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Розглядається узагальнений підхід до побудови універсальних вимірювальних засобів вимірювання параметрів 
імітансних первинних перетворювачів.  Наведено схеми аналогових перетворювачів імітансу.  

Рассматривается обобщенный подход к построению универсальных измерительных средств измерения 
параметров иммитансных первичных преобразователей.  

Приведены схемы аналоговых преобразователей иммитанса. 

Omputer  using primary immitance transducer all-purpose measuring instruments universal way designing is described. 
The immitance analog transducer structures are proposed. 

Вступ. Засоби вимірювання імітансу, які випус-
калися та випускаються сьогодні в Україні, орієнто-
вані, переважно, на вимірювання параметрів одно- та 
двоелементних двополюсників. Тобто вони можуть за-
стосовуватися для вимірювання параметрів двополюс-
ників, що подаються одно- або двоелементною схема-
ми заміщення. Зумовлено це тим, що за винятком 
декількох моделей вимірювачів, переважно мостів 
змінного струму (Р5016, Р5085), вони працюють на 
одній фіксованій частоті (Ф4320, Е7–13, ЦК 4800, 
ЦК4801, АК–121, Р5079 тощо). Останнім часом сфера 
застосування вимірювальних засобів  імітансу засобів 
значно розширилася. Це можливо  завдяки новій еле-
ментній базі, яка дає змогу по-новому проектувати 
проблемно-орієнтовані засоби вимірювання [1], та 
впровадженню електричних методів вимірювання 
параметрів різноманітних об’єктів контролю [2, 3, 4]. 
Особливо потребують вдосконалення вимірювальні 
засоби параметрів багатоелементних двополюсників, 
якими можуть подаватися об’єкти контролю як 
електричної, так і неелектричної природи [5, 6]. 

Оскільки діапазон зміни вимірюваних параметрів 
об’єктів та їх характер (ємнісний чи індуктивний) 
залишаються визначальними у розробленні таких за-
собів, то  доцільним є вдоконалення схемотехнічних 
рішень, що це забезпечуть.  

Аналіз відомих способів та технічних рішень. 
Розробляючи універсальний вимірювальний засіб 
імітансу, а саме такий, що поєднує вимірювачі пара-
метрів ємнісних та індуктивних об’єктів, використо-
вують одну структуру векторного перетворювача. 
Режим роботи змінюють перемикачами, які є елемен-
тами вимірювального кола ВП [7]. Широкий діапазон 
вимірювання низькоомні об’єкти переважно забезпе-
чують у режимі вимірювання опору, а високоомні – у 
режимі вимірювання провідності [8 ]. Це, знов-таки, 
вимагає введення у вимірювальне коло перетворювача 
комутувальних елементів. Як у першому, так і в дру-
гому випадках це  призводить до збільшення похибок 
вимірювання. Зменшення таких похибок досягається за 
допомогою використання високоякісних комутуваль-
них пристроїв [9]  або застосування спеціальних схемо-
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технічних рішень щодо будови перетворювача [10, 11]. 
Однак в обох випадках джерела похибки (комутувальні 
елементи) залишаються елементами вимірювального 
кола. Разом з тим, оскільки місце вмикання об’єкта 
вимірювання відповідно до зазначених режимів роботи 
змінюється, то неінформативні параметри по-різному 
впливають на результат вимірювання. Особливо це 
стосується дистанційних вимірювань з використанням 
імітансних первинних перетворювачів. Не можна засто-
совувати одні і ті самі способи коригування похибок для 
вимірювання імітансу ємнісного та індуктивного 
характеру універсальним засобом. У статті пропонується 
уніфікувати вимірювальне коло векторного перетво-
рювача щодо режимів вимірювання, а комутувальні 
пристрої винести за його межі. Для цього доцільно 
використати в одній структурі векторного перетво-
рювача перетворення із застосуванням звичайної та 
оберненої функцій перетворення [12,13].  

Узагальнена структура вимірювача імітансу. 
Узагальнена структурна схема універсального вимірю-
вального засобу імітансу багатоелементного двопо-
люсника з прямим перетворенням наведена на рис. 1. 

Структура містить джерело тестового сигналу 
ДТС, перетворювач пасивної векторної величини в 
активну (векторний перетворювач) ВП, перетворювачі 
вектор-скаляр ПВС1, ПВС2, ПВС3, аналого-цифрові 
перетворювачі АЦП1, АЦП2 та блок опрацювання 
результатів вимірювання БОР. ППА містить вимірю-
вальний підсилювач П, диференційний підсилювач ДП 
та комутувальні пристрої К1, К2, К3. ДП забезпечує 
стале значення вихідної напруги П, комутувальними 
пристроями реалізується звичайна (положення 1) та 
обернена (положення 2) функції перетворення ВП. 
Інформативною напругою перетворювача є напруга 

xiU , а опорною – напруга i0U , де і – кількість частот 
вимірювання. Перетворювачами ПВС1 та ПВС2 

виділяють відповідно активну U1i та реактивну U2i 

складові напруги xiU  на вибраній частоті вимірю-

вання. Кількість частот вимірювання визначається 
кількістю елементів багатоелементного двополюсника. 
Під час вимірювання активного та реактивного імітансу 
вона повинна дорівнювати половині кількості елементів 
двополюсника. Перетворювачем ПВС3 формується 
напруга 3іU , яка є опорною для АЦП. АЦП1 та АЦП2 

відповідно перетворюють вихідні напруги перетво-
рювачів у відповідні коди N1i та N2i , що відповідають 
активній та реактивній складовим імітансу на частоті 
вимірювання. Після опрацювання результатів БОР виз-
начають параметри багатоелементного двополюсника. 

Основним вузлом, що визначає метрологічні 
характеристики в структурі вимірювача, є ВП. Роз-
глянемо варіанти побудови векторного перетворювача 
такого вимірювача. 

Перетворювачі векторної пасивної величини у 
векторну активну величину. Вибір структури век-
торного перетворювача зумовлений, переважно, зв’яз-
ком об’єкта контролю із загальною шиною. Розріз-
няють ізольовані від загальної шини та заземлені 
об’єкти контролю [14]. Доцільно, виходячи з такого 
поділу, будувати ВП. Пропонується за цією ознакою 
поділяти ВП на перетворювачі для ізольованих та 
заземлених об’єктів [15]. У вимірювачах імітансу з 
прямим перетворенням використовують пасивні та 
активні векторні перетворювачі. Останні забезпечують 
кращі метрологічні характеристики [15]. Як джерело 
тестового сигналу можна застосувати  джерело струму 
(вимірювання імпедансу) або джерело напруги (вимі-
рювання адмітансу). Розглянемо варіанти побудови 
активних ВП з використанням генератора напруги як 
джерела тестового сигналу. На рисунках зображено 
схеми перетворювачів імітансу ізольованих (рис. 2) та 
заземлених (рис. 3) об’єктів контролю. 
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Рис. 1. Узагальнена структурна схема універсального вимірювача 
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Рис. 3. Перетворювач імітансу   
заземлених об’єктів 

Такі перетворювачі забезпечують перетворення як 

адмітансу xY , так і імпедансу xZ , що визначається 

положенням зображених на схемах перемикачів. Як 

зразкові міри провідності 0Y  чи опору 0Z доцільно 

використовувати міри ємності та опору. Вимірю-

вальний об’єкт та міра в таких перетворювачах є еле-
ментами від’ємного зворотного зв’язку операційного 

підсилювача (ОП) D1. Диференційні підсилювачі ви-

конані на ОП D2 (рис.2) та ОП D3 (рис. 3). Вимірю-

вальний підсилювач у схемі (рис. 3) додатково містить 

диференційний підсилювач D2, а в схемі (рис. 2) – 

повторювач Пт. Вихідні інформативні напруги таких 

перетворювачів для режимів вимірювання адмітансу та 
імпедансу, а також їм відповідні опорні напруги  та, 
відповідно, для першого (рис.2) та другого (рис. 3) 

перетворювачів на фіксованій частоті описуються 

залежностями (без урахування параметрів вимірю-

вального підсилювача, а саме комплексних  коефі-
цієнтів підсилення): 

0

x
T

Y
x Y

Y
UU −= ;  

0

x

0

x
T

Z
x Z

Z

Z

Z
1

k

1
1

1
UU









++

−= ;    (1) 

T
Y
0 UU = ;  









++

−=

0

x
T

Z
0

Z

Z
1

k

1
1

1
UU ,        (2) 

де k –коефіцієнт ДП; TU  – рівень напруги ДТС. 

Перетворення векторної активної величини в 
скалярні величини. За допомогою перетворювачів 

вектор-скаляр ПВС1, ПВС2 виділяють відповідно реак-

тивну та активну складові U1, U2 комплексної напруги 

Ux. Перетворювачем  вектор-скаляр ПВС3 формується 

опорна напруга  U3. Отже, для загального випадку  

вимірювання параметрів комплексної провідності 
отримуємо (для фіксованого значення частоти) 

( )Y Y
1 m x 0 1U U Im U R b= ;                    (3) 

( )Y Y
2 m x 0 2U U Re U R b= ;                    (4) 

Y
3 m 3U U b= ,                               (5) 

а для вимірювання параметрів комплексного опору 

маємо 
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де R0 – зразкова міра опору; а – коефіцієнт формування 
опорної напруги, який в режимі  вимірювання пара-

метрів імпедансу дорівнює 
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відповідно коефіцієнти перетворювачів ПВС1, ПВС2 , 

ПВС3; mU  – амплітудне значення тестового сигналу. 

Враховуючи, що напруги (3), (4), (5), (7) 
пропорційні до відповідних складових імітансу,  
внаслідок аналого-цифрового перетворення інтегру-
вальними АЦП одержуємо 
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де 410 TT,T −  – інтервали інтегрування АЦП. 

На кожній із частот вимірювача отримують ре-
зультати вимірювання, аналогічні до (9). За одержа-
ними результатами можна розрахувати будь-які інфор-

мативні параметри імітансу багатоелементного двопо-

люсника як ємнісного, так індуктивного характеру. 

Висновки. Реалізація звичайної та оберненої 
функцій перетворення активним перетворювачем імі-
тансу в одній структурі вимірювального засобу дає 
можливість: 

1) винести комутувальні пристрої режимів роботи 

універсального вимірювального засобу за межі ви-

мірювального кола. Це істотно зменшує вимоги до 

комутувальних елементів та усуває похибки, що зу-

мовлені ними; 

2) підвищити запас стійкості активного вектор-
ного перетворювача під час дистанційних вимірювань 
імітансу різного характеру, оскільки об’єкт контролю 
не вмикається в коло від’ємного зворотного зв’язку 
операційного підсилювача; 

3) застосовувати однакові алгоритми коригування 
похибок вимірювання, зумовлених неінформативними 
вхідними параметрами; 

4) використовувати уніфіковані пристрої для по-
будови універсальних вимірювальних засобів імітансу 
багатоелементних двополюсників з широким діа-
пазоном вимірювання. 
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