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Представлены основные результаты выполнения научно-технического проекта в отделах моделирования 
электроэнергетических объектов и систем и автоматизации электрических систем за 2014 год. Цель проекта 
– разработка системы мониторинга состояния оборудования тяговых подстанций железнодорожного 
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Викладено результати досліджень, отримані у відділі електричних і магнітних вимірювань у 2014 р., у напрям-
ку підвищення точності та завадостійкості імпедансометричних каналів. Втричі підвищено інформаційний 
ККД  та зменшено нелінійність перетворення. Бібл. 5, рис. 9. 
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Вступ. Канал перетворення інформативних сигналів з виходів вимірювального кола 

(або вторинного перетворювача сенсорів) імпедансометричних засобів є найважливішою 
частиною вимірювальної системи, що визначає її чутливість, розрізнювальну здатність, 
швидкодію і завадостійкість. Лінійність характеристики перетворення цього каналу в основ-
ному або значною мірою визначає досяжну точність приладів. При розробці мережевих сис-
тем збору даних і управління, а також портативних приладів для оперативного контролю 
важливими вимогами є підвищення його завадостійкості, спрощення апаратури, зменшення 
енергоспоживання та вартості. 

                                           
©  Мельник В.Г., Сліцький О.В., 2015 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАНУ. 2015. Вип.41 37

Як показує досвід практичних розробок, перспективним шляхом поліпшення зазначе-
них характеристик таких каналів є застосування високочутливих інтегрувальних аналого-
цифрових перетворювачів (АЦП) з ключовим синхронним детектором на вході. З викорис-
танням АЦП МАХ-132 зі сталою інтегрування, що змінюється при перетворенні (multi-slope), 
і невеликої кількості інших дешевих компонентів раніше були реалізовані прості, вектормір-
ні канали для імпедансометричних засобів з чутливістю 2 мкВ, діапазоном вимірювання ± 0,5 
В і відносною похибкою вимірювання в декадному діапазоні не гірше 0,05 %. Вони були засто-
совані в уніфікованих базових модулях МХР-3, на основі яких розроблено конкурентоспро-
можні високочутливі прилади різного призначення. Дослідження, виконані в ході цих розро-
бок, показали наявність додаткових можливостей підвищення точності й чутливості імпедан-
сометричних каналів з інтегрувальними АЦП. Переваги застосування такого виду АЦП та 
деякі проблеми, що при цьому виникають, розглянуто в роботах [1, 2]. 

Перша зі згаданих можливостей пов'язана з тим, що при аналого-цифровому перетво-
ренні будь-яким типом АЦП, тільки частина всього часу вимірювання використовується для 
перетворення енергії сигналу, що істотно відбивається на завадостійкості. В результаті інфо-
рмаційний ККД вимірювального каналу істотно менший від одиниці. Для каналу з АЦП 
МАХ-132 він складає 1/3. В [1] запропоновано метод послідовно-паралельного виконання 
аналого-цифрового перетворення трьома АЦП такого типу, при якому інформаційний ККД 
каналу близький до 1, що дає можливість підвищити утричі швидкодію або удвічі розрізню-
вальну спроможність приладів. У роботі [2] розглянуто особливості характеристики перетво-
рення multi-slope АЦП, досліджено їх специфічну диференціальну нелінійність, яка виникає 
внаслідок впливу завад, і показано принципову можливість її суттєвого зменшення. 

Останнім часом було виконано комплекс теоретичних і експериментальних дослі-
джень, у результаті яких розроблено імпедансометричний канал прецизійного класу для уні-
фікованого базового вимірювального модуля нового покоління МХР-4. Запропоновані в цій 
розробці нові методи вимірювання і способи зниження похибок multi-slope АЦП дають змогу 
досягти розрізнювальної спроможності в діапазоні значень вхідного сигналу ±0,5 В. При 
цьому може бути забезпечена відносна похибка від нелінійності перетворення в декадному 
піддіапазоні змін вимірюваного параметра імітансу, яка не перевищує 0,01 %. Розглянемо 
наявні проблеми та розроблені методи їх вирішення. 

Структура та принцип роботи вимірювального каналу. Імпедансометрична систе-
ма, спрощена схема якої показана на рис. 1, включає вимірювальне коло МС, до якого під-
ключені об'єкт вимірювання Zх і генератор G тестового сигналу UG. Генератор є цифроанало-
говим перетворювачем, який змінює опорну напругу за квазісинусоїдальним законом, фор-
муючи одночасно синфазний або квадратурний опорний сигнал U0. Частота UG визначається 
тактовою частотою fт, яка задається мікроконтролером вимірювальної системи МРС. Канал 
перетворення вихідного інформативного сигналу МС виконує функції фільтрації, нормуван-
ня та аналого-цифрового перетворення цього сигналу. На вході каналу є синхронний детек-
тор SD, де інформативний сигнал перемножується з опорним сигналом форми "меандр" U0. 
Вихідний сигнал SD є пульсуючою напругою Uх, постійна складова якої відповідає синфаз-
ній або квадратурній до UG складовій вимірювального сигналу залежно від фази U0. Вибір 
цієї фази визначає вимірюваний параметр Zx. 

Трьома аналого-цифровими перетворювачами ADC інтегрувального типу виділяється 
і оцифровується постійна складова Uх. При цьому інтегрування пульсуючого Uх другим АЦП 
починається відразу після закінчення його інтегрування тривалістю 20 мс першим, а інтегру-
вання третім АЦП здійснюється відразу по закінченні часу інтегрування другого. Оскільки 
час всього циклу вимірювання АЦП дещо перевищує три періоди інтегрування, то інтегру-
вання пульсуючого вимірювального сигналу відбувається практично безперервно, а оцифру-
вання отриманої постійної складової виконується паралельно трьома фрагментами по 20 мс 
за один цикл. Ці фрагменти зчитуються імпульсами вибірки CS1...3 по внутрішньому інтер-
фейсу каналу (IIF) мікроконтролером МРС і передаються як результат вимірювання по зов-
нішньому інтерфейсу EIF в комп'ютер РС, де вони або усереднюються для підвищення роз-
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різнювальної здатності, 
або використовуються як 
потік даних з потрійною 
частотою вибірки. 

У розглянутому 
каналі забезпечується 
логометричний принцип 
вимірювання, оскільки 
опорні напруги генерато-
ра і АЦП визначаються 
одним джерелом. Для 
зменшення специфічної 
диференціальної неліній-
ності, яка має місце в 
multi-slope АЦП [2], у 
схему введено модулятор 
інформативного сигналу 
з виходу МС, що є по-
множувальним цифроа-
налоговим перетворюва-

чем, калібрований сигнал якого додається до інформативного сигналу, зміщуючи робочу 
точку на характеристиці перетворення АЦП на невелику, точно відому величину. Детально 
цей спосіб підвищення точності буде розглянуто далі. 

Особливості перетворення multi-slope АЦП. Принцип дії АЦП подвійного інтегру-
вання зі змінною швидкістю заряду (runup) та/або розряду (rundown) інтегруючого конденса-
тора відомий і використовується вже кілька десятиліть для вимірювання постійних напруг з 
високою розрізнювальною спроможністю і лінійністю перетворення [4, 5]. Можливий варі-
ант побудови імпедансометричного каналу з таким АЦП запропонований (за участю одного з 
авторів цієї роботи) в [3]. На цей час фірмою MAXIM випускається мікросхема АЦП такого 
типу (МАХ-132). В її технічних характеристиках вказуються межі зведеної відносної похибки 
від ± 0,0015 до ± 0,006 % від повного діапазону вимірювання ± 512 мВ. Результати дослі-
джень, описані в роботі [2], показують, що такі коливання похибки пов'язані з тим, що при 
переміщенні робочої точки за діапазоном вимірювання періодично відбувається підвищення 
дисперсії відліків вимірюваного сигналу в зонах шириною 15...20 одиниць дискретності, які 
слідують з періодичністю 64 од. Типовий характер розкиду результатів перетворення на ді-
лянці характеристики розміром близько 200 од. дискретності показано на рис. 2, а зміни усе-
реднених результатів – на рис. 3. Діаграму отримано скануванням цієї ділянки шляхом змі-
щення робочої точки модуляційним ЦАП з дискретністю близько 1 од. відліку АЦП. 
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Розкид результатів у "стабільній" (лінійній) ділянці після відсіювання неправдоподіб-
них одиничних викидів має випадковий шумоподібний характер з дисперсією до ± 4 од. У 
"нестабільній" (нелінійній) зоні спостерігаються стрибки результатів між двома малозмінни-
ми значеннями з різницею 20 од. Через відмінності зсуву нуля в трьох АЦП розробленого 
каналу, їх зони підвищеної дисперсії на його сумарній характеристиці перетворення можуть 
як накладатися одна на одну, так і розміщуватися відносно рівномірно (рис. 2 б). Доцільно 
коригувати нулі кожного з АЦП так, щоб отримати останній варіант. У цьому випадку усе-
реднення результатів при обробці даних трьох АЦП дасть змогу зменшити відносну величи-
ну розглянутої диференціальної нелінійності. 

Модуляційний метод зменшення похибки від специфічної диференціальної нелі-
нійності характеристики перетворення інтегруючого multi-slope АЦП. У роботі [2] пока-
зано, що погіршення лінійності характеристики перетворення через вплив зон з підвищеною 
дисперсією результатів вимірювань можна істотно зменшити, виконуючи кілька вимірювань 
з невеликими каліброваними зсувами робочої точки за характеристикою перетворення та 
усереднюючи результати з урахуванням зсувів, при яких вони отримані. Запропоновано та-
кож інший шлях, який полягає в тому, щоб розпізнавати потрапляння робочої точки в зону 
підвищеної нелінійності й зміщувати її на лінійну ділянку характеристики перетворення, 
враховуючи  зсув при обробці результатів. 

У ході останніх досліджень цієї проблеми запропоновано новий модуляційний метод 
зменшення впливу специфічної диференціальної нелінійності на точність вимірювань. Його 
суть полягає в безперервній сходинковій модуляції вимірювального сигналу в "+" і в "-" від-
носно робочої точки на однакові величини, дещо більші, ніж ширина зони підвищеної диспе-
рсії. Деякі зі сходинок отриманого оцифрованого відгуку виявляються спотвореними стосов-
но форми модулюючого сигналу через нелінійність характеристики. Отримані відгуки кож-
ного циклу модуляції класифікуються (розпізнаються) за цією ознакою. Таким чином, отри-
муємо масив даних для усереднення результатів перетворення, в якому відомі недостовірні 
дані. Вони можуть бути виключені з усереднення результатів або замінені даними, отрима-
ними інтерполяцією (екстраполяцією) за результатами перетворень на суміжних сходинках 
модульованого сигналу. 

Обробка модульованого інформативного сигналу відбувається в режимі реального ча-
су і не збільшує загального часу накопичення даних, необхідного для достатнього подавлен-
ня шумових завад. Можливі варіанти відгуків при трисходинковій модуляції показано на рис. 4. 
Далі наведено математичні вирази, що дають змогу класифікувати ці відгуки. 

При експериментальних дослідженнях розробленого каналу модуляційний крок був 
обраний так, щоб відгук на нього становив 20 од. відліку АЦП. При цьому зводилась до мі-
німуму ймовірність спотворення двох сходинок у модуляційному циклі. На фрагменті "H" 
діаграми показано "нормальний цикл", коли всі значення модульованого сигналу розміщу-
ються між зонами підвищеної дисперсії. У цьому випадку величини відгуків на модуляцій-
ний крок (h1 і h2) приблизно однакові, а їх сума близька до 40 одиниць відліку АЦП (hн). На 
фрагментах діаграми 1–3 зображено випадки спотворення верхньої, нижньої або середньої 
сходинки. Характер специфічної диференціальної нелінійності допускає тільки такі варіанти. 

Рис. 4
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Однак при підвищеному рівні завад можливі й інші комбінації висот сходинок. Два таких 
малоймовірних випадки, коли спотворені обидві крайні сходинки: одна в "+", інша в "-" по-
казано на фрагментах 4а та 4б. 

Завдання розпізнавання відгуків вирішується перевіркою виконання таких нерівностей: 
H: |h1- h2| < Δп і |h1+h2-40| < Δп; 
1 або 2:| h1- h2 | >Δп і |h1+h2-40| > Δп; 
1: |h1-20| <Δп і  |h2 -20| >Δ п; 
2: |h1-20| >Δп і  |h2 -20| <Δ п; 
3: |h1- h2| >Δп і |h1+h2-40| < Δ п;  
4: |h1- h2| >Δп і |h1+h2-40| < Δп. 
 
Як бачимо, наведені критерії не дають можливості відрізнити між собою відгуки видів 

3 і 4. Щоб їх диференціювати, необхідно використовувати наявну інформацію про дисперсії 
відліків АЦП для середньої сходинки. Для виду відгуку 3 ця дисперсія підвищена, тому се-
реднє значення відліків за цикл береться по двох крайніх сходинках. Для відгуків виду 4 за 
середній результат циклу приймається значення сигналу на середній сходинці. В останньому 
випадку має місце невелике зростання випадкової похибки за рахунок зменшення числа усе-
реднених результатів, що, однак, істотно менше похибки, яка викликається диференціальною 
нелінійністю. У випадках відгуків 1 і 2 середнє значення сигналу за цикл визначається усе-
редненням даних на сходинках, між якими різниця близька до 20, і екстрапольованого серед-
нього значення сигналу на спотвореній сходинці. Тут представлений найпростіший алгоритм 
розпізнавання. У реальній програмі він може бути більш складним, щоб врахувати різні мо-
жливі варіанти спотворення модуляційного відгуку під впливом завад або швидких змін ін-
формативного сигналу. Такі результати можуть бути виключені як неправдоподібні або об-
роблені за більш "розумним" алгоритмом, наприклад, з метою поліпшення динамічних влас-
тивостей каналу. 

Далі наведемо результати метрологічних досліджень розробленого імпедансометрич-
ного каналу, в якому використано спрощений модуляційний метод, де середній результат за 
модуляційний цикл визначався простим усередненням всіх відліків без розпізнавання недо-
стовірних даних, що обмежило ступінь зниження впливу дисперсії на точність приблизно 
трикратною величиною. 

Визначення нелінійності характеристики перетворення вимірювального каналу 
в усьому робочому діапазоні. Для оцінки потенційних можливостей підвищення точності 
розробленого вимірювального каналу були проведені дослідження лінійності його характе-
ристики перетворення у всьому динамічному діапазоні вхідних сигналів (- 250 000 ... + 250 000 
одиниць відліку). 

В якості МС використовувалось компенсаційно-мостове коло з порівнянням струмів, 
а в якості Zх застосовувалися високостабільні резистори С2-29В. Для регулювання стану мо-
стового кола до складу DAC (рис. 1) входило два цифроаналогових перетворювачі: малороз-
рядний модуляційний і високоточний 12-розрядний ЦАП, який дає змогу формувати високо-
стабільний компенсаційний сигнал у діапазоні від 0 до 250 тис. одиниць відліку АЦП цього 
каналу. Для досліджень керуючий код ЦАП був встановлений у стан 2047 (всі розряди крім 
старшого в стані 1). У цьому випадку робоча точка АЦП перебувала посередині додатної 
частини характеристики перетворення АЦП. При зміні стану (варіації) старшого розряду 
ЦАП з 0 в 1 робоча точка зміщувалася до кінця цієї частини характеристики (приблизно на 
134 000 од.). Підключенням як Zх резисторів з опором від 100 к до 7,5 к (18 значень) початко-
ва точка варіації зміщувалася до 0 і далі до кінця від’ємної частини характеристики АЦП. 
Таким чином, було отримано 19 значень відгуків каналу на ідентичні варіації компенсацій-
ного сигналу моста на всьому протязі характеристики перетворення АЦП. Розміри відгуків, 
розрізнююча здатність (± 0,5 од.) та часова стабільність відліків дали змогу визначити зміни 
нахилу характеристики АЦП (відношення приросту коду АЦП до приросту коду ЦАП: 
ΔNАЦП/ΔNЦАП) з похибкою не більше 0,001 %. 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАНУ. 2015. Вип.41 41

На рис. 5 зображено графік зміни відгуку каналу, отриманий у ході описаних вимірю-
вань (крива 1). Ламаний вид цієї кривої свідчить як про наявність випадкової похибки, яка не 
перевищувала ± 1 од. відносно середньої величини відгуку 133 886 од., так і про неповне усу-
нення специфічної диференціальної нелінійності. Складова випадкової похибки від впливу 
внутрішніх та зовнішніх завад при проведенні описаних досліджень не перевищувала ± 0,5 
од. відліку (± 1 ppm від повного діапазону вимірювання) при тривалості одного циклу вимі-
рювання 1,5 с. Для порівняння зазначимо, що при використанні тільки одного АЦП у цьому 
каналі без модуляції інформативного сигналу і з усередненням даних за такий же час відпо-
відна складова випадкової похибки становила ±1 од. відліку, а в зонах підвищеної дисперсії – 
до 2 од. 

Слід зазначити, що при дослідженнях нелінійності застосованим методом ковзної ва-
ріації, зміни відгуків можуть бути в два рази більшими, ніж диференціальна нелінійність, що 
викликала їх, оскільки результати перетворення в початковій і кінцевій точках варіації мо-
жуть відхилятися в різні боки від усередненої характеристики. Причина цього полягає в ха-
рактері нелінійності в зонах підвищеної дисперсії, який ілюструється рис. 6. При розміщенні 
початкових і кінцевих точок варіації виду 1, 2 і 3 додаткова похибка від нелінійності відсут-
ня, а у випадках 4 і 5 вона стає максимальною (| Δmax | = 2Δdif). 

Усереднена характеристика інтегральної нелінійності каналу зображена кривою 2. Її 
вигляд свідчить про те, що типова для інтегрувальних АЦП нелінійність, обумовлена абсор-
бцією конденсатора, не перевищує ± 0,001 %. У той же час є зміни величин відгуків на варіа-
ції, якщо їх початкові та кінцеві точки розміщені по різні боки від нульової точки. Дослі-
дження показують, що ці зміни залежать від зсуву нуля АЦП. Це явище пояснюється на рис. 7, 
де показано спрощену схему АЦП. 

 

 
 

 
      

          

Рис. 6 Рис. 7 

Якщо знехтувати зміщенням нуля компаратора, то очевидно, що наявність напруги 
зсуву на інвертуючому вході інтегратора призведе до адитивної похибки інтегрування Ux, 
але також і до зміни струму розряду інтегратора від джерела Uref. При додатних зсувах нуля 
АЦП на інвертуючому вході інтегратора є деяка від’ємна напруга. Тому струм розряду зме-
ншується при додатних Uх, (оскільки в цьому випадку Uref від’ємна) і збільшується для 
від’ємних Uх. Ці зміни призводять до мультиплікативного збільшення часу розряду інтегра-
тора у першому випадку і його зменшення – у другому, тобто відповідно до множення або 
ділення результату вимірювання на фіксований коефіцієнт, який нескладно визначити. Такий 

    Рис. 5
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ефект не проявляється при однополярних сигналах. Якщо ж необхідно працювати у всьому 
динамічному діапазоні АЦП, можна кожен отриманий відлік коригувати на зазначені коефі-
цієнти. Результат такої корекції показано на рис. 5 у вигляді кривої 3. Відзначимо, що для 
такого режиму використання каналу його зведена похибка від нелінійності всіх видів стано-
вить близько 0,001 %. 

З метою детальнішого дослідження впливу зон підвищеної дисперсії на специфічну 
диференціальну нелінійність multi-slope АЦП були досліджені невеликі ділянки характерис-
тики перетворення на початку і в кінці її додатної і від’ємної частин шляхом вимірювань 
відгуків на варіацію вхідного сигналу при виконанні серій малих зсувів (приблизно на 20 од. 
відліку АЦП) початкової точки варіації. Для цього послідовно з постійним резистором Rх 
включався магазин опорів з дискретністю регулювання 0,01 Ом. Результати вимірювань на 
всіх ділянках виявилися схожими. Типовий вид графіка зміни відгуків на варіацію стану 
старшого розряду ЦАП показано на рис. 8. 

 

Хвилеподібний характер залежності підтверджує, що причиною відхилень графіка на 
рис. 5 від усередненої лінії є вплив зон підвищеної дисперсії. Плавний характер цієї кривої 
пояснюється усередненням результатів трьох АЦП, а також модуляцією вимірюваного сиг-
налу. Періодичність хвиль (близько 500 од. відліку АЦП) пов'язана зі співвідношенням пері-
одичності зон підвищеної дисперсії (64 од. відліку) і амплітуди модуляційних зсувів (близько 
60 од. відліку). Амплітуда хвиль відповідає подвоєному відхиленню результатів вимірюван-
ня відгуку на варіацію від їх очікуваних значень за усередненою характеристикою перетво-
рення (121 198 од.), причина чого пояснювалась раніше. 

На рис. 9 показано результати дослідження інтегральної нелінійності на ділянці хара-
ктеристики  від  0 до  200 000  іншим методом – порівнянням  кута  її  нахилу  на  ділянках  
0-10 000 і 0-200 000 за допомогою двох близьких за значенням зразкових мір опору (R1 = 
24758,8 к; R2 = 24752,3 к).  

 

Відгуки на їх підключення в якості Zх вимірювалися для кожного окремо і для парале-
льного з'єднання. Сума відгуків на окреме підключення порівнювалася з відгуком на суму їх 
провідностей:  1 2 1 2( ) ( ) ( )N G N G N G G N+ − + = Δ . 

Вимірювання проводилися при зміщенні початкової точки по невеликій ділянці хара-
ктеристики (від 90,6 до 505,5) для одночасної оцінки диференціальної нелінійності. Як і у 
випадку дослідження нелінійності методом однакових варіацій вхідного сигналу АЦП на 
різних ділянках характеристики перетворення, амплітуда змін ΔN може удвічі перевищувати 
відхилення характеристики АЦП від ідеально лінійної, оскільки значення N(G1)+N(G2) і 
N(G1+G2) можуть відхилятися через специфічну диференціальну нелінійність у різних на-

    Рис. 8

       Рис. 9
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прямках. Для уникнення такого явища в робочому режимі приладів необхідно встановлюва-
ти нульову точку поза зонами підвищеної дисперсії. Результати дослідження змін відгуків 
вимірювального каналу на варіацію вхідного сигналу таким методом близькі до результатів, 
отриманих методом його ковзної варіації за допомогою ЦАП. 

Висновки. За рахунок розробленого методу обробки інформаційного сигналу і більш 
повного використання його енергії підвищено завадостійкість і досягнуто приблизно трикра-
тне підвищення розрізнювальної здатності вимірювального каналу. 

Для дослідженого типу multi-slope АЦП просте усереднення результатів вимірювання 
за трьома точками характеристики перетворення дає можливість знизити вплив його специ-
фічної диференціальної нелінійності приблизно в три рази до рівня близько 0,001 %. При 
використанні інтелектуальних алгоритмів обробки результатів модуляції вимірюваного сиг-
налу можливе додаткове підвищення лінійності характеристики перетворення. 

Зсув нуля інтегратора високочутливих інтегрувальних АЦП викликає, крім адитивної 
похибки, відмінність нахилів додатної та від’ємної частин характеристики перетворення. 
Пов'язані з цим мультиплікативні похибки та інтегральну нелінійність характеристики мож-
на усунути запропонованим методом корекції результатів вимірювань. 
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