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1. Вступ

Впродовж останніх років все ширше застосову-
ються електричні методи контролю як окремих, так 
і узагальнених показників якості об’єктів неелек-
тричної природи. Переважно інформативними елек-
тричними параметрами для цього вибирають пасивні 
параметри, а саме ємність чи індуктивність, опір чи 
провідність, активну чи реактивну складові імітансу 
двополюсника, які відображають окремі електрофі-
зичні параметри контрольованих об’єктів. Вони є ін-
формативними параметрами первинних перетворю-
вачів, а вимірюються відповідними вимірювальними 
засобами, в основному вимірювачами імітансу (пара-
метрів комплексного опору чи провідності) двопо-
люсних об’єктів. Оцінювання якості контрольованих 
об’єктів здійснюється через порівняння отриманих 
результатів вимірювання інформативного параметра 
з відповідними параметрами стандартного (базово-
го) зразка [1]. Оскільки для об’єктів неелектричної 
природи порівнюваними величинами є активні та 
реактивні складові імітансу [2, 3], то актуальним є 
їх вимірювання. Разом з тим, побудова електричного 
стандартного зразка контрольованого об’єкта пода-
ється у вигляді значень його активних та реактивної 
складових імпедансу чи адмітансу на фіксованих час-
тотах або у вигляді імітансограм [4], тобто графічних 
залежностей складових від частоти тестового сигна-
лу за нормованих умов.

2. Аналіз літературних даних та  
постановка проблеми

Оскільки двополюсники, якими подаються об’єк-
ти контролю неелектричної природи (контрольова-
ний та базовий зразки), описуються багатоелемент-
ними схемами заміщення [5, 6], то порівняння їхніх 
імітансів здійснюють на декількох фіксованих час-
тотах тестового синусоїдального сигналу [1]. Елек-
тричні величини такого двополюсника (адмітанс Y 
або імпеданс Z) відображають відповідні одиничні 
показники об’єктів неелектричної природи (концен-
трацію, вологість і т. п.) і зв’язані з ними відповідною 
залежністю. Таким способом визначається віднос-
ний показник, за яким здійснюється ідентифікація 
об’єктів контролю. Відносний показник є відношен-
ням між реактивними ( ( )Im X , ( )0Im X ) і активними  
( ( )Re X , ( )0Re X ) складовими імітансу, відповідно до-
сліджуваного об’єкта X  і базового зразка 0X  на фік-
сованих частотах 1 2 nf , f ,...,f  при відсутності їхніх схем 
заміщення, а саме:

( )
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де 1 2 nq , q ,...,q  – відносний показник реактивних скла-
дових; 1 2 ng , g ,...,g  – відносний показник активних 
складових.

Для об’єктів контролю з відомими схемами замі-
щення відносні показники якості визначаються як 
відношення відповідних параметрів елементів схем 
об’єктів порівняння. Так, для спирту та алкогольної 
продукції в певному частотному діапазоні схема замі-
щення об’єкта містить паралельне з’єднання ємності 
та опору [5], що відображають відповідно такі електро-
фізичні параметри як їхню діелектричну проникність 
та питому провідність. Схеми заміщення біологічних 
тканин, зокрема тіла людини, є складнішими і містять 
як послідовні, так і паралельні з’єднання ємності та 
опору [6]. Однак вимірюються ємність та опір через 
роздільне вимірювання складових імпедансу чи адмі-
тансу на окремих частотах. На низьких частотах для 
таких об’єктів додатковим інформативним параме-
тром може бути ємність подвійного шару контактного 
перетворювача [7], а тому доцільним є вимірювання 
складових в широкому діапазоні частот.

Розглянемо особливості побудови засобів вимі-
рювання параметрів імітансу для об’єктів неелек-
тричної природи на прикладі біологічних тканин та 
рідин, зокрема спирту. У роботі [8] для вимірювання 
складових імпедансу біологічних тканин і рідин 
запропоновано вимірювальний засіб, що працює на 
основі чотириелектродної схеми і дозволяє підвищи-
ти точність вимірювання зміни складових імпедансу 
шляхом введення генератора синусоїдальних на-
пруг, фазочутливого вимірювача різниці двох напруг 
і блоків зворотного зв’язку і управління. Застосу-
вання чотирьох електродів ускладнює конструкцію 
електродного блоку, однак забезпечує інваріантність 
результату вимірювання до неінформативних пара-
метрів лінії зв’язку та приелектродного імпедансу. 
При цьому вимірювання складових імпедансу реа-
лізується лише на частотах 1,5 кГц, 6 кГц, 24 кГц і 
96 кГц. 

У роботі [9] запропоновано засіб, що дозволяє ви-
значати питомі значення активної і ємнісної складових 
імпедансу на підставі одержуваного методами матема-
тичного моделювання розподілу електричного поля 
у біологічній тканині при заданій конфігурації елек-
тродів. Пристрій має розширений робочий діапазон 
вимірюваних значень імпедансу завдяки роздільному 
вимірюванню складових імпедансу і застосування до-
даткових плечей вимірювальної схеми з різними номі-
налами елементів і розширеним діапазоном робочих 
частот введенням перетворювача середньовипрямле-
ного значення напруги, що здійснює детектування і 
згладжування вимірювального сигналу високої часто-
ти. Проте з допомогою цього засобу реалізуються лише 
вимірювання параметрів імпедансу.

Перспективним методом є побудова вимірюваль-
них пристроїв з використанням чіпів імпедансного 
перетворювача. Введена в останні роки технологія є 
результатом досягнень в різних технологічних облас-
тях, як електроніка і фізика, і дає змогу поєднувати 
складні функціональні системи в одній мікросхемі. 
Саме використання цієї технології запропоновано у 
роботі [10]. Авторами пропонується вимірювати па-
раметри активної та реактивної складових імпедансу 
у частотному діапазоні від 1 кГц до 100 кГц, діапазон 

вимірювання імпедансу від 1 кОм до 10 МОм з точні-
стю системи 0,5 %. 

Для дослідження спирту та водно-спиртових роз-
чинів використовують принцип вимірювання повно-
го імпедансу [11]. Реалізація способу вимірювання 
імпедансу полягає у наступному: мікропроцесорний 
пристрій (МПП) здійснює генерацію синусоїдаль-
них сигналів необхідної частоти, які з допомогою 
цифро-аналогового перетворювача перетворюються 
у ступінчастий сигнал і подаються на вхід фільтра 
низьких частот, що виділяє необхідну гармоніку. 
Отриманий синусоїдальний сигнал надходить на вхід 
досліджуваної рідинної комірки. Вхідний і вихідний 
сигнали синхронно оцифровуються двоканальним 
цифровим перетворювачем, а отримані дискретні зна-
чення надходять на МПП, де з допомогою цифрової 
фільтрації визначаються їх амплітуди і фазовий зсув. 
Далі розраховується повний імпеданс досліджувано-
го зразка. 

Принцип роботи засобу вимірювання повної про-
відності для дослідження фізико-хімічних властивос-
тей рідин, розглянуто у роботі [12]. Він ґрунтується на 
пропусканні через вимірювальну комірку, яка зану-
рена у досліджувану рідину, змінного струму заданої 
частоти і амплітуди. Отриманий у результаті корисний 
сигнал розкладається на амплітудні значення струму і 
напруги, а також зсув фаз між струмом і напругою. 

Проведений аналіз вимірювальних засобів пока-
зав, що для дослідження біологічних об’єктів доціль-
ним є вимірювання параметрів складових імітансу, 
проте, сучасні розробки в основному призначені для 
вимірювання параметрів імпедансу. Що ж стосуєть-
ся спирту та водно-спиртових розчинів, то оскільки 
їхня питома провідність та діелектрична проникність 
безпосередньо визначаються за активною та реактив-
ною складовими адмітансу, то доцільно розглянути 
способи їх вимірювання. Разом з тим, дослідження 
об’єктів неелектричної природи може, як зазначалося 
вище, здійснюватися в широкому частотному діапа-
зоні, а серійні вимірювачі імітансу не завжди можуть 
це забезпечити. Тим більше, що режими їхньої роботи 
не завжди є прийнятними. Окрім цього не завжди такі 
вимірювальні засоби є доступними для споживача або 
вони відсутні у нього. Саме тому актуальним є аналіз 
різних варіантів вимірювання складових імітансу з 
використанням серійних засобів різного призначення 
та побудови спеціалізованих засобів.

3. Ціль та задачі дослідження

Мета роботи – аналіз способів вимірювання па-
раметрів імітансу двополюсників, якими подаються 
об’єкти неелектричної природи, та їх реалізація. 

Відповідно до мети роботи поставлено наступні 
завдання:

– характеристика методу ідентифікації об’єктів 
неелектричної природи;

– характеристика та аналіз способів вимірювання 
параметрів імітансу з використанням серійних засобів 
різного призначення;

– характеристика та аналіз способів вимірювання 
параметрів імітансу, за якими можуть бути побудовані 
вимірювальні засоби спеціального призначення.
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4. Характеристика способів вимірювання активної та 
реактивної складової імітансу

Ідентифікація об’єктів неелектричної приро-
ди зводиться до порівняння векторів, якими можна 
подати на комплексній площині адмітанси або ім-
педанси базового і контрольованого об’єктів, тобто 
об’єктів порівняння. У нашому випадку розглянемо 
вимірювання складових адмітансу. На рис. 1. вектор 

0Y  відображає адмітанс базового зразка, а вектор  

xY  – адмітанс контрольованого об’єкта на одній фік-
сованій частоті тестового сигналу. На інших частотах 
вектори відрізнятимуться іншими параметрами век-
торів порівняння.

Рис.	1.	Векторна	діаграма	адмітансів

Для того, щоб отримати відносні показники для 
оцінювання якості, необхідно знати два параметри, 
що описують зазначені вектори імітансів. Такими па-
раметрами можуть бути модуль і фаза або активні 
та реактивні складові адмітансів контрольованого та 
базового зразків. Розглянемо способи вимірювання 
складових (активної та реактивної) імітансу об’єктів 
порівняння з використанням ємнісного первинного 
перетворювача.

4. 1. Способи, що реалізуються серійними вимірю-
вальними засобами широкого застосування

Спосіб 1. Безпосереднє (пряме) вимірювання ак-
тивних 0G , xG  і реактивних 0B , xB  складових та  
 
визначення відношень x

0

B
B

 і x

0

G
G

. Для цього необхідно  
 
використати один вимірювальний засіб роздільно-
го вимірювання складових адмітанса на фіксованих 
частотах широкого частотного діапазону. У такому 
разі до вимірювача імітансу під’єднується первинний 
перетворювач з об’єктом контролю. Оскільки такі за-
соби мають один вхідний пристрій, то вимірювання 
складових здійснюється спочатку контрольованого, 
а потім базового об’єктів, тобто методом заміщенням. 
Результати вимірювання можуть безпосередньо виво-
дитися на обчислювальний пристрій для визначення 
відносних показників. Таким способом реалізується 
почергове вимірювання електричних інформативних 
параметрів. При цьому базовим зразком може бути 
безпосередньо стандартний зразок даного виду про-
дукції або його електрична модель на тих же частотах 
вимірювання. 

Спосіб 2. Вимірювання модулів 0Y  и xY  адмітан-
сів і фазових кутів 0φ  та xφ  з визначенням за резуль-
татами вимірювань і значень складових за відомими 
виразами :

x x xB Y sin= φ ,     (3)

0 0 0B Y sin= φ ,      (4)

x x xG Y cos= φ ,     (5)

0 0 0G Y cos= φ .      (6)

Для таких вимірювань необхідно мати генератор 
синусоїдальних коливань Г широкого частотного ді-
апазону і фазометр ФЗ. До генератора під’єднується 
векторний перетворювач «імітанс-напруга» ВП, що 
містить подільник напруги, елементами якого є пер-
винний перетворювач з контрольованим об’єктом (ба-
зовим зразком) та зразковий елемент (резистор чи кон-
денсатор) [3]. З допомогою векторного перетворювача 
здійснюється перетворення «імітанс-напруга», тобто 
комплексна пасивна величина (адмітанс чи імпеданс) 
перетворюється в комплексну активну величину. При 
цьому параметри комплексної напруги (амплітудне 
значення та фазовий кут) пропорційні відповідним 
параметрам імітансу.

Для вимірювання модульних значень напруг пе-
ретворювача використовують вольтметр амплітудних 
значень В, а для вимірювання фази напруг – фазометр 
ФЗ. Схема з’єднання вимірювальних засобів наведена 
на рис. 2.

Рис.	2.	Схема	з’єднання	вимірювальних	засобів

Обчислювальним пристроєм ОБП реалізуються 
обчислення активної та реактивної складових за вира-
зами (3)–(5).

Отже, зазначені способи вимірювання складових 
імітансу реалізуються серійними вимірювальними за-
собами широкого застосування. 

Відомо, що в широкому частому діапазоні роз-
дільне вимірювання складових адмітанса пов’язане 
з проблемами забезпечення сталого кутового змі-
щення між сигналами керування фазочутливими де-
текторами. Для одночасного вимірювання активної 
та реактивної складових необхідно забезпечити змі- 
 
щення між сигналами керування детекторами 

2
π

.  

Окрім цього вимірювання складових в широкому 
частотному діапазоні ускладнюється через суттєве 
переважанням однієї над іншою. Все це призводить 
до ускладнення вимірювального засобу та погіршен-
ня метрологічних характеристик. Якщо вимірювати 
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одну складову імітансу безпосередньо, а другу визна-
чати опосередковано, то можна забезпечити широкий 
діапазон вимірювань простіше.

Нижче розглянемо способи, за якими можуть бути 
побудовані вимірювальні засоби спеціального призна-
чення з вимірюванням модуля або фази вектора адмі-
танса та однієї із його складових. 

4. 2. Способи, за якими можуть бути побудовані 
вимірювальні засоби спеціального призначення

Спосіб 1. Вимірювання активних складових 0G , xG  
і фазових кутів 0φ  , xφ . За отриманими результатами 
визначають відповідні реактивні складові за виразами:

x x xB G tg= φ  і 0 0 0B G tg= φ .     (7)

Для цього будується канал перетворення актив-
ної складової адмітансу ПАС (фазочутливий детектор 
і додаткові пристрої) канал вимірювання фазового 
зміщення ФЗ між вихідною напругою xU  векторного 
перетворювача та напругою тестового сигналу TU  
генератора Г. Векторний перетворювач використову-
ється аналогічний до описаного вище. Схема такого 
вимірювального засобу зображена на рис. 3.

Рис.	3.	Схема	вимірювача	за	активною	складовою	і	фазою

Спосіб 2. Вимірювання реактивних складових 0B ,  

xB  і фазових кутів 0φ , xφ . Для визначення активних 
складових використовують вирази:

x
x

x

B
G

tg
=

φ
 і 0

0
0

B
G

tg
=

φ
.    (8)

Схема такого вимірювального засобу зображена на 
рис. 4. Відмінність даної схеми від попередньої полягає 
в тому, що замість каналу перетворення активної скла-
дової необхідно мати канал перетворення реактивної. 
Для цього додатково вводиться в коло керування пере-
творювача ПРС фазоповертач ФП. 

Рис.	4.	Схема	вимірювача	за	реактивною	складовою	та	
фазою

Спосіб 3. Вимірювання модулів 0Y  и xY  адмітан-
сів і активних складових 0G , xG . Визначення реактив-
них складових 0B , xB  здійснюється за виразами:

2 2
0 0 0B Y G= −  і 2 2

x x xB Y G= − .     (9)

Для таких вимірювань необхідно мати канал пере-
творення активних складових ПАС та канал перетво-
рення модульних значень ПМЗ (рис. 5).

Рис.	5.	Схема	вимірювача	за	модулем	та	активною	
складовою

Спосіб 4. Вимірювання модулів 0Y  и xY  адмітан-
сів і реактивних складових 0B , xB . Визначення реак-
тивних складових 0G , xG  з виразів:

2 2
0 0 0G Y B= −  і 2 2

x x xG Y B= − .   (10)

Для таких вимірювань необхідно мати канал пе-
ретворення реактивних складових у схемі засобу, що 
реалізує попередній спосіб (рис. 5).

Аналогічно визначають складові адмітансу, вико-
ристовуючи при цьому відомі вирази. 

5. Аналіз використання способів вимірювання активної 
та реактивної складової імітансу

Розглянуті способи вимірювання параметрів імі-
тансу дозволяють оцінювати якість продукції, здійс-
нювати ідентифікацію об’єктів неелектричної природи 
за зміною їхніх електричних параметрів у частотному 
діапазоні. Для цього можна використати наявні чи 
доступні засоби різного призначення та з заданими 
метрологічними та експлуатаційними характеристи-
ками. У цьому разі результатом вимірювань має бути 
значення активної та реактивної складових імітансу на 
фіксованих частотах. 

Запропоновані способи вимірювання складових та 
схеми їх реалізації можуть бути основою для побудови 
засобів вимірювального контролю якості окремих ви-
дів об’єктів неелектричної природи. 

Об’єкти неелектричної природи мають широкий 
діапазон зміни імітансу, від низькоомних (водні роз-
чини, живі тканини тощо) до високоомних (оливи, 
спирти). Низькоомні об’єкти (за активною складовою) 
традиційно вимірюються на низьких частотах, а висо-
коомні – на високих з метою роздільного вимірювання 
як активної, так і реактивної складових. Тобто, на 
вибраній (різного значення) частоті практично вимі-
рюється лише одна з двох складових. 

 У разі використання способу одночасного вимірю-
вання складових імітансу зазначених об’єктів на фік-
сованій частоті широкого діапазону її зміни з викорис-
танням фазочутливого розділення матимемо відліки 
(кількість розрядів відлікового пристрою) за складови-
ми, що відрізнятимуться на порядки. У нашому випад-
ку для реалізації диференційного методу оцінювання 
якості чи ідентифікації об’єктів неелектричної приро-
ди, як зазначено вище, інформативними є дві складові 
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імітансу в широкому частотному діапазоні, а тому і 
відліки їхніх результатів варто мати співмірними. Спо-
собом одночасного вимірювання складових шляхом 
фазочутливого розділення не можливо забезпечити 
такі вимірювання на заданих частотах окремих об’єктів. 
Однак, якщо виміряти одну із складових на фіксованій 
частоті, а іншу розрахувати за виміряним значенням 
фазового кута сигналів на цій же частоті, то можна 
забезпечити необхідні вимірювання складових. Об-
ґрунтоване рішення може бути способом вимірювання 
фазового зміщення двох напруг. У результаті реалізації 
такого способу як на низьких, так і на високих частотах 
можна завжди забезпечити (діленням) вимірювання 
зміщення двох сигналів однієї фіксованої частоти, за-
безпечивши при цьому необхідну розрядність відліко-
вого пристрою. Інструментальна похибка вимірювання 
фази у даному разі визначатиметься формувачами ча-
сового інтервалу, пропорційного фазовому зміщенню. 
В частотному діапазоні до 100 кГц такою похибкою 
можна знехтувати для нашого випадку. Реалізація та-
кого способу дає змогу розширити частотний діапазон 
одночасного вимірювання двох складових та забезпечи-
ти необхідні для окремих об’єктів режими вимірювання 
щодо частоти тестового сигналу. 

Результати вимірювання складових, отримані різ-
ними способами, можна вважати ідентичними в межах 
інструментальних похибок використаних засобів ви-
мірювання лише за наступних умов:

– первинний перетворювач повинен бути один і 
той же;

– рівень тестового синусоїдального сигналу має 
бути однаковим;

– під’єднання первинного перетворювача здійсню-
ється за однаковою схемою;

– умови вимірювань однакові.
Отримані результати можуть використовуватися 

при реалізації досліджень різного роду об’єктів нее-
лектричної природи, зокрема при оцінюванні якості 
продуктів харчування та у медичній сфері. 

6. Висновки

Отже, ідентифікація, оцінювання якості або ста-
ну об’єктів неелектричної природи за параметрами 
імітансу зводиться до порівняння векторів, якими 
можна подати на комплексній площині адмітанси або 
імпеданси базового і контрольованого об’єктів, тобто 
об’єктів порівняння. 

Аналіз розглянутих способів вимірювання складо-
вих імітансу показав, що активну та реактивну складо-
ві імітансу об’єктів порівняння можна безпосередньо 
виміряти або визначити за результатами вимірювання 
модуля та фази з допомогою наявних відповідних 
серійних вимірювальних засобів. Вимірювання зазна-
чених параметрів контрольованого та базового зразків 
необхідно здійснювати такими засобами методом за-
міщення. 

Для побудови спеціалізованих засобів вимірюван-
ня складових імітансу в широкому частотному діапа-
зоні пропонуються комбіновані способи, а саме: вимі-
рювання однієї із складових (активна або реактивна) 
та модуля або фазового кута з подальшим обчислення 
іншої складової. 
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Рассматривается возможность повы-
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1. Введение

Современный этап эволюционного развития сетей 
связи характеризуется конвергентными процессами, 
которые происходят одновременно в сетях, техноло-
гиях и услугах [1, 2]. Вследствие этого сети связи 
нового поколения приобретают признаки информа-
ционно-коммуникационных сетей (ИКС) [3], то есть 
сетей, способных предоставлять услуги неограничен-
ного спектра и нового качества. Это, в свою очередь, 
предъявляет особые требования к обеспечивающим 
системам, выполняющим функции управления и тех-
нического обслуживания ИКС. Перевод этих систем 
на интеллектуальную платформу, с целью повышения 
эффективности и гибкости принимаемых решений по 
обеспечению работоспособности сети, требует и новых 
подходов к организации процесса мониторинга техни-
ческих и технологических параметров объекта. 

Следует отметить, что, несмотря на все многооб-
разие современных видов мониторинга, применяемых 

в сетях связи [4–7], все они в основном нацелены на 
обеспечение достоверного отражение и констатацию 
текущего состояния объекта. Представляется акту-
альным повысить функциональность существующих 
видов мониторинга, путем имплементации процедур 
прогнозирования возникновения внештатных ситуа-
ций или деградации рабочих характеристик объекта, с 
целью обеспечения возможности упреждения негатив-
ных последствий их воздействия.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Отдельные подходы к реализации прогностическо-
го мониторинга можно наблюдать в ряде существую-
щих научных работ [8–21].

Так, в работе [18], подтверждается целесообраз-
ность реализации приведенных выше требования к 
процессу мониторинга, однако отсутствует четкая 




