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Wprowadzenie
Klasyczne układy mostkowe do dokładnych pomia-

rów pojemności są oparte na wykorzystaniu transfor-

matorów pomiarowych, indukcyjnych dzielników na-

pięcia, komparatorów prądu. Równocześnie od wielu 

lat są rozwijane układy mostkowe, w których ramiona 

stosunkowe mostka są zastąpione przez źródła napię-

cia sinusoidalnego [1, 2, 3]. Takie podejście rozwinęło 

się dzięki opracowaniu generatorów napięcia sinuso-

idalnego opartych na cyfrowej syntezie częstotliwości, 

które generują napięcia o małych zniekształceniach 

i dużej precyzji regulacji kąta fazowego w stosunkowo 

szerokim zakresie częstotliwości. Niepewność porów-

nania impedancji w układzie mostkowym z cyfrowymi 

źródłami napięcia sinusoidalnego jest zdeterminowana 

dokładnością określenia zespolonego stosunku napięć 

odtwarzanego przez te źródła. W mostkach zrównowa-

żonych, do zapewnienia odpowiednio małej wartości 

niepewności pomiaru, niezbędne jest zastosowanie ge-

neratorów o bardzo dobrej stabilności i dużej rozdziel-

czości zmian amplitudy napięć wyjściowych. Zapewnie-

nie odpowiedniej rozdzielczości i dokładności wymaga 

stosowania w stopniach wyjściowych generatorów ele-

mentów nastawnych takich jak: wzmacniacze o pro-

gramowalnym wzmocnieniu, dzielniki indukcyjne lub 

przetworniki cyfrowo-analogowe o wysokiej rozdziel-

czości (rys. 1a) [4, 5]. Większość komercyjnych genera-

torów nie spełnia takich wymagań. Istotne obniżenie 

wymagań w odniesieniu do stabilności i rozdzielczości 

zmian amplitudy ma miejsce w mostku niezrównowa-

żonym, w którym dokonuje się jednoczesnego pomiaru 

stosunku napięć wyjściowych generatorów oraz napię-

cia niezrównoważenia mostka (rys. 1b).

Poniżej przedstawiono propozycję niezrównowa-

żonego mostka do dokładnego pomiaru pojemności 

zbudowanego z komercyjnych przyrządów pomiaro-

wych. Układ taki może znaleźć zastosowanie wszędzie 

tam gdzie dokładność komercyjnych mierników RLC 

jest niewystarczająca, a stosowanie układów pomiaro-

wych o najwyższej dokładności jest, z różnych powo-

dów, nieuzasadnione lub niemożliwe.

Zasada pomiaru

W podstawowym układzie pracy mostka, którego 

uproszczony schemat przedstawiono na rys. 1b, są po-

równywane kondensatory reprezentowane przez na-

stępujące składowe w równoległym schemacie zastęp-
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czym: CN, GN i CX, GX. Układ jest równoważony poprzez zmianę amplitudy 

i fazy napięć wyjściowych generatorów G1 i G2. W stanie bliskim równo-

wagi stosunek porównywanych pojemności CN i CX jest wyznaczany na 

podstawie wyników pomiaru stosunku napięć V1 i V2 oraz napięcia nie-

zrównoważenia mostka VD. 

Poprzez pomiar jest wyznaczany zespolony stosunek napięć KV

  (1)

oraz napięcie niezrównoważenia mostka VD

  (2)

Zakładając, że napięcie V2 = V2 jest napięciem odniesienia w układzie, 

w stosunku do którego są wyznaczane składowe ortogonalne napięcia nie-

zrównoważenia mostka VDS i VDQ, wygodnie jest wprowadzić względne 

napięcie niezrównoważenia określone następująco:

  (3)

W analizowanym układzie składowe napięcia niezrównoważenia są 

określone zależnościami:

   (4)

   (5)

w których DX = GX/ωCX i DN = GN/ωCN oznaczają współczynniki strat po-

równywanych kondensatorów.

Jeśli założyć, że współczynniki strat spełniają następujące warunki: DX 

<< 1, DN << 1, to składową synfazową i kwadraturową napięcia niezrówno-

ważenia można przedstawić za pomocą przybliżonych zależności:

   (6)

   (7)

Zależności (6) i (7) tworzą układ 

równań, którego rozwiązanie po-

zwala obliczyć stosunek pojemno-

ści porównywanych kondensatorów 

k=CN/CX oraz różnicę ich współczyn-

ników strat DX – DN

   (8)

  (9)

Jeśli wartości współczynników 

strat porównywanych kondensa-

torów spełniają warunki DX ≤ 0,1% 

oraz DN ≤ 0,1%, to błąd wyznaczenia 

stosunku pojemności k z zależności 

(8), wynikający z przyjęcia zależno-

ści przybliżonych (6) i (7), nie prze-

kracza wartości 1·10-6.

Układ pomiarowy

Schemat blokowy mostka nie-

zrównoważonego do pomiaru po-

jemności z dwoma generatorami 

napięcia sinusoidalnego przedsta-

wiono na rys. 2.

Układ składa się z dwóch genera-

torów G1, G2 (HP 33120A) pracują-

cych w trybie synchronicznym. Ge-

neratory tworzą dwufazowe źródło 

napięcia sinusoidalnego z możliwo-

ścią nastawy fazy z rozdzielczością 

0,001° i 10-bitową rozdzielczością 

nastawy amplitudy. Sterowanie ge-

Rys. 1.  Schemat mostka z dwoma generatorami napięcia sinusoidalnego: a) układ zrównoważony, b) układ niezrównoważony 
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neratorami odbywa się przez interfejs GPIB. Do po-

miaru napięć wyjściowych generatorów oraz napięcia 

niezrównoważenia zastosowano 16-bitową czterokana-

łową kartę akwizycji danych AT-A2150 (National Instru-

ments). Próbkowanie napięć podawanych na wejścia 

poszczególnych kanałów (Kanał 1, Kanał 2, Kanał 3) 

odbywa się jednocześnie. Napięcie niezrównoważenia 

jest wzmacniane za pomocą wzmacniacza selektyw-

nego WS (UNIPAN 227) o regulowanym wzmocnieniu. 

Zespolony stosunek napięć wyjściowych generatorów 

oraz składowe napięcia niezrównoważenia są obliczane 

w systemie na podstawie zebranych próbek z zastoso-

waniem algorytmu FFT. Wyznaczanie stosunku porów-

nywanych pojemności odbywa się w dwóch krokach. 

W pierwszym kroku, przy odpowiednio małej warto-

ści wzmocnienia wzmacniacza WS, są obliczane war-

tości nastaw amplitudy i fazy napięć wyjściowych ge-

neratorów sprowadzające napięcie niezrównoważenia 

do wartości minimalnej, wynikającej z rozdzielczości 

nastaw. W drugim kroku, przy zwiększonym wzmoc-

nieniu wzmacniacza, jest wyznaczany stosunek porów-

nywanych pojemności.

Ocena dokładności pomiaru

Najważniejsze źródła niepewności porównania po-

jemności w prezentowanym układzie mostka niezrów-

noważonego są następujące:

–  niepewność pomiaru zespolonego stosunku na-

pięć KV

–  niepewność pomiaru składowych napięcia niezrów-

noważenia VDS,rel, VDQ,rel

–  wpływ impedancji wejściowej wskaźnika zera

–  wpływ admitancji pasożytniczych porównywanych 

kondensatorów.

Niepewności względne ,  pomiaru 

składowych A i B zespolonego stosunku napięć KV za-

leżą od parametrów zastosowanej karty akwizycji da-

nych oraz błędów związanych z algorytmem oblicza-

nia składowych.

Niepewności względne pomiaru składowych napię-

cia niezrównoważenia   i  zależą od 

dokładności zastosowanego wzmacniacza selektyw-

nego oraz niepewności pomiaru składowych wzmoc-

nionego napięcia. Moduł KW i faza φW transmitancji 

widmowej wzmacniacza selektywnego silnie zależą 

od wartości nominalnej wzmocnienia oraz od często-

tliwości. W związku z tym moduł i faza transmitancji 

widmowej wzmacniacza zostały wyznaczone ekspery-

mentalnie. Pomiary przeprowadzono w odpowiednio 

zmodyfikowanym w tym celu układzie prezentowa-

nego mostka niezrównoważonego. Dzięki temu wa-

runki pracy wzmacniacza podczas wyznaczania jego 

parametrów były zbliżone do rzeczywistych warun-

ków pracy w układzie mostkowym. Wyznaczone w ten 

sposób wartości KW i φW są wykorzystane do obliczenia 

składowych VDS,rel i VDQ,rel, a ich niepewności względne 

,  są uwzględnione przy wyznaczaniu 

niepewności  i . Niepewność po-

miaru składowych wzmocnionego napięcia oszacowano 

podobnie jak podaną wyżej niepewność pomiaru skła-

dowych zespolonego stosunku napięć KV.

Wpływ niepewności pomiaru napięcia niezrów-

noważenia na niepewności porównania pojemności 

w mostku niezrównoważonym zależy w dużym stop-

niu od wartości względnej napięcia niezrównoważenia 

VD,rel. W celu przeanalizowania tego wpływu zakłada 

się dalej, że podczas porównywania kondensatorów 

o odpowiednio małych wartościach współczynnika 

strat, decydujący wpływ na wartość napięcia niezrów-

noważenia ma wartość składowej synfazowej, tzn. 

. Składowa względnej niepewności złożonej wyzna-

czenia stosunku pojemności  wynikająca z nie-

pewności względnej pomiaru napięcia niezrównowa-

żenia jest równa 

  (10)

Dalej zakłada się, że w stanie zbliżonym do równo-

wagi mostka  i stąd

  (11)

Minimalna możliwa do osiągnięcia wartość napięcia 

niezrównoważenia mostka zależy od rozdzielczości na-

stawy amplitudy napięć wyjściowych zastosowanych 

generatorów. Dla ustalonej wartości k oraz , 

wartość  będzie minimalna dla najmniejszej 

możliwej do osiągnięcia wartości VDS,rel. Minimalna 

wartość VDS,rel wynika z rozdzielczości nastawy am-

plitudy napięć wyjściowych zastosowanych genera-

torów. Jeśli przyjąć, że rozdzielczość ta jest wyrażona 

liczbą bitów N, to zależność (11) można przekształcić 

do postaci

  (12)

Wpływ wartości stosunku porównywanych pojem-

ności k oraz rozdzielczości nastawy N amplitudy na-

pięć wyjściowych generatorów na składową względ-

nej złożonej niepewności porównania pojemności 

 przedstawiono graficznie na rys. 3.

Rys. 2.  Schemat blokowy niezrównoważonego mostka pojem-
ności
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Impedancja wejściowa wskaź-

nika zera oraz admitancje pasożyt-

nicze porównywanych kondensato-

rów wpływają na wartość napięcia 

niezrównoważenia, a tym samym 

na wynik porównania pojemno-

ści. W celu określenia tego wpływu 

na rys. 4 przedstawiono uprosz-

czony schemat zastępczy analizo-

wanego układu z uwzględnieniem 

impedancji wejściowej wskaźnika 

zera ZD w przekątnej pomiarowej 

mostka oraz admitancji pasożytni-

czych kondensatorów w trójzacisko-

wym schemacie zastępczym: Y10, 

Y20, Y30, Y40. Admitancje Y10 i Y40 

mają pomijalny wpływ na wynik 

pomiaru ze względu na boczniku-

jące działanie bardzo małych im-

pedancji wyjściowych generato-

rów. Stosunek admitancji YN/YX 

porównywanych kondensatorów 

z uwzględnieniem pozostałych 

admitancji pasożytniczych i admi-

tancji wejściowej wskaźnika zera 

 jest równy

  (13)

gdzie: .

Przekształcając odpowiednio zależność (13) można wykazać, że błąd 

względny wyznaczenia stosunku pojemności k spowodowany wpływem 

admitancji pasożytniczych jest równy , przy czym

 . Wyznaczenie pojemności CZ z niepewnością kilku pro-

cent, przy założeniu, że   powoduje, że wpływ pojemności paso-

żytniczych na niepewność wyznaczenia stosunku pojemności k nie powi-

nien przekroczyć wartości 10-5, jeśli  pF i  pF.

Przekształcając odpowiednio zależność (8) oraz uwzględniając nie-

pewność resztkową związaną z wpływem pojemności pasożytniczych, 

względna złożona niepewność standardowa porównania pojemności może 

być obliczona z zależności 

  (14)

Jeśli porównywane są pojemności kondensatorów o małych wartościach 

współczynników strat, to  i w związku z tym można przy-

jąć, że wpływ niepewności pomiaru składowych urojonych zespolonego 

stosunku napięć B oraz napięcia niezrównoważenia  jest pomijalnie 

mały. Wobec tego względna złożona niepewność standardowa porówna-

nia pojemności może być wyznaczona z zależności przybliżonej

   (15)

Wyniki eksperymentu

Przedstawiony mostek zastosowano do porównania pojemności wzor-

cowych kondensatorów powietrznych, których wartości nominalne mie-

ściły się w przedziale od 1 nF do 10 nF, a współczynnik strat nie przekraczał 

0,05 %. Pomiary wykonano w zakresie częstotliwości od 100 Hz do 1000 

Hz. Porównywane kondensatory były umieszczone w termostacie i utrzy-

Rys. 3.  Wpływ niepewności pomiaru napięcia niezrównoważenia na niepewność porównania pojemności w zależności od: a) 
stosunku porównywanych pojemności, b) rozdzielczości nastawy amplitudy napięcia generatora
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mywane w temperaturze 26 °C ± 0,02 °C. Przykładowe 

wyniki pomiarów przedstawiono w tabeli 1.

W tabeli 1 podano również wyniki pomiarów wyko-

nanych za pomocą mostka transformatorowego z nie-

pewnością standardową 5·10-6 (typu B). 

Niepewność porównania pojemności za pomocą 

mostka niezrównoważonego oszacowano na podsta-

wie zależności (15). Niepewność standardowa po-

miaru składowej rzeczywistej zespolonego stosunku 

napięć została wyznaczona eksperymentalnie i wynosi-

ła u(A) = 1·10-5 [6, 7]. Niepewność standardowa u(VD,rel) 

wynikająca z niepewności pomiaru napięcia niezrów-

noważenia, wyznaczona dla N = 10, , 

była na poziomie 29·10-6. Niepewność resztkowa spo-

wodowana wpływem pojemności pasożytniczych, ob-

liczona dla  pF,  , nie przekraczała 

dla porównywanych kondensatorów wartości 3·10-6. 

Oszacowana złożona niepewność standardowa porów-

nania pojemności w pomiarach, których wyniki przed-

stawiono w tabeli 1 nie przekraczała wartości 31·10-6.

Podsumowanie

Przedstawiony układ mostka niezrównoważonego 

jest stosunkowo prosty i dokładny. Zbudowany został 

z komercyjnych, łatwo dostępnych przyrządów po-

miarowych i może być w stosunkowo prosty sposób 

zautomatyzowany. Możliwość nastawy z dużą rozdziel-

czością kąta fazowego napięć wyjściowych generato-

rów powoduje, że w układzie mogą być porównywane 

kondensatory o stosunkowo dużej różnicy współczyn-

ników strat.
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Rys. 4.  Schemat zastępczy mostka z uwzględnieniem admitancji 
pasożytniczych

Tabela 1. Wyniki porównania kondensatorów wzorcowych,  f = 400 Hz

Nominalna wartość stosunku

porównywanych pojemności

mostek

niezrównoważony

mostek

transformatorowy
różnica

kD kT

 k = 0,1 CN = 1 nF, CX = 10 nF 0,100 497 0,100 485 12

 k = 0,3 CN = 3 nF, CX = 10 nF 0,300 070 0,300 040 30

 k = 0,5 CN = 1 nF, CX = 2 nF 0,502 367 0,502 356 11

 k = 0.66(6) CN = 2 nF, CX = 3 nF 0,666 588 0,666 621 -33

 k = 1 CN = 3 nF, CX = 3 nF 1,001 466 1,001 494 -28
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