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Робота присвячена проблемам розроблення сенсорних пристроїв на основi методiв iмпедансної спек-
троскопiї. У порiвняннi з iншими методами фiзичних дослiджень пристрої iмпедансної спектроскопiї
забезпечують простоту реалiзацiї, високу енергоефективнiсть, хорошу роздiльну здатнiсть та селек-
тивнiсть вимiрювань параметрiв дослiджуваних об’єктiв. Представленi результати розроблення та
модельного дослiдження вимiрювального перетворювача iмпедансу з використанням методу чотири-
тактного детектування сигналу. На вiдмiну вiд традицiйного двотактного детектування, чотиритактне
детектування сигналу дозволяє суттєво спростити схеми перетворювачiв. Таке спрощення досягається
безпосереднiм iнтегруванням миттєвого значення 𝐼𝑍(𝑡) струму без використання промiжних каскадiв
сигнального перетворення. Проведенi модельнi дослiдження та параметричний аналiз базуються на
методi розрахунку з використанням Transient аналiзу SPICE моделей, в результатi якого визначають
активну 𝑍𝑅𝐸 та реактивну 𝑍𝐼𝑀 складовi вимiрюваного iмпедансу для фактичних параметрiв сигналiв
та елементної бази схеми перетворювача. Представленi залежностi вихiдних напруг вимiрювального
перетворювача з чотиритактним детектуванням вiд ширини смуги робочих частот операцiйних пiдси-
лювачiв. Отриманi результати мають важливе значення для вирiшення проблем розроблення нового
поколiння мiкроелектронних сенсорних пристроїв концепцiї Iнтернету Речей на основi методiв iмпе-
дансної спектроскопiї, зокрема, в галузях матерiалознавства, бiохiмiї, автомобiлебудування, авiонiки,
екологiї тощо.
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Вступ та постановка задачi

Суттєвий вплив на розвиток сучасної мiкро-
схемотехнiки має новий напрям розвитку iнфо-
комунiкацiйних систем — Iнтернет Речей (IoT,
Internet of Things) [1]. В значнiй мiрi подальший
прогрес в галузi IoT пристроїв обумовлюється роз-
витком сенсорних пристроїв, i зокрема, мiкросхемо-
технiки їх вимiрювальних перетворювачiв [2–4].

Високою унiверсальнiстю характеризуються сен-
сорнi пристрої, в основi роботи яких покладенi ме-
тоди iмпедансної спектроскопiї. Такi пристрої вико-
ристовують, зокрема, для дослiдження параметрiв
твердих та рiдких матерiалiв з iонною, ковалентною
чи змiшаною провiднiстю, а також, дiелектрикiв. У
порiвняннi з iншими методами фiзичних дослiджень
iмпедансна спектроскопiя та сенсорнi IoT пристрої
на її основi забезпечують простоту реалiзацiї, висо-
ку енергоефективнiсть, хорошу роздiльну здатнiсть
та селективнiсть вимiрювань параметрiв дослiджу-
ваних об’єктiв [5, 6].

Переважна бiльшiсть вимiрювальних перетво-
рювачiв iмпедансу базуються на двох методах –
гальваностатичному та потенцiостатичному. В галь-

ваностатичному методi iнформативною величиною
вимiрювального iмпедансу є часова залежнiсть мит-
тєвого значення напруги 𝑉𝑍(𝑡) на дослiджуваному
двополюснику при наперед заданiй модуляцiї стру-
му через нього. Натомiсть, iнформативною величи-
ною потенцiостатичного методу є часова залежнiсть
миттєвого значення 𝐼𝑍(𝑡) струму при заданiй мо-
дуляцiї напруги. Гальваностатичний метод вимiрю-
вального перетворення використовують переважно
при дослiдженнi двополюсникiв з низькими значен-
нями iмпедансу, а потенцiометричний – навпаки, з
високими значеннями iмпедансу.

Вiдбувається iнтенсивний розвиток вимiрюваль-
них перетворювачiв пристроїв iмпедансної спектро-
скопiї [7,8]. Визначальними серед них є квадратурнi
детектори з iнтегруванням вихiдних напруг, якi
слугують iнформативними сигналами активної та
реактивної складових iмпедансу об’єкту дослiдже-
ння, зокрема iмпедансу дослiджуваного матерiалу
[9, 10].

В данiй роботi представленi результати розро-
блення та модельного дослiдження вимiрювального
перетворювача iмпедансу з використанням методу
чотиритактного детектуванням сигналу. На вiдмiну
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вiд традицiйного двотактного iнтегрування, чотири-
тактне iнтегрування сигналу дозволяє суттєво спро-
стити схеми перетворювачiв потенцiостатичного ме-
тоду. Таке спрощення досягається безпосереднiм iн-
тегруванням миттєвого значення 𝐼𝑍(𝑡) струму без
використання промiжних каскадiв сигнального пе-
ретворення. Наведенi в роботi дослiдження викори-
стовують методи SPICE моделювання [11,12].

1 Аналоговий тракт вимiрю-

вальних перетворювачiв iм-

педансу

Основними вузлами аналогового тракту вимi-
рювальних перетворювачiв iмпедансу є вхiдне ко-
ло, що забезпечує необхiдну взаємодiю з об’єктом
дослiдження, синхронний квадратурний детектор
та iнтегратор чи фiльтр iнформативних сигналiв
активної та реактивної складових iмпедансу об’єкту
дослiдження.

Найпростiший варiант вхiдного кола (рис. 1, а)
аналогового тракту мiстить лише задаюче джере-
ло напруги SG, що формує напругу активацiї VS,
дослiджуваний двополюсник 𝑍𝑋 та допомiжний ре-
зистор 𝑅𝐼 , падiння напруги 𝑉𝑍 на якому служить
iнформативною величиною вимiрювального пере-
творення. Проблемою такого вхiдного кола є влив
падiння напруги на резисторi 𝑅𝐼 на режим роботи
вхiдного кола. Опiр резистора 𝑅𝐼 , а вiдтак i падiн-
ня напруги на ньому, повиннi бути мiнiмiзованими.
Однак, таке рiшення призводить до зменшення ам-
плiтуди iнформативного сигналу, а вiдтак, точностi
вимiрювального перетворення. Вирiшення цiєї про-
блеми передбачає використання трансiмпедансного
перетворювача на операцiйному пiдсилювачi OA
(рис. 1, б). Вхiдний опiр такого трансiмпедансного
перетворювача прямує до нуля, а вихiдна напруга
визначається добутком 𝑉𝑍 = 𝐼𝑍 · 𝑅𝐼 .

а) б)

Рис. 1. Вхiднi кола вимiрювальних перетворювачiв
iмпедансу

Схема квадратурного детектора наведена на
рис. 2. Принцип функцiонування схеми полягає в
синхронному двотактному детектуваннi вхiдної на-
пруги 𝑉𝑍 , яка формується вже розглянутими вхi-
дними колами вимiрювальних перетворювачiв. Для
реалiзацiї двотактного детектування формують iн-
верснi (на операцiйному пiдсилювачi 𝑂𝐴1) та не iн-
верснi (на 𝑂𝐴2) розв’язуючi повторювачi (з модулем

коефiцiєнту передачi |𝐾𝑉 | = 1), вихiднi напруги
яких почергово перемикаються комутаторами 𝑆𝑊1,
𝑆𝑊2 та усереднюються вузлами

∑︀
1,

∑︀
2. В загаль-

ному, усереднення може здiйснюватися цифрови-
ми методами, iнтегруванням чи низькочастотним
фiльтруванням. В данiй схемi усереднення здiйсню-
ють iнтеграторами 𝐼𝑁𝑇1, 𝐼𝑁𝑇2. Їх вихiднi напруги
𝑉𝑅𝐸 та 𝑉𝐼𝑀 є активною та реактивною складо-
вими iнформативного сигналу iмпедансу. Знаковi
функцiї активної 𝐴𝑅𝐸(𝑡) та реактивної 𝐴𝐼𝑀 (𝑡) скла-
дових формуються, вiдповiдно, джерелами 𝑆𝑄𝑅𝐸 та
𝑆𝑄𝐼𝑀 . Фази вихiдних iмпульсiв цих джерел змiщенi
на 𝜋/2.

Рис. 2. Схема квадратурного детектора

2 Принцип чотиритактного iн-

тегрування сигналу

На вiдмiну вiд вище розглянутого двотактного
детектування, чотиритактне детектування дозволяє
уникнути промiжних перетворювачiв сигналу, що
забезпечує суттєве спрощення схеми вимiрювальних
перетворювачiв. Таке спрощення досягається безпо-
середнiм iнтегруванням миттєвого значення 𝐼𝑍(𝑡)
струму без використання квадратурного детектора.

Суть принципу чотиритактного iнтегрування си-
гналу полягає у формуваннi чотирьох iнформатив-
них сигналiв, зокрема напруг 𝑉𝑄1, 𝑉𝑄2, 𝑉𝑄3 та
𝑉𝑄4 (рис. 3), кожна з яких вiдповiдає результа-
там iнтегрування у вiдповiдних чотирьох тактах
(чверть-перiодах) сигналу активацiї. Знаковi фун-
кцiї 𝐴𝑄1(𝑡), 𝐴𝑄2(𝑡), 𝐴𝑄3(𝑡), 𝐴𝑄4(𝑡), що визначають
цi сигнали, приймають значення 1 в iнтервалах ча-
су:

𝐴𝑄1(𝑡) = 1 при 𝑡 = [0...𝜋/2];

𝐴𝑄2(𝑡) = 1 при 𝑡 = [𝜋/2...𝜋];

𝐴𝑄3(𝑡) = 1 при 𝑡 = [𝜋...3𝜋/2];

𝐴𝑄4(𝑡) = 1 при 𝑡 = [3𝜋/2...2𝜋].

В iншi iнтервали часу цi знаковi функцiї приймають
значення 0.

Iнформативнi сигнали, зокрема, напруги актив-
ної 𝑉𝑅𝐸 та реактивної 𝑉𝐼𝑀 складових формують
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операцiями додавання та вiднiмання числових зна-
чень вищезгаданих чотирьох напруг:

𝑉𝑅𝐸 = 𝑉𝑄1 + 𝑉𝑄2 − 𝑉𝑄3 − 𝑉𝑄4;

𝑉𝐼𝑀 = 𝑉𝑄1 − 𝑉𝑄2 − 𝑉𝑄3 + 𝑉𝑄4.

Безпосереднє iнтегрування струму дозволяє сут-
тєво спростити схемну реалiзацiю перетворювача та
процес його подальшого калiбрування. Представля-
ється можливим реалiзувати весь сигнальний тракт
вимiрювача iмпедансу на єдиному iнтеграторi без
використання iнших вузлiв перетворювача. Схема
такого перетворювача мiсить лише один операцiй-
ний пiдсилювач та один конденсатор (рис. 3), а
iнформативнi сигнали – вихiднi напруги 𝑉𝑄1, 𝑉𝑄2,
𝑉𝑄3 та 𝑉𝑄4 формують послiдовно, вiдповiдним на-
бором iмпульсiв керування 𝑇𝑆1, 𝑇𝑆2, 𝑇𝑆3 та 𝑇𝑆4:

𝑉𝑄1 = 𝐾𝑄

∫︁ 𝜋/2

0

𝐼𝑍(𝑡)𝑑𝑡; 𝑉𝑄2 = 𝐾𝑄

∫︁ 𝜋

𝜋/2

𝐼𝑍(𝑡)𝑑𝑡;

𝑉𝑄3 = 𝐾𝑄

∫︁ 3𝜋/2

𝜋

𝐼𝑍(𝑡)𝑑𝑡; 𝑉𝑄4 = 𝐾𝑄

∫︁ 2𝜋

3𝜋/2

𝐼𝑍(𝑡)𝑑𝑡,

де 𝐾𝑄 – коефiцiєнт вимiрювального перетворення,
𝐼𝑍(𝑡) миттєве значення струму через дослiджуваний
двополюсник.

Рис. 3. Схема та керуючi сигнали вимiрювального
перетворення з чотиритактним послiдовним

iнтегруванням

Такий спосiб сигнального перетворення забез-
печує суттєвi переваги. Як це вже було вiдзначе-
но, першою з них є можливiсть безпосереднього
iнтегрування iнформативного струму через дослi-
джуваний двополюсник в перетворювачах потенцi-
остатичного типу. Другою перевагою є можливiсть
реалiзацiї тестових методiв пiдвищення точностi ви-
мiрювання, в ходi яких формують сигнали з iншими
комбiнацiями напруг 𝑉𝑄1, 𝑉𝑄2, 𝑉𝑄3 та 𝑉𝑄4. Це, в
свою чергу, дозволяє реалiзувати принцип надли-
шковостi сигналiв, використовуючи який представ-
ляється можливим проводити перевiрку калiбрува-
ння сигнальних трактiв та компенсацiю їх дрейфу
нуля.

Є очевидним, що при необхiдностi, зокрема при
високих вимогах щодо швидкодiї сигнального пере-
творення чотиритактне iнтегрування можна прово-
дити чотирма схемами з паралельним iнтегруван-
ням (рис. 4).

Крiм того, на вiдмiну вiд схеми з послiдовним
iнтегруванням, схема з паралельним iнтегруванням
дозволяє формувати сигнали з вищою завадостiй-
кiстю чи вищою чутливiстю до малих сигналiв. Це
досягають iнтегруванням на протязi декiлькох по-
слiдовних перiодiв без обнулiння в цих перiодах.

Рис. 4. Схема та керуючi сигнали вимiрювального
перетворення з чотиритактним паралельним

iнтегруванням

3 Модельнi дослiдження пере-

творювача з чотиритактним

iнтегруванням сигналу

Параметричний аналiз вимiрювальних перетво-
рювачiв iмпедансу будемо проводити за величи-
ною спотворення дiаграм Найквiста, використову-
ючи методи SPICE моделювання [13]. Такий аналiз
доцiльно проводити на прикладi елементарного 𝑅𝐶
двополюсника з характерною частотою, яка знахо-
диться на межi частотного дiапазону вимiрюван-
ня iмпедансу. На цiй характернiй частотi активна
𝑍𝑅𝐸 та реактивна 𝑍𝐼𝑀 складовi iмпедансу зрiвню-
ються 𝑍𝑅𝐸(𝑓0) = 𝑍𝐼𝑀 (𝑓0). Зокрема, для частоти
𝑓0 = 0,1МГц параметри 𝑅𝐶 кола можуть бути на-
ступними: 𝑅𝑋 = 1 кОм, 𝐶𝑋 = 1,591 нФ. Частотнi
залежностi активної Re та реактивної – Im скла-
дових iмпедансу та дiаграма Найквiста такого 𝑅𝐶
кола з характерною частотою 𝑓0 = 0,1 МГц наведенi
на рис. 5, де Re(𝑉 (1)) та Im(𝑉 (1)) – вiдповiдно,
активна Re та реактивна Im складовi напруги у
вузлi 1 – 𝑉 (1), a.u. – arbitrary units (умовнi одиницi).
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Рис. 5. Частотнi залежностi активної Re та реактив-
ної – Im складових iмпедансу та дiаграма Найквiста
𝑅𝐶 кола з характерною частотою 𝑓0 = 0,1 МГц

SPICE модель (схема замiщення) вимiрюваль-
ного перетворювача з чотиритактним паралельним
iнтегруванням представлена на рис. 6. Схема пере-
творювача мiстить:

- задаючий генератор iмпульсного сигналу 𝑉𝑖;

- об’єкт дослiдження iмпедансу у видi 𝑅𝑋𝐶𝑋

ланки з характерною частотою 𝑓0 = 0,1 МГц
(𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 1.591E-9);

- ключi SW1, SW2, SW3 та SW4, якi керуються
вiдповiдними iмпульсами напруг VS1, VS2,
VS3 та VS4;

- iнтегратори на операцiйних пiдсилювачах X1,
X2, X3 та X4.

Джерела Vep1, Vem1, Vep2, Vem2, Vep3, Vem3,
Vep4, Vem4 представляють вiдповiднi кола живле-
ння операцiйних пiдсилювачiв. Резистори R1, R2,
R3, R4 забезпечують стабiлiзацiю кола зворотно-
го зв’язку операцiйних пiдсилювачiв на постiйному
струмi.

Рис. 6. SPICE схема перетворювача з чотири-
тактним iнтегруванням

Спершу розглянемо точнiсть сигнального пе-
ретворення в iдеальному варiантi без врахування

частотних та фазових обмежень операцiйних пiдси-
лювачiв. В основному така iдеалiзацiя передбачає
використання моделi з безмежно великим значен-
ням ширини смуги пропускання GBW (Gain Band
Width) → ∞ операцiйного пiдсилювача. Приклади
результатiв дослiдження сигналiв вимiрювального
перетворювача на основi вищенаведеної SPICE схе-
ми замiщення при GBW → ∞ представленi на:

- рис. 7 та рис. 8 при 𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 0,
(вiдсутнiсть реактивної складової iмпедансу);

- рис. 9 та рис. 10 при 𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 1.591E-
9 (двополюсник з характерною частотою 𝑓0 =
0,1 МГц).

Струм через дослiджуваний двополюсник представ-
лений величиною 𝐼(𝑉𝑖), а напруги керування ключа-
ми – величинами 𝑉 (4), 𝑉 (20), 𝑉 (21), 𝑉 (22). Вихiднi
напруги чотиритактного iнтегрування формуються,
вiдповiдно, у вузлах 6, 10, 14 та 18: 𝑉𝑄1 = 𝑉 (6),
𝑉𝑄2 = 𝑉 (10) , 𝑉𝑄3 = 𝑉 (14) та 𝑉𝑄4 = 𝑉 (18).

а) б)

Рис. 7. Епюри напруг в колах 𝑇𝑆1 (а), 𝑇𝑆2 (б) при
𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 0, GBW → ∞

а) б)

Рис. 8. Епюри напруг в колах 𝑇𝑆3 (а), 𝑇𝑆4 (б) при
𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 0, GBW → ∞
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а) б)

Рис. 9. Епюри напруг в колах 𝑇𝑆1 (а), 𝑇𝑆2 (б) при
𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 1.591E-9, GBW → ∞

а) б)

Рис. 10. Епюри напруг в колах 𝑇𝑆3 (а), 𝑇𝑆4 (б) при
𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 1.591E-9, GBW → ∞

Можна бачити, що при наявностi в дослiджу-
ваному двополюснику реактивної складової iмпе-
дансу (типовий випадок iмпедансних дослiджень)
в сигнальному колi спостерiгаються паразитнi за-
тухаючi автоколивнi процеси. Причиною вказаних
процесiв є короткi iнтервали часу мiж тактами iн-
тегрування, в яких вхiдне коло переходить в стан
розмикання струму, а вiдтак, неконтрольованого ро-
сту напруги. Уникнути такого можна незначним
перекриванням тактiв, що унеможливлює розiмкне-
ний стан цього кола.

Два типовi приклади подальшого числового пе-
ретворення сумуванням та вiднiманням вiдповiдних
результатiв чотиритактним iнтегруванням (𝑅𝑋 =
1E3, 𝐶𝑋 = 1.591E-9) наведенi на рис. 11, а при GBW
→ ∞ та рис. 11, б при GBW = 1E6. Iнтегрування
проводилося на протязi двох перiодiв. Результуючi
напруги 𝑉𝑅𝐸 та 𝑉𝐼𝑀 , якi є iнформативними складо-
вими активної та реактивної складових iмпедансу

розраховувалися за формулами:

𝑉𝑅𝐸 = −𝑉 (6)− 𝑉 (10) + 𝑉 (14) + 𝑉 (18);

−𝑉𝐼𝑀 = −𝑉 (6) + 𝑉 (10) + 𝑉 (14)− 𝑉 (18).

а) б)

Рис. 11. Епюри напруг результуючих сигналiв при
𝑅𝑋 = 1E3, 𝐶𝑋 = 1.591E-9, GBW → ∞ (а), GBW =

1E6 (б)

Пiдтвердженням коректностi методу чотири-
тактного iнтегрування та алгоритму розрахунку
iнформативних сигналiв є рiвнiсть напруг 𝑉𝑅𝐸 =
𝑉𝐼𝑀 наприкiнцi кожного з перiодiв сигналу акти-
вацiї двополюсника, характерна частота якого 𝑓0
спiвпадає з частотою сигналу активацiї. Як це вже
вiдзначалося, на цiй характернiй частотi активна
𝑍𝑅𝐸 та реактивна 𝑍𝐼𝑀 складовi iмпедансу зрiвню-
ються 𝑍𝑅𝐸(𝑓0) = 𝑍𝐼𝑀 (𝑓0).

Рис. 12. Залежностi вихiдних напруг вимiрювально-
го перетворювача з чотиритактним iнтегруванням

вiд GBW

Така рiвнiсть напруг має мiсце при GBW →
∞, тобто, без врахування частотних характери-
стик операцiйних пiдсилювачiв (рис. 11а). Нато-
мiсть, при врахуваннi цих частотних характери-
стик, зокрема, при GBW = 1E6 (рис. 11б) спо-
стерiгаються суттєвi розходження iнформативних
сигналiв. Кiлькiснi характеристики такого розхо-
дження при чотиритактному iнтегруваннi оцiнюють
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наведеними на рис. 12 залежностями 𝑉𝑅𝐸 та 𝑉𝐼𝑀 вiд
ширини смуги пропускання операцiйних пiдсилюва-
чiв GBW.

Висновки

Представленi результати розроблення та модель-
ного дослiдження вимiрювального перетворювача
iмпедансу з використанням методу чотиритактного
детектування сигналу. Суть принципу чотирита-
ктного детектування сигналу полягає у формуваннi
чотирьох iнформативних сигналiв, зокрема напруг
𝑉𝑄1, 𝑉𝑄2, 𝑉𝑄3 та 𝑉𝑄4, кожна з яких вiдповiдає
результатам iнтегрування у вiдповiдних чотирьох
тактах (чверть-перiодах) сигналу активацiї. Знаковi
функцiї 𝐴𝑄1(𝑡), 𝐴𝑄2(𝑡), 𝐴𝑄3(𝑡), 𝐴𝑄4(𝑡), що визнача-
ють цi сигнали, приймають значення 1 в iнтервалах
часу: 𝐴𝑄1(𝑡) = 1 при 𝑡 = [0...𝜋/2]; 𝐴𝑄2(𝑡) = 1
при 𝑡 = [𝜋/2...𝜋]; 𝐴𝑄3(𝑡) = 1 при 𝑡 = [𝜋...3𝜋/2];
𝐴𝑄4(𝑡) = 1 при 𝑡 = [3𝜋/2...2𝜋]. В iншi iнтервали
часу цi знаковi функцiї приймають значення 0. Iн-
формативнi сигнали вимiрювального перетворення
iмпедансу напруги активної 𝑉𝑅𝐸 та реактивної 𝑉𝐼𝑀

складових формують операцiями додавання та вiд-
нiмання числових значень вищезгаданих чотирьох
напруг: 𝑉𝑅𝐸 = 𝑉𝑄1 + 𝑉𝑄2 − 𝑉𝑄3 − 𝑉𝑄4; 𝑉𝐼𝑀 =
𝑉𝑄1 − 𝑉𝑄2 − 𝑉𝑄3 + 𝑉𝑄4.

На вiдмiну вiд традицiйного двотактного де-
тектування, чотиритактне детектування дозволяє
уникнути промiжних перетворювачiв сигналу, що
забезпечує суттєве спрощення схеми вимiрювальних
перетворювачiв iмпедансу. Таке спрощення досягає-
ться безпосереднiм iнтегруванням миттєвого значе-
ння 𝐼𝑍(𝑡) струму без використання квадратурного
детектора. Представляється можливим реалiзува-
ти весь сигнальний тракт вимiрювача iмпедансу на
єдиному iнтеграторi без використання iнших вузлiв
перетворювача.

Представленi в роботi модельнi дослiдження та
параметричний аналiз базуються на методi розра-
хунку з використанням Transient аналiзу SPICE мо-
делей, в результатi якого визначають активну 𝑍𝑅𝐸

та реактивну 𝑍𝐼𝑀 складовi вимiрюваного iмпедансу
для фактичних параметрiв сигналiв та елементної
бази схеми перетворювача. Отриманi залежностi
вихiдних напруг вимiрювального перетворювача з
чотиритактним детектуванням вiд ширини смуги
робочих частот GBW операцiйних пiдсилювачiв до-
слiджуваної схеми.

Отриманi результати мають важливе значення
для вирiшення проблем розроблення нового поко-
лiння мiкроелектронних IoT сенсорних пристроїв
на основi методiв iмпедансної спектроскопiї. Акту-
альними сферами застосування таких сенсорних
пристроїв є матерiалознавство, бiохiмiя, приладобу-
дування, авiонiка, екологiя тощо.
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Измерительные преобразователи им-
педанса с четырехтактным детектиро-
ванием сигнала

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

Фабировский С. Е.

Работа посвящена проблемам разработки сенсорных
устройств на основе методов импедансной спектроско-
пии. По сравнению с другими методами физических
исследований устройства импедансной спектроскопии
обеспечивают простоту реализации, высокую энергоэф-
фективность, хорошую разрешающую способность и се-
лективность измерений параметров исследуемых объе-
ктов. Представлены результаты разработки и модельно-
го исследования измерительного преобразователя импе-
данса с использованием метода четырехтактного дете-
ктирования сигнала. В отличие от традиционного дву-
хтактного детектирования, четырехтактное детектиро-
вание сигнала позволяет существенно упростить схемы
преобразователей. Такое упрощение достигается непо-
средственным интегрированием мгновенного значения
𝐼𝑍(𝑡) тока без использования промежуточных каскадов
сигнального преобразования. Проведенные модельные
исследования и параметрический анализ базируются на
методе расчета с использованием Transient анализа SPI-
CE моделей, в результате которого определяют актив-
ную 𝑍𝑅𝐸 и реактивную 𝑍𝐼𝑀 составляющие измеряемо-
го импеданса для фактических параметров сигналов и
элементной базы схемы преобразователя. Представле-
ны зависимости выходных напряжений измерительного
преобразователя с четырехтактным детектированием от
ширины полосы рабочих частот операционных усили-
телей. Полученные результаты имеют важное значе-
ние для решения проблем разработки нового поколе-
ния микроэлектронных сенсорных устройств концепции
Интернета Вещей на основе методов импедансной спе-
ктроскопии, в частности, в области материаловедения,
биохимии, приборостроения, авионики, экологии и др.

Ключевые слова: импедансная спектроскопия; си-
гнальные преобразователи; Интернет вещей; SPICE мо-
делирование

Impedance measurement front-end
based on signal four-phase detection

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

Fabirovskyy S. E.

Internet of Things (IoT), a new direction in information
and communication systems, has a significant impact on the
development of novel electronics devices. Further progress
in the field of IoT devices is conditioned by the development
of sensor devices, and in particular, analog front-ends and

signal converters for IoT sensors. High sensitivity and wi-
de range applications of IoT sensors can be achieved by
methods of impedance spectroscopy. Compared with other
methods of physical research, impedance spectroscopy and
based on it IoT sensor devices provide ease of implementati-
on, high energy efficiency, good resolution and selectivity. In
this paper, we present results of the development and model
study of the impedance measuring transducer using the
four-phase signal integration method. The implementati-
on of impedance spectroscopy assumes a transition from
frequency plots to plots on the complex plane, called as
Nyquist plots. The data obtained in this paper are based
on the SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) model studding methodology, which compares
small signal Alternative Current Analysis with large si-
gnal Transient Analysis. During the Alternative Current
Analysis, Nyquist impedance plot are obtained in the
idealized case, and during the Transient Analysis the acti-
ve Re𝑍 value and reactive Im𝑍 impedance components
are calculated for the actual parameters of the measuring
transducers and the form of the activating signals. We
have proposed a new solution of the impedance measuring
transducer based on the four-phase signal commutation and
integration method. This method consists in the formation
of four informative signals, namely, the voltages 𝑉𝑄1, 𝑉𝑄2,
𝑉𝑄3 та 𝑉𝑄4, each of which corresponds to the integration
results in the corresponding four phases of the activation
signal. In these phases, or time t, the sign functions 𝐴𝑄1(𝑡),
𝐴𝑄2(𝑡), 𝐴𝑄3(𝑡), 𝐴𝑄4(𝑡) of synchronous detections are used:
𝐴𝑄1(𝑡) = 1 at 𝑡 = [0...𝜋/2]; 𝐴𝑄2(𝑡) = 1 at 𝑡 = [𝜋/2...𝜋];
𝐴𝑄3(𝑡) = 1 at 𝑡 = [𝜋...3𝜋/2]; 𝐴𝑄4(𝑡) = 1 at 𝑡 = [3𝜋/2...2𝜋].
In other time these sign functions are equal 0. Output
signals of the impedance measuring transducer, namely,
voltages of active 𝑉𝑅𝐸 and the reactive 𝑉𝐼𝑀 components
are formed by adding and subtracting the numerical values
of the above four voltages: 𝑉𝑅𝐸 = 𝑉𝑄1 + 𝑉𝑄2 − 𝑉𝑄3 − 𝑉𝑄4;
𝑉𝐼𝑀 = 𝑉𝑄1 − 𝑉𝑄2 − 𝑉𝑄3 + 𝑉𝑄4. The main units of the
impedance measuring analog front-end are a synchronous
quadrature detector and an integrator or filter. In compari-
son to traditional two-phase detection, four-phase detecti-
on we have proposed allows avoiding intermediate signal
transducing, which provides a significant simplification of
impedance measuring transducing. This simplification is
achieved by directly integrating the instantaneous value of
the 𝐼𝑍(𝑡) current. Important dependences of the measuri-
ng transducer output voltages with four-phase integrati-
on on the operational amplifiers bandwidth are obtained.
Results presented in the article are important for developi-
ng a new generation of microelectronic IoT sensor devices
based on impedance spectroscopy methods. Main areas of
application of such sensor devices are materials science,
biochemistry, instrumentation, avionics, ecology, etc.

Key words: impedance spectroscopy; signal front-end;
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