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В роботi вирiшується задача пiдвищення точностi вимiрювальних перетворювачiв електричного iмпе-
дансу з врахуванням негармонiчностi задаючих сигналiв. Отриманi результати базуються на методi
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) модельних дослiджень, в якому про-
водиться спiвставлення малосигнального AC (Alternative Current) аналiзу за змiнним струмом та
перехiдного Transient аналiзу. Запропоновано методику, згiдно якої формують та порiвнюють маси-
ви iнформативних сигналiв активного Re Z та реактивного Im Z iмпедансу. Пiдвищення точностi
вимiрювального перетворення забезпечується вiдповiдно розрахованими коефiцiєнтами, якi дозво-
ляють проводити корекцiю результатiв вимiрювання активної та реактивної складових iмпедансу.
Представлено спосiб розрахунку таких коефiцiєнтiв та приклади їх використання.

Ключовi слова: iмпедансна спектроскопiя; сигнальнi перетворювачi; SPICE моделювання

Вступ та постановка задачi

Новiтнiй напрям еволюцiї глобальної iнфоко-
мунiкацiйної мережi, що отримав назву Iнтернет
Речей (IoT, Internet of Things) [1], актуалiзує широ-
кий спектр задач подальшого розвитку сенсорних
пристроїв, i зокрема, мiкросхемотехнiки їх вимiрю-
вальних перетворювачiв [2,3]. Сенсорнi пристрої Iн-
тернет Речей, виконуючи функцiю iнтерфейсу мiж
фiзичним свiтом та Iнтернетом, забезпечують вимi-
рювання рiзноманiтних параметрiв – температури,
вологостi, освiтлення, властивостей речовин, забру-
днення довкiлля тощо.

Один з найбiльш актуальних на сьогоднi кла-
сiв сенсорної електронiки Iнтернету Речей базується
на методах iмпедансної спектроскопiї. Здебiльшого,
iнформативнi сигнали iмпедансної спектроскопiї –
активну та реактивну складовi електричного iмпе-
дансу дослiджуваного двополюсника – формують
спецiалiзованими вимiрювальними перетворювача-
ми [4]. Визначальними вимогами до вимiрюваль-
них перетворювачiв сенсорних пристроїв Iнтернету
Речей є їх унiверсальнiсть, мiнiмальне енергоспо-
живання, можливiсть функцiонувати при низьких
напругах живлення, стабiльнiсть роботи при змiнi
зовнiшнiх факторiв тощо [5].

На основi методу iмпедансної спектроскопiї роз-
робляється широкий ряд вимiрювальних пристроїв,
зокрема в приладобудуваннi, апаратурi дiагностики
компонентiв автомобiльної електронiки та авiонi-

ки, прикладному матерiалознавствi, екологiї, бiо-
логiї клiтин, iмунологiїї тощо [6, 7]. У порiвняннi
з iншими методами фiзичних дослiджень iмпедан-
сна спектроскопiя забезпечує простоту реалiзацiї,
енергоефективнiсть, високу роздiльну здатнiсть та
селективнiсть вимiрювань параметрiв.

В данiй роботi вирiшується задача пiдвищення
точностi вимiрювальних перетворювачiв електри-
чного iмпедансу з врахуванням негармонiчностi за-
даючих сигналiв. Замiна гармонiчних моночасто-
тних сигналiв синусоїдальної форми на iмпульснi
сигнали дозволяє вiдмовитися вiд необхiдностi вико-
ристання перестроюваних по частотi задаючих гене-
раторiв функцiї синуса, якi типово реалiзуються на
основi високопрецизiйних цифро-аналогових пере-
творювачiв та згладжуючих фiльтрiв. В свою чергу,
це зменшує енергоспоживання та масо-габаритнi па-
раметри пристроїв iмпедансної спектроскопiї, що
набуває високої прiоритетностi, зокрема, в радiо-
електроннiй апаратурi самодiагностики безпiлотних
лiтаючих апаратiв (БПЛА) [8, 9]. Така апарату-
ра самодiагностики на основi методу iмпедансної
спектроскопiї забезпечує можливiсть монiторингу
експлуатацiйного дрейфу параметрiв вузлiв БПЛА,
зокрема, джерел живлення, компонентiв радiоча-
стотного тракту, конструктивних елементiв тощо.
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1 SPICE модель та методика

дослiдження

Реалiзацiя iмпедансної спектроскопiї передбачає
перехiд вiд частотних дiаграм до дiаграм на ком-
плекснiй площинi – дiаграм Найквiста. В рядi суча-
сних версiй пакетiв програм схемного моделювання
вже передбачено метод iмпедансного аналiзу з ви-
користанням математичних функцiй дiйсних Re та
уявних Im складових сигналу. З допомогою цих
функцiй представляється можливим розрахувати
вiдповiднi значення активного Re𝑍 та реактивного
Im𝑍 iмпедансу дослiджуваного об’єкту, а вiдтак,
побудувати дiаграму Найквiста. Однак, такий пiд-
хiд не є унiверсальним, i зокрема, накладає зна-
чнi обмеження щодо проведення модельних дослi-
джень реальних схем вимiрювальних перетворюва-
чiв з врахуванням параметрiв реальних сигналiв –
їх форми, амплiтуди, негармонiчностi тощо.

Отриманi в данiй роботi результати базуються
на методi SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) [10, 11] модельних дослiджень, в
якому проводиться спiвставлення малосигнального
AC (Alternative Current) аналiзу за змiнним стру-
мом та перехiдного Transient аналiзу. В ходi AC
аналiзу отримують iмпеданснi дiаграми Найквiста
в iдеалiзованому випадку, а в ходi Transient аналiзу
розраховують значення активної Re𝑍 та реактивної
Im𝑍 складових iмпедансу для фактичних параме-
трiв вимiрювальних перетворювачiв та форми акти-
вуючих сигналiв. Реалiзацiя вищезгаданого методу
передбачає використання синхронного квадратур-
ного детектування вихiдних сигналiв вимiрюваль-
ного кола. Активна складова вихiдного сигналу —
iнформативний сигнал активного iмпедансу Re𝑍,
детектується та iнтегрується синфазно з задаючим
вхiдним сигналом, а реактивна складова iнформа-
тивний сигнал реактивного iмпедансу Im𝑍 — зi
змiщенням фази на 𝜋/2. Використовуючи резуль-
тати таких дослiджень нами була запропонована
методика пiдвищення точностi вимiрювального пе-
ретворення iмпедансу, яка i враховує вищезгаданий
вплив фактичних параметрiв вимiрювальних пере-
творювачiв та форми активуючих сигналiв.

Методика дослiдження передбачає формування
та порiвння трьох масивiв iнформативних сигналiв
активного Re𝑍 та реактивного Im𝑍 iмпедансу до-
слiджуваного об’єкту. Перший масив М(AC) отри-
муємо використовуючи AC малосигнальний аналiз,
який вiдповiдає iдеалiзованому варiанту вимiрю-
вального перетворення та надалi буде використо-
вуватися в якостi опорного. Наступнi два масиви
– М(H1), М(HN) – отримуємо методом Transient
аналiзу, використовуючи результати iнтегрування
вихiдних напруг квадратурного детектора вимiрю-
вального перетворювача iмпедансу. Причому, масив
М(H1) формується при активацiї вхiдним джере-
лом гармонiчого коливання (перша H1 гармонiка), а

масив М(HN) – при активацiї функцiонально керо-
ваним джерелом, що синтезує негармонiчний сигнал
у видi гармонiк HN. Зокрема, для випадку iмпуль-
сного джерела iнформативнi сигнали аналiзують
вводячи у вхiдний сигнал набiр непарних гармонiк,
тобто частот 3f, 5f, 7f тощо.

Методику дослiдження розглянемо на прикладi
сигнального перетворювача iмпедансу двополюсни-
ка у видi двох RC ланок. Спершу проведемо AC
аналiз (рис. 1) iмпедансу такого двополюсника та
отримуємо масив М(AC). Схема мiстить задаючий
генератор гармонiчного сигналу Vi, перетворювач
напруга-струм на керованому джерелi G1 типу IofV
та дослiджуваний двополюсник, еквiвалентна схе-
ма замiщення якого, для прикладу, представлена
двома RC ланками R1, C1, R2, C2. Значення цьо-
го масиву, а саме, залежностi активної Re(V(3)) та
реактивної Im(V(3)) складових вихiдної напруги у
вузлi (3) вiд частоти f (в Герцах, Hz), а також дiа-
грама Найквiста, а саме, функцiональна залежнiсть
- Im(V(3)) = f(Re(V(3)), служитимуть опорними
для оцiнки точностi вимiрювального перетворення
з врахуванням та подальшою корекцiєю впливу ви-
щих гармонiк.

Рис. 1. SPICE схема замiщення та приклад резуль-
тату AC аналiзу iмпедансу двополюсника на двох

RC ланках

Для розрахунку наступних двох масивiв iнфор-
мативних сигналiв активного Re𝑍 та реактивного
Im𝑍 iмпедансу М(H1) та М(HN) використовуємо
схему замiщення квадратурного детектора (рис. 2)
та метод Transient аналiзу. Ця схема мiстить за-
даючий генератор сигналу E1 типу NFV, перетво-
рювач напруга-струм на керованому джерелi G1
типу IofV, неiнвертуючий X1 та iнвертуючий X2
повторювачi напруги, ключi S1, S2, S3, S4 та дже-
рела Ere, Eim напруг керування цими ключами.
Напруга на дослiджуваному двополюснику дете-
ктується з видiленням активної V(5) та реактивної
V(7) складових, вiдповiдно, на резисторах наванта-
ження Rload1, Rload2. Активна складова вихiдного
сигналу комутується ключами S1, S2 синфазно з за-



32 Барило Г. I., Голяка Р. Л., Прудиус I. Н., Фабiровський С. Є.

даючим вхiдним сигналом, а реактивна – ключами
S3, S4 зi змiщенням фази на 𝜋/2. Далi цi напру-
ги iнтегруються з використанням сервiсних функцiї
MicroCAP типу SD (Running integral with respect
to time) SD(V(5)), SD(V(7)) i використовуються iн-
формативними сигналами, вiдповiдно, активної та
реактивної складових вимiрюваного iмпедансу.

Рис. 2. SPICE схема замiщення перетворювача iм-
педансу на основi квадратурного детектора

В схемi замiщення використано спосiб формаль-
ного синтезу задаючого сигналу, який реалiзує-
ться функцiональним генератором сигналу E1 фор-
мульного типу NFV (Formula type voltage Function
Source). Аргументами математичних функцiй тако-
го генератора можуть служити параметри iнших
компонентiв схеми. Така можливiсть дозволяє за-
мiнити значення частот f на їх формальнi аналоги,
зокрема опори резисторiв. В даному разi, очеви-
дно, що мова йде лише про числовi значення цих
величин, а не про їх фiзичний змiст.

Значення частоти задається опором резистора
RF, а числових значень коефiцiєнтiв гармонiчного
ряду – опорами резисторiв RH3, RH5, RH7 тощо.
Значення цих опорiв використовуються у матема-
тичному виразi джерела сигналу E1 (формула за-
писана у вiдповiдностi до SPICE синтаксису):

𝑉 𝑎𝑙𝑢𝑒 = sin(2 ·𝜋 ·𝑅(𝑅𝐹 ) ·𝑡)+sin(3 ·2 ·𝜋 ·𝑅(𝑅𝐹 ) ·𝑡)×
×𝑅(𝑅𝐻3) + sin(5 · 2 · 𝜋 ·𝑅(𝑅𝐹 ) · 𝑡) ·𝑅(𝑅𝐻5)+

+ sin(7 · 2 · 𝜋 ·𝑅(𝑅𝐹 ) · 𝑡) ·𝑅(𝑅𝐻7) + . . . (1)

Зокрема, використовуючи перетворення Фур’є,
сигнали прямокутної форми можуть бути представ-
ленi у видi функцiї P𝐻(𝑡), яка розкладається в
гармонiчний ряд [12]:

𝑃𝐻(𝑡) =
4

𝜋

∞∑︁
𝑘=1

sin(𝑘𝜔𝑡)

𝑘
, (2)

де k = 1, 3, 5 . . . непарнi гармонiки.
Суттєвою перевагою вказаного способу фор-

мального синтезу задаючого сигналу є можливiсть

оперативної змiни коефiцiєнтiв гармонiчного ряду в
ходi Trancient аналiзу, що реалiзується динамiчною
покроковою змiною значень RH3, RH5, RH7. . . Така
змiна може реалiзовуватися, як одночасно методом
Stepping: Step all variables simultaneously, так i по-
слiдовно методом Stepping: Step variables in nested
loops. Вiдзначимо, що спосiб приєднання резисторiв
RF, RH3, RH5 . . . в SPICE схемi замiщення значен-
ня немає, адже важливими є числовi значення цих
резисторiв, а не значення напруг чи струмiв в їх
колi.

Для прикладу на рис. 3 представленi епюри
струму через дослiджуваний двополюсник I(G1) та
вихiдних напруг V(5), V(7), а на рис. 4 – епюри
iнтегралiв цих напруг SD(V(5)) та SD(V7)), де a.u.
– умовнi одиницi (arbitrary units). Основна частота
задаючого сигналу становить f = 10 Гц, а значення
гармонiк H1, H3, H5, H7, H9 вiдповiдають коефiцi-
єнтам ряду (2).

Рис. 3. Епюри сигналiв: частота f = 10 Гц, гармонiки
H1, H3, H5, H7, H9

Рис. 4. Епюри iнтегралiв: частота f = 10 Гц, гармо-
нiки H1, H3, H5, H7, H9

Аналiз форм сигналiв на таких епюрах дозволяє
виявити якiснi особливостi сигнального перетворе-
ння, що є важливим з точки зору подальшої опти-
мiзацiї вимiрювання, зокрема, вибору тривалостi
iнтегрування та аналiзу впливу часової дискретиза-
цiї функцiї iнтегрування на точнiсть вимiрювання.
В результатi такої оптимiзацiї визначають вимоги
до параметрiв елементної бази (операцiйних пiдси-
лювачiв, ключiв тощо).
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2 Аналiз результатiв дослiдже-

ння

Характерний приклад спiвставлення результа-
тiв дослiдження сигналiв масивiв M(AC) малоси-
гнальний AC аналiз, який вiдповiдає iдеалiзованому
варiанту вимiрювального перетворення та M(H1),
Transient аналiз при активацiї задаючим моногармо-
нiчним (H1) джерелом показано на рис. 5 та рис. 6.
Можна бачити, що в межах похибки iнтегрування
цi масиви спiвпадають, що свiдчить про високу то-
чнiсть як методики дослiдження, так i SPICE моделi
сигнального перетворення на основi квадратурного
детектора при активацiї гармонiчним коливанням.

а) б)

Рис. 5. Залежностi активної Re𝑍 та реактивної Im𝑍
складових iмпедансу: масиви M(AC), M(H1)

Рис. 6. Дiаграми Найквiста: масиви M(AC), M(H1)

Натомiсть, як це показано на рис. 7 та рис. 8,
для значень масиву М(HN), який характеризує не-
гармонiчний сигнал з гармонiками HN (в даному
конкретному випадку H1, H3, H5, H7, H9) є ха-
рактерними суттєве неспiвпадiння з вищезгаданим
опорним масивом M(AC) та масивом M(H1) для
моногармонiчного сигналу. Особливо таке неспiв-
падiння проявляється для значень активної Re𝑍
складової на нижнiх частотах перед дiлянкою спа-
ду частотної характеристики Re𝑍(f). Похибка си-
гнального перетворення на цiй дiлянцi сягає 20 %.
Щодо значень реактивної Im𝑍 складової, то не-
спiвпадiння є меншим – приблизно 5..10 %. Мова
про ще один масив даних 𝑀(𝐻𝑁)𝐶 , який отриму-

ють в результатi вiдповiдної корекцiї результатiв
сигнального перетворення, пiде далi.

а) б)

Рис. 7. Залежностi активної Re𝑍 та реактивної
Im𝑍 складових iмпедансу: масиви M(AC), M(HN),

𝑀(𝐻𝑁)𝐶

Рис. 8. Дiаграми Найквiста: масиви M(AC),
M(HN),𝑀(𝐻𝑁)𝐶

3 Корекцiя результатiв вимiрю-

вання

У вiдповiдностi до вирiшуваної в данiй роботi
задачi пiдвищення точностi вимiрювального пере-
творення в iмпеданснiй спектроскопiї з врахуванням
негармонiчностi задаючих сигналiв розглянемо спо-
сiб розрахунку коефiцiєнтiв 𝐾𝑅𝐸 та 𝐾𝐼𝑀 , якi б
дозволяли проводити корекцiю результатiв вимiрю-
вання активної Re𝑍 та реактивної Im𝑍 складо-
вих iмпедансу. Розрахунок розглянемо на прикладi
наближеного до меандру негармонiчного сигналу,
який мiстить ряд непарних гармонiк H3, H5, H7, . . .

Корекцiя результатiв вимiрювання здiйснюється
за формулами:

Re𝑍𝑐𝑜𝑟(𝑓) = Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓)−
𝑚∑︁

𝑘=3

𝐾𝑅𝐸(𝑘)Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓),

Im𝑍𝑐𝑜𝑟(𝑓) = Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓)−
𝑚∑︁

𝑘=3

𝐾𝐼𝑀 (𝑘)Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓),

(3)
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де 𝑓 – основна частота; 𝑘𝑓 – частоти гармонiк
iмпульсного сигналу; 𝑘 = 3, 5, . . .𝑚; Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓),
Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓) результати вимiрювання, вiдповiдно,
активної та реактивної складових на основнiй ча-
стотi f iмпульсного сигналу; Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓), Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓)
- результати вимiрювання, вiдповiдно, активної та
реактивної складових на частотах kf гармонiк H3,
H5, H7. . . ; Im𝑍𝑐𝑜𝑟(𝑓), Re𝑍𝑐𝑜𝑟(𝑓) - результати коре-
кцiї, вiдповiдно, активної та реактивної складових;
𝐾𝑅𝐸(𝑘), 𝐾𝐼𝑀 (𝑘) - коефiцiєнти корекцiї, вiдповiдно,
активної та реактивної складових iмпедансу.

Вiдзначимо, що з метою спрощення, яке не кри-
тично впливає на точнiсть корекцiї:

- кiлькiсть гармонiк може бути обмеженою ли-
ше першими значеннями ряду, зокрема, H3,
H5, H7, H9;

- частоти гармонiк kf, на яких вимiрюються зна-
чення Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓), Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓), можуть закру-
глятися до частот, на яких вимiрюються значе-
ння дiаграми Найквiста Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓), Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓);

- для заданої схеми вимiрювального перетво-
рювача коефiцiєнти корекцiї 𝐾𝑅𝐸(𝑘), 𝐾𝐼𝑀 (𝑘),
можуть визначатися, зокрема, для грани-
чних варiантiв дослiджуваних двополюсникiв,
зокрема, у варiантi лише активного 𝑅𝑒𝐴 (C =
0) та лише реактивного 𝐼𝑚𝑅 (R = 0) iмпедан-
сiв.

Рис. 9. Епюри сигналiв для активного iмпедансу
(C=0, H1. . . H19)

Для прикладу на рис. 9 та рис. 10 показанi епюри
сигналiв для граничних варiантiв, вiдповiдно, лише
активного (C = 0) та лише реактивного (R = ∞)
iмпедансiв. Дослiдження проводилися для першої
H1 та всiх наборiв H1. . . 19 вищих гармонiк. Резуль-
тати дослiджень наведенi в табл. 1, де: 𝑅𝑒𝐴, 𝐼𝑚𝑅 –
результати перетворення в граничних варiантах C
= 0 та R = ∞, вiдповiдно; 𝐾𝑅𝐸(𝑘), 𝐾𝐼𝑀 (𝑘) – коефi-
цiєнти корекцiї активного та реактивного iмпедансу
(рис. 11).

Рис. 10. Епюри сигналiв для реактивного iмпедансу
(R=0, H1. . . H19)

Табл. 1 Вихiднi сигнали перетворювача iмпедансу
та коефiцiєнти корекцiї

H 𝐾 𝑅𝑒𝐴, К𝑅𝐸(𝑘), 𝐼𝑚𝑅, К𝐼𝑀 (𝑘),

𝑂𝑚ℎ 𝑎.𝑢. 𝑂𝑚ℎ 𝑎.𝑢.

𝐻1 1 318.31 1 334.36 1

𝐻1..3 3 353.68 0.111 321.96 -0.037

𝐻1..5 5 366.41 0.036 324.65 0.008

𝐻1..7 7 372.9 0.018 323.68 -0.003

𝐻1..9 9 376.83 0.011 324.13 0.001

𝐻1..11 11 379.46 0.007 323.88 -0.001

𝐻1..13 13 381.34 0.005 324.03 0

𝐻1..15 15 382.75 0.004 323.94 0

𝐻1..17 17 383.86 0.003 324 0

𝐻1..19 19 384.74 0.002 323.96 0

На основнiй частотi f iмпульсного сигна-
лу Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓), Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑓), тобто першiй гармонi-
цi H1, значення коефiцiєнтiв корекцiї становлять
𝐾𝑅𝐸(𝐻1) = 1, 𝐾𝐼𝑀 (𝐻1) = 1, а для вищих гармонiк
розраховуються за формулами:

𝐾𝑅𝐸(𝑘) =
𝑅𝑒𝐴(𝑘)−𝑅𝑒𝐴(𝑘 − 2)

𝑅𝑒𝐴(𝑘 − 2)
,

𝐾𝐼𝑀 (𝑘) =
𝐼𝑚𝑅(𝑘)− 𝐼𝑚𝑅(𝑘 − 2)

𝐼𝑚𝑅(𝑘 − 2)
,

(4)

де 𝑘 = 3, 5, 7 . . .
Можна бачити, що iз збiльшенням частоти гар-

монiк коефiцiєнти корекцiї 𝐾𝑅𝐸(𝑘), 𝐾𝐼𝑀 (𝑘) змен-
шуються, причому закономiрностi такого зменшен-
ня вiдрiзняються для активної та реактивної скла-
дових. Аналогiчнi дослiдження проводилися для
iнших параметрiв двополюсникiв, в тому числi для
двополюсникiв з iндуктивним характером iмпедан-
су. Для всiх таких дослiджень закономiрностi змiни
коефiцiєнтiв корекцiї активної 𝐾𝑅𝐸 та реактивної
𝐾𝐼𝑀 складових залишалися аналогiчними до вище
наведених. Таким чином, отриманi закономiрностi
можуть широко застосовуватися при корекцiї ре-
зультатiв iмпедансної спектроскопiї при активацiї
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iмпульсними сигналами для переважної бiльшостi
варiантiв дослiджень. Приклад такої корекцiї наве-
дено на рис. 7 та рис. 8, де масив 𝑀(𝐻𝑁)𝐶 отри-
маний саме з використанням розглянутої методики
корекцiї та значень її коефiцiєнтiв.

а) б)

Рис. 11. Коефiцiєнти корекцiї активної К𝑅𝐸 та ре-
активної 𝐾𝐼𝑀 складових

Типово, кiлькiсть гармонiк kf, якi врахову-
ються в ходi корекцiї результатiв вимiрювання,
визначається отриманими значеннями Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓),
Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓) на цих гармонiках. Чим бiльшi значення
Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓), Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓), тим бiльший їх вплив, i нав-
паки. Таким чином, критерiєм достатностi кiлькостi
гармонiк, що враховуються, є умови Re𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓) →
0, Im𝑍𝑝𝑙𝑠(𝑘𝑓) → 0.

Висновки

Обґрунтована та вирiшена задача пiдвищення
точностi вимiрювального перетворення iмпедансу
з врахуванням негармонiчностi сигналiв, перева-
жно, на високих частотах, де реальнi параметри
елементної бази сигнальних перетворювачiв обме-
жують швидкiсть наростання задаючого сигналу. В
результатi такого обмеження виникають, обумовле-
нi гармонiчними спотвореннями сигналiв, похибки
вимiрювання iмпедансних характеристик.

Для вирiшення поставленої задачi запропоно-
вано методику, згiдно якої формують та порiвню-
ють три масиви iнформативних сигналiв активного
Re𝑍 та реактивного Im𝑍 iмпедансу. Перший ма-
сив М(AC) отримують використовуючи AC мало-
сигнальний аналiз, який вiдповiдає iдеалiзованому
варiанту вимiрювального перетворення та надалi
використовують в якостi опорного. Наступнi два ма-
сиви М(H1), М(HN) отримують методом Transient
аналiзу використовуючи результати iнтегрування
вихiдних напруг квадратурного детектора вимiрю-
вального перетворювача iмпедансу. Масив М(H1)
формується при активацiї вхiдним джерелом гар-
монiчого коливання (перша H1 гармонiка), а масив
М(HN) – при активацiї функцiонально керованим
джерелом, що синтезує негармонiчний сигнал у видi

гармонiк HN. Пiдвищення точностi вимiрювально-
го перетворення забезпечується вiдповiдно розрахо-
ваними коефiцiєнтами 𝐾𝑅𝐸 та 𝐾𝐼𝑀 , якi дозволя-
ють проводити корекцiю результатiв вимiрювання
активної та реактивної складових iмпедансу. Пред-
ставлено спосiб розрахунку таких коефiцiєнтiв та
приклади їх використання.

Використання негармонiчних, переважно, iм-
пульсних сигналiв дозволяє спростити структурно-
схемну реалiзацiю пристроїв iмпедансної спектро-
скопiї, а вiдтак, мiнiмiзувати їх енергоспоживання
та масо-габаритнi параметри. Сферами застосуван-
ня таких пристроїв iмпедансної спектроскопiї є при-
ладобудування, апаратура дiагностики компонентiв
автомобiльної електронiки та авiонiки, прикладне
матерiалознавство, екологiя, бiологiя тощо. Запро-
понованi пiдходи мають особливу актуальнiсть в
мiкроелектроннiй апаратурi Iнтернету Речей, вбу-
дованих системах самодiагностики, зокрема, при-
строях монiторингу експлуатацiйного дрейфу пара-
метрiв вузлiв безпiлотних лiтаючих апаратiв.
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Методика повышения точности изме-
рительных преобразователей импедан-
са с учетом негармоничности сигналов

Барыло Г. И., Голяка Р. Л., Прудиус И. Н.,

Фабировский С. Е.

В работе решается задача повышения точности
измерительных преобразователей электрического импе-
данса с учетом негармоничности задающих сигналов.
Полученные результаты базируются на методе SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
модельных исследований, в котором проводится со-
поставление малосигнальные AC (Alternative Current)
анализа по переменному току и переходного Transi-
ent анализа. Предложена методика, согласно которой
формируют и сравнивают массивы информативных си-
гналов активного ReZ и реактивного ImZ импеданса.
Повышение точности измерительного преобразования
обеспечивается использованием соответствующих коэф-
фициентов, которые позволяют проводить коррекцию
результатов измерения активной и реактивной состав-
ляющих импеданса. Представлен способ расчета таких
коэффициентов и примеры их использования.

Ключевые слова: импедансная спектроскопия; си-
гнальные преобразователи; SPICE моделирование

Technique of increasing the impedance
measuring transducers accuracy at
inharmoniousness signals

Barylo, G. I., Holyaka, R. L., Prudyus, I. N.,

Fabirovskyy, S. E.

Introduction. Nowadays, one of the most relevant
classes of sensor electronics for the Internet of Things
is based on the methods of impedance spectroscopy. In
general, the informative signals of impedance spectroscopy,
namely, an active component or resistance which forms the
real part and a reactive component or reactance which
forms the imaginary part of complex impedance of the
investigated two-terminal network, are formed by speciali-
zed analog front-end or measuring transducers. The defini-
ng requirements for measuring converters of sensor devices
of the Internet Things are their versatility, minimal power
consumption, the ability to work at low supply voltages,

stability of operation with changing external factors and so
on. In this paper, the problem of improving the accuracy of
electrical impedance measuring transducers is considered,
taking into account the non-harmonic of the driving signals.

SPICE model and research technique. The
implementation of impedance spectroscopy assumes a
transition from frequency plots to plots on the complex
plane, called as Nyquist plots. In a number of modern versi-
ons of circuit simulation programs the method of impedance
analysis is already provided with the use of mathematical
functions of Real (Re) and Imagine (Im) components of
the signal. Using these functions, it is possible to calculate
the corresponding values of the active (Re Z) and the
reactive (Im Z) impedance of the object under investi-
gation. As a result of his usage a Nyquist plot is plotted.
However, this approach is not universal, and in particular,
imposes significant restrictions taking into account the
parameters of real signals, namely, their amplitude, shape,
non-harmonics, etc. The results obtained in this paper
are based on the new SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) model studding methodology,
which compares small signal Alternative Current Analysis
with large signal Transient Analysis. During the Alternative
Current Analysis, Nyquist impedance plot are obtained in
the idealized case, and during the Transient Analysis the
active Re Z value and reactive Im Z impedance components
are calculated for the actual parameters of the measuri-
ng transducers and the form of the activating signals.
The implementation of the above mentioned methodology
involves the use of synchronous quadrature detection of the
output signals of the measuring circuit.

Analysis and correction of results. In accordance
with the task of increasing the impedance measuring
transducers accuracy at inharmoniousness signals we consi-
der the method of calculating the coefficients KRE and
KIM, allowing correcting the measurement results of the
active Re Z and the reactive Im Z impedance components.
A few analysis and correction results are presented. The
obtained regularities can be widely used in correcting the
results of impedance spectroscopy upon activation by pulse
signals for the vast majority of research options.

Conclusion. A new approach is proposed, accordi-
ng to which three arrays of informative signals of acti-
ve Re Z and reactive Im Z impedance are formed and
compared. The first M(AC) array is obtained using small
signal Alternative Current Analysis, which corresponds to
an idealized version of the measurement transformation
and is subsequently used as a reference. The next two
arrays M(H1) and M(HN) are obtained by the method
of large signal Transient Analysis using the results of
integrating the quadrature detector output voltages of the
impedance transducer. The array M(H1) is formed when
the input source triggers a harmonic oscillation (the first
H1 harmonic), and the M(HN) array when activated by a
functionally controlled source synthesizes a non-harmonic
signal in the form of harmonics HN. The increase in the
accuracy of the measurement conversion is provided by
coefficients𝐾𝑅𝐸 and𝐾𝐼𝑀 , which allow the correction of the
measurement results of the active and reactive components
of the impedance. A method for calculating such coefficients
and examples of their use are presented.

Key words: impedance spectroscopy; signal front-end;
SPICE simulation
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