
Максимальне значення, Кз max 0,79991 
Розмах, Кз max– Кз min 4,1E-0005 
Медіана 0 
Середнє арифметичне 0,7999 
Дисперсія 2,0E-0010 
Стандартне відхилення 1,4E-0005 
Коефіцієнт варіації 56872,7133 

2 – тест за P = 97 %: 
– нормальний закон розподілу 
– рівномірний закон розподілу 

 
Ні 
Ні 

Максимальна відносна похибка, %  0,016 % 
 

Висновок. Коефіцієнт заповнення імпульсної послідовності широко використовується як 
інформативний вихідний параметр різноманітних сучасних сенсорів. Запропонований метод 
вимірювання коефіцієнта заповнення і шпаруватості дає можливість уникнути складової похибки 
вимірювання, яка виникає через квантування періоду. 

Результати моделювання продемонстрували підвищення точності вимірювання у два рази 
порівняно з класичним методом вимірювання коефіцієнта заповнення під час його використання в 
універсальному перетворювачі частота-код. Експериментальні дослідження також підтвердили високі 
метрологічні характеристики методу і перетворювача на його основі. 
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Досліджено можливість вимірювання RLC-параметрів двокомпонентних комп-
лексних опорів в діапазоні частот методом зміщення системи координат за складовими 
струму. 
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The two elements complex resistance RLC-parameters in a range of frequencies by the 
coordinates system displacement method on the current components is investigated. 

Вступ. В багатьох галузях науки і техніки [1, 2, 3] виникає необхідність вимірювання RLC-
параметрів двокомпонентних комплексних опорів в діапазоні частот. Часто компоненти 
двополюсників відповідають певним якісним характеристикам об’єкта досліджень, а тому підвищення 
точності їх вимірювання є актуальним завданням. 

Аналіз попередніх розробок та існуючих літературних джерел. Методи зрівноваження 
(компенсаційні або мостові) [1, 2] забезпечують високі метрологічні характеристики лише на 
фіксованих частотах, як правило, 1 кГц. Аналогічний недолік притаманний засобам [7], в яких 
реалізовано метод фазочутливого детектування. Складність технічної реалізації і робота у вузькому 
діапазоні частот обмежують області їх використання. Впровадження засобів обчислювальної техніки 
у вимірювальні кола [4, 5, 6, 7, 8] відкриває нові можливості під час вимірювання RLC-параметрів в 
діапазоні частот. У [5] досліджено можливість використання методу заміщення під час вимірювання 
RLC-параметрів. Однак необхідність наявності апріорної інформації про комплексний вхідний опір 
вимірювача фази і вимірювача діючого значення напруги і застосування високоточного вимірювача 
фази в діапазоні частот звужують області використання і знижують потенційну точність вимірювань. 

Мета дослідження. Впровадження алгоритмічних методів [9, 10, 11] в процеси вимірювань 
відкрило нові можливості для визначення параметрів векторних величин [10, 11] методом зміщення 
системи координат за опором і провідністю [12], а також за напругою [13]. У той самий час 
недостатньо досліджено можливість синтезу схем вимірювання параметрів комплексних опорів 
зміщенням системи координат за струмом. Усунення цього недоліку розглядає ця робота. 

Схеми вимірювання та основні математичні співвідношення. Схеми вимірювання RLC-
параметрів паралельних схем заміщення синтезовані, враховуючи методи вимірювання параметрів 
векторних величин [11, 12, 13] і закони Ома на змінному струмі: 
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Узагальнена структурна схема вимірювання (рис. 1) містить джерело синусоїдної напруги ДСН, 

комутатор К, блок управління БУ, аналого-цифровий перетворювач АЦП діючого значення напруги, 
цифровий частотомір ЦЧ, обчислювальний пристрій ОП, зразкові активні опори R01, R02, зразковий 

комплексний опір Z 0 і подільник напруги R1, R2. Спад напруги на резисторі R01 пропорційний до 

значення струму I1, що протікає через досліджуваний комплексний опір Z . На резисторі  R02 маємо 
спад напруги, що пропорційний до значення струму  I2. Залежно від зразкового комплексного опору 

Z 0 (R0, jL0, 1/jC0) через Z 0 протікатиме струм іх0=О1О2 або іу0=О1О3  

(рис. 2). Значення синфазної іх та квадратурної іу складових струмів в комплексному опорі Z  
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Рис. 1. Узагальнена структурна схема вимірювача RLC-параметрів двокомпонентних комплексних опорів 
методом зміщення системи координат за струмом 
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Рис. 2. Координатні системи під час вимірювання синфазної  

та квадратурної складових струмів 
 
За одержаними значеннями gx і gy легко знайти RLC-параметри залежно від схеми заміщен- 

ня Z . 

У разі наявності високої напруги на комплексному опорі Z  або під час здійснення вимірювань 
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в широкому діапазоні частот, коли вхідний опір Z B АЦП сумірний із досліджуваним комплексним 
опором, то реалізуємо операцію множення вектора на скаляр за допомогою подільника напруги R1, R2. 

Значення R01 і R1  вибираються з умови R01  
,Z

 R1  
BZ

. В таблиці наведені схеми вимірювальних 
кіл залежно від схеми заміщення об’єкта досліджень, а також від способу зміщення координат по осі 
абсцис чи по осі ординат. Для зміщення струму по осі ординат використовується ємнісний опір 
1/jC0,  оскільки його технічно простіше реалізувати в діапазоні частот. Для кожного вимірювального 
кола наведено основні математичні співвідношення і номінальні  рівняння вимірювання RLC-
параметрів. 

 
Схеми вимірювальних кіл із зміщенням систем координат за струмом 

№ 
з/п 

Схема вимірювального кола Основні математичні співвідношення 

1 2 3 
1  

U(t) 

R02  

R0 

R01 

R C

1 2 2/ 

3 i1=
;

01

'22

R
U

    i2=
;

02

12

R
U

    ix0=
;

0

23

R
U

 

0

2
0

2
1

2
2

2
x

x
x i

iii
i




;
;

3'2

1

U
ig 

 
.

3'2

1

U
i

R
g x

x 

R=
;3'2

i
U

x  C= 
gg x

22 

; f 2  
 
 

2  

3 

U(t) C0 

R02 R01 

R C 

1 2 2/ 

i1=
;

01

'22

R
U

  i3=
;

02

12

R
U

  iy0=U23  C0 

 

 0

2
0

2
1

2

2
3

y

y

i
iii

i y




;
;

3'2

1

U
ig  .

3'2U

i
Cg y

y 

R=

;
22

1

gg y


 U

i
C y

3'2


; f 2  
 
 

3  

 
U(t) 

3 

R0 

1 2 2/ 

R02 R01 

R L 

i1=
;

01

'22

R
U

    i2=
;

02

12

R
U

  ix0=
;

0

23

R
U

 

0

2
0

2
1

2
2

2
x

x
x i

iii
i




;   g =
;

3'2

1

U
i

 
.

3'2

1

U
i

R
g x

x 

R=
;3'2

i
U

x   

;
22

1

gg
C

x





   f 2  
 
 
 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 
Продовження таблиці 
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Параметри вимірювального кола (схема 1, таблиця): Cx=0.0000001 Ф; R0=2000 Ом;  

RХ=1000 Ом; f=1000 Гц; ω=2πf; R02=0, 1 Ом; U=10 В. 

 

 
Рис. 3. Залежності похибок вимірювання RC-параметрів  

від значення опору R01(кОм) і розрядності АЦП 
 
Висновки. Результати вимірювання RLC-параметрів методом зміщення системи координат за 

струмом не залежать від значення коефіцієнта передачі АЦП, що особливо важливо під час 
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проведення вимірювань в діапазоні частот. Похибка вимірювання RLC-параметрів значною мірою 
визначається співвідношенням g cosφ і g sinφ і сумірністю 1/R0 і g cosφ, а також  ωC0 і g sinφ. Значення 

R01 повинно бути R01<<
,Z
 оскільки похибка вимірювання зростає з ростом R01 і із зменшенням 

розрядності АЦП (рис. 3). За відсутності апріорної інформації про чисельні значення g cosφ і g sinφ 
слід провести пробні вимірювання з метою уточнення значень 1/R0 і ωC0. За значної відмінності g 
cosφ і g sinφ слід змінити частоту ω, за якої g cosφ g sinφ . 
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Розглядаються особливості дослідження та визначення форми об’ємних 
неоднорідностей у пружних середовищах за допомогою ультразвукових хвиль. 
Запропоновано структурну схему контролера для системи таких досліджень на основі 
апаратного інтерфейсу універсальної послідовної шини. 

The features of investigation and identification of volumetric inhomogeneities form in 
elastic medium with ultrasonic waves are considered. System block scheme of controller  for the 
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