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

W  a r t y k u l e p r z edst a w i on o op r a c ow a n y  i  w dr oż on y  do p r odu k c j i  ser y j n ej  
a n a l i z a t or  do sp ek t r osk op i i  w y sok oi m p eda n c y j n ej . D z i ę k i  z a st osow a n i u  
ob w odu  w ej ś c i ow eg o w  p ost a c i  son dy  p om i a r ow ej  ( 2  i  3  z a c i sk ow ej )  
a n a l i z a t or  u m oż l i w i a  p om i a r y  w  z a k r esi e 10 0  Ω < Zx < 10 0  GΩ. D o 
w y z n a c z a n i a  sk ł a dow y c h  or t og on a l n y c h  sy g n a ł ó w  p om i a r ow y c h  w y k o-
r z y st a n o t ec h n i k ę  c y f r ow eg o p r z et w a r z a n i a  sy g n a ł ó w . Poz w ol i ł a  on a  
n a  p om i a r y  w  sz er ok i m  z a k r esi e c z ę st ot l i w oś c i  od b a r dz o n i sk i c h  10 0  µH z  
do 1 M H z . An a l i z a  r z ec z y w i st y c h  p a r a m et r ó w  son d,  u m oż l i w i ł a  w y z n a -
c z en i e z a l eż n oś c i  k or y g u j ą c y c h  w y n i k i  p om i a r u ,  k t ó r e z a i m p l em en t ow a n e 
w  op r og r a m ow a n i u  a n a l i z a t or a ,  z w i ę k sz y ł y  dok ł a dn oś ć  p om i a r u  i m p eda n -
c j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om i a r  i m p eda n c j i ,  sp ek t r osk op i a  i m p eda n c y j n a ,  c y f r o-
w e p r z et w a r z a n i e sy g n a ł ó w . 
 
Hi gh  i m ped an c e s pec t ros c opy an al yzer  
u s i n g D S P  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p a p er  p r esen t s t h e devel op ed h i g h  i m p eda n c e sp ec t r osc op y  a n a l y z er  
w h i c h  w a s p u t t ed i n t o p r odu c t i on . T h e a n a l y z er  a l l ow s t o m ea su r e i n  t h e 
r a n g e of  10 0  Ω < Zx < 10 0  GΩ t h a n k s t o t h e u sa g e of  t h e i n p u t  c i r c u i t r y  
i n  f or m  of  t h e m ea su r em en t  p r ob e ( 2  a n d 3  t er m i n a l ) . T h e di g i t a l  si g n a l  
p r oc essi n g  t ec h n i q u e w a s u sed t o det er m i n e or t h og on a l  p a r t s of  t h e  
m ea su r em en t  si g n a l s. T h i s a l l ow s m ea su r i n g  i n  a  w i de f r eq u en c y  r a n g e 
f r om  ver y  l ow  10 0  µ H z  u p  t o 1 M H z . T h e a n a l y si s of  t h e r ea l -l i f e  
p a r a m et er s of  t h e p r ob es m a de p ossi b l e eva l u a t i on  of  c or r ec t i on  f or m u l a s 
w h i c h  w er e i m p l em en t ed i n  a n a l y z er  sof t w a r e a n d i n c r ea sed a c c u r a c y   
of  t h e i m p eda n c e m ea su r em en t . 
 
K e y w o r d s :  i m p eda n c e m ea su r em en t ,  i m p eda n c e sp ec t r osc op y ,  di g i t a l  
si g n a l  p r oc essi n g . 
 
1 .  Wprow ad zen i e 
 

S p ek tr os k op ia im p ed an c y j n a n al eż y  d o p od s tawowy c h  m etod  
b ad awc z y c h  ob iek tó w tec h n ic z n y c h  m od el owan y c h  ob wod am i 
el ek tr y c z n y m i. J es t wy k or z y s ty wan a w tak  r ó ż n y c h  d z ied z in ac h  
j ak  el ek tr oc h em ia [ 1 ] ,  in ż y n ier ia m ater iał owa [ 2 ] ,  g eol og ia [ 3 ] ,  
b u d own ic two [ 4 ] ,  c z y  m ed y c y n a i b iol og ia [ 5 ] . P r oc ed u r a p om ia-
r owa s p ek tr os k op ii s k ł ad a s ię  z  f az y  p om iar owej ,  p ol eg aj ą c ej  
n a z m ier z en iu  im p ed an c j i Zm ob iek tu  w f u n k c j i c z ę s totl iwoś c i 
s y g n ał u  p om iar oweg o,  a n as tę p n ie f az y  an al ity c z n ej ,  p ol eg aj ą c ej  
n a id en ty f ik ac j i p ar am etr ó w el em en tó w R C  s c h em atu  z as tę p c z eg o 
ob iek tu  n a p od s tawie wid m a im p ed an c j i Zm(f ) . 

P os tę p  tec h n ol og ic z n y  p owod u j e,  ż e ob s er wu j e s ię  s tał y  wz r os t 
p otr z eb y  p om iar u  ob iek tó w os ią g aj ą c y c h  b ar d z o wy s ok ie im p e-
d an c j e (|Zm| > 1 0 0  MΩ )  (n p . p owł ok i an ty k or oz y j n e,  m ater iał y  
d iel ek tr y c z n e) . P om iar y  im p ed an c j i ty c h  ob iek tó w,  j eż el i m aj ą  
d op r owad z ić  d o id en ty f ik ac j i el em en tó w ic h  s c h em ató w z as tę p -
c z y c h ,  wy m ag aj ą  p om iar ó w w s z er ok im  z ak r es ie c z ę s totl iwoś c i,  
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od  b ar d z o n is k ic h  r z ę d u  1 0 0  µ H z  d o 1  MH z . D od atk owo,  is tn iej e 
z ap otr z eb owan ie n a p r z en oś n ą  ap ar atu r ę  d o s p ek tr os k op ii,  u m oż -
l iwiaj ą c ą  p om iar y  n ie ty l k o w l ab or ator iac h ,  al e tak ż e n a ob iek -
tac h  w ter en ie. D l ateg o,  b ior ą c  p od  u wag ę  w/ w wy m ag an ia,  au to-
r z y  op r ac owal i i wd r oż y l i d o p r od u k c j i s er y j n ej  an al iz ator  
d o s p ek tr os k op ii wy s ok oip ed an c y j n ej . 

W  ar ty k u l e z os tan ą  p r z ed s tawion e r oz wią z an ia u k ł ad owe i p r o-
g r am owe n ie s p oty k an e w k on wen c j on al n ej  ap ar atu r z e d o p om ia-
r ó w p ar am etr ó w im p ed an c y j n y c h ,  a w s z c z eg ó l n oś c i:  n owe r oz -
wią z an ie ob wod u  wej ś c ioweg o,  wy k or z y s tan ie tec h n ik i c y f r owe-
g o p r z etwar z an ia s y g n ał ó w (C P S )  d o wy z n ac z an ia s k ł ad owy c h  
or tog on al n y c h  s y g n ał ó w p om iar owy c h  or az  z as tos owan ie p r o-
g r am owej  k or ek ty  wy n ik u  p om iar u  m od u ł u  i ar g u m en tu  m ier z on ej  
im p ed an c j i. N a z ak oń c z en ie b ę d ą  p or ó wn an e b ł ę d y  p om iar u  
im p ed an c j i u z y s k an e z a p om oc ą  z r eal iz owan eg o an al iz ator a or az  
l ab or ator y j n eg o z es tawu  p om iar oweg o f ir m y  S ol ar tr on . 

 
2 .  Arc h i t ek t u ra i  zas ad a d zi ał an i a an al i zat ora 
 

S p eł n ien ie wy m ag an ia p om iar u  b ar d z o d u ż y c h  im p ed an c j i 
w s z er ok im  z ak r es ie c z ę s totl iwoś c i wy m u s ił o n a au tor ac h  wp r o-
wad z en ie n owy c h  r oz wią z ań  w op r ac owan y m  an al iz ator z e im p e-
d an c j i. D oty c z y  to z wł as z c z a ob wod u  wej ś c ioweg o,  tec h n ik i 
d etek c j i f az oc z u ł ej  i k or ek c j i wy n ik ó w p om iar u :  
- P otr z eb a p om iar u  b ar d z o d u ż y c h  im p ed an c j i,  s p owod ował a 

k on iec z n oś ć  p r z en ies ien ia ob wod u  wej ś c ioweg o z  j ed n os tk i 
c en tr al n ej  an al iz ator a d o z ewn ę tr z n ej  s on d y  p om iar owej . 
U m oż l iwia on a b l is k ie p oł ą c z en ie ob iek tu  m ier z on eg o z  ob wo-
d em  wej ś c iowy m ,  el im in u j ą c  d o m in im u m  od d z iał y wan ie p o-
j em n oś c i p as oż y tn ic z y c h  n a im p ed an c j ę  Zm. 

- W y m ag an ie p om iar u  im p ed an c j i od  b ar d z o n is k ic h  c z ę s totl iwo-
ś c i p om iar owy c h  (1 0 0  µ H z ) ,  wy k l u c z y ł o wy k or z y s tan ie k l a-
s y c z n y c h  d etek tor ó w f az oc z u ł y c h  i wy m u s ił o op r ac owan ie m e-
tod y  b az u j ą c ej  n a d y s k r etn ej  tr an s f or m ac j i F ou r ier a d o wy z n a-
c z an ia s k ł ad owy c h  or tog on al n y c h  (R e(� )  i I m (� ) )  s y g n ał ó w p o-
m iar owy c h ,  n a p od s tawie z eb r an y c h  c ią g ó w p r ó b ek  k aż d eg o 
s y g n ał u . 

- A n al iz a r z ec z y wis ty c h  p ar am etr ó w ob wod u  wej ś c ioweg o 
i tor ó w p om iar owy c h ,  p oz wol ił a n a wy z n ac z en ie z al eż n oś c i k o-
r y g u j ą c y c h  wy n ik i p om iar u ,  k tó r e z aim p l em en towan e w op r o-
g r am owan iu  z r eal iz owan eg o an al iz ator a,  z wię k s z y ł y  d ok ł ad -
n oś ć  i m ak s y m al n ą  c z ę s totl iwoś ć  p om iar u  im p ed an c j i. 
S c h em at b l ok owy  an al iz ator a,  z r eal iz owan eg o wed ł u g  p r z ed -

s tawion ej  k on c ep c j i,  j es t p ok az an y  n a r y s . 1 . 
O b iek t m ier z on y  d oł ą c z on o d o s on d y  p om iar owej ,  k tó r a j es t 

z as il an a s y g n ał em  ug. S ł u ż y  on a d o wy d z iel an ia d wó c h  s y g n ał ó w 
p r op or c j on al n y c h  d o p r ą d u  ui ∼ ix i n ap ię c ia uu ∼ ux n a im p ed an c j i 
m ier z on ej  Zx (p oz wal aj ą  on e n a wy z n ac z en ie im p ed an c j i 
n a p od s tawie d ef in ic j i) . W  an al iz ator z e m oż n a wy r ó ż n ić  tor  g en e-
r ac j i s y g n ał u  ug or az  d wa j ed n ak owe tor y  k on d y c j on owan ia s y -
g n ał ó w wy d z iel on y c h  w s on d z ie. W y m ien ion e tor y  ws p ó ł p r ac u j ą  
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z blokiem CPS. W torze genera c j i wy twa rza ny  j es t za  p omoc ą 
p rzetwornika  c /a  p rzebieg s inu s oid a lny  ug, metod ą bezp oś red niej  
c y f rowej  s y ntezy  c zę s totliwoś c i ( D D S) . W bloku  CPS s ą ta kż e 
p ró bkowa ne i kwa ntowa ne p rzez p rzetworniki a /c  s y gna ł y  p omia -
rowe ui i uu. 

 
 

Komputer PC

Konwerter
USB/RS-485

USB

Z
x

Procesor sygnałowy

Układ
sterujący
CPLD

Pamięć
RAM

Pamięć
RAM

Pamięć
RAM

Przetw.
a/c

Przetw.
a/c

Przetw.
c/a

Sonda
pomiarowa Komp.

skład. DC
Prog. filtr

dolnoprzep.

Tor kondycjonowania sygnału   uu

Tor kondycjonowania sygnału   ui

Prog. ampl.
i skład. DC

Prog. filtr
dolnoprzep.

Tor generacji sygnału   ug

Blok CPS

H L

ug

ui

uu

u
x

i
x

I2C

 
 
Rys. 1. S c h e m a t  b l o k o w y a n a l i z a t o r a  d o  sp e k t r o sk o p i i  w yso k o i m p e d a n c yj n e j  
F i g . 1. B l o c k  d i a g r a m  o f  h i g h  i m p e d a n c e  sp e c t r o sc o p y a n a l yz e r  

 
N a  p od s ta wie d wó c h  c iągó w p ró bek na p ię ć  ui i uu zebra ny c h  

w p a mię c ia c h  R A M:  
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gd zie:   n  =  0 ,1 , ...N-1 , ( N = 6 5 5 3 6  – lic zba  zebra ny c h  p ró bek) , 
  Ts =  1 /fs, fs - c zę s totliwoś ć  p ró bkowa nia  ( 6 ,5 5 3 6  MH z, 

6 5 5 ,3 6  kH z, 6 5 ,5 3 6  kH z...) , 
 

wy zna c za na  j es t w p roc es orze s y gna ł owy m z d ef inic j i tra ns f orma -
c j a  D F T . Wy nikiem oblic zeń  j es t d y s kretna  rep rezenta c j a  s p ró ko-
wa ny c h  s y gna ł ó w w d zied zinie c zę s totliwoś c i. Są to od p owied nio 
c iągi Ui i Uu, d la  któ ry c h  k–te p rąż ki wid m moż na  op is a ć  wzora -
mi:  
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gd zie:   k =  0 ,1 ,...N-1 , 
 ∆f =  fs/N – rozd zielc zoś ć  c zę s totliwoś c iowa  wid ma . 

 

D la  u zy s ka nia  p ros tego a lgory tmu  wy zna c za nia  tra ns f orma c j i 
D F T  i nie d op u s zc zenia  d o wy s tąp ienia  p rzec ieku  wid ma , za s to-
s owa no u kł a d  p rogra mowa lny  CPL D  za p ewnia j ąc y  s y nc h ronic zną 
genera c j ę  s y gna ł u  ug ( s trobowa nie p rzetwornika  c /a )  i p ró bkowa -
nie s y gna ł ó w p omia rowy c h  p rzez p rzetworniki a /c . W ten s p os ó b 
s p eł niony  j es t wa ru nek a kwizy c j i p ró bek w c a ł kowitej  lic zbie 
okres ó w s y gna ł u  mierzonego wy ra ż ony  ró wna niem:  

 
 TlTN s ⋅=⋅ , ( 3 )  
 

gd zie:   T – okres  s y gna ł u  mierzonego, 
 l – lic zba  c a ł kowita  ( 1 -1 0 0 0 0 ) , 

 
c o ozna c za , ż e d la  s y gna ł ó w s inu s oid a lny c h  ui i uu ic h  wid ma  
c zę s totliwoś c iowe ma j ą p os ta ć  p oj ed y nc zego ( l-tego)  p rąż ka . 

Po za koń c zeniu  ka ż d ego c y klu  p omia rowego p roc es or s y gna -
ł owy  wy zna c za  ró wnież  mod u ł  i a rgu ment imp ed a nc j i mierzonej  
na  p od s ta wie na s tę p u j ąc y c h  za leż noś c i:  
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gd zie:   Rz – wzorc owy  rezy s tor za kres owy  w s ond zie, rea lizu j ąc y  

p rzetwa rza nie p rąd u  ix na  na p ię c ie ui. 
 

 
3. S o n d y  p o m i a r o w e  
 
A na liza  obwod u  wej ś c iowego ty p owego miernika  imp ed a nc j i, 

p rzed s ta wiona  w p ra c y  [ 6 ] , wy klu c zy ł a  moż liwoś ć  p oł ąc zenia  
za  p omoc ą d ł u gic h  p rzewod ó w ekra nowa ny c h  imp ed a nc j i obiektu  
mierzonego z wej ś c iem a na liza tora  wy s okoimp ed a nc y j nego d la  
Zx> 1 0 0  MΩ. D la tego a u torzy  zd ec y d owa li s ię  na  za s tos owa nie 
s ond y  p omia rowej , któ ra  p ozwa la  na  blis kie p oł ąc zenie obiektu  
mierzonego z obwod em wej ś c iowy m a na liza tora . O p ra c owa no 
d wa  rod za j e s ond :  2 -za c is kową p rzezna c zoną d la  obiektó w u zie-
miony c h  ora z 3 -za c is kową d la  obiektó w nieu ziemiony c h . 

 
 

~

ug

-
+
10

-
+
W1

ui

uu

G Sonda 2-zaciskowa

H

Zx

Rz

  
R y s .  2 .  U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  i de o w y  s o n dy  p r z e z n a c z o n e j  do  p o m i a r u   

i m p e da n c j i  u z i e m i o n e j  
F i g .  2 .  S i m p l i f i e d di a g r a m  o f  t h e  p r o b e  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a  g r o u n de d  

i m p e da n c e  
 
R y s . 2  p rzed s ta wia  s c h ema t s ond y  2 -za c is kowej , p rzezna c zonej  

d o p omia ru  imp ed a nc j i obiektó w u ziemiony c h  w terenie ( na  p rzy -
kł a d  p owł ok a nty korozy j ny c h  na  mos ta c h , ru roc iąga c h , itp .) . 
U moż liwia  ona  wy d zielenie d wó c h  s y gna ł ó w ui i uu p rop orc j ona l-
ny c h  d o p rąd u  i na p ię c ia  na  imp ed a nc j i Zx. Poł ąc zony  s zeregowo 
z Zx rezy s tor za kres owy  Rz s ł u ż y  d o p omia ru  p rąd u  ix p ł y nąc ego 
p rzez Zx. D la  za p ewnienia  s zerokiego za kres u  mierzony c h  imp e-
d a nc j i Zx ( zmia na  za kres u  p omia ru  p rąd u  ix od  1 0  p A  d o 1  mA )  
za s tos owa no d eka d owo p rzeł ąc za ne za  p omoc ą minia tu rowy c h  
konta ktronó w rezy s tory  Rz ( 1 0 0  Ω ... 1 0 0  MΩ, 1  GΩ ) . Wa rtoś c i 
rezy s ta nc j i za kres owej  Rz s ą d obiera ne w s tos u nku  d o | Zx|  mierzo-
nego obiektu  wed ł u g kry teriu m:  0 ,0 1 Zx< Rz ≤ 0 ,1 Zx. Sp eł nie-
nie wa ru nku  ozna c za , ż e rezy s ta nc j a  Rz j es t p rzy na j mniej  o rząd  
mniej s za  od  Zx i p owod u j e p rzy na j mniej  d zies ię c iokrotne 
zmniej s zenie imp ed a nc j i wid zia nej  z za c is ku  H  w s tos u nku  
d o ma s y . J es t to korzy s tne rozwiąza nie ze wzglę d u  na  zmniej s ze-
nie za kł ó c eń  p ows ta j ąc y c h  na  imp ed a nc j i Zx, a le p owod u j e p o-
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trzebę dodatkowego, 10-krotn ego, wzm oc n ien ia s y gn ał u z rezy -
s tora Rz. W ten  s p os ó b am p l ituda s y gn ał u ui j es t ws p ó ł m iern a  
z s y gn ał em  uu, p obieran y m  bezp oś redn io za p om oc ą  wtó rn ika W1 
z im p edan c j i Zx. 

Wy korzy s tan ie zal eż n oś c i ( 4 ) do wy zn ac zen ia p aram etró w im -
p edan c j i m ierzon ej  j es t p op rawn e p od warun kiem , ż e s y gn ał y  
ui i uu wy dziel on e w s on dzie p om iarowej , a n as tęp n ie p rzetworzo-
n e n a wartoś ć  c y f rową  w j edn os tc e c en tral n ej  an al izatora, 
s ą  zal eż n e ty l ko od p rą du ix i n ap ięc ia ux n a Zx. Z  p rzep rowadzon ej  
an al izy  s on dy  wy n ika [ 7 ] , ż e n a s y gn ał y  ui i uu wp ł y waj ą  takż e 
n iep oż ą dan e c zy n n iki ( m . in . p oj em n oś c i m on taż owe, rzec zy wis te 
p aram etry  wzm ac n iac zy  op erac y j n y c h ) p owoduj ą c  bł ędy  p om iaru 
im p edan c j i. D l atego is tn iej e kon iec zn oś ć  uwzgl ędn ien ia p op rawek 
kory guj ą c y c h  wy dziel on e s y gn ał y  w s on dzie. U wzgl ędn iaj ą c  
wp ł y w ws zy s tkic h  is totn y c h  ź ró deł  bł ędó w w s on dzie 2 -zac is ko-
wej , wy p rowadzon o wzó r wy zn ac zaj ą c y  m ierzon ą  im p edan c j ę 
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gdzie:  Zz- im p edan c j a p rzeds tawia ró wn ol egł e p oł ą c zen ie rezy -

s tora zakres owego Rz oraz p oj em n oś c i Cz p oc h odzą c ej  
od p rzekaź n ikó w kon taktron owy c h  real izuj ą c y c h  zm ian ę 
zakres u p om iarowego i p oj em n oś c i m on taż owy c h , 

 Au- j es t j edn obiegun ową  f un kc j ą  p rzen os zen ia wzm ac n ia-
c za o wzm oc n ien iu 10, 

 ( )cdp
cdp

CCCjRRRY +++++= ω
111 - p aram etry  ró ż n i-

c owej  i ws p ó l n ej  im p edan c j i wej ś c iową  ( Zd,  Zc) wtó rn ika 
W1 oraz Cp – s um ary c zn a p oj em n oś ć  p rzewodu ł ą c zą c ego 
im p edan c j ę Zx z s on dą  oraz p oj em n oś c i m on taż owe  
wewn ą trz s on dy , Rp – rezy s tan c j a up ł y wn oś c i zac is ku H  
do m as y  ( m . in . up ł y wn oś ć  l am in atu p ł y tki drukowan ej ). 
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Rys. 3. U p r o sz c z o n y sc h e m a t  i d e o w y so n d y p r z e z n a c z o n e j  d o  p o m i a r u   

i m p e d a n c j i  n i e u z i e m i o n e j  
F i g . 3. S i m p l i f i e d  d i a g r a m  o f  t h e  p r o b e  f o r  t h e  m e a su r e m e n t  o f  a  n o n -g r o u n d e d  

i m p e d a n c e  
 

R y s . 3  p rzeds tawia op rac owan ą  s on dę-3  zac is kową  ( H , L , G) 
p rzezn ac zon a do p om iaru im p edan c j i obiektó w n ieuziem ion y c h . 
J es t on a zreal izowan a n a bazie p rzetworn ika p rą d-n ap ięc ie 
( wzm ac n iac z W1), któ ry  um oż l iwia wy dziel en ie s y gn ał u ui p ro-
p orc j on al n ego do ix. Z as tos owan ie p rzetworn ika p rą d-n ap ięc ie 
oraz zac is ku m as y  G p ozwal a n a el im in ac j ę wp ł y wu p oj em n oś c i 
p as oż y tn ic zej  p om iędzy  p rzewodem  ł ą c zą c y m  zac is k L , a m as ą  
ekran uj ą c ą  obiekt m ierzon y  ( ekran owan ie obiektó w o duż ej  im p e-
dan c j i j es t kon iec zn e w c el u el im in ac j i zakł ó c eń  p oc h odzą c y c h  
gł ó wn ie od s iec i en ergety c zn ej ). U zy s kan y  ef ekt j es t wy n ikiem  
wy m us zen ia p om iędzy  zac is kam i L  i G n ap ięc ia bl is kiego zeru 
p rzez p oł ą c zen ie do n ic h  wej ś ć  wzm ac n iac za W1. D l atego m iędzy  
ty m i zac is kam i p rą d n ie p ł y n ie, a wy s tęp uj ą c a m iędzy  n im i p o-
j em n oś ć  p as oż y tn ic za m oż e by ć  traktowan a j ako wirtual n e roz-
warc ie. D l a zap ewn ien ia p om ij al n ie m ał ego n ap ięc ia m iędzy  

wej ś c iam i „ -”  i „ + ”  wzm ac n iac za W1, kon iec zn e j es t utrzy m an ie 
wzm oc n ien ia W1 w p rzedzial e -0,01 < k W 1  ≤ -0,1. D l atego, aby  
zap ewn ić  s zeroki zakres  m ierzon y c h  im p edan c j i Zx zas tos owan o 
dekadowo p rzeł ą c zan e rezy s tory  zakres owe Rz. Wartoś c i rezy -
s tan c j i Rz s ą  iden ty c zn e j ak w s on dzie 2 -zac is kowej . 

P rzy  zm ian ie zakres u p om iarowego p rzeł ą c zan a j es t ró wn oc ze-
ś n ie rezy s tan c j a Ro. Z as tos owan ie rezy s tora Ro ( Ro = 0,1Rz) 
w p rzy p adku zwarc ia Zx ogran ic za p rą d wp ł y waj ą c y  do p rzetwor-
n ika p rą d-n ap ięc ie. P on ieważ  wzm oc n ien ie wzm ac n iac za W1 j es t 
n ie więks ze od 0,1, dl atego s y gn ał  z p rzetworn ika p rą d-n ap ięc ie 
j es t dodatkowo wzm ac n ian y  10 razy  i w ten  s p os ó b am p l ituda 
s y gn ał u ui j es t ws p ó ł m iern a z n ap ięc iem  uu, któ re j es t p obieran e 
bezp oś redn io z im p edan c j i m ierzon ej  Zx. 

A n al izę s on dy  p rzep rowadzon o w dwó c h  etap ac h  [ 8 ] . W p ierw-
s zy m  badan o wp ł y w rzec zy wis ty c h  p aram etró w zas tos owan y c h  
wzm ac n iac zy  n atom ias t w drugim  etap ie wp ł y w p oj em n oś c i p as o-
ż y tn ic zej  Cz boc zn ikuj ą c ej  rezy s tor zakres owy . A n al izę wp ł y wu 
p aram etró w zm ien n op rą dowy c h  wzm ac n iac zy  ( Au, Zd, Zc, ω 3 dB ) n a 
bł ą d p om iaru im p edan c j i, p rzep rowadzon o dl a gó rn ego zakres u 
c zęs totl iwoś c i p om iarowy c h  ( > 10 kH z), kiedy  ic h  zn ac zen ie j es t 
n aj więks ze. U wzgl ędn iaj ą c  gł ó wn e ź ró dł a bł ędó w, p oj em n oś ć  Cz 
i p aram etry  wzm ac n iac za o wzm oc n ien iu 10 ( Au), wy p rowadzon o 
wzó r wy zn ac zaj ą c y  m ierzon ą  im p edan c j ę z
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W rozdzial e 4  zos tan ą  p rzeds tawion e korzy ś c i wy n ikaj ą c e z za-

s tos owan ia zal eż n oś c i ( 5 ) l ub ( 6 ) p rzy  wy zn ac zan iu m oduł u 
i argum en tu im p edan c j i tes towego obiektu R C . 
 
4. W y n i k i  b a d a ń  
 
W p rac y  [ 9 ]  an al izowan o wp ł y w p aram etró w p rzetworn ikó w 

a/ c  w torac h  C P S  n a bł ą d p om iaru im p edan c j i. B iorą c  p od uwagę 
wy n ikaj ą c e z an al izy  zal ec en ia, zas tos owan o w an al izatorze  
12 -bitowe p rzetworn iki z m aks y m al n ą  c zęs totl iwoś c ią  p ró bko-
wan ia 10 MH z. S tą d, n a bł ą d p om iaru im p edan c j i dec y duj ą c y  
wp ł y w m aj ą  p aram etry  s on d, któ re zos tał y  p rzeds tawion e  
w rozdzial e 3 . 
 
 

  R234.80G
C1133.1pF

R1

14.90G
C21.519nF

  
Rys. 4 . S c h e m a t  e l e k t r yc z n y w z o r c o w e g o  o b i e k t u  RC  
F i g . 4 . E l e c t r i c a l  c i r c u i t  o f  t h e  r e f e r e n c e  RC  o b j e c t  
 

D l a p eł n ej  oc en y  dokł adn oś c i, p rzep rowadzon o p om iary  zreal i-
zowan y m i s on dam i oraz an al izatorem . O biektem  doł ą c zon y m  
do zac is kó w wej ś c iowy c h  s on d by ł  wzorc owy  dwó j n ik c zteroel e-
m en towy  R C  p okazan y  n a ry s . 4 . K on f igurac j a dwó j n ika oraz 
wartoś c i el em en tó w s ą  ty p owy m  p rzy kł adem  ukł adu zas tęp c ze-
go im p edan c j i rzec zy wis tej  p owł oki an ty korozy j n ej  w p oc zą t-
kowy m  okres ie eks p l oatac j i, gdy  m aks y m al n a wartoś ć  m oduł u 
im p edan c j i j es t n a p oziom ie 5 0 GΩ. K on den s atory  dwó j n ika 
zm ierzon o an al izatorem  im p edan c j i H P 4 19 2  z bł ędem  n ie p rze-
krac zaj ą c y m  0,1 % , n atom ias t rezy s tory  p om ierzon o m etodą  
tec h n ic zn ą  wy korzy s tuj ą c  rezy s tor wzorc owy  10 MΩ ± 0,01 %   
i m ul tim etr H P 3 4 4 01A . 
O biekt p om ierzon o ró wn ież  kom erc y j n y m  zes tawem  p om iaro-

wy m  f -m y  S ol artron  ( F R A  12 5 5  i I m p edan c e I n terf ac e 12 9 4 ) 
w c el u p oró wn an ia dokł adn oś c i obu an al izatoró w. 
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Przeprowadzono 10 serii pomiarowych impedancji dwójnika 
dl a czę st ot l iwoś ci z przedział u  1 M H z ÷ 1 mH z ( z krokiem 1-2-5 ) ,  
syg nał em o ampl it u dzie 1 VRMS .  Wyznaczono ś rednie aryt met ycz-
ne z ot rzymanych wyników modu ł u  i arg u ment u  impedancji.  D l a 
poszczeg ól nych pu nkt ów pomiarowych ( poza czę st ot l iwoś ciami 
5 00 kH z i 1 M H z)  odchyl enie st andardowe modu ł u  impedancji nie 
przekracza 0, 15 % ,  a dl a arg u ment u  jest  mniejsze od 0, 3 ° .  Porów-
nu ją c u zyskaną  charakt eryst ykę  widma impedancyjneg o 
z pomiaru  ob iekt u  R C  z charakt eryst yką  wyznaczoną  t eoret ycznie 
na podst awie wzorcowych el ement ów R C ,  t ru dno zau waż yć  róż -
nice ze wzg l ę du  na szeroki zakres zmian impedancji mierzonej 
( modu ł u :  1 kΩ ÷ 4 7  GΩ i arg u ment u :  9 0° ÷ 15 ° ) .  A b y b ył a moż -
l iwa precyzyjna ocena dokł adnoś ci ob u  anal izat orów wyznaczono 
b ł ę dy wzg l ę dne modu ł u  δZ i b ezwzg l ę dne arg u ment u  ε a r g ( Z) im-
pedancji ( rys.  5 ) .  O kreś l ono je wykorzyst u ją c wyznaczone wzor-
cowe charakt eryst yki ob iekt u  na podst awie wart oś ci el ement ów 
R C  z rys.  4  oraz zal eż noś ci ( 5 )  i ( 6 ) .  
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R y s .  5 .  B ł ą d  p o m i a r u  m o d u ł u  i  a r g u m e n t u  i m p e d a n c j i  o b i e k t u  R C  
F i g .  5 .  E r r o r  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  m o d u l u s  a n d  a r g u m e n t   

o f  t h e  i m p e d a n c e  o f  t h e  R C  o b j e c t  
 

Z anal izy wykresów moż na zau waż yć ,  ż e najmniejsze b ł ę dy 
wyst ę pu ją  w przypadku  pomiaru  zreal izowanym anal izat orem 
z sondą  3 -zaciskową .  D l a czę st ot l iwoś ci poniż ej 100 kH z b ł ą d 
wzg l ę dny modu ł u  i b ezwzg l ę dny arg u ment u  impedancji mieś ci się  
w przedzial e ±0, 5 %  i ±0, 5 ° .  N at omiast  dl a czę st ot l iwoś ci 
z zakresu  100 kH z÷1 M H z wzrast a odpowiednio do 1, 5 %  i 2° .  
W przypadku  pomiaru  sondą  2-zaciskową  dl a czę st ot l iwoś ci 
wię kszych od 100 kH z b ł ą d szyb ko roś nie,  st ą d dl a ob iekt ów 
u ziemionych maksymal na czę st ot l iwoś ć  pomiarowa zost ał a og ra-
niczona do 100 kH z.  Przeprowadzone b adania zreal izowaneg o 
anal izat ora impedancji wykazał y du ż e l epsze paramet ry met rol o-
g iczne w porównaniu  z zest awem S ol art ron.  Zwł aszcza w pomia-
rach du ż ych impedancji ( dl a modu ł u  impedancji |Zx| > 1 GΩ ) ,  
b ł ę dy wzg l ę dny modu ł u  i b ezwzg l ę dny arg u ment u  impedancji 
wzrast ają  prawie o rzą d wiel koś ci.  R easu mu ją c,  moż na st wierdzić ,  
ż e opracowany przez au t orów anal izat or,  u moż l iwia pomiar impe-
dancji do 100 GΩ ze znacznie mniejszym b ł ę dem w porównaniu  
z du ż o droż szym zest awem S ol art rona:  129 4  i 125 5 .  
 

5. P o d s u m o w a n i e  
 
O pracowany w ramach projekt u  b adawczo-wdroż enioweg o U E  

E u reka E ! 3 17 4  anal izat or do spekt roskopii impedancyjnej ( rys.  6 )  
zost ał  wdroż ony do produ kcji seryjnej w f irmie A T L A S -
S O L L I C H .  D o wyznaczania skł adowych ort og onal nych syg nał ów 
pomiarowych zast osowano w nim t echnikę  cyf roweg o przet wa-
rzania syg nał ów.  Pozwol ił a ona na pomiary w szerokim zakresie 
czę st ot l iwoś ci od b ardzo niskich 100 µ H z do 1 M H z.  D zię ki 
zast osowaniu  ob wodu  wejś cioweg o w post aci sondy pomiarowej 
( 2 i 3  zaciskowej)  anal izat or u moż l iwia pomiary w zakresie 
100 Ω < Zx < 100 GΩ ( w 8  podzakresach) .  
 
 

  
R y s .  6 .  W i d o k  a n a l i z a t o r a  d o  s p e k t r o s k o p i i  w y s o k o i m p e d a n c y j n e j  
F i g .  6 .  V i e w  o f  t h e  h i g h  i m p e d a n c e  s p e c t r o s c o p y  a n a l y z e r  
 

A nal izat or zreal izowano w f ormie przyrzą du  wirt u al neg o na 7  
eu rokart ach wykonanych w t echnol og ii S M D .  S kł ada się  on 
z jednost ki cent ral nej poł ą czonej za pomocą  int erf ejsu  U S B   
z kompu t erem PC .  Wykorzyst u ją c nowoczesne podzespoł y el ekt ro-
niczne,  au t orzy zreal izowal i przenoś ny i t ani anal izat or do spekt ro-
skopii wysokoimpedancyjnej,  kt óreg o paramet ry u ż yt kowe są  po-
równywal ne z l ab orat oryjną  aparat u rą  komercyjną  znanych f irm.   
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