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Визначено особливості низького та інфранизького частотних діапазонів гармонічних вимірювальних сигналів, 
а також властивості досліджуваних об’єктів, які необхідно враховувати пiд час побудови імпедансо-
метричних каналів. Для поєднання необхідних метрологічних характеристик таких каналів (точність, 
швидкодія, завадостійкість) використовується підхід, що полягає в аналого-цифровому перетворенні сигналів, 
отриманих від сенсорів, та застосуванні в подальшому цифрових методів їхньої обробки. Розглянуто та 
проаналізовано варіанти реалізації цього підходу за допомогою цифрових методів визначення амплітуди 
синусоїдальних сигналів, серед яких вибрано найбільш перспективні для метрологічного забезпечення 
імпедансних вимірювань на низьких та інфранизьких частотах. Показано перспективність застосування на 
цих частотах паралельно-послідовного аналого-цифрового перетворення інформативного сигналу з його 
безперервним інтегруванням. Зроблено висновки та дано рекомендації щодо використання розглянутих 
методів з урахуванням властивостей об’єктів вимірювання. Бібл. 16. 
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Вступ. Методи вимірювання імпедансу широкого використовуються під час визначення 
характеристик електротехнічних пристроїв та їхніх компонентів, в практиці наукових досліджень, 
зокрема для вивчення властивостей електрохімічних, біологічних, геофізичних та інших природних і 
штучних об'єктів. Аналіз публікацій із застосування імпедансних вимірювань показує, що найбільш 
повну інформацію щодо властивостей досліджуваних об’єктів можна отримати проведенням 
вимірювань параметрів їхнього імпедансу в широкій області частот (10-4…107 Гц). Для 
метрологічного забезпечення таких досліджень різноманітними методами у відділі електричних і 
магнітних вимірювань Інституту електродинаміки НАН України раніше були створені спеціалізовані 
прилади та гнучкі базові засоби вимірювань імпедансу для діапазону частот від 1 кГц до 100 кГц [1]. 

Разом з тим, останнім часом стали актуальними імпедансні вимірювання в області низьких 
(менш ніж 200 Гц) та інфранизьких частот (менш ніж 10…15 Гц). Це стосується контролю процесів 
шляхом визначення параметрів електрохімічного імпедансу або імпедансу рідин, що може бути 
виконано лише на низьких та інфранизьких частотах. На цьому базуються методи контролю якості 
продукції, екологічного контролю, численні медико-біологічні технології. Актуальність вказаної 
задачі пов’язана також з потребами в нових видах імпедансних вимірювань в умовах виробництва, 
наприклад, для контроля параметрів конденсаторів великої ємності (від одиниць до сотень фарад). 
Задля забезпечення необхідного значення опору конденсатора ці вимірювання треба проводити в 
діапазоні інфранизьких частот. Використання таких конденсаторів, наприклад, необхідно для 
швидкого запуску двигунів воєнної техніки, особливо в зимових умовах. Крім того, зазначені 
конденсатори відрізняються від акумуляторів здатністю швидко віддавати та накопичувати енергію, 
тобто можливістю високої потужності, довговічністю, експлуатаційною надійністю та 
економічністю. Вони можуть використовуватися як самостійно, так і паралельно з акумуляторами в 
перспективних транспортних засобах. В останньому випадку це дає змогу підвищити термін служби 
акумулятора.  
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Авторами проведено пошук та аналіз патентів і науково-технічних публікацій, присвячених 
принципам побудови імпедансовимірювальних приладів для роботи в діапазоні низьких та 
інфранизьких частот. При цьому бралось до уваги, що в таких приладах повинні поєднуватися високі 
чутливість, точність, швидкодія та розрізнювальна здатність. Аналіз показав, що, попри на гостру 
необхідність вирішення таких питань, прогрес в цій області недостатній. Так, в [2, 3, 4] для 
визначення складових комплексної провідності використовуються аналогові фільтри, що призводить 
до низької швидкодії вимірювального процесу. Низькочастотний комплекс імпедансних вимірювань, 
який описано в [5], засновано на визначенні амплітуд на еталонному резисторі та вимірювальному 
імпедансі в частотному діапазоні 10-2…104 Гц. У вказаному комплексі використовуються аналогові та 
цифрові методи обробки сигналів, похибка вимірювання в даному разі складає 0,5 %. Недоліком є 
відносно невисока точність вимірювання імпедансу. В заявленій корисній моделі [6] пропонується 
пристрій для вимірювання ємності та провідності МДП-структур в області інфранизьких частот. Тут 
використовуються процедури періодичної корекції, синхронного детектування та фільтрації 
(інтегрування за період частоти тестового сигналу). Недоліком такого пристрою є низька чутливість 
через малі напруги на досліджуваному об’єкті. Відомі також промислові зразки приладів для 
вимірювання параметрів R, L, C, які дають можливість проводити вимірювання імпедансів на низьких 
частотах з досить високою точністю [7]. Однак в даних приладах частотний діапазон в бік нижніх 
частот обмежено 15 – 20 Гц. 

Таким чином, для розширення області застосування імпедансних вимірювань та об’єму 
їхнього впровадження з відповідним метрологічним забезпеченням необхідно розширити частотний 
діапазон у бік низьких та інфранизьких частот, що потребує проведення відповідних досліджень. Як 
правило, на таких частотах застосовують мостові методи вимірювання імпедансу з 
автобалансуванням мостового кола. При цьому найзручнішими інформативними параметрами під час 
вимірювання векторної напруги нерівноваги мостового кола є її амплітуда або синфазна та 
квадратурна складові. Тому канал обробки сигналу нерівноваги мостового кола, до складу якого 
входять масштабні та функціональні перетворювачі (підсилювачі, фільтри, амплітудний або 
синхронний детектори, аналого-цифрові перетворювачі), багато в чому буде визначати метрологічні 
характеристики під час імпедансних вимірювань на низьких та інфранизьких частотах. 

Метою даних досліджень є визначення факторів, які повинні враховуватися під час побудови 
імпедансометричних каналів для роботи на низьких та інфранизьких частотах, розробка 
рекомендацій щодо застосування методів вимірювання векторної напруги нерівноваги мостового 
кола та обробки даних задля забезпечення необхідних метрологічних характеристик (точність, 
швидкодія, завадостійкість) в області низьких та інфранизьких частот. 

Особливості вимірювань на низьких та інфранизьких частотах. У разі розширення 
частотного діапазону імпедансних вимірювань у бік низьких та інфранизьких частот необхідно 
враховувати специфіку цих діапазонів, які характеризуються наступними особливостями: тривалістю 
протікання процесу; низькою крутизною наростання та спаду інформативного електричного сигналу; 
низьким рівнем сигналу біля нуля та досить малою і тривалою зміною сигналу біля його 
екстремальних значень; спотворенням форми сигналів після проходження нелінійних кіл більш 
високими гармоніками; трудністю фільтрації сигналів; схильністю цих сигналів до впливу шумів, 
завад та наводок. 

Крім зазначених вище факторів, слід також враховувати, що параметри, наприклад, біолого-
медичних або електрохімічних об'єктів нестабільні у часі і для отримання достовірної інформації про 
властивості контрольованого об’єкту вимірювання імпедансу необхідно проводити з максимально 
можливою швидкістю та прийнятною для практичних цілей точністю. Особливо актуальною ця 
задача стає в області інфранизьких частот, коли під час визначення імпедансу необхідно забезпечити 
високий ступінь збереження стану об'єкта досліджень і властивостей процесів, що у ньому 
протікають. У зв’язку з цим постає задача прецизійного вимірювання імпедансу об’єкта з часом 
вимірювання, що не перевищує тривалість від одного до декількох періодів гармонійної складової 
досліджуваного сигналу інфранизької частоти. 

З іншого боку відмітимо, що, наприклад, досліджувані електрохімічні об’єкти (ЕХО) мають 
суттєво нелінійну вольт-амперну характеристику. Тому задля збереження лінійних властивостей ЕХО 
в заданій точці вимірювального режиму необхідно, щоб амплітуда гармонійної складової 
вимірювального сигналу на досліджуваній ділянці ЕХО не перевищувала одиниць мілівольт, тобто 
вимірювання імпедансу проводяться за малих відношень сигнал/шум. При цьому виникає випадкова 
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похибка вимірювання імпедансу, яка визначається параметрами шумового сигналу на вході АЦП та 
числом N незалежних вимірювань (оцінок амплітуди), які надалі усереднюються 

 /D N  , 
де D – дисперсія шумової складової при кожному вимірюванні; N T  ,  – час одного вимірювання, 
T – загальний час дослідження сигналу (від одного до декількох його періодів). Звідси задля 
забезпечення заданої точності вимірювання імпедансу необхідно збільшувати час дослідження (число 
вимірювань), тобто знижувати швидкодію. 

Вказані вище фактори необхідно враховувати під час проектування вимірювачів імпедансу на 
низьких та інфранизьких частотах. Тому задля забезпечення необхідних метрологічних характер-
теристик приладів постає задача розробки та застосування відповідних алгоритмів вимірювань та 
обробки їхніх даних. Край важливим є також вибір компонентів основних блоків під час побудови 
імпедансометричного каналу. 

Застосування сучасних методів вимірювань імпедансу в діапазонах низьких та 
інфранизьких частот. Як було зазначено вище, структури відомих пристроїв для імпедансних 
вимірювань на низьких та інфранизьких частотах містять аналогові фільтри (вибіркові підсилювачі, 
фільтри нижніх частот та інш.), що дуже ускладнює апаратуру та призводить до суттєвого зниження 
швидкодії вимірювань. Тому для отримання оптимальних метрологічних характеристик 
вимірювального каналу (точність, швидкодія, завадостійкість), доцільно використовувати цифрові 
методи визначення амплітуди сигналу як інформативного параметру [8, 9]. Вказані методи можуть 
полягати в аналого-цифровому перетворенні миттєвих значень сигналів з виходів сенсорів після 
їхнього попереднього підсилення та подальшій обробки масиву цифрових відліків з обчисленням 
амплітуди сигналу. При цьому перед обробкою даних доцільно застосовувати цифрову фільтрацію 
отриманого масиву цифрових відліків. В роботах останнього часу широко використовуються методи, 
що основані на використанні швидкого перетворення Фур’є та визначенні амплітуд квадратурних 
складових сигналів, для чого створені спеціалізовані мікросхеми [10–13]. Однак в доступних 
публікаціях відсутні переконливі дані про задовільне вирішення вказаних вище метрологічних 
питань такими методами. 

Серед відомих методів цифрового визначення параметрів електричного імпедансу, в тому 
числі з використанням вимірювань амплітуди синусоїдальних сигналів, перспективним за точністю 
на низьких та інфранизьких частотах є метод, запропонований в Інституті електродинаміки НАН 
України [14]. Цей метод реалізується за алгоритмом згідно формули 
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де XA  – розрахункове значення амплітуди досліджуваного сигналу; K – кількість цифрових відліків 
миттєвих значень сигналу, що беруться за довільний інтервал часу, не прив’язаний до цілого числа 
періодів сигналу; iN  – миттєві значення оцифрованого сигналу; i – фаза моменту вибірки відліку Ni. 

Перевагою цього методу перед іншими є виключення принципової необхідності в усередненні 
масиву відліків за ціле число періодів. Амплітуда сигналу визначається для кожного відліку сигналу, 
а усереднення додатково підвищує завадостійкість та знижує випадкову похибку, обумовлену 
похибками квантування аналого-цифрового перетворювача й похибкою вимірювання фазових кутів. 
За допомогою отриманого в [14] математичного виразу можна визначити оптимальну кількість 
цифрових відліків, що відповідає мінімальному значенню випадкової похибки вимірювання 
амплітуди синусоїдального сигналу описаним методом. Однак зауважимо, що цей метод забезпечує 
швидке і точне визначення амплітуди сигналів лише за досить високих відношеннях сигнал/завада. 

Іншим методом визначення амплітуди синусоїдальних сигналів, що може бути застосовано 
для побудови імпедансометричних каналів, є використання цифрового квадратурного синхронного 
детектування досліджуваного сигналу. При цьому визначаються квадратурні складові сигналу і за 
їхніми значеннями за відомою формулою знаходиться амплітуда сигналу. Останні виділяються під 
час перемноження в цифровій формі миттєвих значень досліджуваного сигналу із миттєвими 
значеннями почергово двох ортогональних опорних сигналів. Далі виконується усереднення значень 
добутків сигналів. В даному разі амплітуда визначається тим точніше, чим більше часовий інтервал 
усереднення, кратний періоду досліджуваного сигналу. 
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Метод із цифровим синхронним детектуванням більш ефективний в компенсації впливу 
шумів. Разом з тим під час реалізації він потребує використання процесорів з високою обчис-
лювальною потужністю. Також треба враховувати, що високочастотні цифрові сигнали створюють 
додаткові завади у вимірювальному каналі. Під час прецизійних вимірювань сигналів з низькими 
рівнями ці обставини можуть суттєво обмежити досягнення високих метрологічних характеристик 
приладів, особливо їхньої чутливості. Тому більш перспективним представляється комбінація 
аналогових та цифрових перетворень вимірювальних сигналів з використанням розроблених в 
Інституті електродинаміки НАН України уніфікованих базових модулів для вимірювань параметрів 
електричного імпедансу [1, 15]. Їхньою особливістю є використання комбінованих методів 
перетворення параметрів, чим забезпечується дуже висока чутливість вимірювального каналу (без 
підсилення до часток мікровольта в діапазоні ±0,5В) та широкий діапазон швидкості (від 16 до 100 
вимірювань за секунду). При цьому смуга пропускання становить від одиниць до сотень Гц і може 
розташовуватися у широкому діапазоні частот – від інфранизьких частот (малі частки Гц) до 1 МГц.  

Структуру вимірювального каналу уніфікованого імпедансометричного базового модуля та 
принцип його дії детально розглянуто в [15]. Нижче розглянемо деякі особливості функціонування 
його основних блоків з урахуванням вимог застосування на низьких частотах за малих рівнів 
тестових сигналів.  

Використання каналу вимірювань з комбінованим перетворенням на низьких частотах. 
В роботах [1, 15] розглянуто варіанти алгоритмів реалізації методу паралельно-послідовних аналого-
цифрових перетворень, що передбачають безперервне інтегрування інформативного сигналу 
вимірювального кола з одночасним перетворенням його в цифрову форму та забезпечення 
придушення завад мережевої частот (50 або 60 Гц). Завдяки цьому, на відміну від методів, основаних 
на обробці масивів вибірок, інформація, що несе сигнал, використовуються повністю. Це призводить 
до зростання співвідношення сигнал/шум. Дослідження показують, що задля забезпечення хорошої 
повторюваності результатів вимірювань на низьких та інфранизьких частотах важлива синхронізація 
імпульсів тактування (ТІ) основних блоків базового модуля: мікроконтролера, АЦП (ТІ1) та 
цифрового генератора тестових сигналів (ТІ2). 

Задля отримання високої чутливості вимірювального каналу за малих рівнів вимірювальних 
сигналів, що є особливо актуальним у сенсорних системах, доцільно застосовувати інтегруючі АЦП. 
Зокрема, дуже перспективним є застосування мікросхеми МАХ 132 [16]. Для її тактування виробник 
рекомендує частоту 32768 кГц (або близьку до неї), що забезпечує швидкодію 16 відліків в секунду та 
оптимальний час інтегрування 20 мілісекунд для придушення мережевих завад з частотою 50 Гц. Задля 
розширення функціональності приладів також дуже бажана частота тактування АЦП в 6 разів вище – 
196608 кГц), що дає змогу отримати максимальну швидкість перетворення – 96 відліків за секунду. 
Якщо виконувати усереднення за двома суміжними результатами на цій швидкості, можна також 
значно придушити мережеву заваду і отримати частоту видачі даних 48 відліків за секунду [15]. 
Зазначимо, що для глибшого придушення мережевих завад краще використовувати частоту 200 кГц.  

Цифровий генератор виробляє ступінчастий квазісинусоїдальний тестовий сигнал для 
живлення вимірювального кола. Для цілого ряду практичних завдань оптимальною є апроксимація 
синусоїди 32 сходинками. Використовуючи вказану тактову частоту, можна отримати 
квазісинусоїдальну напругу з частотою 1024 Гц. Вимога синхронізації ТІ1 та ТІ2 стає все більш 
важливою у разі зниження робочої частоти, враховуючи зближення періодів цих послідовностей. 
Через прив'язку періоду інтегрування АЦП до періоду мережевої завади та відсутності його 
синхронності з інформативним сигналом, початкова фаза інтегрування останнього дрейфує, а 
результати періодично змінюються у вигляді биття з різницевою частотою. Особливо гостро дана 
проблема стоїть у нижній частині області низьких і на інфранизьких частотах (нижче 50 Гц), оскільки 
крім синхронізації тактових послідовностей виникає потреба збільшення часу інтегрування 
інформативного сигналу до тривалості його періоду або кратного йому при одночасної кратності до 
20 мсек. Таким чином, для високочутливих і точних вимірювань за низьких рівнях тестових сигналів 
необхідно використовувати робочі частоти, для яких тривалість періоду кратна 20 мсек, а час 
інтегрування сигналу, що перетворюється, дорівнює 40, 60, 80, 100, ..., 20∙n мілісекундам. 

Доцільне рішення щодо частот тактування АЦП і генератора, наприклад, може базуватися на 
тактуванні мікроконтролера частотою 32 МГц, яку також можна використовувати як вихідну для 
формувань ТІ1 і ТІ2. Поділом цієї частоти на 977 можна отримати частоту 32,7533 кГц (ТІ1), що 
забезпечує час інтегрування 19,997 мсек., а діленням на 20000 отримаємо частоту 1,6 кГц, з якої в 



ISSN 1607-7970.Техн. електродинаміка. 2024. № 3                                                                                    93 

свою чергу – частоти ТІ2 для 50, 25, 16,66 Гц та інших частот низького та інфранизького частотних 
діапазонів. 

Для використання описаного підходу в реальній апаратурі існує ще одна проблема. 
Інтегруючий АЦП (як і інші їхні види) має цикл перетворення, у якому інтегрування інформативного 
сигналу займає лише частину його тривалості (для МАХ-132 це 1/3). Виникає питання: яким чином із 
окремих фрагментів періоду інформативного сигналу отримати інтеграл цілого періоду? Це завдання 
може бути успішно вирішено використанням нових уніфікованих базових вимірювальних модулів 
МХР-6 та МХР-7. Блок АЦП цих модулів складається із трьох мікросхем МАХ-132, що почергово 
підключаються до джерела сигналу після закінчення періоду його інтегрування попередньою 
мікросхемою (після першої – друга, після другої – третя, після третьої – знову перша) [15]. На вході 
блоку АЦП встановлений ключовий синхронний детектор, який перетворює в цифровий код дві 
квадратурні складові інформативного синусоїдального сигналу, отриманого з вимірювального кола, 
що живиться від цифрового генератора тестового сигналу. Отримання потрібної складової (синфазної 
або квадратурної з тестовим сигналом) здійснюється вибором опорного сигналу, що подається на 
синхронний детектор. Ці сигнали формуються цифровим генератором одночасно із тестовим 
сигналом. Таким чином, на виході блоку створюється безперервний потік даних від трьох мікросхем 
з інтервалами 20 мсек, який несе інформацію про відповідні фрагменти інформативного сигналу з 
об'єкта вимірювання з придушенням завад промислової частоти. Усереднюючи дані потрібної 
кількості таких інтервалів (наприклад, двох поспіль для робочої частоти 25 Гц, трьох – для частоти 
16,666 Гц або п'яти – для 10 Гц, і т.п.) ми отримуємо значення амплітуди квадратурних складових 
вимірюваного сигналу. В инфранизкочастотному діапазоні сітка таких частот досить густа. Для 
деяких досліджень в цьому діапазоні можливе також застосування розроблених модулів у режимі 
швидких вимірювань (96 відліків за секунду) [15]. 

Висновки. Визначені особливості низького та інфранизького частотних діапазонів 
гармонічних вимірювальних сигналів показують, що перспективним підходом для оптимізації 
метрологічних характеристик імпедансометричних каналів (точність, швидкодія, завадостійкість) є 
аналого-цифрове перетворення сигналів, отриманих з виходів сенсорів і мінімально підсилених, та 
застосування в подальшому цифрових методів визначення їхньої амплітуди. Серед методів, що 
реалізують такий підхід, можна рекомендувати, як найбільш розвинутий, метод визначення 
амплітуди синусоїдального сигналу, заснований на підсумовуванні відношень миттєвих значень 
цифрових відліків сигналу до синусів фазових кутів, які відповідають моментам часу вибірок. Іншим 
методом для використання може бути цифрове квадратурне синхронне детектування досліджуваного 
сигналу. Цей метод більш ефективний для придушення впливу шумів. Разом з тим під час реалізації 
він потребує процесорів з високою обчислювальною потужністю. Обидва ці методи ефективні у 
випадках, коли немає жорстких обмежень рівнів тестових сигналів. У разі досліджень в умовах таких 
обмежень хороші результати можуть бути отримані застосуванням методу паралельно-послідовного 
аналого-цифрового перетворення інформативного сигналу з його безперервним інтегруванням. На 
низьких та інфранизьких частотах необхідно, щоб період інтегрування був кратний як періоду 
досліджуваного сигналу, так і періоду завади мережевої частоти. Для цього необхідне узгодження 
частот тактування АЦП та отримання від них даних з частотами тестових сигналів та, одночасно, з 
мережевою частотою та її субгармоніками. Час інтегрування повинен зростати кратно 20 
мілісекундам під час зниження частоти тестових сигналів, що може реалізовуватися усередненням 
відповідної кількості результатів інтегрування. Робочими частотами, на яких вказане узгодження 
може бути здійснене, є промислова частота (50 Гц) та її субгармоніки.  
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The features of the low and infra-low frequency ranges of harmonic measurement signals, as well as the properties of 
the investigated objects, which must be taken into account during the construction of impedance measuring channels, 
are determined. To combine the necessary metrological characteristics of such channels (accuracy, speed, immunity), 
an approach is used, consisting in analog-to-digital conversion of signals received from sensors, and subsequent 
application of digital methods of their processing. Options for implementing this approach using digital methods for 
determining the amplitude of sinusoidal signals were considered and analyzed, among which the most promising ones 
were selected for metrological support of impedance measurements at low and infra-low frequencies. The perspective 
of using parallel-serial analog-digital conversion of an informative signal with its continuous integration at these 
frequencies is shown. Conclusions were made and recommendations were given regarding the use of the considered 
methods taking into account the properties of the measurement objects. References 16. 
Keywords: impedance, low and infra-low frequencies, measurement channel, sinusoidal signal amplitude, analog-digital 
methods. 
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