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Імпеданс (комплексний опір) ZX  , як і обернена величина адмітанс (комплексна про-
відність) YX 1 ZX  , є частиною більш загального терміна — імітанс. Із формаль-

ної точки зору імпеданс та адмітанс відображають одну й ту ж фізичну величину, 
а їх вибір, переважно, зумовлюється зручністю інтерпретації первинних параметрів 
схеми заміщення досліджуваного об’єкта: імпеданс застосовують для послідовних 
двоелементних схем заміщення, а адмітанс — для паралельних. Більш складні схе-
ми заміщення досліджуваних об’єктів роблять рівнозначними вимірювання імпедан-
су й адмітансу, а за потреби перехід від ZX до YX або навпаки здійснюється шляхом 
перерахунку на етапі опрацювання результатів.

Векторна (двовимірна) природа імпедансу забезпечує більшу інформативність 
порівняно із дослідженнями на постійному струмі. Оскільки реальні об’єкти і проце-
си характеризуються певними залежностями активної та реактивної складових імпе-
дансу від частоти, то, розв’язавши зворотну задачу, можна отримати інформацію сто-
совно властивостей цих об’єктів шляхом аналізу частотних характеристик їх відгуку 
на змінному струмі. У такий спосіб можна опосередковано контролювати різноманіт-
ні фізичні величини, наприклад, вологість чи корозію, якщо відома лише залежність 
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Обґрунтовано доцільність застосуван-
ня штучних нейронних мереж для коригуван-
ня частотних похибок вимірювання імпедансу. 
Розроблено алгоритми корекції на базі нейрон-
них мереж для вимірювального перетворювача 
імпеданс-напруга. Проаналізовано переваги і не-
доліки нейронних мереж порівняно з класичними 
аналітичними моделями.

The nature and application fi elds of impedance 
spectroscopy are presented in the   article. The basic dif-
fi culties associated with the impedance analyzers de-
sign as well as possible their solutions have been out-
lined. The structure and operation principle of active 
measurement converter based on autobalancing cir-
cuit are described. Procedure of algorithmic correction 

based on mathematical model is provided. Bases of 
artifi cial neural networks are presented. Advantages 
of artifi cial neural networks for impedance measure-
ment errors correction are established. Correction al-
gorithms based on neural networks for impedance-
voltage measurement converter have been developed. 
Various ways of algorithms implementation on diff er-
ent computing platforms have been considered. The 
advantages and disadvantages of neural networks 
have been compared to class  ical analytical models. It 
has been defi ned that the most promising approach 
for algorithmic correction based on neural networks 
are the following cases: impossibility to obtain expres-
sions for correction algorithms analytically; absence 
of analytical model of measurement channel is given, 
availability of only experimental data.
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цієї величини від імпедансу. Цей підхід отримав 
назву імпедансної спектроскопії [1—3].

На сьогодні імпедансну спектроскопію широ-
ко використовують для дослідження об’єктів не-
електричної природи, у тому числі й біологічних. 
Як приклади зазначимо біомедичні вимірюван-
ня [4—6], вивчення властивостей матеріалів [2, 3], 
зокрема, на мікро- та нанорівнях [7, 8], корозійний 
моніторинг і діагностику [9, 10], контроль пара-
метрів батарей та елементів електрохімічних дже-
рел живлення [3, 11].

Прилади, які забезпечують практичну реалізацію 
імпедансної спектроскопії, називають частотними 
аналізаторами імпедансу. Для аналізаторів імпедан-
су важливо досягнення високої швидкодії, оскіль-
ки результати вимірювання — це масиви даних, 
що складаються із окремих значень імпедансу, отри-
маних на різних частотах зондувального сигналу. 
Тому частотні аналізатори імпедансу доцільно буду-
вати за принципом прямої дії, оскільки такий підхід 
забезпечує високу швидкодію, а, окрім того, прос тий 
у реалізації, що важливо для досягнення кращих по-
казників за масою та габаритами [2, 12, 13].

У сучасних засобах вимірювання імпедансу пря-
мої дії широкого поширення набули вимірюваль-
ні перетворювачі, побудовані на базі операцій-
них підсилювачів (ОП) за методом автобалансуван-
ня, коротко — активні вимірювальні перетворювачі 
(АВП). Вони характеризуються низкою переваг, зо-
крема, лінійністю та стабільністю функції пере-
творення, високою чутливістю і швидкодією, мож-
ливістю створення заданих енергетичних умов 
на дослід жуваному об’єкті, а також забезпечують 
проведення вимірювань у режимах як імпедансу, 
так і адмітансу [13, 14].

Основні недоліки АВП — виникнення частотних 
похибок, зумовлених зменшенням коефіцієнта під-
силення зі зростанням частоти зондувального сиг-
налу, а також шунтуванням входу ОП паразитною 
ємністю. Відомо кілька підходів до вирішення цієї 
проблеми. Наприклад, виробник багатьох типів ви-
мірювачів імпедансу фірма Agilent на частотах понад 
100 кГц використовує структурний спосіб зменшен-
ня частотних похибок. Для стабілізації коефіцієн-
та підсилення будується автобалансна мостова схе-
ма, до складу якої входять нуль-детектор, синфазний 
і квадратурний фазочутливі детектори та векторний 
модулятор [12]. За природою частотні похибки та-
кого вимірювального перетворювача (ВП) є похиб-
ками статизму і визначаються контурним підсилен-
ням [15]. У роботі [16] описано ще один структур-
ний спосіб зменшення частотних похибок, але вже 

в астатичній структурі ВП. До складу вимірюваль-
ного каналу (ВК), окрім зазначених нуль-детектора, 
фазочутливих детекторів та векторного модулятора, 
додатково введено нагромаджувальні суматори, які 
й виконують функцію інтеграторів.

Описані вище структурні способи зменшення час-
тотних похибок спираються на введення до ВК ана-
лізатора імпедансу апаратної надлишковості у виді 
додаткових структурних елементів. Альтернативним 
рішенням щодо розширення частотного діапазо-
ну АВП є використання алгоритмічної корекції ре-
зультатів вимірювання, яка базується на застосуван-
ні у ВК обчислювальної потужності [12, 16]. Такий 
«software» підхід покращення метрологічних харак-
теристик засобів вимірювання — перспективний 
і доцільний, зважаючи на доступність обчислюваль-
них засобів та наявні тренди їх подальшого вдоско-
налення.

Для зменшення частотних похибок АВП роз-
роблено спеціальні алгоритми коригування [17]. 
За своєю суттю алгоритмічна корекція передбачає:

• синтез на основі математичної моделі АВП ал-
горитмів коригування, тобто аналітичних виразів, 
які враховують вплив паразитних параметрів та де-
стабілізувальних факторів;

• обчислення за алгоритмами коригування по-
правок та внесення їх до результатів вимірювання.

Проте такий підхід характеризується низкою 
труднощів, зокрема, не завжди вдається отрима-
ти аналітичні вирази, які забезпечать коригуван-
ня результатів вимірювання із потрібною точніс-
тю, оскільки для цього, по суті, потрібно розв’язати 
систему складних нелінійних рівнянь. У тако-
му випадку доцільним видається застосування ін-
ших варіантів реалізації алгоритмічної корекції, 
наприклад, за допомогою технологій машинного 
нав чання [18—21].

Мета статті — дослідження можливості вико-
ристання штучних нейронних мереж (ШНМ) для ко-
ригування результатів вимірювання імпедансу, а та-
кож порівняльне оцінення ефективності такого під-
ходу із класичним, що базується на застосуванні де-
термінованих алгоритмів коригування, отриманих 
аналітичним шляхом.

АВП ЗА МЕТОДОМ АВТОБАЛАНСУВАННЯ
АВП — основний елемент ВК частотних аналі-

заторів імпедансу. Саме тут під дією гармонічного 
збуд жувального сигналу відбувається перетворен-
ня імпедансу (пасивної величини) на пропорційну 
комплексну напругу. Загальний вид ВП імпедансу 
за методом автобалансування наведено на рис. 1.
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Суть методу полягає у стабілізації еталонним 
резистором RO струму через досліджуваний об’єкт 
та формуванні пропорційної до імпедансу комп лекс-
ної напруги:
   . (1)

Проте наведений вираз не враховує впливу ре-
альних параметрів ОП і контуру зворотного зв’язку, 
який особливо відчутний у міру збільшення частоти 
зондувального сигналу і зумовлює виникнення по-
хибок зі значеннями, що можуть сягати десятків від-
сотків. Урахувати ці впливи дає змогу так звана ма-
лосигнальна модель АВП, яка описується таким ви-
разом [22, 23]:

 (2)

де UP та UZ — зондувальна та вихідна (вимірю-
вальна) напруги; P і Q — синфазна та квадратур-
на складові вихідного сигналу АВП («грубі» ре-
зультати вимірювання імпедансу); A0 — коефіці-
єнт підсилення ОП без зворотного зв’язку на по-
стійному струмі; fT і f — відповідно частоти оди-
ничного підсилення ОП і зондувального сигналу; 
ROUT — вихідний опір ОП; ZL — опір навантажен-
ня; ZP  ZD ZS  — шунтувальний імпеданс, утво-
рений диференціальним вхідним опором ZD та син-
фазним опором ZS  ОП; R0 — опір еталонного ре-
зистора перетворювача; ZX — імпеданс досліджу-
ваного об’єкта.

Цей вираз громіздкий, тому в ході виведення 
виразів для алгоритмічної корекції зроблено низ-
ку спрощень, які, як показано у роботі [17], не мали 
істотного впливу на адекватність моделі. Оскільки 
імпеданс є комплексною величиною, то для кожної 
зі складових отримано окремий вираз:

 для активної складової

 

  

, (3, a)

 для реактивної складової

    (3, б)

де K  fT  f — відношення частот одиничного підси-
лення і зондувального сигналу; D  ROUT  RO — від-
ношення вихідного опору ОП до опору еталонного 
резистора RO; C  2 fCINRO — стала часу ОП за вхід-
ної ємності CIN на границі вимірювання RO  .

Кожний із параметрів відображає одне із трьох 
основних джерел частотної похибки АВП:  — зни-
ження коефіцієнта підсилення ОП; D — пряме про-
ходження сигналу, зумовлене ненульовим вихід-
ним опором ОП;  — шунтування диференціально-
го та синфазного опорів ОП вхідною ємністю.

РОЗРОБЛЕННЯ АЛГОРИТМУ КОРЕКЦІЇ 
ЧАСТОТНИХ ПОХИБОК НА БАЗІ ШНМ
ШНМ здатні апроксимувати функціональні за-

лежності практично будь-якої складності. Замість 
дробово-раціонального виразу (3) алгоритмічна ко-
рекція на базі ШНМ передбачає матричне перемно-
ження вхідних даних із коефіцієнтами мережі. Щоби 
моделювати складніші залежності, матричні добутки 
пропускають через нелінійні функції активації, піс-
ля чого відбувається перемноження з коефіцієнтами 
наступного шару. Останній шар зазвичай іменують 
вихідним, а решту — прихованими. Структуру най-
простішої ШНМ наведено на рис. 2.

Експерименти проводилися у програмному се-
редовищі Matlab з використанням спеціалізованого 
модуля Neural Network Toolbox. Процес розроблен-
ня алгоритмічної корекції на базі ШНМ складаєть-
ся із таких етапів:

 * підготування даних;

UP

ГСН ОП
UZ

RO ZX

IR IZ

L H

Рис. 1. АВП за методом автобалансування

Fig. 1. Active measurement converter based on auto-
balancing circuit
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Рис. 2. Штучна нейронна мережа з одного 
нейрона [24]

Fig. 2. Artificial neural network with one neuron [24]
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 * ініціалізація;
 * навчання (калібрування);
 * тестування (оцінювання точності).

На першому етапі здійснюється підготовка нав-
чального та тестувального наборів даних. Обидва 
набори мають ідентичну структуру і складають-
ся з пар вхідних та цільових (вихідних) векторів. 
Кожний вхідний вектор містить сім величин f, P, Q, 
fT  , Cin, R0  , ROUT  . У свою чергу, кожний цільовий 
вектор місить дві величини R, X. Тренувальний на-
бір включає 10 пакетів по 10 тисяч зразків, а тесту-
вальний набір — один пакет із мільйоном зразків. 
Величини f, fT  , Cin  , ROUT  , R0  , R, X згенеровані випад-
ковим способом за рівномірним законом. Величини 
P, Q розраховані відповідно до виразу (2).

На етапі ініціалізації створюється ШНМ відповід-
ного типу та архітектури. Початкові значення кое-
фіцієнтів — випадкові числа. Також установлюють-
ся значення всіх параметрів, необхідних для етапів 
навчання і тестування.

У процесі експериментів використовували-
ся ШНМ типу feedforward (багатошаровий перцеп-
трон). Цей тип передбачає лінійну функцію акти-
вації у вихідному шарі та нелінійну функцію ак-
тивації (сігмоїд) у прихованих шарах. Для коригу-
вання резистивної та реактивної компонент натре-
новано ШНМ із двома виходами. Мережа складаєть-
ся із двох прихованих шарів по 50 нейронів у кож-
ному (рис. 3).

Навчальні і тестувальні параметри були такими:
 алгоритм навчання: баєсівська регуляри-

зація [25];
 кількість ітерацій: 500 для кожного пакету 

даних;
 максимальна похибка кросвалідації: 10;
 мінімальне значення градієнта: 10-8;
 оцінка точності навчання: середньоквадра-

тична похибка.
Значення інших параметрів збережені без змін 

(за замовчуванням).
Навчання тривало 18 годин на процесорі Intel 

Core i7-5500 (операційна система Windows, 8 ГБ опе-
ративної пам’яті).

АНАЛІЗ І ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
Наступний крок після навчання ШНМ моделі — 

верифікація їх роботи на тестовому наборі. Також 
необхідно порівняти точність коригування із резуль-
татами аналітичної моделі (3а) та (3б). Для порів-
няльного аналізу обрано два типи похибок: гранич-
ну та довірчу (довірча імовірність 0,997). Оскільки 
залишкові похибки (після коригування) характери-
зуються нормальним розподілом, то довірча похиб-
ка визначається як стандартне відхилення, помно-
жене на коефіцієнт 3. Результати обох видів похи-
бок наведено у табл. 1.

Як видно із таблиці, ШНМ демонструють дещо кра-
щу точність. Застосована модель мережі достатньо 
проста. Використання складнішої моделі ШНМ (біль-
шої кількості шарів та нейронів), а також попереднє 
опрацювання вхідних даних (усунення сталої складо-
вої, нормалізація, застосування логарифмічного масш-
табу за частотою) теоретично дало б змогу підвищи-
ти ефективність коригування за ШНМ-методом. Разом 
із тим на практиці не слід очікувати пропорційного 
покращення точності вимірювання. Це зумовлено тим, 
що нескоригованим залишатиметься вплив інструмен-
тальних похибок вимірювання ( P and Q).

Час виконання корекції в обох випадках співмір-
ний і складає кілька десятків мікросекунд. В основі 
обох алгоритмів лежать операції множення та дода-
вання. Відтак вони легко можуть бути імплементо-
вані на таких обчислювальних платформах, як сиг-
нальні процесори (DSP) чи програмовані логічні 
мат риці (FPGA).

ВИСНОВКИ
Імпедансна спектроскопія є ключем до роз-

в’я зання багатьох задач, що на сьогодні виника-
ють у найрізноманітніших сферах: хімії, медици-
ні, екології, фізиці напівпровідників, матеріалознав-
стві. Сучасні частотні аналізатори імпедансу як ін-
струментальне забезпечення імпедансної спектро-
скопії неодмінно містять у своєму складі аналогові 

Рис. 3. ШНМ типу feedforward із двома прихованими 
шарами

Fig. 3. Feedforward ANN with two hidden layers

Таблиця 1. Порівняння результатів 
алгоритмічної корекції

Table 1. Results comparison after 
algorithmic correction

Довірча похибка 

(P   0,997), %
Гранична похибка, %

ШНМ 

модель

Аналітична 

модель

ШНМ 

модель

Аналітична 

модель

R 0,0022 0,0037 0,027 0,024

X 0,0016 0,0032 0,013 0,015
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вузли, у тому числі збудовані на базі операційних 
підсилювачів.  Наприклад, використання ОП у вимі-
рювальному перетворювачі імпеданс-напруга забез-
печує високу чутливість та швидкодію, в поєднанні 
зі стабільністю функції перетворення та можливістю 
створення заданих енергетичних умов на досліджу-
ваному об’єкті. Проте основна проблема, яку слід ви-
рішити на цьому шляху, — зменшення так званих 
частотних похибок. Зважаючи на доступність обчис-
лювальних засобів, це завдання доцільно виконати 
із застосуванням алгоритмічної корекції.

Проведені дослідження показали можливість реа-
лізації алгоритмічної корекції на базі штучних ней-
ронних мереж. За такого підходу на етапі навчання 
мережа самостійно підбирає відповідні коефіцієнти 
моделі на основі поданих значень вхідних та вихідних 
величин, а також параметрів вимірювального каналу.

Для розроблення алгоритмічної корекції викорис-
тано ШНМ типу feedforward з двома прихованими ша-
рами по 50 нейронів у кожному. Кількість навчаль-
них даних складала 10 пакетів по 10 тисяч зразків, 
а тестувальних даних — 1 пакет із мільйоном зраз-
ків. Алгоритм навчання — баєсівська регуляризація, 
кількість ітерацій для кожного пакету — 500.

У процесі досліджень отримано такі результати:
 гранична похибка не перевищує 0,027 % за ак-

тивною складовою та 0,013 % за реактивною;
 довірча похибка з імовірністю 0,997 складає 

0,0022 % та 0,0016 % для відповідних складових.
Для порівняння, за використання відомого під-

ходу алгоритмічної корекції, що передбачає синтез 
на основі математичної моделі ВП виразів для об-
числення коригувальних поправок, значення похи-
бок склало:

 граничної за активною складовою — 0,024 % 
та за реактивною — 0,015 %;

 довірчої — 0,0037 % та 0,0032 % для зазначе-
них складових.

Як випливає із виконаних досліджень, навіть 
використання достатньо простої ШНМ забезпечи-
ло співмірні і навіть дещо кращі результати що-
до точності порівняно з аналітичним підходом. 
Ускладнення ШНМ задля подальшого зниження по-
хибок невиправдане на тлі існування інструмен-
тальних похибок, які залишаються за межами кори-
гувальної дії мережі.

Підсумовуючи отримані результати, слід зазначи-
ти, що ШНМ мають перевагу в таких випадках, коли:

 неможливо отримати вирази алгоритмів ко-
рекції аналітичним шляхом;

 відсутня аналітична модель ВК, а доступними 
є лише експериментальні дані.

Також ШНМ можуть мати перевагу з точки зору 
вартості розроблення засобу вимірювання у цілому. 
Машинний час ПК значно дешевший, ніж залучен-
ня кваліфікованого спеціаліста до розроблення ма-
тематичної моделі ВП та синтезу аналітичних вира-
зів для алгоритмічної корекції.

До основних недоліків алгоритмічної корекції 
на основі ШНМ слід віднести складність інтерпрета-
ції фізичного змісту коефіцієнтів мережі. Натомість 
за аналітичними виразами алгоритмічної корекції 
можна проаналізувати, які параметри ВК і якою мі-
рою впливають на роботу приладу, і відповідно здій-
снити їх оптимізацію на етапі проектування. Іншим 
недоліком ШНМ є також відсутність чіткого матема-
тичного апарату для достовірного обчислення мак-
симально можливих нескоригованих похибок.
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