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РОЗРОБЛЕННЯ РОЗРОБЛЕННЯ 
АЛГОРИТМІВ КОРИГУВАННЯ АЛГОРИТМІВ КОРИГУВАННЯ 

ЧАСТОТНИХ ПОХИБОК ЧАСТОТНИХ ПОХИБОК 
ОПЕРАЦІЙНИХ ОПЕРАЦІЙНИХ 

ВИМІРЮВАЛЬНИХ СХЕМВИМІРЮВАЛЬНИХ СХЕМ

Вимірювання імпедансу — актуальне завдання для багатьох галузей науко-
вої та практичної діяльності, наприклад, для дослідження біологічних і фізико-

хімічних об’єктів [1—3], для вивчення властивостей матеріалів [4, 5], зокрема, 
на мікро- та нанорівнях [6, 7], для корозійного моніторингу і діагностики [8, 9], для 
контролю параметрів батарей і паливних елементів електрохімічних джерел живлен-
ня [5, 10] тощо. Для реалізації цих завдань використовують частотні аналізатори імпе-
дансу (ЧАІ), за побудови яких важливим є вибір вимірювального перетворювача, який 
би забезпечував високу чутливість, лінійність та стабільність функції перетворення.

У [11] обґрунтовано переваги побудови вимірювального перетворювача за ме-
тодом автобалансування (рис. 1).

Основним джерелом похибок вимірювального перетворювача за методом 
автобалансування є операційний підсилювач (ОП), тому для підвищення точності 
засобів частотного аналізу імпедансу доцільно застосувати алгоритмічну корекцію. 
У [12] представлено формалізовані моделі адмітансу та імпедансу в напругу з ура-
хуванням властивостей операційного підсилювача:

  (1,а)

Р. Івах, кандидат технічних наук, доцент кафедри інформаційно-вимірювальних технологій,
Ю. Хома, кандидат технічних наук, асистент кафедри,
Інститут комп’ютерних технологій, автоматики і метрології Національного університету «Львівська політехніка»

© Івах Р., Хома Ю., 2016

Основним джерелом похибок вимірювального перетворю-
вача за методом автобалансування є операційний підсилю-
вач, тому для підвищення точності засобів частотного ана-
лізу імпедансу доцільно застосувати алгоритмічну корекцію. 
Розв’язавши рівняння, якими описуються формалізовані моде-
лі, відносно активної та реактивної складових вимірювано-
го імпедансу та зробивши певні спрощення, отримано вирази 
для алгоритмічної корекції частотних похибок вимірюваль-
ного перетворювача.

The nature and application fi elds of impedance spectroscopy 
are presented in the article. The structure and operation principle 
of active measurement converter based on autobalancing circuit 
are described. Two modifi cations are considered in the article: 

one for measurements in impedance mode and the other one for 
measurements in admittance mode. The main errors source of the 
measurement converter based on autobalancing circuit is operational 
amplifi er. At high operating frequencies it parameters strongly deviates 
from nominal ones, which leads to so called frequency (dynamic) 
measurement errors. The analysis of mathematical model allowed 
to synthesize the algorithm for errors correction. As mathematical 
model of autobalancing circuit is a non-linear equation in complex 
numbers, some simplifi cation was performed, which at the same 
time haven’t impacted the model accuracy. Developed correction 
algorithms include three quasi-constant values K, C and D. Each of 
these values represents one of error sources, namely degradation of 
amplifi er gain over frequency, input capacitance of the operational 
circuit and non-zero output impedance of the amplifi er.
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, (1,б)

де K  fT  f — відношення частот одиничного підси-
лення і зондувального сигналу; D  ROUTRO — від-
ношення вихідного опору до опору еталонного ре-
зистора RO; C  CINRO — стала часу ОП за вхідної 
ємності CIN на границі вимірювання RO.

Кожний із параметрів відображає одне із трьох 
основних джерел частотної похибки АВП: К — спад 
коефіцієнта підсилення ОП; D — пряме проходжен-
ня сигналу, зумовлене ненульовим вихідним опором 
ОП; С — шунтування диференційного та синфазно-
го опорів ОП вхідною ємністю.

На основі представлених моделей (1, а) — (1, б) 
синтезуватимемо алгоритми коригування частотних 
похибок активного вимірювального перетворювача 
(АВП). По суті зазначене завдання розроблення ал-
горитмів коригування зводиться до розв’язання ви-
разів (1, а) та (1, б) відносно вимірюваних величин 
YX та ZX. Обидва вирази — це дробово-раціональні 
функції, чисельники і знаменники яких є полінома-
ми першого порядку. Їх розв’язок є лінійним рівнян-
ням. Відмінна особливість цього завдання — комп-
лексна природа величин, що входять до складу цих 
виразів.

Мета роботи — синтез виразів для алгоритміч-
ної корекції частотних похибок АВП.

СИНТЕЗ АЛГОРИТМІВ 
КОРИГУВАННЯ
За визначенням функція передавання це від-

ношення зображень вихідного і вхідного сигналів, 
тобто

 , (2)

де UX — комплексна вимірювана напруга; UP — 
зондувальна напруга; P та Q — унормовані син-
фазна та квадратурна складові вимірювальної 
напру ги.

У випадку ідеальної функції передавання АВП ве-
личини P та Q збігаються з унормованими резуль-
татами вимірювання активної та реактивної складо-
вих імпедансу відповідно:
• в режимі адмітансу , (3, а)

• в режимі імпедансу . (3, б)

Тобто величини P і Q можна трактувати як «гру-
бі» результати вимірювання імпедансу.

Підставивши вираз (2) в (1), отримаємо вира-
зи, що враховують реальні характеристики АВП 
і пов’язують «грубі» результати вимірювання скла-
дових адмітансу та імпедансу з їх істинними зна-
ченнями:

 , (4, а)

 . (4, б)

На основі цих виразів синтезуємо алгоритми 
корекції спершу для адмітансу, а потім для імпе-
дансу.

Спочатку позбудемося знаменника у виразі (4, а), 
домноживши на нього праву та ліву частини:


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Рис. 1. Вимірювальний перетворювач за методом автобалансування:
а — режим вимірювання адмітансу; б — режим вимірювання імпедансу

Fig. 1. Measurement converter based on autobalancing circuit:
a — admittance mode of; b — impedance mode
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 . (5)

Виділивши і записавши окремо активну та реактив-
ну складові у наведеному виразі, отримаємо систему 
двох рівнянь в дійсних числах:

. (6)

Перегрупуємо вирази відносно G і B та перене-
семо вільні члени у ліву частину. Тоді отримаємо:

 . (7)

Розв’язок цієї системи рівнянь має вид вкрай 
громіздкий і незручний для аналізу. Тому доціль-
но знехтувати членами, вплив яких є несуттєвим. 
Справедливі такі припущення:

 , (8, а)

 , (8, б)

 . (8, в)
Вирази розв’язку із урахуванням (8) набудуть 

виду:

 , (9 а)

. (9, б)

Отримані вирази є алгоритмами коригування ре-
зультатів P і Q вимірювання складових адмітансу.

Аналогічно виведемо алгоритми коригування 
для імпедансу. Домножимо праву і ліву частину ви-
разу (4, б) на його знаменник і сформуємо систе-
му рівнянь:

. (10)

Здійснивши відповідні перетворення, запишемо 
систему в канонічному виді відносно шуканих ве-

личин R та X:

 . (11)

Розв’язавши цю систему отримаємо з урахуван-
ням виразів (8) спрощені алгоритми коригування 
у режимі імпедансу:

 , (12, а)

 . (12, б)

Порівнюючи вирази алгоритмів коригування ре-
зультатів вимірювання адмітансу (9) та імпедансу 
(12), відзначимо їх схожість та симетричність щодо 
активної та реактивної складових. Розроблені ал-
горитми необхідно верифікувати в діапазоні частот 
і у фазовій площині, щоби оцінити їх ефективність, 
а також визначити найбільш несприятливі з точки 
зору точності умови.

ВИСНОВКИ
Формалізовані адмітансну та імпедансну моделі 

по суті можна розглядати як функцію перетворення 
АВП, яка пов’язує вихідну напругу операційного під-
силювача з істинними значеннями імпедансу чи ад-
мітансу досліджуваного об’єкта. Розв’язавши рівнян-
ня, якими описуються формалізовані моделі, віднос-
но активної та реактивної складових вимірюваного 
імпедансу та зробивши певні спрощення, отримано 
вирази для алгоритмічної корекції частотних похи-
бок вимірювального перетворювача. 

У розроблених алгоритмах корекції фігурують де-
які величини K, C та D, які залежать від таких пара-
метрів ОП, як частота одиничного підсилення, вхідна 
ємність та вихідний опір. За заданої частоти зонду-
вального сигналу і на вибраній границі вимірюван-
ня ці величини є сталими, проте конкретні їхні зна-
чення залишаються невідомими Для визначення цих 
умовно сталих параметрів моделі розроблено спеці-
альні алгоритми. Щоби уникнути проведення додат-
кових вимірювань, зазначені величини ідентифіку-
ються на етапі калібрування вимірювального каналу.
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