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S t r e s z c z e n i e  
 

Pom i a r p oj e m noś c i  d w ó j ni k a  m oż e  b y ć  d ok ona ny  p op rz e z  p om i a r m od u ł u  
i m p e d a nc j i  b a d a ne g o ob i e k t u . J e s t  t o m oż li w e , j e ż e li  b a d a ni u  p od le g a  
ob i e k t  o s k ra j ni e  ró ż ni ą c y c h  s i ę  s k ł a d ow y c h  ( np . k ond e ns a t or ni s k os t ra t -
ny ) . W ó w c z a s  b ł ą d  p rz y b li ż e ni a  s k ł a d ow e j  d om i nu j ą c e j  m od u ł e m  i m p e -
d a nc j i  m oż e  b y ć  p om i j a lni e  m a ł y . W  p ra c y  p rz e d s t a w i ona  z os t a ł a  w i rt u a l-
na  re a li z a c j a  m i e rni k a  p oj e m noś c i  w y k orz y s t u j ą c e g o p om i a r m od u ł u  
i m p e d a nc j i  i  re a li z u j ą c e g o s z c z e g ó lną , ni e z e row ą  m e t od ę  p om i a ru  - q u a s i -
z ró w now a ż oną  m e t od ę  p om i a row ą . M i e rni k  z os t a ł  z b u d ow a ny  z  w y k orz y -
s t a ni e m   k a rt y  p om i a row e j  U S B  N I -6 009  op rog ra m ow a ne j  w  ś rod ow i s k u  
L a b V I E W . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e : p om i a r p oj e m noś c i , u k ł a d y  q u a s i -z ró w now a ż one . 
 V i r t u al  c ap ac i t an c e  me t e r  r e al i z i n g  a q u asi -b al an c e d me t h o d o f  i mp e dan c e  mo du l u s me asu r e me n t  

 
A b s t r a c t  

 
M e a s u re m e nt s  of  a  c a p a c i t a nc e  c a n b e  p e rf orm e d  b y  t h e  m e a s u re m e nt  of  
a n i m p e d a nc e  m od u lu s  of  a n i nve s t i g a t e d  ob j e c t . I t  i s  p os s i b le , i f  a  t w o-
t e rm i na l ne t w ork  i s  re p re s e nt e d  b y  a  s e ri e s  c onne c t i on of  a  re s i s t or a nd   
a  c a p a c i t or a nd  t h e  re a c t a nc e  of  t h e  c a p a c i t or i s  c ons i d e ra b ly  g re a t e r t h a n 
t h e  re s i s t a nc e  (  e .g . i n a  low -los s  c a p a c i t or) . I n t h i s  c a s e  t h e  e rror of  t h e   
a p p rox i m a t i on c a n b e  om i t t e d , a s  i t  h a s  b e e n s h ow n i n t h e  e q u a t i ons  
( 1) … ( 12) . A vi rt u a l re a li z a t i on of  s u c h  m e t e r h a s  b e e n p re s e nt e d  i n t h i s  
p a p e r. T h e  F i g . 2 s h ow s  t h e  i d e a  of  t h e  s i g na l p roc e s s i ng  i n t h e  q u a s i -
b a la nc e d  c i rc u i t . Q u a s i -b a la nc e d  c i rc u i t s  a re  t h e  AC  c i rc u i t s  d e s i g na t e d  f or 
i m p e d a nc e  c om p one nt s  m e a s u re m e nt s . S i m i la r a s  t h e  b a la nc e d  c i rc u i t s , t h e  
q u a s i -b a la nc e d  c i rc u i t s  h a ve  a  s p e c i a l s t a t u s  c a lle d  a  q u a s i -b a la nc e  s t a t u s . 
T h i s  i s  u s u a lly  a  p h a s e  s h i f t  b e t w e e n t w o s e le c t e d  s i g na ls  of  t h e  c i rc u i t s . 
T h e  c i rc u i t  i s  d ri ve n t o t h e  q u a s i -b a la nc e  s t a t u s  b y  c ont rolli ng  of  only  one  
va ri a b le  e le m e nt  a nd  t h e n t h e  va lu e  of  t h e  m e a s u re d  i m p e d a nc e  c om p one nt  
c a n b e  c a lc u la t e d  a c c ord i ng  t o t h e  a d j u s t i ng  of  t h e  va ri a b le  e le m e nt .  
T h e  m e t e r h a s  b e e n b u i lt  w i t h  t h e  a p p li c a t i on of  d a t a  a c q u i s i t i on c a rd  U S B   
N I -6 008 , w h i c h  h a s  b e e n c ont rolle d  b y  a  s of t w a re  p rog ra m m e d  i n t h e   
L a b V I E W  e nvi ronm e nt . 
 
K e y w o r d s : c a p a c i t a nc e  m e a s u re m e nt , q u a s i -b a la nc e d  c i rc u i t s . 
 1 .  W st ę p  
 
Pom iar y m oduł u im p edan c j i n ie s ą  w  p r ak t yc e w yk on yw an e 

s zc zeg ó l n ie c zęs t o. J edn ak , j eż el i b adan iu p odl eg a ob iek t  o s k r aj -
n ie r ó ż n ią c yc h  s ię s k ł adow yc h  ( n p . k on den s at or  o odp ow iedn io 
m ał ym  w s p ó ł c zyn n ik u s t r at  diel ek t r yc zn yc h  l ub  c ew k a o duż ej  
dob r oc i) , b ł ą d p r zyb l iż en ia s k ł adow ej  dom in uj ą c ej  m oduł em  
im p edan c j i m oż e b yć  p om ij al n ie m ał y. W  t ak im  w yp adk u do 
p om iar u s k ł adow yc h  im p edan c j i l ub  p ar am et r ó w  t ak ic h  j ak  p o-
j em n oś ć  l ub  in duk c yj n oś ć  m oż n a zas t os ow ać  m et odę p r zezn ac zo-
n ą  do p om iar u m oduł u im p edan c j i. J edn ą  z t ak ic h  m et od m oż e 
b yć  m et oda q uas i-zr ó w n ow aż on a, zn an a p r zede w s zys t k im   
z r eal izac j i m os t k ó w  p as yw n yc h  [ 1 , 2 ] . O b ec n ie m et ody q uas i-  
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zr ó w n ow aż on e r eal izow an e s ą  j ak o uk ł ady ak t yw n e [ 3 , 4 , 5 , 6 ] , 
al e c or az c zęś c iej  j ak o uk ł ady w ir t ual n e [ 8 ] . Q uas i-zr ó w n ow aż on e 
m et ody p om iar u s k ł adow yc h  im m it an c j i c h ar ak t er yzuj ą  s ię p ew -
n ym i k or zys t n ym i c ec h am i. W  p or ó w n an iu do m et od zer ow yc h  
n ie w ys t ęp uj e w  n ic h  p r ob l em  zb ież n oś c i - w  p r oc es ie p om iar o-
w ym  w yk or zys t uj e s ię w ył ą c zn ie j eden  el em en t  r eg ul ac yj n y. 
C zuł oś ć  q uas i-zr ó w n ow aż on yc h  uk ł adó w  p om iar ow yc h  r oś n ie 
w r az ze zm n iej s zan iem  c zęs t ot l iw oś c i or az n ie w ys t ęp uj ą  w  ic h  
s t r uk t ur ze el em en t y in duk c yj n e, a zat em  m og ą  on e b yć  w yk or zy-
s t an e w  p om iar ac h  w  p aś m ie c zęs t ot l iw oś c i p odak us t yc zn yc h .  
Pon adt o al g or yt m ic zn e det ek t or y f azoc zuł e p ozw al aj ą  n a s k r ó c e-
n ie c zas u det ek c j i do p odw iel ok r ot n oś c i ok r es u p r zeb ieg u. T ak ie 
c ec h y uk ł adó w  q uas i-zr ó w n ow aż on yc h  p ozw al aj ą  n a w yk on an ie 
p om iar u w  zn ac zn ie k r ó t s zym  c zas ie n iż  p r zy w yk or zys t an iu 
in n yc h  m et od p om iar ow yc h . Pr zy c zęs t ot l iw oś c i 1  m H z p om iar ,  
w  k t ó r ym  n iezb ędn a j es t  zn aj om oś ć  w ar t oś c i s k ut ec zn ej  ( n p . 
p om iar  m et odą  t ec h n ic zn ą )  w ym ag a c zas u r ó w n eg o c o n aj m n iej  
ok r es ow i p r zeb ieg u – a w ięc  p on ad 1 0 0 0  s ek un d. Q uas i-
zr ó w n ow aż on y uk ł ad p om iar ow y m oż e p ozw ol ić  n a zn ac zn e 
s k r ó c en ie c zas u p om iar u. W  ar t yk ul e p r zeds t aw ion a zos t an ie 
r eal izac j a q uas i-zr ó w n ow aż on ej  m et ody p om iar u p oj em n oś c i 
p op r zez p om iar  m oduł u im p edan c j i z w yk or zys t an iem  p r og r am o-
w eg o p r zet w ar zan ia s yg n ał ó w  p om iar ow yc h . C el em  n in iej s zej  
p r ac y b ył o s p r aw dzen ie k on c ep c j i p om iar u, w yn ik i b adań  w yk o-
r zys t an e zos t an ą  do b udow y uk ł adu p r zezn ac zon eg o do p r ac y  
w  p aś m ie c zęs t ot l iw oś c i p odak us t yc zn yc h . 
 2 .  B ł ą d me t o dy  p o mi ar o w e j  

 
R zec zyw is t a w ar t oś ć  p oj em n oś c i j es t  zw ią zan a ze s k ł adow ą  

b ier n ą  XZIm b adan ej  im p edan c j i XZ , p r zy zał oż en iu s zer eg o-
w eg o m odel u t yp u R C , zal eż n oś c ią :  
 

XZ
C

Im
1

ω
= ,                   ( 1 )  

 
n at om ias t  w ar t oś ć  p oj em n oś c i Ĉ  w yzn ac zon a z w yk or zys t an iem  
m oduł u im p edan c j i XZ j es t  r ó w n a:  
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W zg l ędn y b ł ą d p om iar u p oj em n oś c i s p ow odow an y p r zyj ęc iem  do 
ob l ic zeń  zam ias t  s k ł adow ej  b ier n ej  m oduł u im p edan c j i w yn ies ie:  
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Moduł impedancji związany jest ze składowymi impedancji nastę pu-
jącą zależnoś cią 

[ ] [ ]222 ImRe XXX ZZZ += ,               ( 4 )  
 
co dalej można zapisać  jak poniżej:  
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Uwzg lę dniając w powyższym r ó wnaniu zależnoś ć  opisującą tan-
g ens kąta str atnoś ci δ :  

X

X
Z
Z

Im
Retg =δ                    ( 6 )  

 
otr zymuje się  r ó wnanie opisujące wzg lę dny b łąd wyznaczenia 
pojemnoś ci spowodowany pr zyb liżeniem składowej b ier nej mo-
dułem impedancji:   

( ) 1
tg1
1

2
−

δ+
=Cer .          ( 7 )  

 
N a r ys.1  pr zedstawiono zależnoś ć  powyższeg o b łę du ( wyr ażo-

neg o w pr ocentach )  w f unkcji wspó łczynnika str at dielektr ycz-
nych  tg δ . 
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R y s . 1 .   C h a r a kt er y s t y ka  b ł ę d u  w y z n a c z en i a  p oj em n oś c i  w  f u n kc j i  w s p ó ł c z y n n i ka  

s t r a t  d i el ekt r y c z n y c h  t g δ 
F i g . 1 .   T h e r el a t i v e er r or  of  t h e c a p a c i t a n c e m ea s u r em en t  v er s u s   t h e l os s  f a c t or   

of  t h e c a p a c i t or  t g δ 
 

Wzg lę dny b łąd wyznaczenia pojemnoś ci spowodowany pr zy-
b liżeniem składowej b ier nej modułem impedancji powinien b yć  
mniejszy od założonej, g r anicznej war toś ci ε :  
 

  ( ) ε≤Cer .                  ( 8 )  
 

Uwzg lę dniając w r ó wnaniu ( 8 )  zależnoś ć  ( 7 )  otr zymuje się :  
 

ε≤−
δ+

1
tg1
1

2
.       ( 9 )  

 
P onieważ 0tg ≥δ  

δ+
−=−

δ+ 22 tg1
111

tg1
1 ,              ( 1 0 )  

 
zatem war unek ( 9 )  pr zyb ier a postać  
 

ε≤
δ+

−
2tg1

11 ,    ( 1 1 )  

skąd wynika, że:  
( )

ε−
ε−ε≤δ 1

2tg .    ( 1 2 )  
 

3. Q u a s i -z r ó w n o w a ż o n y  u k ł a d  d o  p o m i a r u  
m o d u ł u  i m p e d a n c j i  

 
N a r ys. 2  pr zedstawiono sch emat str uktur alny q uasi-zr ó wno-

ważoneg o układu do pomiar u modułu impedancji. S yntezę  układu 
opisano w pr acy [ 7 ] . 
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R y s .  2 .   S t r u kt u r a  q u a s i -z r ó w n ow a ż on eg o u kł a d u  d o p om i a r u  m od u ł u  i m m i t a n c j i  
F i g .  2 .   A  b l oc k d i a g r a m  of   t h e q u a s i -b a l a n c ed  c i r c u i t  f or  t h e m ea s u r em en t   

of  t h e i m p ed a n c e m od u l u s   
 
B lok X  zawier a b adaną impedancję  ZX or az układy zasilające 
( g ener ator ) . S yg nałami wyjś ciowymi są odpowiednio syg nały:   
UX  – spadek napię cia na b adanej impedancji or az IX  – pr ąd b ada-
nej impedancji. S yg nały UX or az IX pr zetwar zane są według  sch e-
matu z r ys.1 . S yg nały w1 or az w 2  dopr owadzone do detektor a 
f azoweg o są opisane zależnoś ciami:  
 


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S tan q uasi-r ó wnowag i omawianeg o układu oznacza, że kąt pr ze-
sunię cia f azoweg o pomię dzy syg nałami 1w or az 2w układu jest 
r ó wny -π / 4 . S tan taki opisuje zależnoś ć :  
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wArg ,               ( 1 4 )  

co oznacza, że:  
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S tosunek syg nałó w wyr ó żnionych  1w  or az 2w  jest związany  
z mier zoną impedancją:  
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P r zekształcając powyższe r ó wnanie otr zymuje się  zależnoś ć :  
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czyli:  
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a po pr zekształceniu:  
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Jak wspomniano, stan q u asi-r ó wnowag i anal izowaneg o u kł adu  
oznac za osią g nię c ie pr zez syg nał y wyr ó ż nione w1 i w2 pr zesu nię -
c ia ką toweg o -π / 4 . T aki stan j est toż samy z r ó wnoś c ią  c zę ś c i 
r zec zywistej  i c zę ś c i u r oj onej  - ze zmienionym znakiem- r el ac j i  
w1/  w2. C zę ś c i r zec zywista i u r oj ona powyż szeg o wyr aż enia wyno-
szą  odpowiednio:  
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or az:  
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a zatem, po por ó wnaniu   
 

XXXXX ZbZbZbZbZb ImReImRe 22 −+=+−     ( 2 2 )  
 
otr zymu j e się :  

22 bZ X = ,          ( 2 3 )  
 
i ostatec znie r ó wnanie na wyznac zenie modu ł u  impedanc j i ma 
postać :  

bZ X = .                        ( 2 4 )  
 
P onieważ  u kł ad wykor zystywany j est do pomiar u  poj emnoś c i, 

r ó wnanie na wyznac zenie pr zyb l iż onej  war toś c i poj emnoś c i b ę -
dzie miał o postać :  

bZ
C

X ωω

11ˆ ==                ( 2 5 )  

 
 
4. W i r t u a l n a  r e a l i z a c j a  u k ł a d u  d o  p o m i a r u  

m o d u ł u  i m p e d a n c j i  
 
P r zedstawiony powyż ej  u kł ad pomiar owy został  zr eal izowany 

j ako str u ktu r a wir tu al na. S yg nał y b adanej  poj emnoś c i:  spadek 
napię c ia or az pr ą d pr zetwor zony na napię c ie doł ą c zono do kar ty 
pomiar owej  U S B  N I  60 0 9 . D al sze pr zetwar zanie syg nał ó w wyko-
nywane j est pr zez pr og r am zr eal izowany w g r af ic znym ś r odowi-
sku  pr og r amowania L ab V I E W . S tr u ktu r ę  pr og r amu  stanowią c eg o 
pr zyr zą d wir tu al ny pr zedstawia r ys. 3 . 
 

  
R y s .  3 .   S t r u k t u r a  w i r t u a l n e g o  p r z y r z ą d u  d o  p o mi a r u  p o j e mn o ś c i  z r e a l i z o w a n e g o   

w  ś r o d o w i s k u  L a b V I E W  
F i g .  3 .    T h e  L a b V I E W  r e a l i z a t i o n  o f  t h e   v i r t u a l  c a p a c i t a n c e  me t e r     
P odstawowe modu ł y opr ac owaneg o pr zyr zą du  wir tu al neg o 

pr zeznac zoneg o do pomiar u  poj emnoś c i stanowią :  
� wzmac niac z B  o r eg u l owanym wzmoc nieniu  syg nał u  UB pr o-
por c j onal neg o do pr ą du  Ix pł yną c eg o pr zez b adaną  impedanc j ę , 

� pr zesu wnik f azowy P F  r eal izu j ą c y pr zesu nię c ie pr zeb ieg u  
c zasoweg o syg nał u  UA =  Ux o ką t f azowy 9 0 o ( mnoż enie pr zez 
j ednostkę  u r oj oną  j ) , 

� wę zł y su mac yj ne g ener u j ą c e syg nał y wyr ó ż nione w1 i w2, 
� detektor  f azoc zu ł y D F  wskazu j ą c y pr zesu nię c ie f azowe mię dzy 
syg nał ami wyr ó ż nionymi w1 i w2. 

 
5 . Po d s u m o w a n i e  
 
P r zedstawiony powyż ej  u kł ad pomiar owy pr zeznac zony do 

pomiar u  poj emnoś c i popr zez pomiar  modu ł u  impedanc j i został  
zr eal izowany j ako u kł ad wir tu al ny z zastosowaniem kar ty pomia-
r owej  N I  60 0 9  opr og r amowanej  w ś r odowisku  L ab V iew. T aka 
r eal izac j a pozwol ił a na pr zepr owadzenie b adań  symu l ac yj nyc h  
or az b adań  r zec zywisteg o ob iektu  typu  R C , pr zy c zym str u ktu r a 
pr og r amoweg o pr zetwar zania syg nał ó w pozostawał a taka sama 
zar ó wno pr zy anal izowaniu  syg nał ó w pomiar owyc h  g ener owa-
nyc h  pr og r amowo j ak i podc zas testó w na ob iekc ie r zec zywistym 
zasil anym z g ener ator a A g il ent 3 3 2 2 0 A . 
O b iekt b adań  – kondensator  1 0 0  nF  poł ą c zony szer eg owo z r e-

zystor em 5  kΩ  - zasil ono ze wspomnianeg o g ener ator a pr zeb ie-
g iem sinu soidal nym o c zę stotl iwoś c i 5 0  H z i ampl itu dzie 5  V . 
U zyskano wyniki potwier dzaj ą c e pr zydatnoś ć  zapr ezentowaneg o 
u kł adu  do pomiar u  poj emnoś c i. M aksymal ny b ł ą d dl a r zec zywi-
steg o ob iektu  o tg δ  r ó wnym 0 ,1 6 wynió sł  3 ,5  % . B ł ą d systema-
tyc zny spowodowany pr zyb l iż eniem c zę ś c i u r oj onej  modu ł em 
impedanc j i powinien w takim pr zypadku  b yć  w g r anic ac h  1 ,2 % , 
zatem w u kł adzie istniej ą  inne ź r ó dł a b ł ę dó w nie wynikaj ą c e 
b ezpoś r ednio z zał oż oneg o model u . W  dal szyc h  b adaniac h  pr e-
zentowaneg o u kł adu  pomiar oweg o nal eż y skonc entr ować  się  na 
szc zeg ó ł owej  anal izie b ł ę dó w i niepewnoś c i tor ó w syg nał owyc h  
or az okr eś l ić  ic h  wpł yw na al g or ytm pr zetwar zania wykor zystany  
w pr ezentowanym pr zyr zą dzie wir tu al nym. W  ś wietl e b adań  
innyc h  u kł adó w q u asi-zr ó wnoważ onyc h  moż na pr zypu szc zać , ż e 
istotnym ź r ó dł em b ł ę du  okaż e się  takż e b ł ą d detekc j i f azoc zu ł ej . 
N al eż y zatem podj ą ć  dal sze pr ac e dotyc zą c e anal izy i popr awy 
pr oc esu  q u asi-r ó wnoważ enia u kł adu  or az okr eś l enia wpł ywu  ką ta 
f azoweg o b adaneg o ob iektu  na ten pr oc es.  
W stę pne b adania pr zedstawioneg o u kł adu  wskazu j ą  na moż l iwo-

ś c i zastosowania wir tu al nej  r eal izac j i konc epc j i q u asi-zr ó wno-
waż onej  metody pomiar u  modu ł u  impedanc j i:  do pomiar u   par ame-
tr ó w ob iektó w typu  R C  o mał yc h  ką tac h  str atnoś c i or az w apl ika-
c j ac h , dl a któ r yc h  nie j est wymag ana du ż a dokł adnoś ć  pomiar u  – 
np. w testowaniu  stanu  izol ac j i w paś mie c zę stotl iwoś c i podaku -
styc znyc h , w któ r ym wystę pu j ą  pr ob l emy z zastosowaniem innyc h  
u kł adó w pomiar owyc h  ( np. takic h  j ak kl asyc zne u kł ady mostkowe) .  
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