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Розглянуто структуру та описано принцип функціонування частотного аналізатора імпедансу. На основі
аналізу математичної моделі синтезовано алгоритм корекції динамічних похибок, які виникають через
інерційність елементів вимірювальної схеми. Результати дослідження показали високу ефективність

алгоритму корекції та можливість істотного розширення робочого діапазону частот.

Рассмотрена структура и описан принцип функционирования частотного анализатора импеданса. На
основании анализа математической модели синтезирован алгоритм коррекции динамических погрешностей,
возникающих вследствие инерционности элементов измерительной схемы. Результаты исследований
показали высокую эффективность алгоритма коррекции и возможность существенного расширения

рабочего диапазона частот.

The structure and principle of operation frequency impedance analyzer is described. The analysis of mathematical
model allowed to synthesize the algorithm of dynamic errors correction, arising up because of inertance of measuring
network elements. The results of researches showed high efficiency of correction algorithm and possibility of significant

expansion of frequency operating range.

1. Постановка проблеми, аналіз останніх дослід-
жень і мета статті. Потреба у вимірюванні імпедансу

(комплексного електричного опору) XZ чи оберненої

величини адмітансу (комплексної провідності) XY
виникає у найрізноманітніших сферах: хімії, медицині,
екології, фізиці напівпровідників, матеріалознавстві [1,
2]. Через вимірювання складових імпедансу уможли-
влюється дослідження різних фізичних величин і

процесів. Оскільки реальні досліджувані об’єкти
описуються переважно багатоелементними схемами

заміщення, то їх параметри можна визначити за
допомогою опрацювання результатів вимірювання

складових імпедансу на ряді частот. Для реалізації
цього завдання використовують частотні аналізатори

імпедансу (ЧАІ).
Під час побудови ЧАІ виникають такі проблеми:

необхідність забезпечення стабільності метрологічних
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характеристик вимірювального каналу в широкому
частотному діапазоні, потреба у переналаштовуванні

частоти зондувального сигналу, забезпечення високої
роздільності при вимірюванні активної і реактивної

складових імпедансу у всій фазовій площині. Оскільки
застосування пристроїв цифрового оброблення сигна-
лів позитивно позначається на метрологічних характе-
ристиках та функціональних можливостях вимірю-
вальних приладів, то аналогову частину вимірюваль-
ного каналу намагаються мінімізувати. Нині можливо
обмежити аналогову частину ЧАІ рамками вимірю-
вальної схеми (ВС), де під дією зондувальної наруги

відбувається перетворення імпедансу (пасивної вели-
чини) на електричний сигнал. Однак інерційність

елементів ВС, зростання дестабілізувального впливу
різних факторів зі збільшенням частоти погіршують

точність вимірювання. Тому під час побудови ЧАІ
актуальним завданням є зменшення впливу дина-
мічних похибок.

Метою роботи є опис структури та функціо-
нування частотного аналізатора імпедансу, розроб-
лення алгоритму коригування динамічних похибок та

дослідження його ефективності у діапазоні частот.

2. Структура і принцип роботи частотного ана-
лізатора імпедансу. Структурна схема ЧАІ зображена
на рис 1. Його основу становить перетворювач

імпеданс-код у вигляді інтегральної мікросхеми

AD5933 фірми Analog Devices [3]. Цей перетворювач

забезпечує прямий цифровий синтез (DDS) синусо-
їдальної напруги в діапазоні від 100 Гц до 100 кГц,
виділення синфазної і квадратурної складових вихід-

ного сигналу ВС на основі дискретного перетворення

Фур’є (DFT), а вбудовані аналогово-цифровий ADC і

цифро-аналоговий DAC перетворювачі дають змогу

безпосереднього під’єднуватись до ВС.
Управління перетворювачем імпедансу AD5933 та

передавання даних на персональний комп’ютер за-
безпечує 8-розрядний мікроконтролер ATmega 16. Для
узгодження рівнів сигналів мікроконтролера та

інтерфейсу RS-232 використано перетворювач рівнів
MAX202CSE. Тактова частота мікроконтролера і пере-
творювача імпеданс-код задається кварцовим резо-
натором на 16 МГц.

Для досягнення високої чутливості та завадо-
стійкості застосовано зовнішню вимірювальну схему,
побудовану за методом автобалансування [4,5]. До-
сліджуваний об’єкт під’єднують до ВС екранованими

проводами за п’ятизатискною схемою заміщення
(рис. 2). З метою спрощення математичної моделі ВС

та процедури корекції нуля вимірювального каналу
застосовано режим вимірювання адмітансу, а подання

результатів як імпедансу досягається відповідними
перерахунками на ПК [6].

Рівняння перетворення ВС для ідеального
операційного підсилювача (ОП) має вигляд
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де OR – опір зразкового резистора. Проте інерційність
ОП зумовлює виникнення динамічних похибок,
дестабілізувальний вплив яких зростає зі збільшенням
частоти зондувального сигналу. Одним зі способів

розширення частотного діапазону є алгоритмічна
корекція динамічних похибок.

Рис. 1. Структурна схема частотного аналізатора імпедансу:ПК – персональний комп’ютер;
ПР – перетворювач рівнів; МК – мікроконтролер; ПІК – перетворювач імпеданс-код
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Рис. 2. Вигляд вимірювальної схеми за методом автобалансування:
ПН – повторювач напруги; ОП – операційний підсилювач; РП – різницевий підсилювач

3. Розроблення алгоритму коригування дина-
мічних похибок ЧАІ. Складність завдання синтезу ал-
горитмів корекції динамічних похибок ВС зумовлена

нелінійністю рівняння перетворення, векторною
природою вимірюваної величини, перешкоджаючим

впливом паразитних імпедансів, насамперед ємності
під’єднувальних екранованих проводів. У рівнянні

перетворення реальної ВС

HUU PX
&&& =

функція передачі H& враховує параметри ОП і контуру

зворотного зв’язку [7,8] та відображає джерела
похибок перетворення імпедансу на напругу:
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де OUTZ – вихідний опір ОП; LZ – імпеданс

навантаження; −= SDCP ZZZZ – еквівалентний імпе-

данс (враховує ємнісний опір під’єднувальних про-
водів CZ , диференціальний вхідний опір DZ та син-

фазний опір −
SZ ОП).

Коефіцієнт підсилення ОП A& апроксимується

виразом [7, 8]:
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де 0A – коефіцієнт підсилення ОП без зворотного

зв’язку на постійному струмі; Тf і f – частоти

одиничного підсилення ОП і зондувального сигналу.

Вираз (1) є доволі громіздким і оперувати ним на

практиці складно, тому доцільно зробити деякі
спрощення, які істотно не вплинуть на адекватність

моделі. Для цього введемо величину K&
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Оскільки на частотах, близьких до Тf , впливом

складової 0A/1 у рівнянні (2) можна знехтувати, вираз
(3) набуває вигляду
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причому

OUTО

OUTLOUTО
Z/R

Z/ZZ/R1 ++
=α ,

враховуючи, що OUTО Z/RA/1 <<& .
Крім того, на тлі шунтувальної дії ємнісного опору

під’єднувальних проводів CZ можна знехтувати

диференціальним і синфазним опорами ОП, тобто

KCP fC2j/1ZZ π=≈ ,

де KC – ємність провід-екран під’єднувального
проводу.

Вимірювану величину зручно подати у вигляді

активної G і реактивної B складових адмітансу

jBGY
Z
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X
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Отже, функція передачі набуде вигляду:
( )

( )[ ] K/RfC2jjBGR1j1
jBGRH
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О

π++++
+

−=& . (4)
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Вираз (4) є набагато простішим за своєю структу-
рою, ніж вираз (1), однак в ньому враховано найваж-
ливіші для точності опису функції передачі чинники.

Для синтезу алгоритмів корекції динамічних

похибок ВС запишемо функцію передачі (4) у нор-
мованому вигляді

( ) K/jTjXX1j1
jXXH

KBG

BG

++++
+

−=& , (5)

де GRX OG = , BRX OB = – унормовані активна і

реактивна складові XY , які можна ототожнити із

ідеальним результатом вимірювання; ОKK RfC2T π= –
стала часу.

З іншого боку, за означенням функція передачі –

це відношення вихідної XU& і вхідної напруг PU& .

Прийнявши, що PU& містить тільки дійсну складову зі

значенням 1, отримаємо:
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де GH , BH – відповідно дійсна й уявна складові ре-
зультату вимірювання.

Із зіставлення (5) і (6) випливає

( ) K/jTjXX1j1
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BG
BG ++++
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або

( )( )KBGBG
BGBG K

jTjXX1jHHjjHHjXX =
++++
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) ( ) ( )BBGG HjH ΔΔ +++= .

Величини

( ) ( )[ ] KX1HXTH GBBKGG +++−=Δ ; (7a)

( ) ( )[ ] KXTHX1H BKBGGB +−+=Δ (7б)
можна трактувати як поправки, які необхідно додати

до „грубих” результатів вимірювання GH і BH , щоб
компенсувати наявні в них похибки. На практиці

визначити поправки із виразів (7) не вдається, оскільки
до них, крім результату вимірювання GH і BH ,

входять ідеальні величини GX і BX , що є невідомими.

Проте це питання вирішується заміною GG HX ≈ і

BB HX ≈ у виразах (7), тоді

( ) ( )[ ] K/H1HHTH GBBKGG +++−=Δ (8a)

( ) ( )[ ] K/HTHH1H BKBGGB +−+=Δ (8б)

Суть алгоритму коригування полягає у додаванні
(з урахуванням знака) знайдених поправок (8) до

отриманих результатів вимірювання GH і BH

( ) ( )
K

H1HHTHHHN GBBKG
GGGG

+++
−=+= Δ (9a)

( ) ( )
K

HTHH1HHHN BKBGG
BBBB

+−+
+=+= Δ (9b)

Якщо ввести позначення

GH1S += і BK HTT += ,
то алгоритм коригування набуде вигляду:

K
SHTHHN BG

GG
+

−= ,

Отже, підвищення точності вимірювання

досягається опрацюванням отриманих результатів GH
і BH за виразами (9).

У наведених виразах фігурують дві умовно сталі

величини – K і KT , що визначаються параметрами

ВС. Хоча за заданої частоти зондувального сигналу f
і незмінної границі вимірювання OR ці величини є

сталими, проте точні їх значення залишаються

невідомими. Визначення K і KT можливе без

додаткових вимірювань, лише на основі результатів
калібрування вимірювального каналу за допомогою

зразкового резистора KR .

Якщо забезпечити виконання умови ОK RR = ,
одержимо такі складові результату вимірювання

1X G = і 0X B = , а функція передачі набуде вигляду:
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На підставі наведеного виразу можна скласти
систему з двох рівнянь
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Отримані результати можна застосовувати для
інших частот і границь вимірювання, масштабуючи їх
згідно з виразами:

f
fKK *
∗

= i *
O

O
*

*
KK R

R
f
fTT = .

Частота f та опір OR відомі з високою точністю,
оскільки частота задається кварцовим генератором, а

OR є опором прецизійного резистора.

4. Дослідження ефективності алгоритму корек-
ції динамічних похибок. Основним призначенням

цього алгоритму є коригування динамічних похибок,

що виникають у ВС при перетворенні XY& на пропор-

порційну комплексну напругу XU& . У зв’язку з цим

важливим є дослідження можливості розширення

робочого діапазону частот ВС.
На рис. 3 зображено результати вимірювання

адмітансу при зміні активної G і реактивної B
складових у діапазоні від 0 до 10-4 См. За “грубі”
результати вимірювання GH і BH прийнято складові

функції передачі, визначені з виразу (1). Обчислення
виконані для частоти =f 1 МГц. Для аналізу

прийнято, що параметри ОП у ВС є такими:

0A =100000; Тf =10 МГц; DR =10 МОм; DC =1 пФ;

OUTZ =10 Ом; −
SZ =100 МОм; LR =10 кОм; LC =1 пФ;

ОR =10 кОм; KC =100 пФ.

Рис. 3. Залежності нескоригованих результатів вимірювання
від співвідношення активної і реактивної складових

Рис. 4. Розширення діапазону частот ВС
при застосуванні алгоритму коригування динамічних похибок
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З наведених графіків видно, що найменш спри-
ятливим є випадок, коли одна зі складових адмітансу

значно менша за іншу. У подальшому аналізі до-
сліджуватимемо саме цей найгірший випадок, коли

одна складова становить 10 % іншої, тобто
а) вимірювання активної складової =G 10-5 См,

якщо домінує реактивна =B 10-4 См ( B1,0G = ),
б) вимірювання реактивної складової =B 10-5 С,

якщо домінує активна =G 10-4 См ( G1,0B = ).
На рис. 4 подані результати моделювання, які

ілюструють залежність від частоти унормованих резуль-

татів вимірювання активної GG X/H і GG X/N та реак-

тивної BB X/H і BB X/N складових адмітансу. Криві 1

і 2 відображають результати вимірювання відповідно до і
після застосування алгоритмів коригування.

Результати моделювання засвідчили високу ефек-
тивність алгоритму коригування і можливість

розширення робочого діапазону частот ВС. Якщо
діапазон робочих частот визначати інтервалом, де для
несприятливих співвідношень складових похибка не
перевищує 1 %, то застосування алгоритму коригу-
вання динамічних похибок дає змогу розширити
робочий діапазон частот ВС від 5 до 200 кГц.

5. Висновки. У роботі описано структуру і принцип

роботи частотного аналізатора імпедансу на базі
перетворювача імпеданс-код AD5933. Використання

для побудови ЧАІ вимірювальної схеми за методом
автобалансування має низку переваг: можливість вико-
нувати вимірювання за п’ятизатискною схемою, під’єд-
нувати ДО за допомогою екранованих кабелів тощо.
Для підвищення точності цієї ВС на високих частотах
розроблено алгоритми корекції динамічних похибок.

Розроблені алгоритми є доволі простими і вимагають
двох перемножень і одного ділення на константу. Зна-

чення констант, які залежать від параметрів ВС, визна-
чаються на основі результатів калібрування вимірю-
вального каналу. Значення констант досить легко масш-
табуються при переналаштуванні частоти зондувального

сигналу і перемиканні піддіапазонів вимірювання.
На основі результатів математичного моделювання

зроблено висновки, що найнесприятливішим з погляду

точності є випадок вимірювання меншої складової

адмітансу на фоні домінуючої квадратурної складової.
Результати моделювання показали, що у разі десяти-
кратного домінування супутньої складової засто-
сування алгоритмів коригування дає змогу розширити

робочий діапазон частот від 5 до 200 кГц.
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