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

Pom i ary w s p ó ł c z ynni k a s t rat  d i e le k t ryc z nyc h  ( t g δ) w yk onuj e  s i ę  p rz e d e  
w s z ys t k i m  w  b ad ani ac h  m at e ri ał ow yc h  oraz  w  c e lu d i ag noz ow ani a s t anu 
i z olac j i . M e t od y p om i aru w s p ó ł c z ynni k a s t art  d i e le k t ryc z nyc h  c h arak t e ry-
z uj ą  s i ę  ró ż nym i  w ł aś c i w oś c i am i , w  p e w nyc h  p rz yp ad k ac h  ut rud ni aj ą c ym i  
lub  uni e m oż li w i aj ą c ym i  p om i ar. Pom i ar t g δ m oż e  b yć  w yk onyw any 
b e z p oś re d ni o lub  p oś re d ni o – p op rz e z  p om i ar s k ł ad ow yc h  i m p e d anc j i  lub  
ad m i t anc j i . W  p rac y p rz e d s t aw i ona z os t ał a w i rt ualna re ali z ac j a q uas i -
z ró w now aż one g o uk ł ad u d o p om i aru w s p ó ł c z ynni k a s t rat  d i e le k t ryc z nyc h  
w yk orz ys t uj ą c e g o p om i ar s k ł ad ow yc h  i m p e d anc j i . U k ł ad  z re ali z ow ano  
z  w yk orz ys t ani e m  k art y p om i arow e j  N I -6 009  op rog ram ow ane j  w  ś rod o-
w i s k u L ab V I E W . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om i ar w s p ó ł c z ynni k a s t art  d i e le k t ryc z nyc h , uk ł ad y 
q uas i -z ró w now aż one . 
 V i r t u al  q u as i -b al an c e d c i r c u i t   f o r  t h e  l o s s  f ac t o r  me as u r e me n t  

 
A b s t r a c t  

 
M e as ure m e nt  of  a d i e le c t ri c  los s  f ac t or i s  ne e d e d  i n m at e ri al t e s t i ng  and  i n 
an i ns ulat i on d i ag nos t i c s . T h e  m e t h od s  of  t h e  los s  f ac t or m e as ure m e nt  
h ave  d i f f e re nt  f e at ure s , d e p e nd i ng  on an i nve s t i g at e d  ob j e c t  or f re q ue nc y. 
I n s om e  c as e s  t h e  m e as ure m e nt  i s  ve ry t e d i ous  or i m p os s i b le  at  all and  
t h e n s p e c i al m e as ure m e nt  c i rc ui t s  ( f or e x am p le  q uas i -b alanc e d  c i rc ui t s ) 
s h ould  b e  us e d . T h e  q uas i -b alanc e d  c i rc ui t s  are  AC  c i rc ui t s , w h i c h  h ave  
b e e n d e s i g nat e d  f or i m p e d anc e  c om p one nt  m e as ure m e nt s . T h e  q uas i -
b alanc e d  c i rc ui t s  h ave  a s p e c i al s t at us  c alle d  a q uas i -b alanc e  s t at us . T h i s  i s  
us ually a p h as 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 nals  of  t h e  c i rc ui t .  
T h e  c i rc ui t  i s  d ri ve n t o t h e  q uas i -b alanc e  s t at us  b y c ont rolli ng  of  one  
vari ab le  e le m e nt . T h e n t h e  value  of  t h e  m e as ure d  i m p e d anc e  c om p one nt  
c an b e  c alc ulat e d  ac c ord i ng  t o t h e  ad j us t e d  value  of  t h e  vari ab le  e le m e nt . 
T h e  i d e a of  t h e  s i g nal p roc e s s i ng  i n t h e  q uas i -b alanc e d  c i rc ui t  h as  b e e n 
s h ow n on F i g . 4. A vi rt ual re ali z at i on of  t h e  q uas i -b alanc e d  c i rc ui t  f or los s  
f ac t or m e as ure m e nt s  h as  b e e n p re s e nt e d  i n t h i s  p ap e r. T h e  c i rc ui t  h as  b e e n 
b ui lt  w i t h  t h e  d at a ac q ui s i t i on c ard  N I -6 009 , as  a L ab V I E W  vi rt ual  
i ns t rum e nt . 
 
K e y w o r d s :  los s  f ac t or m e as ure m e nt , q uas i -b alanc e d  c i rc ui t s . 
 1 .  W s t ę p  
 
T an g e n s  k at a s t r at n o ś c i ( w s p ó ł c z y n n ik  s t r at  d ie l e k t r y c z n y c h )  

t g δ je s t  p ar am e t r e m  o p is u ją c y m  d w ó jn ik  o  c h ar ak t e r z e  R C  d e f i-
n io w an y m  jak o  r e l ac ja m o c y  c z y n n e j P w y d z ie l an e j w  d w ó jn ik u  
d o  m o c y  b ie r n e j Q t e g o  d w ó jn ik a:  
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W  z al e ż n o ś c i o d  w y b o r u  m o d e l u  w s p o m n ian e g o  d w ó jn ik a 

m o ż n a z al e ż n o ś ć  p o w y ż s z ą  z ap is ać  o d p o w ie d n io :  
 
• d l a m o d e l u  s z e r e g o w e g o  Rs Cs ( r y s . 1 ) :   
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g d z ie :  I  –w ar t o ś ć  s k u t e c z n a p r ą d u  d w ó jn ik a;  

 
 

  
R y s . 1.  M od e l  s z e r e g ow y  ob i e k t u   t y p u  R C  
F i g . 1.  A  s e r i al  m od e l  of  a R C  t y p e  ob j e c t  

 
• d l a m o d e l u  r ó w n o l e g ł e g o  Rp Cp ( r y s . 2 ) :  
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g d z ie :  U – w ar t o ś ć  s k u t e c z n a s p ad k u  n ap ięc ia n a z ac is k ac h  d w ó jn ik a. 
 
 

  
R y s . 2.   M od e l  r ó w n ol e g ł y  ob i e k t u   t y p u  R C  
F i g . 2.   A  p ar al l e l  m od e l  of  a R C  t y p e  ob j e c t  

 
P o m iar ó w  t an g e n s a k ą t a s t r at n o ś c i t g δ d o k o n u je  s ię n ajc z ęś c ie j  

w  b ad an iac h  m at e r iał o w y c h . S z c z e g ó l n e  z n ac z e n ie  p o s iad ają  
b ad an ia o m aw ian e g o  p ar am e t r u  w  o c e n ie  jak o ś c i i s t an u  iz o l ac ji 
e l e k t r y c z n e j. T an g e n s  k at a s t r at n o ś c i m o ż e  b y ć  m ie r z o n y  m e t o -
d am i o p ar t y m i o  d e f in ic ję t e g o  p ar am e t r u  ( n p . m e t o d am i k al o r y -
m e t r y c z n y m i,  m e t o d am i w y m ag ają c y m i p o m iar u  p ar am e t r ó w  RC 
o b ie k t u  o r az  m e t o d am i b e z p o ś r e d n ie g o  p o m iar u  k at a f az o w e g o )  
l u b  m e t o d am i d e d y k o w an y m i. N ajc z ęś c ie j w  b ad an iac h  m at e r ia-
ł ó w  e l e k t r o iz o l ac y jn y c h  z as t o s o w an ie  z n ajd u je  p r z e d s t aw io n y  n a 
r y s . 3  m o s t e k  S c h e r in g a [ 1 ] . 
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R y s . 3 . S c h ema t  i d eow y  mos t k a  S c h er i n g a  
F i g . 3 .  A  b l oc k  d i a g r a m of   t h e S c h er i n g ’ s  b r i d g e 
 
W  p om i ar ac h  t an g en s a kat a s t r at n oś c i  p oj awi aj ą s i ę  p r ob l em y 

zal eż n e p r zed e ws zys t ki m  od  c zę s t ot l i woś c i ,  p r zy kt ó r ej  wykon y-
wan e s ą p om i ar y or az od  wł aś c i woś c i  s am eg o ob i ekt u  p om i ar o-
weg o. Z as t os owan i e n i ekt ó r yc h  m et od  ( n p . m et od y kal or ym e-
t r yc zn ej )  og r an i c za s i ę  d o l ab or at or yj n yc h  b ad ań  m at er i ał owyc h . 
M et od y t aki e c h ar akt er yzu j ą s i ę  d u ż ą d okł ad n oś c i ą,  s ą j ed n ak 
n i ep r zyd at n e w b ad an i ac h  p r owad zon yc h  n a ob i ekt ac h  p r zem y-
s ł owyc h  t aki c h  j ak l i n i e kab l owe,  t r an s f or m at or y c zy m as zyn y 
wi r u j ąc e. M et od y wykor zys t u j ąc e p om i ar  s kł ad owyc h  i m p ed an c j i  
ob i ekt u  t yp u  R C  or az b ezp oś r ed n i  p om i ar  kat a f azoweg o m og ą 
b yć b ezu ż yt ec zn e w p ewn yc h  p as m ac h  c zę s t ot l i woś c i  – n p . p o-
m i ar y m et od am i  m os t kowym i  s ą p r akt yc zn i e n i em oż l i we w p a-
ś m i e c zę s t ot l i woś c i  V L F  ( c zę s t ot l i woś c i  10 -5...10  H z) . M et od y 
p ol eg aj ąc e n a b ezp oś r ed n i m  p om i ar ze kąt a f azoweg o s ą z kol ei  
n i ep r zyd at n e w p om i ar ac h  p r zy wyż s zyc h  c zę s t ot l i woś c i ac h . 
Pom i ar  t g δ o war t oś c i  0 , 0 0 1 ozn ac za kon i ec zn oś ć p om i ar u  kąt a 
f azoweg o o war t oś c i  ok. 0 , 0 6 º ,  c o p r zy r ozd zi el c zoś c i  n a p ozi om i e 
1%  m oż e wym ag ać n p . w m et od zi e p om i ar u  kąt a p r zes u n i ę c i a 
f azoweg o z p r ó b kowan i em  s yn c h r on i c zn ym  p ob r an i a 6 0 0 0 0 0  
p r ó b ek n a okr es . C zę s t ot l i woś ć p r ó b kowan i a s yg n ał u  o c zę s t ot l i wo-
ś c i  5 0  H z m u s i ał ab y w t aki m  wyp ad ku  wyn os i ć 3 0  M H z. Z  kol ei   
w p aś m i e V L F   c zas  p om i ar u  m oż e b yć n i ed op u s zc zal n i e d ł u g i .  

 
2. P o m i ar  t an g e n s a k ą t a s t r at n o ś c i  m e t o d am i  

q u as i -z r ó w n o w aż o n y m i  
 

M et od y q u as i -zr ó wn oważ on e s ą p r zem i en n o p r ąd owym i  m et o-
d am i  p om i ar u  s kł ad owyc h  i m p ed an c j i  i  t an g en s a kąt a s t r at n oś c i ,  
w kt ó r yc h  u kł ad  p om i ar owy s p r owad zan y j es t  d o s t an u  wyr ó ż n i o-
n eg o ( n aj c zę ś c i ej  ozn ac za t o s p r owad zen i e p r zes u n i ę c i a f azoweg o 
d wó c h  s yg n ał ó w wyr ó ż n i on yc h  d o z g ó r y zał oż on ej  war t oś c i )  
p op r zez zm i an ę  war t oś c i  wył ąc zn i e j ed n eg o p ar am et r u  u kł ad u . [2,  
3 ,  4 ,  5 ] . U kł ad y r eal i zu j ąc e q u as i -zr ó wn oważ on ą m et od ę  p om i a-
r ową p ozwal aj ą c o p r awd a n a p om i ar  wył ąc zn i e j ed n ej  s kł ad owej  
i m p ed an c j i ,  al e p o p r os t ej  zm i an i e kon f i g u r ac j i  u kł ad u  m oż n a 
m i er zyć r ó wn i eż  d r u g ą s kł ad ową. W  u kł ad ac h  q u as i -
zr ó wn oważ on yc h  n i e wys t ę p u j ą p r ob l em y zwi ązan e ze zb i eż n o-
ś c i ą – s ą on e s t al e m aks ym al n i e zb i eż n e. I d eę  p om i ar u  m et od ą 
q u as i -zr ó wn oważ on ą i l u s t r u j e r ys . 4 . S yg n ał y p r ąd u  Ix i  n ap i ę c i a 
Ux b ad an ej  i m p ed an c j i  s ą p od awan e n a wej ś c i a u kł ad u  q u as i -
zr ó wn oważ on eg o. Pop r zez r eg u l ac j ę  p ar am et r u  p s p r owad za s i ę  
s yg n ał y wyr ó ż n i on e w1 i  w2 d o u s t al on eg o s t an u   - zał oż on eg o 
p r zes u n i ę c i a f azoweg o. S kł ad owa m i er zon a j es t  wyzn ac zan a j ako 
f u n kc j a p ar am et r u  p. 
 
 

  
R y s . 4 .  I d ea  q u a s i -z r ó w n ow a ż on eg o p omi a r u  s k ł a d ow ej  i mp ed a n c j i  
F i g . 4 .  T h e i d ea  of  t h e q u a s i -b a l a n c ed  i mp ed a n c e c omp on en t s  mea s u r emen t s  
 
W s p ó ł c zes n e u kł ad y p om i ar owe b u d owan e s ą c or az c zę ś c i ej  

j ako s t r u kt u r y wi r t u al n e. S yg n ał y p om i ar owe w u kł ad ac h  wi r t u al -

n yc h  s ą p r zet war zan e n a d r od ze p r og r am owej  w wi r t u al n yc h  
b l okac h  od p owi ad aj ąc yc h  b l okom  s c h em at u  s t r u kt u r al n eg o wi r t u -
al i zowan eg o u kł ad u . B u d owa wi r t u al n yc h  u kł ad ó w p om i ar owyc h  
j es t  zn ac zn i e u ł at wi on a w g r af i c zn yc h  ś r od owi s kac h  t aki c h  j ak n p . 
L ab V I E W  c zy D as yL ab . 
T an g en s  kat a s t r at n oś c i  m oż e b yć m i er zon y m et od am i  q u as i -

zr ó wn oważ on ym i  p oś r ed n i o p op r zez p om i ar  s kł ad owyc h  R i  C. 
N a r ys . 5  p r zed s t awi on o s c h em at  p r zeł ąc zal n eg o,  q u as i -
zr ó wn oważ on eg o u kł ad u  d o p om i ar u  s kł ad owyc h  r zec zywi s t ej   
i  u r oj on ej  i m p ed an c j i  ZX [2] . Z m i an a s t r u kt u r y u kł ad u  r eal i zowan a 
j es t  p op r zez zm i an ę  p oł oż en i a p r zeł ąc zn i ka K. 
 
 

  
R y s . 5.  S c h ema t  b l ok ow y  q u a s i -z r ó w n ow a ż on eg o u k ł a d u  d o p omi a r u   

s k ł a d ow y c h  i mp ed a n c j i  ZX 
F i g . 5.  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 i mp ed a n c e  

c omp on en t s  mea s u r emen t   
 

Pos zc zeg ó l n e b l oki  i  s ym b ol e n a r ys . 1 ozn ac zaj ą:  
ZX - b ad an a i m p ed an c j a; 
UX ,  IX - n ap i ę c i e i  p r ąd  b ad an ej  i m p ed an c j i  ZX; 
w1,  w2  - wyr ó ż n i on e s yg n ał y wyj ś c i owe p od d awan e d et ekc j i ; 
H1 - t r an s m i t an c j a p r zet wor n i ka UX/U ; 
H2 - t r an s m i t an c j a p r zet wor n i ka IX/U ; 
K - p r zeł ąc zn i k; 
PF  - p r zes u wn i k f azowy o kąt  9 0 °; 
D F  - d et ekt or  f azoc zu ł y wykr ywaj ąc y s t an  2 arg 21 π=ww  
G d y p r zeł ąc zn i k K j es t  w p oł oż en i u  1 - r ó wn an i a s yg n ał ó w w1  

i  w2 p r zyj m u j ą p os t ać:  
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211       ( 4 )  
 

n at om i as t  g d y p r zeł ąc zn i k K j es t  w p oł oż en i u  2 od p owi ed n i e 
r ó wn an i a p r zyj m u j ą p os t ać:  
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W  s t an i e q u as i -r ó wn owag i  zac h od zi  zwi ązek  
 

2 arg 21 π=ww                    ( 6 )  
 
wykr ywan y p r zez d et ekt or  s t an u  q u as i -r ó wn owag i . Z al eż n oś ć ( 6 )  
j es t  s p eł n i on a wt ed y,  g d y 

 { } 0Re 21 =ww .                  ( 7 )  
 
D l a s t an ó w q u as i -r ó wn owag i  os i ąg n i ę t yc h  w p os zc zeg ó l n yc h  
p oł oż en i ac h  p r zeł ąc zn i ka K m oż n a zap i s ać:  
- d l a p r zeł ąc zn i ka K w p oł oż en i u  1:  
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- n at om i as t  d l a p r zeł ąc zn i ka K w p oł oż en i u  2:  
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Jeżeli transmitanc j e H1 i H2 są  lic z b ami rz ec z ywistymi,  z  ró wnań  
( 8 )  i ( 9 )  otrz ymuj emy z ależnoś c i umożliwiaj ą c e wyz nac z enie 
sk ład owyc h  mierz onej  imped anc j i:  
- d la prz ełą c z nik a K  w położeniu 1 :  
 

{ }
1

2Re
H
HZ X = ;      ( 1 0 )  

 
- oraz  d la prz ełą c z nik a K  w położeniu 2 :  
 

{ }
1

2Im
H
HZ X m= .              ( 1 1 )  

 
N a rys. 6 prz ed stawiono k olej ny sc h emat b lok owy ak tywneg o 

uk ład u q uasi-z ró wnoważoneg o,  prz ez nac z oneg o d o pomiaru 
wspó łc z ynnik a strat d ielek tryc z nyc h  tg δ.  
 
 

  
R y s . 6.   S c h em a t  b l o ko w y  u kł a d u  q u a s i-z r ó w n o w a ż o n eg o  d o  p o m ia r u   

w s p ó ł c z y n n ika  s t r a t  d iel ekt r y c z n y c h  t g δ 
F ig . 6.   A  b l o c k d ia g r a m  o f   t h e q u a s i-b a l a n c ed  c ir c u it  f o r  t h e l o s s  f a c t o r   

m ea s u r em en t   
 

W  uk ład z ie prz ed stawionym na rys. 6 z astosowano ponownie 
d etek tor D F  wyk rywaj ą c y stan q uasi-ró wnowag i 2 arg 21 π=ww ,  
c z yli ( ) 0Re 21 =ww . T ransmitanc j e H1 i H2 są  lic z b ami rz ec z ywi-
stymi ( wz moc nieniami wz mac niac z y) . 

W  powyższ ym uk ład z ie syg nały pod leg aj ą c e d etek c j i w1 i w2 
opisane są  z ależnoś c iami:  

 
 ( )




=
+=

X

XX

Uw
IHIHkw

2

211 j           ( 1 2 )  

 
g d z ie k  – stała k onwertera I / U  w torz e prą d owym Ix. 
P o sprowad z eniu uk ład u z  rys. 5 d o stanu q uasi-ró wnowag i 

ok reś loneg o relac j ą  ( 7)  otrz ymuj emy następuj ą c e ró wnanie na 
wyz nac z enie wspó łc z ynnik a strat d ielek tryc z nyc h :   
 

1

2tg
H
H

X =δ .           ( 1 3)   

 
W  prz ed stawionyc h  powyżej  uk ład ac h  pomiarowyc h  na syg na-

łac h  pomiarowyc h  realiz owane są  operac j e wz mac niania,  sumo-
wania,  prz esuwania o k ą t f az owy π / 2  oraz  d etek c j i f az owej . 
W spomniane operac j e są  łatwo realiz owalne w sposó b  prog ramo-
wy na c yf rowyc h  reprez entac j ac h  syg nałó w [ 7] . O perac j a wz mac -
niania realiz owana j est wó wc z as j ak o mnożenie pró b k i prz ez  
stałą ,  prz esuwanie f az owe j ak o z mianę ind ek su pró b k i w tab lic y,  
natomiast d etek c j a f az oc z uła może b yć  z realiz owana w sposó b  
alg orytmic z ny. B ud owa alg orytmu prz etwarz ania może b yć  
sz c z eg ó lnie łatwo z realiz owana z  z astosowaniem oprog ramowania 
g raf ic z neg o. 

 
3. 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  

w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  
 
D o realiz ac j i wirtualnej  wyb rano uk ład  prz ed stawiony na rys. 5. 

W  prz ec iwień stwie d o uk ład u z  rys. 6  wspomniany uk ład  umoż-

liwia wyz nac z enie wspó łc z ynnik a strat d ielek tryc z nyc h  na pod -
stawie pomiaru sk ład owyc h  imped anc j i. M ożna z atem opró c z  
wspó łc z ynnik a strat wyz nac z yć  poj emnoś ć  i rez ystanc j ę b ad aneg o 
ob iek tu. S yg nały pomiarowe b ad aneg o ob iek tu typu R C :  spad ek  
napięc ia oraz  prą d  prz etworz ony na napięc ie d ołą c z ono d o wej ś ć  
analog owyc h  k arty pomiarowej  N I -60 0 9 . D alsz e prz etwarz anie 
syg nałó w pomiarowyc h  d ok onywane j est prog ramowo. S truk turę 
prog ramu - prz yrz ą d u wirtualneg o z realiz owaneg o w g raf ic z nym 
ś rod owisk u prog ramowania Lab V I E W  prz ed stawiono na rys. 7 
natomiast panel prz yrz ą d u uk az uj ą c y wynik i prz yk ład owyc h  
pomiaró w prz ed stawiono na rys. 8 . 
 
 

  
R y s . 7.    S t r u kt u r a  w ir t u a l n eg o  p r z y r z ą d u  d o  p o m ia r u  w s p ó ł c z y n n ika  s t r a t   

d iel ekt r y c z n y c h  t g δ z r ea l iz o w a n eg o  w  ś r o d o w is ku  L a b V I E W  
F ig . 7.   T h e L a b V I E W  r ea l iz a t io n  o f  t h e v ir t u a l  l o s s  f a c t o r  m et er    
 
 

  
R y s . 8.    P a n el  w ir t u a l n eg o  p r z y r z ą d u  d o  p o m ia r u  w s p ó ł c z y n n ika  s t r a t   

d iel ekt r y c z n y c h  t g δ z r ea l iz o w a n eg o  w  ś r o d o w is ku  L a b V I E W  
F ig . 8.   P a n el  o f  t h e L a b V I E W  r ea l iz a t io n  o f  t h e v ir t u a l  l o s s  f a c t o r  m et er    
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4. Pod s u m ow a n i e  
 

Przedstawiony powyżej układ pom iarowy jest przeznac zony do 
pom iaru wspó łc zynnika strat diel ektryc znyc h  poprzez pom iar 
składowyc h  im pedanc ji i został zreal izowany jako układ wirtual ny 
z zastosowaniem  karty pom iarowej N I -6 0 0 9 . Oprog ram owanie 
karty oprac owano w ś rodowisku L ab V I E W .  
D ziałanie układu zweryf ikowano dokonują c  pom iaru ob iektu 

typu R C  zasil aneg o z g eneratora A g il ent 3 3 2 2 0 A  przeb ieg iem  
sinusoidal nym  o c zę stotl iwoś c i 5 0  H z i am pl itudzie 5  V . Ob iekt  
R C  m odel uje typową  l inię  kab l ową ,  dl a któ rej real izowany jest 
pom iar wspó łc zynnika start diel ektryc znyc h  w c el u zdiag nozowa-
nia stanu izol ac ji. W stę pne wyniki pom iaró w potwierdzają  przy-
datnoś ć  zaprezentowaneg o układu do pom iaru wspó łc zynnika strat 
diel ektryc znyc h  tg δ . M aksym al ny b łą d dl a rzec zywisteg o ob iektu 
o tg δ ró wnym  około 0 , 0 0 5  wynió sł około 3  % .  
W  dal szyc h  b adaniac h  prezentowaneg o układu pom iaroweg o 

nal eży skonc entrować  się  na szc zeg ó łowej anal izie b łę dó w  
i niepewnoś c i toró w syg nałowyc h  oraz okreś l ić  ic h  wpływ na 
al g orytm  przetwarzania wykorzystany w prezentowanym  przyrzą -
dzie wirtual nym . W  ś wietl e b adań  innyc h  układó w q uasi-
zró wnoważonyc h  m ożna przypuszc zać ,  że istotnym  ź ró dłem  b łę du 
okaże się  także b łą d detekc ji f azoc zułej. N al eży zatem  podją ć  
dal sze prac e dotyc zą c e anal izy i poprawy proc esu q uasi-
ró wnoważenia układu oraz okreś l enia wpływu ką ta f azoweg o 
b adaneg o ob iektu na ten proc es.  
W stę pne b adania przedstawioneg o układu wskazują  na m ożl iwo-

ś c i zastosowania wirtual nej real izac ji konc epc ji q uasi-zró wno-
ważonej m etody pom iaru składowyc h  im pedanc ji do pom iaru  
param etró w ob iektó w typu R C  o m ałyc h  ką tac h  stratnoś c i oraz  
w apl ikac jac h ,  dl a któ ryc h  nie jest wym ag ana duża dokładnoś ć  

pom iaru – np. w testowaniu stanu izol ac ji w paś m ie c zę stotl iwoś c i 
podakustyc znyc h ,  w któ rym  wystę pują  prob l em y z zastosowaniem  
innyc h  układó w pom iarowyc h  ( np. takic h  jak kl asyc zne układy 
m ostkowe) .  
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