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ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПАСИВНИХ ВЕЛИЧИН З ВИКОРИСТАННЯМ 

ПРИНЦИПУ ДВОКАНАЛЬНОСТІ 

   Євген Походило, 2000 

Національний університет “Львівська політехніка”, кафедра “Метрологія, стандартизація та сертифікація”, 

 вул. С. Бандери, 12, 79013,  Львів, Україна 

Розглядається узагальнений підхід до проблеми вимірювання параметрів пасивних величин.  

Зроблено спробу показати спорідненість мостового методу вимірювання з методом  

прямого перетворення параметрів пасивних величин в напругу постійного струму.  

Рассматривается обобщенный подход к проблеме измерения параметров 

 пассивных величин. Показано общность мостового метода измерения 

 с методом прямого преобразования пассивных величин  в напряжение постоянного тока.  

It is considering a generalized approach to the problem of passive parameters mtasuring.  

It  is made an affort to show a community of bridge method of measuring and method 

 of direct transformation of passive parameters  in direct current voltage. 
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1. Вступ 

Використання принципу двоканальності у вимі-

рювальному експерименті, як відомо [1,2], покращує 

метрологічні та експлуатаційні характеристики засобів 

вимірювальної техніки. Досягається це завдяки забез-

печенню інваріантності результату вимірювання до 

багатьох впливових величин, які однаково діють на 

вимірювальний та опорний канали. Це, зокрема, 

величини навколишнього середовища (температура, 

тиск,вологість тощо) [ 3 ], параметри тестового сигналу 

у вимірювальних схемах CLR-метрів [4], конструктивні 

параметри імітансних первинних перетворювачів [5]. 

Результатом вимірювання таких засобів є відношення 

сигналів каналів. Рівень інваріантності в практичній 

реалізації принципу двоканальності залежить, в ос-

новному, від ідентичності характеристик вимірю-

вального і опорного каналів. Пристрої, які здійснюють 

ділення двох напруг постійного струму, мають досить 

високу точність, а тому використання у вимірювальній 

техніці принципу двоканальності є актуальним. Авто-

ром зроблено спробу узагальненого підходу до 

використання принципу двоканальності в засобах вимі-

рювання параметрів пасивних комплексних величин 

(імітансу), що реалізують нульовий  метод та метод з 

прямим перетворенням . 

2. Мости 

Традиційними та найдосконалішими за метро-

логічними характеристиками засобами вимірювання 

пасивних величин, зокрема CLR-параметрів, як відомо, 

є мости, які реалізують нульовий метод [6,7]. Особ-

ливість реалізації методу мостом полягає в порівнянні 

пасивних величин, активні величини (напруга на 

вершинах моста в діагоналі індикатора) при цьому 

використовуються тільки для керування процесом 

вимірювання (зрівноваження). Такий варіант побудови 

вимірювального засобу можна розглядати як найбільш 

вдалий з погляду простоти реалізації принципу дво-

канальності, що забезпечує високі метрологічні харак-

теристики. Однак сам процес зрівноваження потребує 

великої кількості зразкових мір. Узагальнена структур-

на схема як двоканальна структура, яка реалізує ну-

льовий метод мостом, показана на рис.1. 
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Рис. 1. Схеми, що реалізують мостовий метод 

вимірювання параметрів пасивних величин 

Вона містить джерело тестового сигналу ДТС, 

векторний перетворювач ВП та ділильний пристрій 

ДП. ВП є різновидом мостової схеми, утвореної з 

пасивних елементів, і формує на її вершинах під дією 

тестового сигналу фіксованого рівня і частоти інфор-

маційну UX та опорну UO напруги. Теоретично, 

виходячи з принципу двоканальності, ДП повинен фік-

сувати відношення напруг обох каналів перетворення. 

Однак на практиці (в мостах) така операція реалізована 

через вимірювання різниці між ними (оскільки її стало 

легко здійснювати з появою самої мостової схеми), 

формуючи відповідний сигнал керування на зміну 

значень зразкових елементів ВП до досягнення нульо 

вого рівня між напругами. У такому випадку, як відо-

мо, (для чотириплечого моста з пасивними елемен-

тами, рис.1,б), напруги на вершинах моста 

,
ZZ

U
U;Z

ZZ

U
U

OB

OX

XA

X
+

=

+

=            (1) 

де: ,I
ZZ

U
,I

ZZ

U
O

OA

X

XA

=

+

=

+

 

тоді 

Ux = Ix Zx,  Uo = Io Zo                                    (2) 

За умовами рівноваги мостової схеми  Ux/U0 =1 (Ux – 

Uo = 0) з (1) отримуємо  

B
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а при  Ix= Io  з (2) одержуємо частковий випадок, коли  

Zx= Zo, 

де Z0 – плече порівняння;  ZА/ ZB – плечі відношення. 
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Отже, в процесі зрівноваження мостової схеми 

беруть участь три зразкові елементи (міри опору) – 

плече порівняння і плечі відношення, значення яких 

повинні змінюватися в широких межах.  

3. Вимірювачі з прямим перетворенням 

Значно простішими з погляду практичної реа-

лізації є засоби вимірювання пасивних величин, по-

будовані на немостовому методі [1,4,8,9,10]. Одним із 

таких є метод з прямим перетворенням пасивної 

величини в активну, а саме в напругу. На відміну від 

мостового методу, тут активні величини безпосередньо 

беруть участь у вимірюванні.Формуються вони у 

вигляді напруг постійного струму в результаті 

перетворення комплексних величин, пропорційних до 

спаду напруги на об’єкті вимірювання та струмові  

через нього. Відношення напруг визначає значення 

параметра пасивної величини. Здійснюється таке пере-

творення додатковими перетворювачами ПВС1, ПВС2, 

вихідними сигналами (інформативним і опорним ) яких 

є напруги постійного струму. Узагальнену структуру 

засобу вимірювання, яка реалізує такий метод з 

використанням принципу двоканальності, наведено на 

рис.2. 

 З появою інтегруючих аналого-цифрових пере-

творювачів АЦП з двотактним інтегруванням стало 

можливим досить легко здійснювати операцію ділення. 

Останнім часом АЦП широко використовують для 

вимірювання пасивних величин, реалізуючи принцип 

двоканальності [1, 11]. Як відомо [10], для них спра-
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Рис. 2. Структурна схема, яка реалізує метод  

з прямим перетворенням 

з якої отримують 
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де Ux, Uo  – відповідно вимірювана та опорна напруги, 

To, Tx –  відповідно вимірюваний та опорний інтервали 

інтегрування, τ = RC – параметри інтегратора.  

Тобто АЦП з двотактним інтегруванням здійснює 

операцію ділення двох напруг постійного струму, пода-

них в аналоговому вигляді і доведених до його входів. 

Це можна розглядати як завершальну операцію про-

цесу вимірювання пасивних величин зазначеним вище 

методом з використанням принципу двоканальності. 

На думку автора, це також є реалізація нульового 

методу, але здійснюється вона не мостом, а вимі-

рювачем з прямим перетворенням. Для спрощення 

порівняння моста з вимірювачем прямого перетво-

рення необхідно прийняти деякі умови, а саме: 

– об’єктом вимірювання є комплексний опір Zx 

або комплексна провідність Yx; 

– об’єктом порівняння (зразковим) відповідно 

приймається Zо та Yо; 

– до об'єктів прикладено напругу фіксованого 

рівня U та частоти ω; 

– перетворення векторних величин в скалярні 

здійснюється ідеальними засобами. 

Пропустивши струм через об'єкт вимірювання та 

порівняння, отримуємо напругу Ux на імітансі і напругу U0 

на зразковому елементі, які описуються залежностями 
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Забезпечивши рівність струмів Ix=I0, вираз (5) 

записуємо як 

x
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T
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ZZ ==                            (6) 

З (6) виходить, що комплексний опір Zx прямо 

пропорційний до інтервалу Tx при ,const
T

Z

0

0
=  а  про-

відність Yx – обернено пропорційна до інтервалу Tx 

при Y0T0=const. 

Отже, для забезпечення лінійної залежності в 

обох випадках необхідно змінювати порядок інтег-

рування в режимі вимірювання провідності або форму-
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Рис. 3. Схеми векторних перетворювачів 

мувати інформативну напругу Ux, яка прямо про-

порційна до Yx. Так і робиться у перетворювачах, що 

здійснюють перетворення Zx(Yx) в Ux [12 ]. 

Розглянемо варіант забезпечення рівності струмів 

Ix=I0 на відомих прикладах пасивного (рис.3,а) і 

активного (рис.3,б) подільників напруги, використо-

вуваних як векторні перетворювачі [11]. 

Відповідно до наведених схем напруги при Ix=I0 

(вимірювання Zx) 
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Підставивши їх у рівняння (4), отримаємо рівність (6). 

Такий принцип покладено в основу побудови циф-

рових омметрів [11] та CLR-параметрів [12]. Однак для 

вимірювання Zx , який змінюється в широкому діа-

пазоні значень умова, рівності струмів не вико-

нується.Зумовлено це неінформативним імітансом (по-

даним як Z1 та Z2 переважно) на краях діапазону [13], 

а в активному подільнику (рис.1,б) ще й додатково 

неідеальністю ОП [14]. В результаті цього для пасив-

ного ВП отримуємо  
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Особливістю реалізації рівності струмів схемою 

(рис.1,б) є те, що вона без додаткових активних еле-

ментів дозволяє практично усунути вплив неінформа-

тивного імітансу. Здійснюється це тризатискачевою 

схемою під'єднання. Однак через неідеальність ОП 

(коефіцієнт пісилення k не дорівнює нескінченності) 

для активного ВП отримуємо 
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Отже, одержані вирази (8) та (9) відрізняються від 

виразу (6), тобто містять похибку.  Значення похибки 

залежить від рівня впливу неінформативного імпедансу 

(вираз 8) та коефіцієнта підсилення ОП (вираз 9).  

4. Висновки 

Вирази, які описують результат вимірювання 

мостом (вираз 3) і вимірювачем з прямим перетво-

ренням (вираз 9), подібні. Відмінність полягає лише в 

тому, що замість  ZA/ZB  маємо відношення інтервалів 

часу  Tx/T0. Тобто у мостових схемах, які реалізують 

нульовий метод вимірювання, зрівноваження здійс-

нюється зміною відношення ZA/ZB до рівноваги напруг 

Ux/U0=1, а також  (або) зміною Z0 при ZA/ZB=const. За 

методом з прямим перетворенням  схема також 

“зрівноважується” операцією двотактного інтегру-

вання. Різниця полягає в тому, що у вимірювачах 

прямого перетворення фіксується нульова різниця 

інтегралів аналогічних величин, а в мостах – різниця їх 

абсолютних значень. Причому в кожному із зазначених 

випадків можна використовувати для фіксації нульо-

вого рівня однаковий засіб вимірювання. Щодо 

порівняння за точністю таких засобів, то у вимірю-

вачах з прямим перетворенням точність не повинна 

бути нижчою, оскільки інтервали часу вимірюються 

точно [16]. Отже, на думку автора, це дає підстави 

розглядати ці структури як адекватні щодо метро-
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логічних можливостей вимірювання параметрів імі-

тансу, оскільки вони реалізують один і той самий ну-

льовий метод вимірювання. Для цього необхідні: 

1) ідеальність перетворення комплексної пасивної 

величини в комплексну напругу, забезпечуючи Ix=I0; 

2) ідеальність перетворення векторної величини у 

скалярну, що здійснюється фазочутливими схемами, 

забезпечуючи 

( ) ( )

( ) ( ) ),UargUsin(argUmodkUImkU

),UargUcos(argUmodkURekU

x

.

xk

.

xkk

x

.

xc

.

xcc

0

0

−==

−==

 

де Uc, Uk – синфазна і квадратурна складові комп-

лексної напруги Ux, kc, kk– коефіцієнти перетворення 

фазочутливих схем.  

Тобто перетворювачі, як векторні (ВП), так і 

вектор-скаляр (ПВС) повинні мати похибки, значення 

яких практично не впливають на результат. У прак-

тичній реалізації таких перетворювачів це не вико-

нується. Тому актуальним є вдосконалення ВП і ПВС 

для досягнення адекватності мостів та вимірювачів з 

прямим перетворенням в практичній реалізації. Багато 

в цьому напрямі вже зроблено як в теорії, так і в прак-

тиці . В частковому випадку, а саме при вимірюванні 

опору постійному струмові з використанням принципу 

двоканальності можна здійснювати вимірювання з по-

хибкою зразкової міри опору [12]. Похибку міри опору 

можна отримати і при вимірюваннях реактивних па-

раметрів імітансу [17], забезпечивши вказані вище 

умови. Зростаюча досконалість сучасної елементної 

бази, зокрема аналогової мікроелектроніки (операційні 

підсилювачі) та АЦП сприяє вдосконаленню схемотех-

нічних рішень щодо побудови ВП, ПВС та структур 

вимірювача в цілому.  
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