U, +bl
{—l =X =X (13)

wy=jUy+bly
Stan quasi-réwnowagi omawianego uktadu oznacza, ze kat prze-

sunigcia fazowego pomigdzy sygnatami w, oraz w, ukltadu jest

réwny -m/4. Stan taki opisuje zaleznos¢:

Arg(ﬁj -z (14)
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Stosunek sygnaléw wyréznionych w, oraz w, jest zwigzany

CO oznacza, ze:

z mierzong impedancja:

Uy
LVI _ QX+b£X _ !X _ ZX+b (16)
wy - JU y +bl - Uy b - JZx +b
/ Ly
Przeksztatcajac powyzsze rownanie otrzymuje si¢ zaleznosc:
p— 2 p—
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czyli:
wi —AZy| —bReZy — jmZ )+ b(ReZ y + jImZ )+ b2 18
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a po przeksztalceniu:
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Jak wspomniano, stan quasi-rownowagi analizowanego uktadu
oznacza osiagnigcie przez sygnaly wyroznione w; i w, przesunie-
cia katowego -m/4. Taki stan jest tozsamy z réwnoscia czeSci
rzeczywistej 1 czgsci urojonej - ze zmienionym znakiem- relacji
wy/ wy. Czesci rzeczywista 1 urojona powyzszego wyrazenia wyno-
sza odpowiednio:

W bReZy —bImZ +b?

Re AL (20)
W |ng +b|
oraz:
o |z [ ~bRezZy +bImZ, , o
W, iz +’

a zatem, po porownaniu
2
bReZy —bImZy +b% =|Z |  +bReZy —bImZ,  (22)

otrzymuje si¢:
2
|Z | =07, (23)

i ostatecznie roéwnanie na wyznaczenie modulu impedancji ma
postaé:

|Zy|=b. (24)

Poniewaz uktad wykorzystywany jest do pomiaru pojemnosci,
réwnanie na wyznaczenie przyblizonej wartosci pojemnosci be-
dzie miato postaé:

1 1

C:@:E (25)

4. Wirtualna realizacja ukladu do pomiaru
modutu impedancji

Przedstawiony powyzej uklad pomiarowy zostat zrealizowany
jako struktura wirtualna. Sygnaly badanej pojemnosci: spadek
napiecia oraz prad przetworzony na napigcie dotaczono do karty
pomiarowej USB NI 6009. Dalsze przetwarzanie sygnatow wyko-
nywane jest przez program zrealizowany w graficznym $rodowi-
sku programowania LabVIEW. Struktur¢ programu stanowiacego
przyrzad wirtualny przedstawia rys. 3.

> signal
Fitered Signal o prorirer

Rys. 3. Struktura wirtualnego przyrzadu do pomiaru pojemnosci zrealizowanego
w $rodowisku LabVIEW
Fig.3. The LabVIEW realization of the virtual capacitance meter

Podstawowe moduly opracowanego przyrzadu wirtualnego
przeznaczonego do pomiaru pojemnosci stanowig:
* wzmacniacz B o regulowanym wzmocnieniu sygnatu Up pro-
porcjonalnego do pradu /, ptynacego przez badang impedancje,
e przesuwnik fazowy PF realizujacy przesunigcie przebiegu
czasowego sygnatu U, = U, o kat fazowy 90° (mnozenie przez
jednostke urojona j),
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* wezly sumacyjne generujace sygnaty wyrdznione wy i ws,
¢ detektor fazoczuly DF wskazujacy przesunigcie fazowe migdzy
sygnalami wyréznionymi wy i w,.

5. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej uklad pomiarowy przeznaczony do
pomiaru pojemnosci poprzez pomiar modutu impedancji zostat
zrealizowany jako uktad wirtualny z zastosowaniem karty pomia-
rowej NI 6009 oprogramowanej w srodowisku LabView. Taka
realizacja pozwolita na przeprowadzenie badan symulacyjnych
oraz badan rzeczywistego obiektu typu RC, przy czym struktura
programowego przetwarzania sygnatldw pozostawata taka sama
zardwno przy analizowaniu sygnatdéw pomiarowych generowa-
nych programowo jak i podczas testow na obiekcie rzeczywistym
zasilanym z generatora Agilent 33220A.

Obiekt badan — kondensator 100 nF potaczony szeregowo z re-
zystorem 5 kQ - zasilono ze wspomnianego generatora przebie-
giem sinusoidalnym o czgstotliwosci 50 Hz i amplitudzie 5 V.
Uzyskano wyniki potwierdzajace przydatno$¢ zaprezentowanego
uktadu do pomiaru pojemnosci. Maksymalny btad dla rzeczywi-
stego obiektu o tgd rownym 0,16 wynidst 3,5 %. Btad systema-
tyczny spowodowany przyblizeniem czgsci urojonej modutem
impedancji powinien w takim przypadku by¢ w granicach 1,2%,
zatem w ukladzie istnieja inne zrédla bleddw nie wynikajace
bezposrednio z zalozonego modelu. W dalszych badaniach pre-
zentowanego uktadu pomiarowego nalezy skoncentrowaé si¢ na
szczegoOtowej analizie bledow i niepewnosci torow sygnatowych
oraz okresli¢ ich wplyw na algorytm przetwarzania wykorzystany
w prezentowanym przyrzadzie wirtualnym. W S$wietle badan
innych uktadéw quasi-zrownowazonych mozna przypuszczaé, ze
istotnym zrodtem btedu okaze si¢ takze biad detekcji fazoczute;j.
Nalezy zatem podja¢ dalsze prace dotyczace analizy i poprawy
procesu quasi-rownowazenia ukltadu oraz okreslenia wptywu kata
fazowego badanego obiektu na ten proces.

Wstepne badania przedstawionego uktadu wskazuja na mozliwo-
Sci zastosowania wirtualnej realizacji koncepcji quasi-zréwno-
wazonej metody pomiaru modutu impedancji: do pomiaru parame-
tréw obiektéw typu RC o matych katach stratnosci oraz w aplika-
cjach, dla ktorych nie jest wymagana duza doktadno$¢ pomiaru —
np. w testowaniu stanu izolacji w pasmie czgstotliwosci podaku-
stycznych, w ktorym wystgpuja problemy z zastosowaniem innych
uktadéw pomiarowych (np. takich jak klasyczne uktady mostkowe).
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