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ВСТУП 
 

Розвиток науки і техніки характеризується постійним функціональним 
ускладненням та зростанням різноманітності електронних пристроїв і систем 
різного призначення. При цьому їх випуск буде економічно доцільним тільки 
в тому випадку, якщо вони працюватимуть довго і надійно, що може бути до-
сягнуто, насамперед, за рахунок комплексної автоматизації контрольно-
вимірювальних операцій на всіх стадіях їх життєвого циклу.  

Ручні, інтуїтивні методи контролю та пошуку несправностей мають 
вкрай низьку ефективність, а також, у ряді випадків, не дозволяють привести 
пристрій у стан, який би повністю задовольняв його технічним вимогам [1]. 
При цьому не виявлені у процесі налагодження дефекти, проявляються в про-
цесі експлуатації, що призводить до небажаних, а деколи і небезпечних нас-
лідків. Крім того, чим пізніше з моменту виникнення виявляється дефект, тим 
вагомішим стає його вплив на якість та надійність апаратури, і тим більше за-
собів та часу витрачають на його усунення [1 – 3]. Цим і пояснюється заціка-
вленість різних фірм і підприємств до створення та застосування автоматизо-
ваної контрольно-діагностувальної апаратури.  

На даний момент випускається багато систем діагностування, серед яких 
виділяють системи, що засновані на структурних, покомпонентних та комбі-
нованих методах діагностування [3]. Кожна з цих груп систем має свої пере-
ваги та недоліки, які визначають межі їх ефективного використання. Так, сис-
теми структурного діагностування характеризуються високою вірогідністю 
результатів тестування і найвищою швидкодією відбраковування продукції (а 
в багатьох випадках, насамперед при виробництві електронної апаратури, не-
обхідно не лише визначити справність/несправність пристрою, а й віднайти 
усі його дефекти), але не відповідають вимогам непошкоджуючого тестуван-
ня [3, 4], що може призводити до виникнення вторинних дефектів. Системи 
покомпонентного діагностування навпаки, дозволяють забезпечити непошко-
джуючий характер тестування та досить швидко знаходити різні дефекти до 
рівня конкретного компонента (фрагмента), але вірогідність результатів діаг-
ностування тут нижча, ніж у систем, заснованих на структурних методах тес-
тування. Отже, досить актуальною є задача забезпечення високої вірогідності 
результатів тестування систем покомпонентного діагностування.  

Серед покомпонентних систем тестового діагностування широкого за-
стосування здобули системи, що побудовані на принципах поелементного ді-
агностування [3-25], котрі базуються на інваріантному [26-28] (тобто незале-
жному від характеристик інших елементів), вимірюванні параметрів кожного 
елемента об'єкта діагностування. Така популярність цих систем обумовлена 
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тим, що саме вони забезпечують максимальну глибину пошуку дефектів (до 
рівня елементів), характеризуються високою швидкодією проведення контро-
льно-діагностичних операцій, являються універсальними, мають найнижчу 
вартість та не потребують високої кваліфікації обслуговуючого персоналу [3].  

Ефективність систем діагностування визначається, насамперед, вірогід-
ністю прийняття рішень, яка, в свою чергу, залежить від двох складових: ме-
тодичної та інструментальної [29]. Методична складова залежить від методи-
ки проведення контрольно-діагностичних операцій, а інструментальна обу-
мовлюється похибками вимірювань засобів діагностування.  

Перспективний підхід щодо підвищення методичної складової систем 
поелементного діагностування запропонований у роботі [30]. В його основу 
покладено співставлення результатів моделювань функціонування ідеалізова-
них блоків пристрою і тих же блоків при реально виміряних параметрах скла-
дових. Цей підхід оригінальний, але не дозволяє отримати бажаних результа-
тів, якщо засоби діагностування мають недостатню точністю вимірювань. Та-
ка точність в значній мірі залежить від точності первинного перетворювача 
[30-32], оскільки саме він дозволяє реалізувати режим електричного відокре-
млення досліджуваного елемента від решти схеми пристрою, та здійснити ін-
варіантне перетворення вимірюваного параметра в уніфікований сигнал.  

Метрологічні характеристики первинних перетворювачів, і зокрема точ-
ність, в значній мірі залежать від якості такого відокремлення [3]. А оскільки 
схеми електронної апаратури досить різноманітні як за конфігураціями, так і 
за номіналами їх складових – проявляється загальний недолік розроблених на  
даний час первинних перетворювачів, який полягає у невисокій точності пе-
ретворення (при деяких конфігураціях схеми та параметрах її складових). Це  
призводить до неможливості адекватної оцінки реального стану об'єкта діаг-
ностування, а отже і до зниження вірогідності діагностування в цілому. 

В першому розділі монографії проведено огляд сучасного стану та роз-
глянуто тенденції розвитку систем діагностування друкованих вузлів елект-
ронних пристроїв, проаналізовано переваги та недоліки вимірювальних пере-
творювачів. В другому розділі запропоновані методи зменшення похибок ви-
мірювальних первинних перетворювачів. В третьому розділі розроблено під-
хід до побудови процедури діагностування двополюсників друкованих вузлів 
електронних пристроїв. В четвертому розділі розроблені рекомендації щодо 
проектування підсистеми вимірювальних перетворень. 

Матеріал, поданий у монографії в основному стосується питань поліп-
шення точносних характеристик підсистем поелементних вимірювань, а та-
кож інженерних рекомендацій щодо побудови високоточних систем поелеме-
нтного діагностування.  
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РОЗДІЛ 1  
  АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 
ДІАГНОСТУВАННЯ ЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ 

 
1.1. Загальний аналіз дефектів друкованих вузлів електронних пристроїв 
 

На стадіях проектування, виготовлення і експлуатації електронних при-
строїв (ЕП) має місце певна імовірність виникнення дефектів (дефект – це не-
відповідність будь-якого електричного параметра досліджуваної схеми нале-
жному, що призводить до порушення закону функціонування пристрою [3, 4, 
6]), які погіршують технічні та надійнісні характеристики апаратури. Їх вини-
кнення залежить від багатьох факторів, і, в першу чергу, від технології проек-
тування і виготовлення, а також якості і надійності елементної бази [1, 6, 33]. 
Крім того, кожна система, в тому числі і електронна, має властивість деграду-
вати під впливом зовнішніх сил та внутрішніх процесів старіння, внаслідок 
чого погіршуються її функціональні можливості і показники якості [1, 34]. 
Все це, з метою підвищення строку служби та функціональної віддачі при-
строїв, потребує розробки методів і засобів контролю та діагностування, які б 
дозволяли виявляти та локалізовувати такі дефекти.  

Виготовлення електронної апаратури (ЕА) потребує виконання ряду тех-
нологічних операцій, таких, наприклад, як виготовлення і монтаж друкованих 
плат, складання блоків пристроїв та інших. При цьому на кожній з таких опе-
рацій можуть виникнути дефекти, кількість і характер яких в значній мірі за-
лежить від якості виробництва. Вартість витрат на їх знаходження і усунення 
СВ, у загальному плані, можна оцінити так [4]:  

 

n
0B 10CC ⋅= , 

 

де С0 – вартість витрат на локалізацію та ліквідацію дефектів у місцях їх ви-
никнення; n – кількість основних технологічних операцій, що передують мо-
менту виявлення дефекту. 

З наведеної формули бачимо, що чим раніше будуть виявлені та ліквідо-
вані дефекти, тим меншими будуть витрати. Це пояснюється також і тим, що 
при невиявленні первинних дефектів (первинними називають дефекти, що 
виникають на етапі виготовлення друкованих вузлів [3]) в процесі функціо-
нування пристрою вони можуть призводити до виникнення вторинних дефек-
тів [3, 6]. А їх усунення вже потребує значно більших витрат часу та матеріа-
льних ресурсів. Отже, діагностування ЕП доцільно проводити на етапах їх 
виробництва, і особливо при виготовленні друкованих плат, коли виникає 
найбільша кількість виробничих дефектів [3-6]. 
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Налагодження виробів РЕА є досить трудомістким, воно потребує знач-
них витрат часу і фахівців високої кваліфікації. Локалізація виробничих де-
фектів часто базується на особистому досвіді та інтуїції наладчиків, і, при 
зростанні складності об'єктів діагностування, може супроводжуватись нега-
тивними наслідками [3]. Наприклад, у випадку не знаходження дефекту, не-
обхідні характеристики виробу можуть бути досягнуті за рахунок підбору 
електронних радіоелементів (ЕРЕ) з іншими характеристиками. Це, в свою 
чергу, може призвести до зниження надійності виробу. Крім того, таке нала-
годження потребує надмірної кількості паяння, а в окремих випадках супро-
воджується надрізами друкованих провідників, що також погіршує якість та 
надійність досліджуваного пристрою і зменшує термін його використання.  

Наведемо основні типи і причини виникнення виробничих дефектів. От-
же, кожен з таких дефектів може бути наслідком таких причин [4 – 6]: 

 1) помилками в конструкторській або/і технологічній документації; 2) 
порушенням технологічних процесів виготовлення друкованих вузлів; 3) від-
сутністю на підприємстві стовідсоткового вихідного контролю ЕРЕ; 4) пору-
шенням технологічних процесів підготовки ЕРЕ до складання (лудіння, фор-
мування, комплектування); 5) порушенням вимог зберігання та транспорту-
вання ЕРЕ; 6) недостатньою кваліфікацією робітників; 7) суб'єктивні факто-
ри, обумовлені психофізіологічними особливостями робітників.  

Найбільш типовими дефектами ЕП на етапі їх виробництва є [3-6]:  
 1) дефекти топології (D): а) короткі замикання між провідниками друко-

ваної плати (c), обумовлені, наприклад, неякісним процесом травлення, роз-
бризкуванням припою, стиканням ЕРЕ та їх виводів і т. п.; б) обриви та знач-
не збільшення опору провідників друкованих плат, обумовлені перетравлен-
ням, або механічним руйнуванням провідників (o); в) зменшення опору між 
друкованими провідниками, наприклад при забрудненні плати (r); г) неякіс-
ний монтаж елементів (m), наприклад, "холодне" паяння; д) інші дефекти то-
пології (d);  

 2) дефекти комплектуючих радіоелементів та їх встановлення E: а) вихід 
параметрів ЕРЕ за допустимі межі (p); б) встановлення ЕРЕ інших типів, що 
не відповідають специфікації (t); в) неправильна орієнтація встановлених ЕРЕ 
(s); г) невстановлення ЕРЕ (n); д) інші дефекти (і);  

 3) дефекти функціонування F: а) дефекти взаємодії ЕРЕ в межах фраг-
мента (f1), тобто деякого підблоку схеми, що виконує певну функцію; б) де-
фекти взаємодії між фрагментами схеми (f2). 

Отже, загальна множина дефектів ЕП (Q) може бути представлена так 
 

Q = { D, E, F }; D ={c, o, r, m, d }; E ={ p, t, s, n, і }; F ={f 1, f2 }. 
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Цілком очевидно, що найбільш складними, з точки зору пошуку, є дефе-
кти функціонування, оскільки вони можуть бути виявлені тільки при діагнос-
туванні ОД, що функціонує в робочому режимі [3]. 

Досить великої трудомісткості потребує локалізація прихованих дефек-
тів. Вони можуть бути обумовлені, наприклад, неправильним встановленням 
ЕРЕ іншого типу з гіршими, ніж вимагаються, робочими характеристиками 
(наприклад, встановленням звичайного стабілітрону замість прецизійного; 
іншого типу транзистора з меншим коефіцієнтом підсилення і т. д.). Дані від-
носного розподілу дефектів наведені в таблиці 1.1 [3]. 

Загальна сума дефектів, за рахунок їх кратності може перевищувати 
100%. Вид дефекту q означає всі інші, що не приводяться окремо в таблиці 
дефекти, тобто q = {r, m, d, і, f1, f2}. Аналізуючи приведені дані бачимо, що 
більшість дефектів виникає саме на етапі виготовлення. Підкреслимо також, 
що імовірність виходу справних виробів 
ЕА в значній мірі залежить від їх склад-
ності, кількості та різноманітності еле-
ментарних компонентів, що входять до 
їх складу. Оскільки сучасні ЕП характе-
ризуються високою складністю, кіль-
кість виходу бракованої продукції до-
сить значна і може сягати 25 – 35% і 
вище [3 – 6].  

Таким чином, не викликає сумніву 
необхідність надійного діагностування 
ЕА. При цьому таке діагностування, з 
метою підвищення виходу придатної 
продукції та зменшення різних витрат, 
повинно здійснюватися саме на етапі 
налагодження і регулювання вузлів 
пристроїв, що містять друковані плати. 

 
1.2. Класифікація систем тестового діагностування електронних 

пристроїв і їх порівняльний аналіз 
 

Сучасні системи діагностування електронних пристроїв на етапі їх виро-
бництва можуть бути розділені на три групи (рис.1.1): системи структурного, 
покомпонентного і комбінованого діагностування, що засновані на відповід-
них методах [3-6]. Всі вони застосовуються для ідентифікації [3] і локалізації 
дефектів виробів ЕА. Наведемо основні переваги і недоліки кожної з таких 
груп і розглянемо особливості найбільш поширених систем діагностування.  

Таблиця 1.1 

Дані щодо відносного розподілу 
дефектів ЕП на етапі їх виробництва 
 

Вид  
дефекту 

Відсотковий  
розподіл дефектів 

с 34 – 60% 

O 5 – 27% 

T 8 – 20% 

P 5 – 20% 

S 5 – 20% 

N 5 – 10% 

Q 5 – 10% 
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Системи структурного діагностування (ССД) забезпечують тестування 
об'єкта в цілому, тобто перевіряється цілісність структури і правильність ви-
конання визначених функцій, а також відбувається контроль його вихідних 
параметрів [1]. При цьому на вхідний конектор об'єкта діагностування пода-
ються визначені стимулюючі сигнали, реакція на які знімається з вихідного 
конектора і аналізується. Після закінчення даного процесу ОД вважається 
справним, якщо виконується вимога [3]  

 
( ) ( )( )[ ] ,xyYy  Yy  Xx 00 ∆∈δ≤ϕ=−∈∈∀∈∀  

 
де Х – множина вхідних сигналів; Y – множина можливих вихідних сигналів;  
y0 ∈Y0 – множина еталонних реакцій; ϕ – оператор відображення Х в Y (су-
купність функцій схеми); δ – максимально допустиме відхилення параметра, 
що контролюється; ∆ – множина констант.  

Зазначимо, що потужність множини сімейств тестів; T={X,Y} досить 
значна, і тому на практиці, з метою зменшення часу діагностування, обмежу-
ються її визначеною підмножиною T' = {X',Y'0}, (X'∈X,Y'0∈Y), що вибира-
ється з урахуванням необхідного рівня вірогідності контролю.  

У випадку, коли дана вимога не виконується, тобто на і-у вхідному сиг-
налі xі ∈ X: y0і – ϕ (xі) > δі; і=1...|X'| – ОД вважається несправним. З метою 
уточнення типу дефекту подаються додаткові тестові сигнали xj

d∈Xd∈X: 
j=1...|X\X'|, які утворюють, в сукупності з відповідними еталонними реакція-
ми ОД yj∈Y0∈Y, на можливі підозрювані несправності, тест пошуку дефектів. 

До переваг структурного діагностування (СД) можна віднести такі [3-6]:  
1) висока вірогідність результатів діагностування по принципу "справний – 

С и с т ем и  т е с т о в о г о  д іа г н о с т у в а н н я  Е П

С тр у к т у р н і П о к о м п о н е н т н і К ом б ін о в а н і

Ф у н к ц іо н а л ь н о го
т е с т у в а н н я

П ар ам е т р и ч н о г о
к о н т р о лю

Ф ун к ц іо н а л ь н о -
п а р ам е т р и ч н о го

к о н т р о лю

П о е л ем ен т н і

П о ф р а гм ен т н і

З м іш а н і

С т р у к т у р н о -
п о к о м п о -
н е н тн і

П о е л ем е н тн і
з  ім іт а ц ією

ф у н к ц іо н а л ь -
н и х  п е р е в ір о к

             
                 Рис. 1.1. Системи тестового діагностування ЕП  
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несправний"; 2) тестування проходить в умовах максимально близьких до 
експлуатаційних, що дозволяє виявити дефекти функціонування (наприклад, 
погане узгодження навантажень, виникнення ефекту "гонок" тощо); 3) висока 
швидкодія перевірок по принципу "справний – несправний"; 4) простота під-
ключення засобів діагностування до об'єкта, що досліджується; 5) порівняно 
невеликий час переналагодження системи під випуск іншої продукції.  

 Недоліки СД [3 – 6]: 1) велика трудомісткість підготовки програм діагнос-
тування, обумовлена, в першу чергу, необхідністю глибоких знань операто-
ром процесів, що протікають у схемі, а також уміння розділити досліджува-
ний об'єкт на окремі функціонально закінчені фрагменти, з метою генерації 
тестів локалізації визначених дефектів; 2) значна трудомісткість процесу по-
шуку дефектів, особливо нелогічних; 3) великі витрати часу на локалізацію 
кратних дефектів, за рахунок їх послідовного виявлення, оскільки локалізація 
наступного дефекту можлива лише після усунення попереднього; 4) пошко-
джуючий характер діагностування, оскільки може супроводжуватися виник-
ненням вторинних дефектів при подаванні на несправний ОД напруг живлен-
ня і тестових послідовностей; 5) неможливість виявлення прихованих дефек-
тів, наприклад, відсутніх ЕРЕ, котрі підвищують надійність функціонування 
ОД; 6) широка номенклатура контрольно-вимірювальних засобів, обумовлена 
необхідністю аналізу різних вхідних та вихідних параметрів сигналів об'єкта; 
7) необхідність високої кваліфікації оператора; 8) висока вартість системи.  

 Розглянемо деякі характеристики найбільш поширених систем СД (табл. 
1.2). ССД моделі DTS-3700 (фірма "Hіevel Technology", CША) [35], забезпе-
чує функціональний контроль цифрових друкованих плат. Система дозволяє 
виконувати автоматичну генерацію тестових послідовностей та логічний ана-
ліз отриманої інформації. Діагностування проводиться на робочих частотах 
25, 35 та 50 МГц за вибором замовника. 

Системи PL-8C і TL-16 (фірма "TDS", CША) [35], реалізовані на проце-
сорах 68488, Z8000, 9511, виконують функціональний контроль друкованих 
вузлів, до складу яких входять змішані цифрові та аналогові компоненти.  

Іншим представником ССД є Columbіa – 2000 (фірма Columbіa Tejas Test 
System), яка дозволяє тестувати вузли пристроїв ЕА, що містять великі інтег-
ральні схеми (ВIС) та надвеликі інтегральні схеми (НВIС). Діагностування 
здійснюється на частоті до 10 Мгц. Система дозволяє діагностувати схеми 
пам'яті та мікропроцесорних фрагментів. Основні недоліки ССД (перш за все 
великі трудомісткість програмування, вартість і складність) призвели до того, 
що вже з початку 70-х років все більшого поширення здобувають системи по-
компонентного діагностування [4, 7]. Методологія покомпонентного діагнос-
тування (ПД) полягає в послідовному тестуванні окремих компонент (фраг-
ментів, до складу яких можуть входити декілька зв’язаних між собою елемен-
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тарних компонент, тобто елементів) ЕП, і базується на трьох принципах 
[3, 4]: 1) можливість подавання тестів у внутрішні точки ОД; 2) непошко-
джуючий характер діагностування; 3) інваріантність [26] тестування. 

Перший принцип реалізується за рахунок використання голчатого конта-
ктного пристрою (ГКП) [3], який з'єднується з внутрішніми точками ОД. Дру-
гий – завдяки тому, що процес проведення перевірок відбуваються у визначе-
ній послідовності при можливості установлення початкових умов з метою ви-
ключення режимів, не передбачених технічними умовами експлуатації ЕРЕ. 
Третій – шляхом штучної ізоляції досліджуваних елементів від решти схеми. 

 
 

Таблиця 1.2 

Система Фірма (Країна) Кількість 
КТ 

Робоча 
частота, 
МГц 

 
Тип ОС 

Мова  
діагносту- 
вання 

PL 8C TDS (CША) 384 10 RIO Фірмова 
TL-16 TDS (CША) 1024 10 RIO ATLAS (A) 
100 Talon Іnstru- 

ments (США) 
270 10 − Фірмова 

SM 2080 Elfab Test 
Systems (CША) 

416 10 UNІX TESTOOLS 

DTS-3700 Hіevel Techno- 
logy (CША) 

512 25, 35, 
50 

UNІX, VMS, 
MS DOS 

фірмова  
EPL 

Exel 507 Eaton (CША) 512 20 RSX-11M фірмова  
EPL 

CAT-1000 Grumman 
Electronіcs 
Systems(США) 

 
720 

 
50 

 
UNІX 

 
ATLAS 

 
System-45 

Іnterfase 
Technology 
(США) 

 
1024 

 
10 

 
фірмова 

 
СІІL 

Іronman Computer 
Automatіon 
(США) 

 
1024 

 
10 – 20 

 
UNIX 

 
MAJІC/ 
ІCDL 

Sіgma 
Serіes 

Summatіon 
(США) 

 
1320 

 
10 

 
MS DOS 

Test 
Basіc 

Columbіa 
2000 

Columbіa Tejas 
Test System 

320 10 Фірмова ATLAS 
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Поелементне діагностування (ЕД) базується на цих принципах і полягає 
в інваріантному тестуванні кожного ЕРЕ ОД [3-6]. Непошкоджуючий харак-
тер контролю досягається за рахунок низьких рівнів тестових сигналів (0.1 – 
0.2 В) [3-6]. Для оцінки параметрів ЕРЕ використовується допускний конт-
роль [5], при якому і-й ЕРЕ типу z вважається справним, якщо виконується 
така умова:  

( ) z
i
z

i
oz xy δ≤ϕ− , 

 
де yіoz – номінальне значення параметра і-го елемента типу z; ϕ(xі

z)- виміряне 
значення параметра і-го елемента типу z; δі

z- максимально допустиме відхи-
лення параметра і-го елемента типу z, що контролюється.  

У випадку невиконання даної умови, здійснюється подавання додатко-
вих тестових наборів Td = {xd

z, y
d
z}, після реалізації яких можна зробити ви-

сновок щодо належності конкретного дефекту і-го ЕРЕ. Зазначимо, що поту-
жність множини Td значно менша відповідної множини при СД. 

Перевагами систем, заснованих на ПД є [3-6]: 1) порівняно невелика 
трудомісткість розробки тестових послідовностей, обумовлена простотою 
моделювання ОД, оскільки моделі розробляються не для всього ОД, а для йо-
го складових; 2) висока швидкодія тестування (за 1 – 2 проходи тестової про-
цедури), зокрема пошуку кратних, нелогічних та прихованих дефектів; 3) ве-
лика глибина пошуку дефектів, (до рівня елементарних ЕРЕ); 4) непошко-
джуючий характер тестування; 5) порівняно невеликий час впровадження си-
стеми на виробництві; 6) невисока кваліфікація оператора; 7) порівняно неви-
сока вартість системи. 

 Недоліками ПД є [3-6]: 1) проведення перевірок в статичних режимах, що 
відрізняються від робочих. При цьому, як правило, неможливе знаходження 
дефектів функціонування (наприклад, обумовлених викривленням динаміч-
них характеристик ЕРЕ); 2) неможливість знаходження помилок синхроніза-
ції; 3) обов'язкова наявність в системах ПД (СПД) ГКП, що призводить до: а) 
збільшення витрат на спряження системи з ОД; б) зниження надійності діаг-
ностування за рахунок ненадійного контактування голок з контактами друко-
ваної плати; в) великий час переналагодження системи під випуск іншої про-
дукції.  

Наведемо кілька представників систем ЕД (табл. 1.3) Аналізатори вироб-
ничих дефектів серії 5200 (фірма "Marconi Instruments", Англія) є найсучас-
нішою розробкою фірми [36]. Вони дозволяють ідентифікувати та локалізува-
ти дефекти аналогових та гібридних друкованих вузлів. Тестування аналого-
вих елементів здійснюється при постійному, змінному тестовому сигналі час-
тотою до 30...50 КГц та на перехідному процесі. Рівень та форма тестової на-
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пруги задається програмно. При вимірюванні параметрів "R", "L", "C" вико-
ристовують 2-,..., 6- точкові схеми підключення блока вимірювання до ОД. 

 
Таблиця 1.3  

 
Система 

 
Фірма (Країна) 

Кількість 
КТ 

Продукти-
вність 
КТ/сек. 
(КГц) 

 
Тип ОС 

Можливість 
само-

навчання 

LBA-11 Test System Іnc. 
(США) 

2048 2048 MS DOS є 

Серія 101 
(LV,MV, 
HV) 

Testronіcs 
(США) 

98304 3125/1925 MS DOS,  
PC DOS 

є 

Серія 103 
(LV, MV, 
HV) 

Testronіcs 
(США) 

49152 4096/2048 MS DOS,  
PC DOS 

є 

Kryterіon-
550 

Еverett/Charles 
(США) 

16384 2.2 CP/M є 

2500 PCBA Natіonal Іndu- 
strіes (США) 

8192 400 CP/M є 

3500 Computest 
(CША) 

4000 125 MS DOS є 

4400Z Factron (США) 1024 − MS DOS є 
Серія 
GR227X 

Genrad (США) 8096 4096 WіndowsU
NІX 

є 

Іntegrі-Test 
4600 utoload 

Kollmorgen 
(США) 

  
32000 

_  
RT-11 

 
нема 

Probot Serіes 
Sіx 

Owl Electronіc 
Labs (США) 

48000 10 PC DOS є 

СA-4000 Program Data 
(США) 

10240 2000 MS DOS є 

3200В John Fluke 
(США) 

65535 _ MS DOS є 

МPP 3864 Manіa (ФРГ) 65536 2000 CP/M нема 
TSІ Rohde & 

Schwarz(ФРГ) 
4096 − MS-DOS є 

ALF-70-2 SPEA (Італія) 32768 1000 MS DOS є 
POІNT-70 
(S, M, AL) 

Mіtsubіsі (Япо-
нія) 

2048 − MS DOS є 
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Продовження табл. 1.3  
 

Система 
 

Фірма (Країна) 
Кількість 

КТ 
Продук-
тивність 
КТ/сек. 
(КГц) 

 
Тип ОС 

Можливість 
само-

навчання 

Серія 5200 Marconі Іnstru- 
ments Ltd, (Ан-
глія) 

2112 (50) Wіndows, 
NT/95 

є 

Серія 4200  теж 
 

8096 (50) Wіndows, 
NT/95 

є 

888X теж 4096 (16000) RT11, 
RSX-11M 

_ 

730 Мembraіn (Ан-
глія) 

1024 (10000) _ _ 

Beaver Orac 
ІCA 

ATE Systems 
(США) 

512 (20000) Фірмова нема 

DP-510Z Datapower 
(США) 

2048 (10000) NEC-80 нема 

L 210і Teradyne 
(CША) 

3024 (10000) RSX-11+ нема 

850 Zehntel (CША) 1024 (10000) Unіx − 
860 Zehntel (CША) 3024 − Unіx − 
869 Zehntel (CША) 2480 (4000) Unіx − 
770 Factron (CША) 3072 (50000) − − 

 
 
Системи ЕД (СЕД) 42ХХ цієї ж фірми дозволяють тестувати складні 

друковані плати. Вони програмно сумісні і працюють під керівництвом 
ПЕОМ Pentium-200 (32 Mbytes RAM, PCI-bus) на базі ОС Wіndows NT/95, або 
UNIX [37]. Програмне забезпечення дозволяє систематизувати, аналізувати та 
зберігати результати тестування.  

СЕД серії GR227X ("Genrad", США) дозволяють тестувати аналогові та 
гібридні друковані плати, що містять ВIС та НВIС. Моделі цього сімейства 
(зокрема GR2272, GR2275, GR2276) оснащені ручними, пневматичними та 
вакуумними притискними пристроями. Крім того передбачена можливість 
використання кліпс для тестування будь-яких елементів ОД. Системи функ-
ціонують під керівництвом ПЕОМ Pentіum з операційною системою Wіndows 
або UNIX.  

Робочі тестові станції TSI ("Rohde & Schwarz", Германія) є сучасною 
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розробкою фірми [38]. Вони дозволяють в автоматичному режимі отримувати 
тести, для гібридних досліджуваних об'єктів по візрцевому пристрою. Про-
грамне забезпечення дозволяє збирати, аналізувати, класифікувати і архіюва-
ти інформацію по різних типах ідентифікованих дефектів.  

Системи "Kryterion-450", "Kryterion-550" ("Everett/Charles Test Equip-
ment", США) служать для поелементного діагностування друкованих плат. 
Програмне забезпечення СПД дозволяє обробляти та аналізувати статистичні 
дані про кількість і відсоток дефектних вузлів по видах і класах. Оператор 
може вибирати режим автоматичного, напівавтоматичного або ручного про-
грамування [39, 40].  

СД моделі 860 фірми "Zehntel" (США) [35] відрізняється використанням 
двостороннього контактрону Access-2, який дозволяє діагностувати друковані 
вузли з двостороннім монтажем планарних компонентів.  

Компанія "Mіtsubіsі Internatіonal" (Японія) розробила СЕД "POINT-70S", 
"POINT-70M", "POINT-70AL" відповідно з вакуумним, механічним та авто-
матичним контактронами. Системи використовують інтегральні шестисек-
ційні реле для реалізації шестипроводної методики вимірювань [39].  

Комбіноване діагностування (КД) поєднує переваги як СД так і ПД, що 
дозволяє зменшити час на тестування ОД і локалізацію дефектів, а також під-
вищити вірогідність результатів тестування. Системи КД [3, 5, 7, 41] можна 
розділити на структурно-покомпонентні та поелементні з моделюванням ро-
боти складових схеми, що тестується. Перші дозволяють виконувати струк-
турні покомпонентні та поелементні перевірки за різними стратегіями [3]. 
Другі – поєднують поелементні перевірки з моделюванням функціонування 
блоків ОД. Це дає можливість підвищити вірогідність діагностування шляхом 
розширення діапазону можливих значень параметрів досліджуваних елемен-
тів за рахунок співставлення результатів моделювання ідеалізованих блоків 
пристрою, з моделюванням роботи тих же блоків при реально виміряних па-
раметрах їх складових. 

До недоліків СД можна віднести [3-6]: 1) складність практичної реаліза-
ції тестових перевірок (зокрема визначення, в залежності від отриманих по-
точних результатів, подальшої стратегії тестування); 2) велика трудомісткість 
підготовки тестових послідовностей (це, як наслідок, потребує високої квалі-
фікації оператора); 3) досить широка номенклатура контрольно-вимірюваль-
них засобів; 4) висока вартість системи.  

Розглянемо кілька представників СКД (табл. 1.4). Фірма "Schlumberger" 
(Англія) розробила системи моделей S635 і S645 [42, 43] функціонального і 
поелементного діагностування аналогових і гібридних ОД. Особливістю СКД 
є те, що вони замість ГКП, використовують керований щуп і зажими, що ско-
рочує час переналагодження систем під іншу продукцію та знижує їх вар-
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тість, але призводить до зростання часу локалізації дефектів. 
 Таблиця 1.4 

 
Система 

Фірма  
(країна) 

Кількість 
КТ 

Робоча 
частота, 
МГц 

Можливість 
самонавчання 

S645 Schlumberger 
(Англія) 

2048 20 є 

720 Membraіn  
(Англія) 

1024 10-30 нема 

Cерія 900 Wayne Kerr Іnc. 
(Англія) 

680 10 є 

GR228X GenRad (США) 1024 10 – 50 є 
GR272X GenRad (США) 1024 32 є 
HP3065 СL, 
CX 

Hewlett-Puckard 
(CША) 

1408 10Гц-
5МГц 

нема 

HP3070 Hewlett-Puckard 
(CША) 

2048 20-50 є 

L-280 Teradyne 
(CША) 

3024 10 нема 

Cерія 500 Datapower 
(США) 

1024 10 нема 

PRO-1990 Protech (США) 1024 2 є 
 

СКД серії GR228X (GenRad, США) можуть виконувати поелементне, 
функціональне і комбіноване діагностування аналогових та цифрових друко-
ваних вузлів. Модульний принцип побудови системи дозволяє отримати по-
трібну конфігурацію в залежності від вимог до швидкодії і якості тестування, 
від особливостей ОД і його виробництва та від вартості системи.  

СКД серії 500 фірми "Datapower" (США) виявляють дефекти у вузлах 
ЕА, забезпечуючи тестування пасивних і активних компонентів. Модель 
"DP510Z" має шеститочкову архітектуру і дозволяє виконувати деякі функці-
ональні перевірки ОД, наприклад, вимірювати частоту напруги, скважність та 
ширину імпульсів, подавати 16 програмованих логічних рівнів напруг, на 
будь-які голки ГКП та здійснювати вимірювання параметрів сигналів з вось-
ми голок [44, 45].  

Досить потужні функціональні можливості, завдяки використанню екс-
пертної системи, має СКД PRO-1990 ("Protech", США). Вона передбачає ре-
жим самонавчання, що робить її досить ефективною в умовах серійного ви-
робництва електронної апаратури ЕА. 

Таким чином, аналізуючи вищесказане, можемо зробити висновок, що в 
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теперішній час, особливо за кордоном, випускається велика кількість різних 
систем діагностування. Кожна з груп таких систем має свої переваги та недо-
ліки. Так ССД забезпечують високу вірогідність результатів діагностування, 
проте локалізація дефектів досить трудомістка і потребує надто багато часу. 
СЕД навпаки, забезпечують досить високу швидкодію локалізації дефектів (в 
тому числі нелогічних, кратних та прихованих), проте вірогідність діагносту-
вання залишається невисокою (приблизно до 80% [3]). З цієї точки зору ори-
гінальний підхід щодо підвищення вірогідності поелементного діагностуван-
ня пропонується в роботі [30]. В основі такого підвищення лежить моделю-
вання функціонування ідеалізованих блоків пристрою і співставлення його 
результатів з моделюванням роботи тих же блоків при реально виміряних па-
раметрах їх складових. 

 
  1.3. Аналіз підходів щодо отримання вимірювальної інформації в 

системах поелементного діагностування  
 

Специфіка задачі вимірювання параметрів двополюсників з комплекс-
ним характером імпедансу полягає у неможливості безпосереднього отри-
мання значень шуканих величин, оскільки досліджувані двополюсники, як 
правило, входять до складу замкнених кіл. В системах поелементного діагно-
стування для розв’язання такої задачі застосовується прийом штучного роз-
членовування електричного кола на його елементарні складові (окремі ЕРЕ) 
[3, 6, 26, 32]. 

Штучне відокремлення двополюсника, що досліджується від решти схе-
ми, здійснюється за два етапи. На першому – замкнене коло, що включає да-
ний двополюсник, перетворюється у складне електричне коло (СЕК) типу 
трикутник (рис. 1.2). Одна з його гілок є двополюсником, параметри якого 
підлягають вимірюванням і характеризуються імпедансом ZХ, а дві інші гілки 
являють собою шунтувальні двополюс-
ники з імпедансами Z1 і Z2. На другому – 
до отриманого СЕК під’єднують при-
стрій, котрий створює на ZХ такий ре-
жим, при якому різниця потенціалів на 
його полюсах або значення струму, що 
протікає через нього, визначається тільки 
його параметрами.  

Зазначимо, що задача утворення ре-
жиму електричної ізоляції ZХ від Z1 і Z2 має багато розв'язків [31], кожен з 
яких дозволяє побудувати відповідну структуру пристрою, що дозволяє реа-
лізувати даний режим. У літературі такі пристрої називають вимірювальними 

 
Рис. 1.2. Складне електричне коло 
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або первинними перетворювачами [3].На даний момент розроблена велика 
кількість структур різних ПП [26, 31, 32] на основі операційних підсилювачів. 
Всі ці перетворювачі можна розділити на два класи, в залежності від того, 
яким чином до операційного підсилювача підключається СЕК, що досліджу-
ється. До одного з таких класів відносять перетворювачі з СЕК на вході, до 
іншого – з СЕК у зворотному зв'язку [32]. Оскільки дані ПП мають, практич-
но, однакові метрологічні характеристики і відрізняються тільки функціями 

перетворення, цілком достатньо навести основи їх функціонування на 
прикладі двох представників (рис. 1.3), що належать до обох класів. 

Режим електричного відокремлення ZХ від Z1 досягається за рахунок 
властивості ОП в лінійному режимі роботи досить точно підтримувати на 
своїх входах (точки h і g) однакові потенціали [46], що еквівалентно режиму 
електричного розриву у гілці Z1. Уникнення впливу Z2 на досягається за ра-
хунок підключення до нього або джерела опорної напруги U0 (рис.1.3.а) або, 
власне, виходу ОП (рис.1.3.б), які, завдяки досить малим вихідним імпедан-
сам, шунтують Z2. 

ПП з СЕК на вході називають перетворювачем за методом заданої на-
пруги (ППН), а з СЕК у зворотному зв'язку – перетворювачем за методом за-
даного струму (ППС). Вихідні напруги ППН UППС та ППС UППН можна знайти 
так: 
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Рис. 1.3. Первинні перетворювачі параметрів двополюсних  

   електричних кіл: а) ППН; б) ППС 
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де γн – мультиплікативна складова похибки перетворення ППН; βн – адитивна 
складова похибки перетворення ППН; K – коефіцієнт підсилення ОП; yвх – 
вхідна провідність ОП; yвих – його вихідна провідність; e0 – напруга зсуву ну-
ля ОП; івх.і – вхідний струм ОП по входу, що інвертує; γс – мультиплікативна 
складова похибки перетворення ППС; βс – адитивна складова похибки пере-
творення ППС.  

Аналізуючи рівняння (1.1) і (1.4) бачимо, що до їх складу входять похиб-
ки, обумовлені властивостями ОП. Такі похибки здебільшого визначаються 
коефіцієнтом підсилення ОП K(ω), що залежить від частоти функціонування і 
має спад 20 дБ/дек., починаючи з десятків – сотень Гц [47, 48]. А робоча час-
тота ОП залежить від параметрів вимірюваних компонентів, і, у ряді випад-
ків, повинна дорівнювати кільком десяткам КГц. Це призводить до зменшен-
ня К(ω) (до 500...1000 і нижче [3, 47]) і сприяє зростанню похибки перетво-
рення. Використання швидкодіючих та гібридних високоякісних і високочас-
тотних ОП недоцільне, оскільки для забезпечення їх стійкого функціонування 
негативний зворотний зв'язок повинен бути глибоким [49], що для ПП, з ряду 
причин, що розглядаються, наприклад, в роботах [3, 4, 6], є недопустимим.  

Враховуючи сказане, зауважимо, що γн в значній мірі залежить від спів-
відношення Z0/(Z1K), а γс – від співвідношення Zх/(Z1K), оскільки інші члени 
(при К≥500, yвх≥10 Ом-1, yвих≥108 Ом-1), внаслідок високого порядку малості, 
можна не враховувати. βн здебільшого залежить від складника Z0/Z1, а βн від 
Zх/Z1.  

Графік залежності мультиплікативної складової похибки від співвідно-
шень Zx/Z1 та Z0/Z1 наведений на рис. 1.4. З графіка бачимо, що вже при від-
ношенні 60 (якщо К=500) похибка сягає близько 10%. Це призводить до по-
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хибок прийняття рішень. Так, на-
приклад, при вимірюванні ємності 
конденсатора Zx=Сx=100 пФ, якщо 
Z1=R1=1 КОм, R0=160 КОм, муль-
типлікативна похибка перетворен-
ня на частоті 10 КГц, згідно з (1.2, 
1.5) буде сягати близько -24%, і 
виміряне значення ємності буде 
дорівнювати 74 пФ для ППН і 124 
пФ для ППС. 

 З метою зменшення похибок 
перетворення, що обумовлені шун-
туванням входу ПП, використовують перетворювачі, що реалізують метод 
змінення структури [50, 51] (рис. 1.5). Вимірювання виконується за два цик-
ли. У першому циклі перемикач SW знаходиться в положенні 1. Вихідна на-
пруга ПП U1, без урахування складників високого порядку малості, може бу-
ти описана так [3]:  
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де γ1 – складова похибки перетворення при першому положенні ключів SW; 
β1 – адитивна складова похибки перетворення при першому положенні клю-
чів; Z02 – взірцевий елемент зворотного зв'язку ПП; Z01 – взірцевий елемент 
прямого зв'язку ПП.  

 У другому циклі перетворення, при зміненні структури ПП за допомо-
гою перемикання ключа SW вихідна напруга перетворювача, без врахування 
складників високого порядку малості, набуває вигляду: 
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де γ2 – мультиплікативна складова похибки перетворення ПП при другому 
положенні ключів SW; β2 – адитивна складова похибки перетворення в цьому 
ж положенні ключів.  

Рис. 1.4. Графік залежності γн (γс) від  
   співвідношення Z0/Z1 (Zx/Z1) 
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Аналізуючи рівняння (1.7) і (1.8) бачимо, що β1 = β2 і γ1 = γ2. Оскільки 
адитивна складова похибки не залежить від значення напруги тестового сиг-
налу U0, її можна виключити шляхом виконання двох послідовних вимірю-
вань при різних знаках U0 з на-
ступним відніманням отрима-
них сигналів. Виключення му-
льтиплікативної складової, до-
сягається шляхом ділення од-
ного на другий отриманих сиг-
налів, що не містять адитивних 
складових. При цьому функція 
перетворення ПП визначається 
співвідношенням Z01/Zx.  

До недоліків методу мож-
на віднести: 1) необхідність 
додаткових взірцевих елементів з відповідними елементами комутації, що 
включають реле [3], для забезпечення достатньої точності результатів пере-
творення, оскільки електронні ключі мають далеко не ідеальні характеристи-
ки (насамперед великий опір у замкненому стані) [52, 53]; 2) складність реалі-
зації та невисока швидкодія ПП, обумовлена необхідністю проведення послі-
довних у часі циклів перетворення; 3) неможливість перетворення параметрів 
паралельних двополюсників, якщо значення їх 
імпедансів на тестовій частоті відрізняються на 
порядок і більше.  

Перевагою наведеного методу є високі точ-
носні показники перетворення при значенні 
співвідношення Z0/Z1 до 103 і більше.  

Ще одним джерелом виникнення похибок 
перетворення є паралельне шунтування дослі-
джуваного двополюсника Zі іншим Zш (рис. 1.6).  

При підключенні такого СЕК до ППН та 
ППС, якщо не брати до уваги вплив двополюс-
ника Z1, отримаємо такі узагальнені функції пе-
ретворення:  

 

( ) ;Z/Z        ,1Z/ZUU шіпнпнi00ппн =γγ+⋅⋅−=                        (1.9) 
( ) ( ),Z/Z11/        ,1Z/ZUU і.шпcпс0і0ппс +=γγ+⋅⋅−=                  (1.10) 

 

де γпн, γпс – значення неінформативної складової вихідного сигналу ППН та 
ППС відповідно.  

Рис. 1.5. Схема ПП з автоматичною  
корекцією похибки перетворення 

 

 
Рис. 1.6. СЕК при пара- 
лельному шунтуванні Zш 
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Зазначимо, що вимірювання параметра елемента Zі можливе при вико-
нанні умови Zi/Zш≤(5...10). В протилежному випадку, перетворювач входить в 
такий режим, що призводить до часткової або повної втрати інформації про 
вимірюваний параметр. Так, наприклад, при вимірюванні ємності конденса-
тора Zі=Сx=100 пФ, якщо Zш=Rx=1 КОм, f0=10 КГц, U0=0.2 В, R0=160 КОм, то 
Uппн дорівнюватиме близько –32 В, а Uппс – приблизно –1.3 мВ. При цьому в 
першому випадку ОП увійде в режим насичення, а в другому його вихідний 
сигнал буде сумірним з рівнем завад, що призведе, практично, до втрати ін-
формативного сигналу. 

Таким чином нам необхідно розв'язати дві задачі. Перша задача полягає 
у зменшенні похибки, що обумовлена шунтуванням входу первинного пере-
творювача, а друга – у зменшенні похибки, що обумовлена паралельним шун-
туванням досліджуваного двополюсника, інакше кажучи, метою другої задачі 
є підвищення точності роздільного отримання інформації. Далі розглянемо 
відомі методи такого роздільного отримання інформації, а також наведемо їх 
основні переваги та недоліки. 

 
1.4. Аналіз методів роздільного перетворення параметрів комплекс-

них компонентів замкнених кіл   
 
Основний принцип роздільного отримання інформації полягає у виді-

ленні з вихідного комплексного сигналу ПП ∑
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Uі(t), що пропорційна значенню шуканого параметра [26]. Для здійснення та-
кого виділення необхідно, щоб в момент отримання інформації, наприклад, 
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Зазначимо, що на сьогодні, з метою зменшення похибок отримання роз-
дільної інформації про параметри двополюсників (з комплексним характером 
імпедансу) у складі замкнених кіл використовують різні методи [1, 3, 4, 6, 10, 
26, 32, 50, 51, 54-56]. Оскільки вони характеризуються досить великою різно-
манітністю, розглянемо найбільш поширені з них та приведемо їх основні пе-
реваги та недоліки. В основу методів отримання роздільної інформації покла-
дено принцип детектування синфазної і квадратурної складової вихідного си-
гналу ПП [26, 32, 57]. Один з різновидів такого детектування реалізується ме-
тодом двотактного інтегрування. Спрощена структурна схема вимірювально-
го тракту, що дозволяє його реалізувати, наведена на рис. 1.7 [3]. Розглянемо 
особливості його фун-
кціонування.  

На першому такті, 
(наприклад, при вимі-
рюванні параметрів 
паралельно з'єднаних 
резистора Rх і конден-
сатора Cх) на вхід ППН 
подають тестовий 
вплив U0 = Um⋅sіn(ωt) 
(де Um – його ампліту-
да, а ω=2πf – частота). 
В результаті, на виході 
перетворювача одержимо напругу, що визначається таким рівнянням:  

 
( ) ( )( ).tcosRCtsinR/RUU xxx0mвих ωω+ω⋅−=  

 
Після її інтегрування за допомогою інтегратора (І) протягом половини 

періоду Т тестового сигналу на інтервалах від 0 до Т/2, або від Т/4 до 3Т/4, 
отримаємо рівні напруг, які пропорційні відповідно синфазній Uсф або квад-
ратурній Uкв складовим комплексного сигналу ПП, тобто:  
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де τ – постійна часу інтегратора.  

Рис. 1.7. Структурна схема вимірювального тракту,  
що реалізує метод двотактного інтегрування 
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На другому такті здійснюється розряд ємності інтегратора постійною на-
пругою Uп (Uп отримується шляхом випрямлення на випрямлячі (В) тестової 
напруги U0 з деяким коефіцієнтом К) до нуля, коли спрацює детектор нуля 
(Д). Тоді напруга на виході інтегратора, при вимірюванні синфазної або квад-
ратурної складових може бути описана, відповідно, такими рівняннями:  
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де tр.сф – час розрядження ємності до нуля при вимірюванні синфазної та ква-
дратурної складових відповідно. 

Перевагами методу є: 1) висока завадостійкість, завдяки режиму двотак-
тного інтегрування; 2) можливість паралельного отримання інформації щодо 
значень параметрів елементів, що досліджуються.  

До основних недоліків даного методу можна віднести: 1) неможливість 
вимірювання параметрів паралельно з’єднаних двополюсників з комплексним 
характером імпедансу, якщо імпеданси їх складових на тестовій частоті відрі-
зняються на порядок і більше, оскільки ОП, в такому випадку, входить в ре-
жим обмеження, яке призводить до втрати інформації про вимірюваний па-
раметр; 2) значні похибки перетворення при шунтуванні входу ПП двополю-
сником Z1 (див. рівняння (1.1 – 1.3)); 3) невисока швидкодія перетворення, 
обумовлена двома тактами інтегрування.  

З метою підвищення швидкодії перетворення використовують методи 
стробування [57], застосовуючи в ПП швидкодіючі пристрої виділення мит-
тєвих значень вихідної напруги перетворювача Uвих. Так, наприклад, при до-
слідженні Rх-, Cх- параметрів, вимірюють значення Uвих в моменти часу T/4 та 
T/2, отримуючи при цьому, відповідно, такі напруги:  

 
.RCU      U;R/RUU 0xm)2/T(x0m)4/T( ω=⋅=                      (1.13) 

 
Дані напруги запам'ятовують, відповідно, на конденсаторах з ємностями 

Ссф і Скв які, після цього, розряджають до 0 струмом Ір пропорційним Um з ко-
ефіцієнтом К (Ір ~ Um/K). В результаті час розрядження для активного та реа-
ктивного параметрів, буде визначатися, відповідно, такими рівняннями:  
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Перевагою описаного методу є підвищена (в порівнянні з попереднім випад-
ком) швидкодія. До недоліків можна віднести: 1) неможливість вимірювання 
параметрів паралельних двополюсників, коли відношення імпедансів їх скла-
дових на частоті тестового впливу відрізняються на порядок і більше; 2) зна-
чні похибки перетворення при шунтуванні входу ПП двополюсником Z1 (див. 
рівняння 1.1 – 1.3); 3) невисока завадостійкість перетворення.  

Ще одним методом вимірювання параметрів двополюсників з комплекс-
ним характером імпедансу є метод синхронного детектування [6], яке відбу-
вається за допомогою ключів, що комутуються, синхронно з опорним пері-
одичним сигналом. Структурна схема двоканального синхронного детектора 
з підсилювачами, що масштабують ПМ1, ПМ2, наведена на рис. 1.8 [6]. На 
вхід детектора з виходу вимірювального перетворювача подається напруга 
Um(t)=Um⋅sіn(ωt + ϕ), яка зсунута на кут ϕ відносно напруги генератора 
U0(t)=U0⋅sіn(ωt). Напругу Um(t) можна представити як: 
Um(t)=Um⋅cos(ϕ)⋅sіn(ωt)+Um⋅sіn(ϕ)⋅cos(ωt), де Umcos(ϕ)=U0(R0/Rх)⋅sіn(ωt) – 
складова комплексного сиг-
налу ПП, пропорційна акти-
вній провідності Zx; 
Umsіn(ϕ)=ωCxR0U0⋅cos(ωt) – 
складова сигналу ПП, про-
порційна реактивній провід-
ності Zx. На входи керування 
синхронних детекторів СД1 і 
СД2 подаються сигнали: 
Uк1(t)=Um⋅sіn(ωt) і Uк2(t)= 
=Um⋅cos(ωt), які змінюють 
коефіцієнти перетворення детекторів. З урахуванням ПМ, коефіцієнти пере-
творення в каналах: K1(t)=Km1sіgn[Uк1(t)]; K2(t)=Km2sіgn[Uк2 (t)],  
де Km1, Km2 – коефіцієнти, що враховують перетворення в ПМ, детекторі та 
фільтрі відповідного каналу. Фільтри нижніх частот Ф1 і Ф2 виділяють по-
стійні складові з виходів детекторів, що пропорційні Rх та Сх:  
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Рис. 1.8. Двоканальний синхронний детектор 
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До недоліків методу можна віднести: 1) неможливість вимірювання па-

раметрів паралельно з’єднаних двополюсників з комплексним характером ім-
педансу, коли імпеданси їх складових на частоті тестового впливу відрізня-
ються на порядок і більше; 2) значні похибки перетворення при шунтуванні 
входу ПП двополюсником Z1 (див. рівняння 1.1 – 1.3); 3) Неможливість за-
стосування методу для ППН. 

Перевагою методу є можливість паралельного отримання інформації про 
значення параметрів досліджуваних елементів. Ще один метод перетворення 
параметрів паралельних двополюсних електричних кіл (ДЕК) може бути реа-
лізований за допомогою компенсаційних ПП з періодичними імпульсними 
сигналами, які забезпечують можливість виконання способу компенсаційного 
перетворення [6]. Спрощена структурна схема такого перетворювача пред-
ставлена на рис. 1.9. Його особливістю є використання цифрокерованого ге-

нератора (ЦГ), котрий формує стабілізовані напруги трикутної Uт(t) та пря-
мокутної Uп(t) форм, які масштабуються кодами коефіцієнтів ділення ϕк1 та 
ϕк2, за допомогою ЦАП і перетворюються, відповідно, в компенсувальні 
струми Ікт(t), Ікп(t):  

 

                 Рис. 1.9. Схема компенсаційного перетворювача 
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При цьому на вході ОП1 діє різницевий струм ∆Іх(t)=Іхт(t)+Іхп(t)–Ікт(t)–Ікп(t), де 
Іхт(t) – трикутна складова струму через досліджувані паралельні елементи; 
Іхп(t) – прямокутна складова струму через Zx.  

Вихідна напруга ОП1 детектується, масштабується і фільтрується за до-
помогою синхронного детектора СДФ (див. рис. 1.8). При цьому постійні на-
пруги ∆Uх1, ∆Ux2 на його виходах будуть пропорційними, відповідно, серед-
нєвипрямленим значенням трикутної та прямокутної складових різницевого 
струму ∆Іх(t):  
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де f0 – частота тестового сигналу.  

Зазначимо, що ϕк1 і ϕк2 залежать від значень Rx- , Cx- перетворюваних па-
раметрів, і, в стані рівноваги ПП (коли ∆Uх1=0, ∆Ux2=0), будуть дорівнювати:  

 
.U/RUfC4            ;R/R п2kT0x2кx1k1к ⋅=ϕ=ϕ  

 
Основними недоліками методу є: 1) значні похибки перетворень при шу-

нтуванні входу ПП двополюсником Z1 (див. рівняння 1.1 – 1.3); 2) неможли-
вість використання методу при вимірюванні параметрів двополюсних елект-
ричних кіл у зворотному зв'язку ОП, що обмежує його використання; 3) неви-
сока швидкодія перетворення обумовлена необхідністю виконання декількох, 
послідовних у часі вимірювань, з метою формування компенсувальних кодів.  

Перевагою даного методу є можливість дослідження паралельних ком-
плексних двополюсників у випадках, коли значення їх активної та реактивної 
складових відрізняються від одного до двох – трьох порядків.  

Таким чином, враховуючи вищесказане, можемо зробити висновок, що 
розглянуті методи вирішують поставлену проблему зменшення похибок пе-
ретворення лише в деяких окремих випадках, що обмежує використання да-
них методів, і є їх основним недоліком. Отже, і на сьогодні задача розробки 
нових, більш досконалих методів вимірювання, а також перетворювачів па-
раметрів ДЕК, на їх основі,  залишається досить актуальною. 
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 РОЗДІЛ 2 
РОЗРОБКА СТРУКТУРНИХ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ 
ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПАСИВНИХ ДВОПОЛЮСНИКІВ У 

СКЛАДІ ЗАМКНЕНИХ КІЛ 
 
На сьогодні відомі дві загальні групи методів підвищення точності вимі-

рювальних приладів [58]: методи запобігання виникнення похибок та методи 
зниження впливу існуючих похибок. До першої групи відносять конструкти-
вно-технологічні та захисно-запобіжні методи. Вони найзручніші, оскільки 
запобігають виникненню похибки або перевищенню похибкою певної межі, 
але потребують підвищення рівня та якості технології виробництва ЕРЕ. 
Конструктивно-технологічні методи полягають у використанні елементів та 
вузлів найвищої якості з найстабільнішими параметрами (наприклад, для 
зменшення температурної похибки – використання термостабільних резисто-
рів і т. п.). Захисно-запобіжні методи дозволяють зменшити вплив зовнішніх 
факторів і полягають у зменшенні діапазону їх зміни в локалізованому прос-
торі (наприклад, для похибки від температури – термостатиювання і т. д.).  

До другої групи відносять методи корекції (функціональної мінімізації) 
та статистичної мінімізації похибок. Особливістю цих методів є те, що вони 
направлені на зниження похибок, що існують. Функціональна мінімізація по-
хибок полягає у зниженні їх рівня на основі аналітичного або експеримента-
льного їх виявлення. А статистична мінімізація – у зниженні передбачуваних, 
але не виявлених похибок (наприклад, шляхом усереднення результатів бага-
торазових або множинних вимірювань).  

В даному розділі розглядаються методи функціональної мінімізації по-
хибок перетворення вимірювальних перетворювачів. 

 
2.1. Обґрунтування вибору підходу щодо зменшення похибок вимі-

рювань первинних перетворювачів  
 
Як було показано у розділі 1.3, особливі складності при діагностуванні 

двополюсників у складі друкованих вузлів ЕП, виникають: 1) при шунтуванні 
входу ПП елементами об'єкта діагностування; 2) при паралельному шунту-
ванні двополюсника, що досліджується, іншими елементами схеми (див.    
рис. 1.2). В першому випадку похибка перетворення визначається, здебільшо-
го, значенням коефіцієнта шунтування входу перетворювача, тобто залежить 
від співвідношення імпедансів Z0/Z1, або Zх/Z1 (див. рівняння 1.1 – 1.6). При 
зростанні значень наведених співвідношень до 500...103, на частотах тестово-
го сигналу порядку 10 КГц, похибка перетворення може значно перевищува-
ти 100%, що не дозволяє отримати адекватну інформацію щодо значень шу-
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каних параметрів. В другому випадку похибка перетворення залежить від 
співвідношення Zі/Zш (див. формули 1.9, 1.10). При зростанні значень Zі/Zш 
вище деякої межі (як правило 5...10 [3]), ПП входить в такий режим, що при-
зводить до часткової або повної втрати інформації про вимірюваний пара-
метр.  

З метою зменшення таких похибок пропонується нейтралізувати вплив 
двополюсників, що призводять до їх виникнення. В основі цієї нейтралізації 
лежить таке припущення: якщо паралельно до шунтувального двополюсника 
з імпедансом Zшнт підключити деякий пристрій, такий, щоб загальний імпе-
данс між точками утвореного кола (тобто точками самого шунтувального 
двополюсника) дорівнював нескінченності – похибка перетворення, відповід-
но, наблизиться до нуля [59, 60]. Це може бути досягнуто: по-перше, якщо 
імпеданс Zр пристрою, що підключається до шунтувального двополюсника є 
від'ємним; по-друге, якщо буде виконуватись умова (2.1), внаслідок чого за-
гальний струм між полюсами двополюсника Zшнт дорівнюватиме нулю. 

 

|-Zр| = Zшнт ,                                                   (2.1) 
 

 З робіт [46, 48, 61, 62] 
відомо, що від'ємний імпе-
данс може бути отриманий 
на основі активної схеми, 
яка називається конверте-
ром від'ємного імпедансу 
(КВІ). Під КВІ, взагалі, ро-
зуміють чотириполюсник, 
який "перетворює" імпе-
данс Zк, підключений до 
однієї пари полюсів (рис. 
2.1.а) у від'ємний імпеданс 
(-Zк) з боку іншої пари по-
люсів [61]. Головною влас-
тивістю цього чотирипо-
люсника є те, що в ньому 
направлення струму і прикладеної напруги з боку останньої пари полюсів не 
збігаються. Ідеальне рівняння його функціонування має такий вигляд [46]:  

 
,ZI/UZ kвхвхвх −==  

 
де Zвх – вхідний імпеданс КВІ; Uвх – вхідна напруга КВІ; Івх – вхідний струм 
КВІ; Zк – загальний імпеданс еталонного елемента (або їх сукупності).  

 
Рис. 2.1. Конвертер від'ємного імпедансу:  
               а) узагальнена схема; б) варіант реалізації; 
               в) навантажений КВІ 
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Один з варіантів реалізації конвертера зображено на рис. 2.1.б [48]. Зна-
чення його вхідного імпедансу можна знайти користуючись топологічними 
методами [63], які дозволяють замінити математичні дії діями над елемента-
ми графа. Для аналізу будемо використовувати двонаправлені графи, які є рі-
зновидністю направлених сигнальних графів Мезона і запропоновані Робішо 
для спрощення деяких операцій при роботі з графами [63].  

Двонаправлений граф для пасивних електричних кіл являє собою топо-
логічно схожу з вузлами і елементами кола сукупність відповідних вузлів та 
гілок графа. При цьому передачі даних гілок дорівнюють провідностям еле-
ментів, що відображаються графом кола.  

Для активних елементів схеми (в даному 
випадку ОП), граф представляє визначену су-
купність зв'язаних між собою гілок, які відо-
бражають їх активні та пасивні властивості 
[63] (рис. 2.2). Тут К – коефіцієнт підсилення 
ОП без зворотного зв'язку; yвх, yвих – вхідна та 
вихідна провідності ОП відповідно.  

Враховуючи вищесказане, конвертеру ві-
д'ємного імпедансу буде відповідати граф, що 
поданий на рис. 2.3.  

Вхідний імпеданс КВІ можна знайти використовуючи формулу [63]:  
 

Zк.вх = ∆к/∆х,                                                     (2.2)  
 

де ∆к, ∆х – визначник графа електричного кола в режимі короткого замикання 
та холостого ходу вхідного вузла схеми відповідно; 
Визначники ∆к і ∆х можна знайти за формулою 
 

,С
і

рі0рі0∑ ∆⋅=∆                                                (2.3) 

 
де С0рі – передача і-го прямого шляху із базового 
вузла 0 у вузол р, прийнятий за вузол розкриття;  
∆0рі – визначник доповнення до цього шляху, тоб-
то визначник під графа, який формується із поча-
ткового графа, при з'єднанні усіх вузлів прямого 
шляху з базовим вузлом.  

Визначники доповнення до прямих шляхів 
також знаходяться за формулою (2.3). Крім того, 
паралельні гілки, направлення яких збігаються, 

 
Рис. 2.2. Двонаправлений граф  
операційного підсилювача 

 
Рис. 2.3. Двонаправлений  
               граф КВІ 
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замінюються однією гілкою, з передачею, що дорівнює сумі передач цих гі-
лок. 

 При знаходженні ∆к – вхідний вузол схеми з'єднують з її базовим вуз-
лом, а при знаходженні ∆х – таке з'єднання не виконується.  

Отже, опускаючи виведення та нехтуючи складовими з високим поряд-
ком малості, отримаємо таке рівняння для Zк.вх КВІ:  
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де δ3 – мультиплікативна складова похибки, яка виникає при формуванні Zк.вх.  

Аналізуючи даний вираз, робимо висновки:  
 1) для зменшення похибки конвертування, значення імпедансів R2 і Zк 

не повинні відрізнятися більше ніж на порядок (у випадку, якщо Zк= R2, δ3= 
mіn);  

 2) частота функціонування ПП з КВІ, з метою отримання великого зна-
чення К не повинна перевищувати 1...2 десятка КГц;  

 3) в ряді випадків (при формуванні Ск, Lк) елементи Zк і R0, можна міня-
ти місцями. 

Схема навантаженого конвертера показана на рис. 2.1.в [46]. Значення 
імпедансу між точками g і h утвореного кола, згідно з (2.4), без урахування 
коефіцієнта підсилення ОП та складових високого порядку малості, дорівнює:  
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Як бачимо, при Zk = Z1 і R1 =R2 значення імпедансу Zgh наближається до 

нескінченності, що підтверджує наведене вище припущення. 
Звернемо увагу на ще одну особливість режиму роботи КВІ. ОП охопле-

ний від’ємним і додатним зворотними зв'язками. При цьому напруги 
від’ємного Uн та додатного Uп зворотних зв'язків, дорівнюватимуть [46]: 
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де Uа – напруга на виході ОП КВІ. 
Отже, для забезпечення стійкого функціонування схеми, необхідно стежити, 
щоб негативний зворотний зв'язок переважав позитивний в усій смузі робо-
чих частот (тобто, щоб виконувалась вимога Uн > U0). А це можливо у випад-
ку, якщо R1⋅Zк > R2⋅Z1 (або Zк > Z1, при R1 = R2).  

Узагальнена структурна схема вимірювального перетворювача з підклю-
ченими КВІ для змен-
шення впливу двопо-
люсників Zш і Zі подана 
на рис. 2.4. До складу 
перетворювача вхо-
дять: 1) комутатор на-
прямку, який дозволяє 
реалізувати різномані-
тні структури ПП; 2) 
операційний підсилю-
вач, що виконує функ-
ції врівноваження СЕК 
[31]; взірцевий елемент 
Z0; 3) генератор тесто-
вих сигналів (ГТС); 4) 
конвертери від'ємних 
імпедансів КВІ1 та 
КВІ2, котрі, відповідно, 
нейтралізують вплив 
шунтувальних двопо-
люсників Zш і Z1 на ре-
зультат перетворення шуканих величин. 

Зазначимо, що від'ємна нейтралізація може бути застосована для широ-
кого кола ПП. У наступних двох розділах монографії розглядається застосу-
вання запропонованого методу для зменшення похибки перетворення як при 
шунтуванні входу перетворювача, так і при паралельному шунтуванні дослі-
джуваного двополюсника іншим. 

Рис. 2.4. Узагальнена структурна схема ПП з КВІ 
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2.2. Розробка методу підвищення точності вимірювання параметрів 
пасивних  двополюсників  при  шунтуванні  входу  вимірювального пе-
ретворювача 

 
Як було зазначено в попередньому розділі, для зменшення похибки, що 

обумовлена шунтуванням входу ПП, необхідно нейтралізувати вплив шунту-
вального двополюсника шляхом підключення до нього конвертера від'ємного 
імпедансу. При цьому абсолютне значення вхідного імпедансу КВІ повинно 
дорівнювати імпедансу шунтувального двополюсника.  

В результаті доповнення вимірювальних перетворювачів конвертерами 
отримаємо схеми, представлені на рис. 2.5 [59]. Проаналізуємо дані схеми 
згідно з топологічними методами [63], використовуючи графи схем, що наве-
дені на рис. 2.6.  

 
 
 

 
Рис. 2.5. Модернізовані первинні перетворювачі: а) ППН; б) ППС 
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Вихідна напруга ПП, згідно топологічних методів, може бути знайдена 
за формулою Робішо [63]:  

 
Uвих = U0⋅Q/∆, 

 
де Q = Cr ∆r ; Сr – передача прямого шляху графа від вузла витоку (ВХ) до ву-
зла стоку (ВИХ) і дорівнює добутку передач гілок, які входять до прямого 
шляху графа; ∆r – визначник доповнення до прямого шляху, тобто визначник 
підграфа, який утворюється з початкового графа шляхом об'єднання з базо-
вим (загальним) вузлом усіх вузлів прямого шляху; r = 1, 2, 3...; ∆ – визначник 
графа, який можна знайти за формулою (2.2).  

Під час знаходження визначника ∆, всі джерела напруги замикаються 
накоротко, а джерела струму розмикаються, що відображається у графі з'єд-
нанням вузлів джерел напруги з базовим вузлом і виключенням вузлів джерел 
струму [63]. 

Повертаючись до графів, знайдемо вихідні напруги модернізованих ППН 
та ППС. Опускаючи виведення кінцевого результату, та нехтуючи складови-
ми з високим порядком малості, отримаємо, відповідно, такі рівняння:  
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    Рис. 2.6. Графи модернізованих перетворювачів: а) ППН; б) ППС 
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де Z0/Z1 – коефіцієнт шунтування ОП ППН; К1 – коефіцієнт підсилення ОП1;  
γнк – мультиплікативна складова похибки перетворення ППН; Zх/Z1 – коефіці-
єнт шунтування ОП ППС; Zск – мультиплікативна складова похибки перетво-
рення ППН.  

Мультиплікативні похибки перетворювачів, відповідно дорівнюють:  
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Аналізуючи формули (2.5 – 2.8) бачимо, що похибки ПП з КВІ будуть 

тим меншими, чим точніше виконується вимога (2.1). Практично ж реальний 
імпеданс елемента Zк включає похибку δ1, в значній мірі обумовлену як нето-
чністю результату вимірювання параметрів шунтувального двополюсника, 
так і неточністю формування Z0, тобто: 

 
  Zк = Z1(1+ δ1).                                                (2.9)  

 
Зазначимо також, що до складу δ1 необхідно включити і δ3 (див. рівняння 

2.4), оскільки вхідний імпеданс конвертера залежить від коефіцієнта підси-
лення його ОП. Крім того, номінали резисторів R0 і R2 КВІ не можуть бути 
точно узгодженими, а тільки з деяким відхиленням δ2, тобто:  

 
  R2 = R1(1+ δ2).                                            (2.10)  

 
Підставляючи формули (2.9, 2.10) в (2.17) і (2.8), отримаємо, відповідно, 

такі рівняння:  
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Графік залеж-
ності мультипліка-
тивних складових 
похибки перетво-
рення від коефіцієн-
та шунтування вхо-
ду ПП (рис. 2.7) при 
δ1 = 1%, δ2 = 0.1%, 
показує, що точ-
ність перетворення 
значно вища, ніж у 
попередньому випа-
дку (див. рис.1.4). 

Порівнюючи 
формули (2.5, 2.6), 
враховуючи (2.11, 
2.12) з (1.1, 1.2; 1.4, 1.5) бачимо, що похибки ПП з КВІ в η разів менші ніж у 
традиційних перетворювачів (див. рис. 1.3). Зауважимо, що запропонований 
метод має сенс використовувати тільки при таких значеннях коефіцієнта шу-
нтування і частоти тестового сигналу U0, коли похибка перетворення тради-
ційним ПП буде більшою ніж 2...2.5%, тобто якщо значення відношень 
Z0/(Z1⋅K) і Zх/(Z1⋅K) перевищать межу 0.2...0.25.  

 Одночасно бачимо і обмеження на використання даного методу, яке по-
лягає в недоцільності використання КВІ у випадку, коли значення імпедансу 
шунтувального компонента виміряне з невисокою точністю, що не дозволяє 
нейтралізувати його вплив на результат вимірювання. З метою усунення да-
ного недоліку пропонується точніше підбирати значення Zк. Для зменшення 
часу підбору пропонується кроки приросту значення Zк здійснювати, напри-
клад, за методом дихотомії [64]. 

Розглянемо ще одну задачу, яку необхідно розв'язувати при застосуванні 
запропонованого методу, тобто задачу формування трьох типів (Rк, Ск, Lк) 
взірцевих елементів Zк у широкій смузі значень їх параметрів.  

Формування Rk будь-якого номіналу може бути розв'язана, наприклад, за 

Рис. 2.7. Графік залежності γнк ( γск) від  
співвідношення Z0/Z1 (Zx/Z1), при δ1=1%, δ2=0.1% 
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допомогою помножувача опору, схема якого подана на рис. 2.8.а [48].  

Вхідний опір RR.вх даного помножувача, згідно з формулою (2.2), буде 
дорівнювати:  
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де Rід

R.вх – ідеальний вхідний опір помножувача; αR – мультиплікативна по-
хибка перетворення; К' – коефіцієнт підсилення ОП. 

Таким чином, отримати потрібне значення опору ZR.вх можна шляхом 
формування визначених величин R'2 та співвідношення R'3/R'1. Остання вели-
чина може бути досить точно сформована завдяки використанню ЦАП, що 
значно спрощує реалізацію помножувача. З іншого боку, як випливає з остан-
нього рівняння, неможливо безпосередньо обчислити значення RR.вх при зада-
ному співвідношенні R'3/R'1, оскільки потрібно знати значення: R'1, R'3, та К', 
що призводить до необхідності їх вимірювання.  

З метою запобігання вимірювань R'1, R'3 пропонується доповнити схему 
помножувача повторювачем напруги, як показано на рис. 2.8.б. Вхідний опір 
R'R.вх такого пристрою буде становити:  
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  Рис. 2.8. Помножувачі опору: а) елементарний; б) з повторювачем напруги 
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де Zід R.вх – ідеальний вхідний опір модернізованого помножувача; α'R – його 
мультиплікативна похибка перетворення; К'1 – коефіцієнт підсилення ОП1; 
К'2 – коефіцієнт підсилення ОП2. 

Зазначимо також, що найменший 
крок ∆RR приросту опору помножувача, 
при використанні в ньому ЦАП, буде 
визначатися за допомогою залежності: 
∆RR = R'2/2

n (де n – кількість розрядів 
ЦАП).  

Далі розглянемо задачу формуван-
ня взірцевих величин Сk та Lк. Дана за-
дача може бути розв'язана, наприклад, 
за допомогою гіратора [48, 62], схема 
якого показана на рис. 2.9.  

Вхідний імпеданс гіратора Z г.вх, 
згідно формули (2.2), без врахування 
складових високого порядку малості, 
може бути оцінений так:  
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де αг – мультиплікативна похибка формування вхідного імпедансу гіратора.  

Аналізуючи останнє рівняння бачимо, що мінімальна похибка αг може 
бути отримана при виконанні таких умов: 

 
  Z'2 = Z'3; Z'4 = Z'5.                                               (2.15)  

 
Як належить з (2.14), для отримання ємнісного характеру вхідного імпе-

дансу гіратора, елементом Z'5 повинен бути взірцевий конденсатор С', а еле-
ментами Z'1 ... Z'4 – взірцеві резистори. Вхідна ємність гіратора Сг.вх, в даному 
випадку буде становити: 

                    Рис. 2.9. Гіратор 
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Для отримання індуктивного характеру вхідного імпедансу гіратора взі-

рцевий конденсатор С' встановлюється на місце Z'4, а усі інші Z'і (і = 1, 2, 3, 5) 
являють собою взірцеві резистори. Вхідна індуктивність гіратора Lг.вх оціню-
ється таким рівнянням:  

 
).1()'R'R'R'R('СL г2531вх.г α+⋅⋅⋅⋅=                            (2.17) 

 
Отже, як належить з (2.16, 2.17), враховуючи (2.15), можемо зауважити, 

що формування необхідної величини ємності або індуктивності доцільно ви-
конувати шляхом вибору опору резистора R'1.  

Зазначимо, що запропонований метод нейтралізації впливу Z1 може бути 
використаний для широкого класу ПП, наприклад, синтезованих в роботі [31].  

Алгоритм запропонованого методу наведено нижче [59]. Зауважимо, що 
на початку алгоритму елемент Zк конвертера повинен бути відсутній, що екві-
валентно відключенню КВІ. 

Початок алгоритму. 
1. В "трикутнику" Z1, Z2, Z3 вимірюємо параметри компонента з най-

меншим імпедансом. При цьому СЕК бажано підключити до ПП так, щоб 
елемент з мінімальним, серед двох шунтувальних двополюсників, імпедансом 
був навантаженням або для джерела тестового сигналу (при підключенні до 
ППН), або для ОП (при підключенні до ППС). 

2. В "трикутнику" Z1, Z2, Z3 вимірюємо параметри двополюсника з най-
меншим, серед недосліджених компонентів, імпедансом. Підключення "три-
кутника" доцільно здійснювати згідно з п. 1 алгоритму. 

3. Підключаємо до КВІ елемент Zк, значення імпедансу якого дорівнює ім-
педансу виміряного (згідно з п. 2 алгоритму) компонента, котрий, в даному 
випадку, шунтує вхід ОП ПП. 

4. Вимірюємо параметр останнього компонента СЕК. 
Завершення алгоритму.  
Для прикладу розглянемо ППН. Параметри компонентів "трикутника" ві-

зьмемо такими: R1 = 1 МОм, L2 = 16 мкH, R3 = 2 КОм. ОП перетворювача, з 
практичних міркувань і досліджень, виберемо К140УД8, оскільки він досить 
стійкий до збудження і має дуже незначний вхідний струм та високий коефі-
цієнт підсилення [47, 65, 66]. 
Зауважимо, що при дослідженні СЕК необхідно враховувати такі особливос-
ті:   1) перетворення  неможливо  виконати  при  постійному U0, оскільки опір 
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          а)  Результати моделювання роботи первинного перетворювача при   
                вимірюванні опору Rх=1 Мом, якщо R1=2 КОм. Частота тестового впливу       
                f0=10 КГц.  Параметри СЕК: Z1=R1=1 Мом, Z2=L2=16 мкГн, Z3=R3=2 КОм. 
                (вхідний сигнал - суцільна крива, вихідний - пунктирна) 
 

          б)  Результати моделювання роботи первинного перетворювача  
                у випадку  вимірювання опору Rх=1 Мом, при від'ємному  шунтуванні                    
                Z1=R1=2 КОм.  Частота тестового впливу f0= 10 КГц; δ1=1%, δ2=0.1%. 
                Параметри СЕК: Z1=R1=1 Мом, Z2=L2=16 мкГн, Z3=R3=2 КОм. 
                (вхідний сигнал - суцільна крива, вихідний - пунктирна). 
 

Рис. 2.10. 
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L2 в такому режимі становить десяті долі Ома. Таким чином, дослідження до-
цільно здійснювати на високій частоті (наприклад, 10 КГц [3]), що дозволить 
значно збільшити імпеданс L2; 2) опір R0 повинен приблизно дорівнювати ім-
педансу досліджуваного елемента; 3) коефіцієнт підсилення К ОП К140УД8 
на частоті 10 КГц в найгіршому випадку приблизно дорівнює 500 [47]. 

Отже, згідно з алгоритмом методу, спочатку вимірюємо значення індук-
тивності L2, а потім R3 і R1. При вимірюванні опору R1 до КВІ підключається 
взірцевий резистор Zk з опором, що дорівнює R3. В даному випадку похибка 
перетворення згідно рівняння (2.11) при δ1 = 1% і δ2 = 0.1%, дорівнюватиме 
близько -0.9%, (при відключеному КВІ вона становить -50%). Зазначимо та-
кож, що похибка перетворення не буде перевищувати -2% (без КВІ: -67%) 
при коефіцієнті шунтування до 103 за умови формування імпедансу Zк з точ-
ністю не гіршою ніж 1%. Це більше ніж на порядок краще випадку з тради-
ційним ПП [3]. Відповідні результати моделювання роботи вимірювального 
перетворювача показані на рис. 2.10. 

Таким чином, як показали теоретичні, експериментальні та практичні до-
слідження проведені авторами, запропонований метод дозволяє забезпечити 
високу точність оцінки параметрів двополюсників у замкнених колах, а отже і 
підвищити якість діагностування в цілому.  

 
2.3. Розробка методу підвищення точності роздільного перетворення 

параметрів пасивних двополюсників замкнених кіл  
 
Досить часто в електронних пристроях зустрічається паралельне з'єднан-

ня пасивних двополюсників. Їх діагностування полягає в отриманні інваріан-
тної інформації про значення параметрів кожного з таких двополюсників. 
При цьому, якщо імпеданс одного з елементів хоча б на порядок більший за 
імпеданс іншого – вимірювання першого супроводжується значними похиб-
ками або неможливе взагалі (див. розділ 1.4.). Як зазначалося вище (див. роз-
діл 2.1.), з метою підвищення точності перетворення необхідно нейтралізува-
ти вплив елементів, що "заважають" шляхом паралельного підключення до 
них конвертера від'ємного імпедансу [60].  

Схеми перетворювачів з КВІ зображені на рис. 2.11 Тут Zх представле-
ний паралельним з'єднанням досліджуваного двополюсника Zі та шунтуваль-
ного Zш. Нагадаємо, що для повної нейтралізації неінформативної складової 
вихідного комплексного сигналу ПП необхідно виконання такої умови:  

 
  |Zк.вх| = Zш,                                                (2.18)  

 

де Zк.вх – вхідний імпеданс КВІ. 
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Знайдемо вихідні напруги наведених перетворювачів, використовуючи 
формулу Робішо [63] (див. рівняння 1.5). Виключивши всі проміжні виведен-
ня та нехтуючи складовими високого порядку малості, отримаємо такі рів-
няння:  
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де Uкон, Uкос – вихідні напруга модернізованих ППН та ППС відповідно.  

Як бачимо з формул (2.19, 2.20), вихідні сигнали перетворювачів будуть 
визначатися тільки параметрами двополюсника, що вимірюється лише при 
абсолютно точному виконанні умови (2.18). Практично ж ця умова завжди 
буде виконуватися з деяким відхиленням (1 + δ1), яке включає як похибку ви-
мірювання Zш, так і похибку формування Zк:  

 

Zк = Zш⋅(1 + δ1).                                           (2.21) 
 

Необхідно також враховувати, що номінали резисторів R1, R2 КВІ відріз-
няються між собою на δ2, тобто:  

 
 R2 = R1⋅(1 + δ2).                                          (2.22)  

 
Підставляючи формули (2.21, 2.22) в (2.19) і (2.20) одержимо, відповідно, 

такі рівняння:  
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Знайдемо значення неінформативних складових запропонованих ПП. В 
загальному плані, вихідна напруга ПП з КВІ Uс може бути описана такою фо-
рмулою:  

Uс = Uі (1 + γ), 
 

де Uі – інформативна складова Uс; 1+ γ – параметр, що характеризує значення 
неінформативної складової Uс.  

Рівняння для γ при використанні ПП за методами заданих напруги та 
струму наведені нижче:  
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де γпнк, γпск – значення неінформативної складової ППН з КВІ та ППС з КВІ 
відповідно.  

Порівнюючи рівняння (2.23) з (1.9) і (2.24) з (1.10), бачимо, що при вимі-
рюванні параметра двополюсника Zі за допомогою ПП з КВІ, неінформативна 
складова комплексного сигналу зменшується в ζ разів, що, відповідно, дає 
можливість вимірювати параметри компонентів, зашунтованих в 
(5...10)ζ разів. Це пов'язано з тим, що максимально допустиме відношення 
значень складових комплексного сигналу ПП, при якому гарантується робота 
ОП в лінійному режимі, не може бути більшим ніж 5...10 [3, 11]. При цьому 
ще можливо без істотної втрати точності виділити сигнал, що несе інформа-
цію про вимірюваний параметр, завдяки методам роздільного отримання ін-
формації, що аналізуються в розділі 1.4. монографії. 

Як випливає з (2.23, 2.24), точність вимірювання і формування значення 
Zк, накладає обмеження на використання запропонованої методики. Напри-
клад, якщо Zк сформована з загальною точністю (1+ δ1), відношення імпедан-
сів досліджуваних компонентів не повинно перевищувати (5...10)ζ разів. З 
метою усунення даного обмеження пропонується точніше підбирати елемент 
КВІ Zк, за допомогою аналізу значення неінформативної складової вихідного 
сигналу ПП (це можна зробити, наприклад, згідно з (1.11, 1.12)). 

У випадку, коли це значення стане сумірним зі значенням інформативної 
складової, підбір можна вважати завершеним. При цьому кроки перебору 
можна виконувати, наприклад, за методом дихотомії (половинного ділення), 
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алгоритм якого приведений в [64]. 
Іншою особливістю використання запропонованого методу є необхід-

ність наявності трьох типів взірцевих елементів: R0, С0, L0. Основний пара-
метр (опір, ємність та індуктив-
ність відповідно) кожного з них, 
для забезпечення достатньої 
нейтралізації неінформативної 
складової вихідного комплекс-
ного сигналу, повинен змінюва-
тися з досить малим кроком і в 
широких межах. Виконання та-
кої вимоги може бути здійснено 
принаймні двома способами. 
Перший спосіб (детально роз-
глядається у попередньому роз-
ділі) полягає у використанні по-
множувача опору (див. рис. 2.8) 
– для формування R0, та гіратора 
– для формування С0 і L0 (див. 
рис. 2.9).  

Зупинемось на другому 
способі, котрий полягає у вико-
ристанні елемента тільки одного 
типу: змінного взірцевого резис-
тора R0, реалізованого, напри-
клад, за допомогою помножува-
ча опору. Зауважимо, що в да-
ному випадку для забезпечення 
компенсації неінформативної 
складової комплексного сигналу 
дещо зміниться схема підклю-
чення КВІ до ПП. Так, напри-
клад, для ППН пропонується ро-
зірвати зв'язок між компонентом 
Zк і точкою U0 (рис. 2.11.) Вна-
слідок цього утворюється другий вхід ПП (з'єднаний з Zк), на який необхідно 
подавати деякий компенсувальний сигнал Uкн (рис. 2.12.а). У випадку, ППС 
необхідно розірвати зв'язок між компонентом Zк і точкою Uкос, що також при-
веде до утворення додаткового компенсувального входу Uкс (рис 2.12.б). 

 

 

Рис. 2.11 Первинні перетворювачі з КВІ:  
               а) ППН; б) ППС 
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При формуванні Uкн для 
ППН базовим сигналом є U0, 
оскільки струм через досліджува-
ний елемент визначається тільки 
значеннями провідності остан-
нього і тестової напруги U0. При 
цьому базовий сигнал зсувається 
на чверть періоду ліворуч – при 
нейтралізації ємнісної складової; 
на чверть періоду праворуч – при 
нейтралізації індуктивнісної 
складової; або взагалі не зсува-
ється – при нейтралізації резисти-
вної складової. Значення опору Rк 
у даних трьох випадках повинно 
відповідно дорівнювати: 1/( ω⋅Cх), 
ω⋅Lх або Rх. Крім того, оскільки 
остання вимога не може бути ви-
конана точно, доцільно забезпе-
чити можливість змінювання ам-
плітуди Uкн. 

При формуванні Uкс для ППС 
базовим сигналом є Uкос, оскільки 
струм через елемент, що дослі-
джується, визначається як зна-
ченням U0, так і співвідношенням 
провідностей шунтувальних його 
елементів. 

Рівняння для розрахунку ви-
хідних напруг ППН і ППС з дода-
тковими входами для компенсації 
приведені, відповідно, нижче. 
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Рис. 2.12. Первинні перетворювачі з  
                 додатковими входами компенсації:  
                 а) ППН; б) ППС 
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Прирівнюючи отримані вихідні напруги ПП (2.27, 2.28) до ідеальних на-

пруг останніх, тобто: (-U0Zі/R0 – для ППН і -U0R0/Zі – для ППС), знайдемо, 
відповідно, загальний вигляд компенсувальних сигналів Uкн і Uкс:  

 

  Uкн = U0 ⋅ Sн ⋅ Sк;                                        (2.29)  
 

Uкс = U0 ⋅ Sн ⋅ Sк ⋅ Sс,                                      (2.30)  
 

де Sн = Zк/Zш; Sк = R2/R1; Sс = Zі/R0.  
Як бачимо з (2.29, 2.30), сигнал Uкн не залежить від значення імпедансу 

елемента, що вимірюється, а Uкс – залежить. Це свідчить про те, що при відо-
мому значенні шунтувального елемента Zш, у випадку вимірювання шуканого 
параметру елемента Zi, сигнал Uкн може бути сформований, а Uкс – не може. 

Значення Uкн в залежності від типів та параметрів елементів, що шунту-
ють досліджуваний двополюсник (з урахуванням активного опору r котушки 
Lх) при U0 = Umsіn(ωt) для ППН представлено, у таблиці 2.1. У випадку необ-
хідності нейтралізації кількох неінформативних складових, на вхід КВІ по-
дають відповідну кількість компенсувальних сигналів (згідно табличних да-
них), кожен – через свій взірцевий елемент.  

Алгоритм вимірювання параметрів паралельних ДЕК за запропонованим 
методом наведено нижче [59]. Зауважимо, що на початку алгоритму елемент 
Zк конвертера повинен бути відсутній, що еквівалентно відключенню КВІ. 

Початок алгоритму  
1. Серед недосліджених елементів, що входять до складу Zх, вимірюємо па-

раметр елемента з найменшим, на тестовій частоті, імпедансом.  
2. Підключаємо в паралель до Zк елемент з імпедансом, що дорівнює вимі-

ряному згідно з п. 1 алгоритму. 
3. Якщо параметри всіх компонентів не виміряні – переходимо до п. 1 ал-

горитму.  
Завершення алгоритму. 

Для прикладу розглянемо ППН. ОП, з практичних міркувань, виберемо 
типу К140УД8 [47]. Нехай Zх включає Rх=1 КОм і Сх=100 пФ. Частота тесто-
вого сигналу, як підкреслювалося раніше, не повинна перевищувати 10 КГц, а 
значення імпедансу Z0 повинно бути сумірним зі значенням імпедансу ком-
понента, що досліджується.  
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Таблиця 2.1  

Значення вихідного Uкон та компенсувального Uкн 

сигналів для первинного перетворювача за методом заданої напруги 

Елементи 
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Зазначимо, що вимірювання значення опору Rх нескладне і може бути 
виконано як при постійному (похибка вимірювання, згідно з (1.1), при 
К(0)=5⋅104 [47], не перевищить 0.2%), так і при змінному U0, оскільки, напри-
клад, на частоті 10 КГц імпеданс конденсатора Сх буде дорівнювати близько 
159 КОм, що приблизно на два з половиною порядки більше імпедансу шун-
тувального резистора (похибка вимірювання при К(f) = 500 [47] складе близь-
ко 0.5%). 

У випадку ж вимірювання ємності Сх (Z0 при цьому буде становити бли-
зько 160 КОм) за допомогою ПП без КВІ, при подаванні на вхід перетворю-
вача змінної напруги амплітудою 0.2 B, його вихідна амплітуда, згідно з (1.1) 
повинна сягати близько 32 В. Практично ж вона не перевищить напруги об-
меження, яка завдяки частотним властивостям  ОП  вибрана  в межах від 1 до 
2 В [3, 4]. Режим обмеження призведе до повної втрати сигналу, інформатив-
ного значенню ємності конденсатора, що досліджується.  

При підключенні до ПП конвертера з Rк=1 КОм неінформативна (синфа-
зна) складова комплексного сигналу при δ1=0.5% і δ2=0.1%, згідно з (2.25), 
зменшиться приблизно у 168 разів, до рівня: 32В/168≈0.19 В, і стане сумір-
ною зі значенням сигналу, який пропорційний значенню опору що вимірю-
ється. Відповідні результати моделювання роботи вимірювального перетво-
рювача наведені на рис.  2.13. 

Таким чином, бачимо, що запропонований метод дозволяє забезпечити 
високу точність оцінювання параметрів паралельно з'єднаних пасивних дво-
полюсників. Як показали експериментальні та практичні дослідження, вико-
ристання розроблених перетворювачів в СПД дозволяє підвищити якість діа-
гностування пристроїв електронної апаратури. 
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           а)  Результати моделювання роботи первинного перетворювача при  
                вимірюванні ємності Сi у паралельному колі з Zш = Rш = 1 Ком і 
                Zi = Сi = 100 пФ.  Частота тестового впливу f0= 10 КГц. 
                (вхідний сигнал - суцільна крива, вихідний - пунктирна). 

           б)  Результати моделювання роботи первинного перетворювача у випадку  
                вимірювання ємності конденсатора Сi паралельного кола з Zш=Rш=1 Ком, 
                Zi = Сi = 100 пФ, при від'ємному шунтуванні Zш. 
         

Рис. 2.13. 
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2.4. Реалізація методу автоматичної корекції похибки перетворення, 
що заснований на зміненні структури вимірювального перетворювача 

 
Як зазначалося вище (див. розділ 1.3.), з метою отримання інформації 

про параметри двополюсників, що входять до складних електричних кіл із 
замкненими структурами, якщо значення співвідношення K⋅Z1/Z0 < 25...50 
(тобто мультиплікативна складова похибки перетворення перевищує 2% – 
4%) [3] використовують алгоритмічні методи корекції похибки перетворення 
[3, 51]. Такі методи засновані на заміні досліджуваної величини взірцевою, а 
отже потребують додаткових взірцевих елементів, що по кількості дорівню-
ють числу діапазонів вимірювання. Крім того, кожний з таких додаткових 
елементів повинен доповнюватися відповідними пристроями комутації, котрі, 
практично, не повинні змінювати значення його взірцевого параметру [3, 51]. 
Все це призводить до зростання апаратурних та вартісних витрат при реаліза-
ції ПП, а тому є недоліком даних методів.  

З метою уникнення приведеного недоліку пропонується як елемент замі-
ни використовувати не двополюсник, параметри якого вимірюються, а, влас-
не, структуру самого первинного перетворювача. Завдяки такому підходу 
можна відмовитись від використання додаткових взірцевих елементів, отри-
муючи при цьому, практично, такі ж високі метрологічні параметри ПП, які 
досягаються завдяки методам змінення структури перетворювача [67, 68].  

В основі методу, що пропонується, лежить таке припущення: якщо під-
ключити досліджуване СЕК ОД до ПП з деякою функцією передачі, а потім 
до ПП з іншою функцією передачі, шляхом ділення вихідних напруг одна на 
другу (якщо виключено адитивні складові похибок цих напруг, або вони не 
суттєві), при обов'язковому виконанні умов (2.31 – 2.35), виключається муль-
типлікативна складова похибки перетворення. 

 

 U1
вих = U0W1

ід (1+ γ1) + β1;                                (2.31)  
 U2

вих = U0W2
ід (1+ γ2) + β2;                                (2.32) 

 W1
ід = f1(Z0, Zx);  W

2
ід = f2(Z0, Zx);                          (2.33) 

 abs(W1
ід) ≠ abs(W2

ід);                                   (2.34) 
  γ1 = γ2,                                                   (2.35)  

 

де U1
вих – вихідна напруга першого перетворювача; W1

ід – його ідеальна фун-
кція передачі; γ1 – мультиплікативна складова похибки перетворювання цього 
ПП; β1 – його адитивна складова похибки перетворювання; U2

вих – вихідна 
напруга другого перетворювача; W1

ід – його ідеальна функція передачі; γ2 – 
мультиплікативна складова похибки перетворювання цього ПП; β2 – його ади-
тивна складова похибки перетворювання; f1 – деяка функціональна залеж-
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ність для першого ПП; f2 – деяка функціональна залежність для другого ПП;  
Зазначимо, що невиконання умови (2.34), хоча і дозволяє за рахунок ді-

лення виключити мультиплікативну складову похибки перетворення, отри-
мана частка дорівнює 1 або –1 і не несе інформації про вимірюваний пара-
метр.  

Один з варіантів 
первинного перетворю-
вача, що дозволяє реа-
лізувати запропонова-
ний метод, показаний 
на рис. 2.14 [67]. Вико-
ристовуючи топологіч-
ні методи аналізу елек-
тронних схем [63], 
знайдемо вихідні на-
пруги перетворювача 
при двох можливих положеннях ключів SW. Так, якщо ключі знаходяться в 
положенні 1, отримаємо такі складові для виразу (2.31):  
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( ) ,ZiZ/ZZ/Z1е 0і.вхx01001 −++−=β                             (2.38) 
 

де e0 – напруга зсуву нуля ОП;  івх.і – вхідний струм інверсного входу ОП.  
При переключенні SW у положення 2, складові U2

вих, згідно з формулою 
(2.32) набувають вигляду:  
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Рис. 2.14. Схема ПП заснованого на зміні  
                  своєї структури  
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Як бачимо з рівнянь (2.36 – 2.38) та (2.39 – 2.41) умови (2.31 – 2.34) ви-
конуються повністю, а (2.35) з деяким відхиленням. 

Зазначимо, що перед виконанням ділення вихідних сигналів ПП, з остан-
ніх необхідно виключити адитивну складову похибки перетворення. Оскільки 
вона не залежить від тестового сигналу U0, таке виключення може бути вико-
нано, принаймні, двома способами. За першим – необхідно для кожного ви-
падку провести два вимірювання вихідних напруг при різних знаках U0 з на-
ступним відніманням отриманих результатів [3]. Такий спосіб потребує дода-
ткових витрат часу. Другий спосіб потребує додаткової апаратури і полягає у 
вимірюванні та компенсації напруги зсуву нуля ПП [61]. 

Розділимо рівняння (2.31) з складовими (2.36, 2.37) на (2.32) з складови-
ми (2.39, 2.40), не враховуючи адитивних складових. Отримаємо таку частку:  
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де γ3 – залишкова мультиплікативна похибка, яка дорівнює:  
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Аналізуючи останнє рівняння, і порівнюючи його з (2.31, 2.36, 2.37) мо-

жемо зробити висновок, що γ3, в даному випадку, без врахування складових 

високого порядку малості, у 
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ніж γ1 або γ2.  
Порівнюючи графік залежності мультиплікативної похибки перетворен-

ня γ3 від співвідношення Z0/Z1 (рис. 2.15) з графіком, що наведений на рис. 
1.4, бачимо, що γ3 майже на 2.5 порядки менша ніж γн (γс).  

Розглянемо декілька способів реалізації запропонованого методу. Один з 
варіантів вимірювального тракту, організованого за першим способом, пода-
ний на рис. 2.16.  



 

 56

Виключення мультиплікативної складової похибки перетворення вико-
нується за 2 цикли. 
На першому ключ 
SW ПП знаходяться 
в положенні 1, вихі-
дний сигнал ПП 
U1

вих  через ключ 
SW1 (SW2 – розі-
мкнений) поступає 
на лінію затримки 
(ЛЗ) ЛЗ1, котра пра-
цює по імпульсах С1. 
По закінченню цик-
лу, ЛЗ1 буде зберіга-
ти миттєві значення 
Uі.лз сигналу U1

вих. 
На другому циклі перетворення SW ПП перемикається в положення 2 і 

U2
вих через SW2 (SW1 – розімкнений) поступає на ЛЗ2, яка зберігає його мит-

тєві значення Uі.лз, функціонуючи по імпульсах С2 (частоти С1 і С2 рівні). За-
значимо, що кількість розрядів у ЛЗ2 може бути набагато менша ніж у ЛЗ1 і 
дорівнює 2. Це дає змогу починаючи вже з третього імпульсу С2, завдяки 
синхронному подаванню тактової послідовності С1, формувати кінцевий сиг-
нал, із зменшеною мультиплікативною складовою похибки перетворення. 
Зменшення досягається за рахунок виконання аналого-цифрового перетво-

 
 

Рис. 2.15. Графік залежності γ3 від співвідношення Z0/Z1 
 

 
 

Рис. 2.16. Схема вимірювального тракту на основі  
використання ліній затримок 
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рення (АЦП включає ЦАП, схему порівняння (СП) та регістр послідовного 
наближення, який для спрощення схеми не показано), оскільки значення коду 
Nвх ЦАП пропорційне частці напруг Uлз1 та Uлз2. Справедливість сказаного 
доводиться такими формулами [71]: 
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де Uі

вих – і-е миттєве значення вихідного сигналу пристрою корекції мульти-
плікативної складової похибки перетворення.  

Зазначимо, що операція ділення може бути виконана і іншим шляхом (за 
допомогою використання інтегральних пристроїв ділення аналогових сигна-
лів [49, 61, 69]), проте для отримання достатньої точності результатів пере-
творення (1% – 2% [3]) висуваються досить жорсткі вимоги щодо точності і 
швидкодії як лінії затримки, так і пристрою, котрий виконує операцію ділен-
ня. Крім того, очевидна необхідність забезпечення достатньо високої синхро-
нності вихідних сигналів, що діляться. Отже, такий підхід потребує додатко-
вих, досить великих апаратурних витрат. 

З метою усунення даного недоліку, вихідні сигнали U1
вих, U2

вих перетво-
рювача можна конвертувати в цифрові та передавати їх до ПЕОМ, яка вхо-
дить до складу будь-якої сучасної СПД. Зменшення похибки результату пере-
творення може бути досягнуто завдяки вибору відповідного математичного 
апарату обробки отриманих кодів. 

Структурна схема перетворювача, організованого за даним способом по-
дана на рис. 2.17. На першому циклі перетворення (SW ПП знаходиться в по-
ложенні 1) сигнал з виходу перетворювача поступає на пристрій вибірки-
зберігання (ПВЗ), який працює на частоті f пвз, та за допомогою АЦП, по ім-
пульсу Tацп, конвертується в цифровий еквівалент. Сигнал END АЦП повід-
омляє ПЕОМ про готовність отриманого коду. Другий цикл перетворення 
проводиться аналогічно першому, при переключенні SW ПП в положення 2. 
По прийнятих кодах в ПЕОМ відбувається відновлення та математична обро-
бка отриманих сигналів. Основними елементами такої обробки в загальному 
плані є: виключення β за описаним вище принципом (якщо таке виключення 
не здійснюється методом періодичної компенсації [61]); обчислення сигналу 
із зменшеною похибкою; обчислення значення шуканого параметра. Підкрес-
лимо також, що, в даному випадку, вимоги до синхронності моментів 
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передачі цифро-
вих кодів сигна-
лів ПП, при різ-
них положеннях 
SW, порівняно 
невисокі. Це по-
яснюється тим, 
що апріорі відо-
мі деякі параме-
три (форма, час-
тота) тестового 
впливу. А це дає 
змогу спростити 
математичну обробку отриманої інформації.  

Частоти дискретизації вихідних сигналів по часу та рівню в значній мірі 
впливають на похибку відновленого в ПЕОМ сигналу, і тому вибираються в 
залежності від максимально допустимих для СПД похибок перетворення. 
Так, наприклад, якщо U0 = Umsіn(ωt), при допустимій похибці від апроксима-
ції γа частоти дискретизації по часу, у випадку відновлення за кусково-
лінійною (f Л) та параболічною (fП) апроксимаціями, відповідно складуть [58, 
71]:  

 

)8/()U(f a
2

m
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Л γ⋅ω⋅= ;   3
a

3
m
'''

П )53.15/()U(f γ⋅ω⋅= , 
 

де U''m – значення другої похідної сигналу U0; U'''m – значення третьої похідної 
U0 (тобто оцінка його кривизни).  

Наприклад, для частот тестового сигналу 10 і 30 КГц, при γa = 0.1%: мі-
німальні значення частот відповідно дорівнюватимуть f Л = 703 КГц, f П= 252 
КГц і fЛ = 2.2 МГц, f П = 756 КГц.  

Звернемо увагу ще на один досить важливий момент. Період дискрети-
зації по часу ∆TД =1/fД і час перетворення АЦП TП зв'язані умовою  

 

  ∆TД > TП,                                                  (2.43)  
 

яка, у випадку зростання частоти дискретизації fД до 30 КГц і вище (при ви-
користанні 12 – 14 розрядних АЦП), виконуватися не буде [52, 72, 73]. З ме-
тою уникнення даного недоліку, враховуючи що миттєві значення вихідного 
сигналу ПП в моменти часу, котрі відрізняються на ціле число періодів U0, 
однакові, пропонується подавати декілька одиниць - сотень (в залежності від 
f0) періодів тестового сигналу [67], здійснюючи виміри з періодом ∆TВ, що 
описується згідно формули 

 

                 Рис. 2.17. Схема вимірювального тракту  
                                   на основі використання АЦП 
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 ∆TВ = q ⋅∆TД,                                               (2.44)  
 

при виконанні умови (2.43) q в формулі (2.44) дорівнює кількості періодів U0, 
і з метою отримання максимальної швидкодії перетворення вибирається мі-
німально можливим. Цілком зрозуміло, що в результаті математичної оброб-
ки отриманих кодів, відновлюється лише один період вихідного сигналу.  

Приведемо ще один, найбільш простий і ефективний спосіб реалізації 
запропонованого методу. Для цього розв'яжемо рівняння (2.42) відносно Zх, 
враховуючи, що: U1

вих = Re(U1
вих) + j Im(U1

вих); U2
вих = Re(U2

вих) + j Im(U2
вих);   

γ3 = Re(γ3) + j Im(γ3) (де Re(U1
вих), Re(U2

вих), Im(U1
вих), Im(U2

вих) – відповідно 
дійсні та уявні значення складових вихідних сигналів ПП, що інформативні 
параметру Zх; Re(γ3), Im(γ3) – дійсне та уявне значення складових сигналу ПП, 
що пропорційний похибці перетворення γ3). 

 
( ) ( ))(  + )+++⋅−= вих

1
вих

10x UImjRe(U/)DB( jCARZ ,              (2.45) 
 
де A = Re(U1

вих) + Re(U2
вих);   B = Im(U1

вих) + Im(U2
вих);  C = Re(U2

вих)⋅Re(γ3) – 
– Im(U2

вих)⋅Im(γ3);  D = Re(U2
вих)⋅Im(γ3) + Im(U2

вих)⋅Re(γ3). 
Враховуючи, що Zх, у загальному випадку є двополюсником з комплекс-

ним характером імпедансу, дійсна та уявна складові рівняння (2.45) відповід-
но дорівнюватимуть: 
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.                (2.46) 

Похибки перетворення активної та реактивної складових відповідно до-
рівнюватимуть: 
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⋅+⋅
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Таким чином, для обчислення значень параметрів елементів Zx необхідно 

лише отримати реальне та уявне значення вихідних сигналів ПП (при різних 
структурах ПП) і розв'язати систему рівнянь (2.46). Зазначимо також, що дій-
сне та уявне значення можуть бути отримані, наприклад, за методами інтег-
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рування, стробування або синхронного детектування. 
Алгоритм реалізації перетворення за методом, що пропонується предста-

влено нижче [67]. 
 Початок алгоритму. 

1. Перемикаємо ключ SW ПП у положення 1 (рис. 2.12).  
2. Детектуємо значення активної Re(U1

вих) та реактивної Im(U1
вих) Вихідно-

го сигналу U1
вих ПП, виконуючи виключення адитивної складової похибки 

перетворення. 
3. Перемикаємо ключ SW ПП у положення 2.  
4. Детектуємо значення активної Re(U2

вих) та реактивної Im(U2
вих) Вихідно-

го сигналу U2
вих ПП, виконуючи виключення адитивної складової похибки 

перетворення. 
5. Знаходимо значення параметрів ДЕК Zx, шляхом розв'язування системи 

рівнянь (2.46). 
Завершення алгоритму. 
Для прикладу розглянемо випадок дослідження параметрів СЕК, якщо 

відношення імпедансів Zx / Z1 ≥ 1000. Тобто, наприклад: Zx = Cx = 100 пФ, Z1 = 
= R1 =100 Ом, Z2 = R2 = 75 Ом. ОП перетворювача, з практичних міркувань і 
досліджень, виберемо типу К140УД8, оскільки він досить стійкий до збу-
дження і має незначний вхідний струм та високий коефіцієнт підсилення [47].  

Як зазначається в роботі [3], ємність конденсатора бажано вимірювати на 
такій частоті U0, коли його імпеданс не буде перевищувати 0.5...1 МОм. На 
частоті f 0 = 10 КГц імпеданс Сx буде становити близько 159 КОм, а, оскільки 
значення опору еталонного елемента R0 повинна приблизно дорівнювати ім-
педансу Сx, приймемо, що R0=160 КОм. Коефіцієнт підсилення К ОП 
К140УД8 на частоті 10 КГц в найгіршому випадку приблизно становить 500 
[47], а yвх, yвих (з урахуванням підключення до виходу ОП підсилювача поту-
жності) відповідно дорівнюють приблизно 109 Ом -1 та 0.1 Ом -1 [47]. 

Алгоритм будемо розглядати з точки зору зменшення тільки мультиплі-
кативної складової похибки, оскільки виключення адитивної складової не ви-
кликає певних труднощів [3]. Отже, згідно з (2.47) похибка отриманого зна-
чення параметру Сх (на основі розв'язку системи (2.46)) не буде перевищувати 
0.03%, що свідчить про достатньо високу точність отриманого результату 
(для порівняння (γ1 або γ2 згідно з (2.37) і (2.40) перевищує 76%). 

Таким чином, запропонований метод на відміну від відомого [3] дозво-
ляє відмовитись від використання додаткового набору взірцевих величин з 
відповідними елементами комутації. Перевагою методу є також можливість 
підвищення частоти тестового сигналу до 1-2 десятків кілогерц без істотного 
зросту похибки перетворення. 
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РОЗДІЛ 3 
АВТОМАТИЗАЦІЯ ПІДГОТОВКИ ПРОЦЕДУРИ ДІАГНОСТУВАННЯ 
ПАСИВНИХ ДВОПОЛЮСНИКІВ У СКЛАДІ ДРУКОВАНИХ ВУЗЛІВ 

ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ 
 

3.1. Формальний опис об’єктів і основні етапи задачі автоматизації 
підготовки процедур поелементного діагностування 

 

В основі методів поелементного діагностування покладене припущення, 
що об’єкти будуть працездатними, якщо рисунок друкованого монтажу ОД 
буде відповідати технічній документації, а параметри всіх його елементарних 
компонент (елементів) будуть знаходитись в межах заданих допусків [4]. При 
цьому доцільно вводити декомпозиційний опис об’єктів і розглядати відпові-
дну ієрархію задач діагностування, рівнями аналізу якої буде рівень монтажу 
і рівень елементарних компонент. Наслідком декомпозиційного опису ОД є 
необхідність формального опису кожного рівня математичними моделями, 
що є складовими загальної моделі. Такі моделі будуються на основі схем еле-
ктричних принципових, переліку елементів та довідкової інформації про них. 

Однією з поширених моделей формального опису об’єктів в системах ді-
агностування є їх модель у вигляді формального спискового об’єкту, що опи-
сує схему електричну принципову [4]  

 

О = {L, E},                                                     (3.1) 
 

де L = {l j}, ( lk  1,j = ) – список провідників; kl – потужність множини провід-

ників ОД; E={Eі
n}, ( nm і  1, = ) – формальний списковий опис елементарних 

компонент; n – кількість полюсів елементарних компонент ОД Ei; mn – потуж-
ність множини елементарних компонент, що мають n полюсів. 

Кожен опис елементарних компонент Eі
n містить деяку множину точок 

Tі
n підключення до друкованої плати:  

 

Tі
n = {T іj

n}; T і
n ∈ T; n  1,j = , 

 

де T – множина контрольних точок ОД.  
Враховуючи вищесказане, множини усіх двополюсних елементів ОД, та 

точок їх підключення можуть бути описані таким чином:  
 

E2 = {Eі
2}; 2m 1,i = ;   Tі

2 = {T і1
2, Tі2

2}, 
 

де m2 – потужність множини двополюсних елементарних компонент.  
Кожен з Eі

2 характеризується типом Vі
2 (наприклад: R, C, L) та властиво-
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стями Sі
2, що визначаються множиною параметрів PSі

2 досліджуваних двопо-
люсників (наприклад, для конденсатора до PSі

2 можна віднести: номінальне 
значення ємності, допустиме відхилення реальної ємності від її номінального 
значення, добротність, струм втрат, опір ізоляції, ТКЄ, номінальну напругу 
тощо). Частина цих параметрів в залежності від кожного окремого випадку 
застосування Eі

2 є суттєвими Рі
2, а усі інші параметри Р1і

2 – другорядними, 
вплив яких на працездатність ОД можна не брати до уваги. Враховуючи це, 
будь-який двополюсник Eі

2, в загальному випадку, може бути охарактеризо-
ваний такими виразами:  

 
Eі

2(V і
2) → Eі

2(PSі
2) → Eі

2(Sі
2);    PSі

2 = Рі
2 ∪ Р1і

2; 
Рі

2 = {pі1
2, pі2

2, ..., pіg
2};   Р1і

2 = {p1і1
2, p1і2, ..., p1іh

2}, 
 

де знак → вказує на те, що тип двополюсника визначає сукупність його пара-
метрів, що визначають властивості Sі

2; g – кількість суттєвих параметрів до-
сліджуваного двополюсника Eі

2; h – кількість несуттєвих параметрів. 
На практиці, при реалізації методів поелементного діагностування, дво-

полюсні пасивні елементарні компоненти ОД достатньо характеризувати од-
ним параметром [3], що відповідає типу даного елемента. Так, наприклад, 
якщо досліджуваний двополюсник Eі

2 характеризується типом R, то його па-
раметр діагностування pі1

2 відповідає величині опору резистора, а коли Eі
2 є 

конденсатором, то pі1
2 відповідає величині його ємності, нарешті, якщо Eі

2 є 
котушкою індуктивності, то pі1

2 характеризує величину її індуктивності. Та-
ким чином, враховуючи вищесказане, формальний опис будь-якого двополю-
сника ОД має вигляд  

 
Eі

2 = {V і
2, pі1

2, (Tі1
2, Tі2

2)}. 
 

Наведений формальний опис не містить достатньої інформації для  про-
ведення контрольно-вимірювальних операцій, послідовність яких    визначає 
процес діагностування. Процеси, що протікають в результаті   виконання ви-
мірювальних перетворень, з точки зору забезпечення задовільних метрологі-
чних характеристик, в загальному випадку залежать від   багатьох чинників і 
можуть суттєво відрізнятися при різних їх сполученнях. Для визначення ви-
бору найбільш доцільних варіантів здійснення вимірювальних перетворень, 
оператору систем діагностування необхідні глибокі знання основ вимірюва-
льної техніки. У зв’язку з цим виникає задача автоматизації підготовки про-
цедур діагностування, яка полягає у складанні з формальних описів ОД робо-
чих програм діагностування, які є упорядкованими деяким чином послідов-
ностями тестових операторів, що реалізуються системою діагностування. Для 
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розв’язання такої задачі треба виконати такі дії:  
- на основі аналізу схеми електричної принципової ОД здійснити його 

декомпозицію на фрагменти типу трикутників (див. рис. 1.2), що є необхід-
ною умовою для реалізації методів електричної ізоляції досліджуваних за-
мкнених кіл;  

- для кожного випадку вимірювальних перетворень визначити спосіб 
підключення вузлів досліджуваних кіл типу трикутник до вимірювальних 
шин перетворювачів з метою зменшення впливу неідеальностей характерис-
тик засобів зв’язку з ОД;  

- визначити умови необхідності застосування і обрати відповідні мето-
ди зменшення похибок перетворень, що обумовлені шунтуванням входу пер-
винного перетворювача а також паралельним шунтуванням досліджуваного 
двополюсника; 

- визначити критерії, за якими встановлюється послідовність проведен-
ня діагностичних операцій, що забезпечить ефективне проведення процесу 
діагностування; 

- для кожного випадку вимірюваних перетворень визначити тип пер-
винного перетворювача (ППН або ППС) з точки зору точності, швидкодії, 
усталеності і забезпечення неруйнівного характеру вимірювань; 

- визначити час затримки зняття вихідного сигналу Uх ПП відносно тес-
тового сигналу U0; 

- визначити в яких випадках перетворень доцільно здійснювати 
“прив’язування” вимірювань до частоти промислової мережі. 

Слід відзначити ще один аспект при автоматизації процесів підготовки 
робочих програм поелементного діагностування. Часто виникає ситуація, ко-
ли апріорної інформації про ОД недостатньо, наприклад, для ОД невідомої 
структури. В такому випадку виникає необхідність визначення топології дру-
кованого монтажу і отримання даних про параметри досліджуваних елемен-
тарних компонент, що може бути забезпечено методами ідентифікації топо-
логії друкованого монтажу і параметричної ідентифікації елементарних ком-
понент [74-82]. Така параметрична ідентифікація (ПІ) здійснюється за резуль-
татами аналізу тестових сигналів та сигналів реакції досліджуваного елемента 
на дані тести.  

При цьому досить привабливою виглядає ідея чорного ящика, тому що 
система діагностування, яка реалізує цю ідею, потребує, з першого погляду, 
мінімуму зусиль з боку персоналу, що її експлуатує. Проте, як зазначається в 
роботах [3, 81], її реалізація призводить: 1) до дуже тривалих процедур, оскі-
льки не враховується частина інформації, наприклад, така як належність то-
чок друкованої плати до n-полюсників і типи цих n-полюсників); 2) в ряді ви-
падків, до неоднозначних, і навіть неадекватних результатів ідентифікації, 
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оскільки оперує ймовірнісними даними, і тому потребує втручання користу-
вача в цей процес, та корекцію отриманих результатів [3, 78]. Наприклад, при 
дослідженні багатополюсних елементарних компонент, останні можуть бути 
помилково ідентифіковані як деякий набір їх складових (резисторів, діодів, 
транзисторів тощо). З метою уникнення цього пропонується даний процес 
розбити на два етапи: 1) формування даних про типи (наприклад: резистор, 
конденсатор, і т. д.)  та  точки  підключення  елементів  до  друкованої  плати; 
2) ПІ двополюсників за даними попереднього етапу. Такий підхід дозволяє 
значно зменшити простір пошуку досліджуваних параметрів, та, практично, 
виключити можливість отримання неоднозначних результатів.  

  
3.2. Формалізація основних етапів для автоматизації процесів підго-

товки процедур поелементного діагностування 
 
Як було відмічено в підрозділі 3.1 (див. (3.1)) модель формального опису 

об’єктів діагностування містить дві складові, що описують топологію їх дру-
кованого монтажу і елементарні компоненти. Діагностування топології не 
представляє особливої складності і досить детально описується в роботах [3, 
4, 6]. Тому питання, що розглядаються нижче, присвячені автоматизації під-
готовки процедур діагностування елементарних компонент ОД. 

Вище вказувалося, що при формальному описі елементарні компоненти 
об’єктів розглядаються як незалежні, тобто електрично незв’язані між собою. 
Однак, оскільки в реальних ОД елементи зв’язані між собою і утворюють за-
мкнені кола, відповідно методології поелементного діагностування для кож-
ного вимірювання здійснюється штучна ізоляція досліджуваних двополюсни-
ків від решти схеми. Така ізоляція забезпечується шляхом штучного розчле-
новування замкнених кіл на двополюсні, що передбачає на першому етапі ви-
значення початкових умов, які полягають у реконфігурації структури ОД, для 
здійснення якої необхідно, по-перше, виявити усі контури (замкнені кола), що 
містять досліджуваний двополюсник, і по-друге, для всіх контурів визначити 
точки розділення (заземлення) та об’єднати їх. На другому етапі отримане та-
ким чином коло типу трикутник включається в схему перетворювача, що за-
безпечує еквівалентність потенціалів на полюсах однієї з його гілок. 

Знаходження точок розділення для кожного двополюсника, що дослі-
джується здійснюється за допомогою алгоритмів, які передбачають перехід 
від конкретної схеми до її опису у вигляді мультиграфу [83] G: 

 

G ( Λт = T, Λе = {Uk}, Λп), 
 

де Λт – множина вершин Ti графа (контрольних точок ОД); Λe – множина гі-
лок Uk графа (елементів або складових багатополюсних елементів ОД); 
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mk  1, k = , km – потужність множини гілок графа; Λп – множина параметрів 
елементів (висловлювань відносно гілок графа). 

З математичної точки зору задача знаходження точок розділення полягає 
у визначенні для кожної гілки U графа G мінімальної кількості вершин, вида-
лення яких з графа разом з інцидентними їм гілками робить дану гілку ацик-
лічною [4]. 

В роботах [3, 4] це перетворення здійснюється таким чином. Спочатку 
вибирається будь-яка з точок, що належить до досліджуваного двополюсника, 
наприклад Tі1

2. Потім вибираються всі гілки Uk, що мають загальний полюс у 
точці Tі1

2. Далі формується множина точок Мg = {T іj
n}, (T іj

2 ≠ Tі1
2, Tіj

2 ≠ Tі2
2), 

які є другими полюсами вибраної множини гілок Uk. При цьому, якщо у кон-
тури входять полюси багатополюсних елементів – всі інші їх точки підклю-
чення також заносяться до Мg. Отримана, таким чином, множина Мg і містить 
ті точки, що повинні бути з'єднані з базовим вузлом [84]. Інший варіант деко-
мпозиції  базується  на  занесенні  до  Мg  всіх точок Tpq

n ОД, за умови, що 
Tpq

n ≠ Tі1
2, Tpq

n ≠ Tі2
2. 

Підкреслимо, що дані підходи формування Мg не завжди прийнятні, 
оскільки їх множина містіть як зайві, кількість яких коливається в залежності 
від складності та структури шляхів між точками Ti1

2, Tі2
2, так і невдало (з точ-

ки зору значень імпедансів шунтувальних гілок досліджуваного кола типу 
трикутник) вибрані точки розділення.  

Можливе також формування множини точок розділення Мg за критерієм 
мінімальності її потужності, що приводиться в роботі [85]. Такий підхід теж 
не завжди приводить до бажаних результатів, оскільки мінімальна кількість 
точок ще не свідчить про вдалість їх вибору.  

Вищевказані недоліки при формуванні множини Мg у багатьох випадках 
призводять до того, що шунтувальні гілки мають низькі значення імпедансів, 
котрі можуть бути у 2 – 3 порядки менші, ніж імпеданс досліджуваного дво-
полюсника Ei

2. Крім того, вони можуть бути сумірними з вихідним опором rгтс 
генератора тестового сигналу U0 або ОП, що входить у склад ПП. При цьому 
значно збільшуються похибки перетворень параметра pі1

2 досліджуваного 
двополюсника Eі

2 (див. рівняння 1.1 – 1.6). Щоб уникнути цього, пропонуєть-
ся будувати множину Мg таким чином, щоб значення імпедансів шунтуваль-
них гілок досліджуваного кола типу трикутник були максимально можливи-
ми. Побудова Мg вважається виконаною, коли проходячи будь-яким шляхом 
від точки Ti1

2 до точки Tі2
2, починаючи прохід, наприклад, з точки Tі1

2, пер-
шою зустрінеться не Tі2

2, а будь-яка інша точка Tpq
n
 ∈ Мg. При цьому, для ме-

тодів поелементних вимірювань можна сформулювати функцію мети  
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                                              (3.2) 

 
при обмеженні ( ) )( 0гтс2гтс UrZr δ≤+ , де δ(U0) – максимальна похибка фор-
мування U0.  

Після визначення для кожного елементарного компонента множини Мg 
точок розділення, кожний рядок формальної спискової моделі ОД доповню-
ється цими точками і набуває вигляду  

 
Е2 = {V і

2, pі1
2, (Tі1

2, Tі2
2), Мg}.                                    (3.3) 

 
На наступному етапі підготовки процедури діагностування, з метою за-

безпечення інваріантності вимірювальних перетворень щодо неідеальностей 
характеристик засобів зв’язку з ОД, уточнюється спосіб підключення ℜ hsg 
(одно- або двопровідне) кожного з вузлів досліджуваного кола типу трикут-
ник до вимірювальних шин ПП.  

З точки зору забезпечення допустимої точності вимірювальних перетво-
рень, способи підключення об’єктів в перетворювачах типу ППН залежать від 
співвідношень і характеру імпедансів досліджуваного двополюсника Zx, шун-
тувальних гілок Z1, Z2 та зразкового елемента Z0 (можливі конфігурації струк-
тур ПП, що реалізують різні способи наведені на рис. 3.1, де точки підклю-
чення до шин умовно зображені у вигляді кружків).  

Для кожного з вузлів досліджуваного кола типу трикутник однопровідна 
схема підключення (рис. 3.1.а) використовується лише в тих випадках, якщо 
значення імпедансів Zx, Z1 та Z2 набагато більші (на два порядки), ніж імпеда-
нси вимірювальних шин. При цьому вплив імпедансів засобів зв’язку, які в 
реальних системах, якщо враховувати, наприклад, тільки активну складову, 
яка може коливатися від 0.5 до 3 Ом [4], буде незначним і не призведе до ви-
никнення суттєвих похибок.  

На практиці часто зустрічаються також випадки, коли гілки досліджува-
ного кола типу трикутник Z1 та Z2 високоімпедансні, а Zx – низькоімпеданс-
ний і такий, що значення його імпедансу відрізняється від імпедансів ліній 
зв’зку не більше ніж на 1 – 2 порядки.  Вплив  імпедансів  вимірювальних 
шин (ВШ) на результати перетворень для цих випадків супроводжується зна-
чними похибками. Наприклад, при вимірюванні параметру досліджуваного 
двополюсника Rx = 20 Ом, якщо опори ВШ приймають значення rвшx = rвшy = 
1Ом –  похибка  перетворення  для  перетворювачів  за структурою типу ППН 
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Рис. 3.1. ППН різних конфігурацій: а) триточкова схема;  
   б) п'ятиточкова схема; в) чотириточкова схема г) шеститочкова схема 
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складе: δ2н = – (rвшx + rвшy)/(Rx + rвшx + rвшy) ≈ –9.1%. Слід відзначити, що такі 
похибки не є систематичними (змінюються при кожній окремій комутації до 
ОД внаслідок неоднорідності контактних площадок, їх окислення, перекосу 
друкованих плат тощо [10]) і їх неможливо врахувати. Щоб уникнути цього 
необхідно застосовувати двопровідні схеми підключення полюсів двополюс-
ника Zx, чим визначиться п’ятипровідна схема підключення досліджуваного 
кола типу трикутник, що наведена на рис. 3.1.б.  

Розглянемо інший випадок, коли Z1 і (або) Z2 низькоімпедансні, а Zx – 
високоімпедансний.  Для  такої  ситуації  вплив  імпедансів  ВШ,  що  під-
ключають полюси досліджуваного двополюсника Zx, буде незначним і ними 
можна  знехтувати,  здійснюючи  їх однопровідні підключення. Проте для 
третього полюсу досліджуваного кола  вплив  імпедансу  ВШ  є  суттєвим і 
залежить від співвідношень між імпедансами Zx, Z1, Z2 та rвшg.  Наприклад, 
для значення параметру досліджуваного двополюсника Zx=20 КОм, при зна-
ченнях Z1=Z2=50 Ом, rвшg=0.5 Ом, похибка перетворення буде складати  
δпшg=Zxrвшg / /[ Z1(Z2+rвшg) + Z2rвшg ] = 385%.   Аналіз  впливу  імпедансу  даної 
ВШ  дозволяє  зробити  такі  висновки.   По-перше,  в  подібних  випадках    
необхідно використовувати двопровідне підключення вузла g кола типу три-
кутник, при цьому отримується чотирипровідна схема підключення (рис. 
3.1.в). По-друге, при наперед заданій допустимій похибці перетворення 
δпшgmax, критерієм для застосування такої схеми підключення є виконання 
умови 

 
( ) .r)rZ)rZ(ZZ maxпшgвшgвшg2вшg21x δ⋅⋅++≤  

 
Розглянемо ще один випадок, який у якісному співвідношенні імпедансів 

аналогічний попередньому, за виключенням того, що Zх – низькоімпеданс-
ний. Очевидно, що для даних випадків необхідно застосовувати двопровідні 
схеми підключення усіх вузлів ОД типу трикутник (рис. 3.1.г.). 

Аналогічні міркування справедливі і для перетворювачів, що реалізують 
структури типу ППС. Відповідні конфігурації перетворювачів ілюструються 
на рис. 3.2. Після визначення способів підключення ВШ до вузлів досліджу-
ваних кіл типу трикутник кожний рядок формальної спискової моделі (3.3) 
опису ОД доповнюється відповідним атрибутом ℜhsg (індекси h, s та g набу-
вають значення, що відповідають одно- і двопровідному способам підклю-
чення відповідно) і набуває вигляду  
 

Eі
2 = {V і

2, pі1
2, (Tі1

2, Tі2
2), Мg, ℜhsg}. 
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Рис. 3.2. ППC різних конфігурацій: а) триточкова схема;  
   б) п'ятиточкова схема; в) чотириточкова схема г) шеститочкова схема 
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Наступним етапом задачі автоматизації підготовки процедури діагносту-
вання є визначення тих елементарних компонент ОД, при дослідженні яких 
вимірювальні перетворення вищевказаними методами супроводжуються зна-
чними похибками, що обумовлені шунтуванням входу ПП, а також паралель-
ним шунтуванням досліджуваного двополюсника. Такі випадки виникають 
якщо співвідношення Z0/Z1, (Zx/Z1) перевищують один - два порядки, а також 
якщо паралельно вимірюваному двополюснику Zi підключений деякий дво-
полюсник Zш, який не можна електрично ізолювати і коли Zi/Zш ≥ 10.  

Для уникнення цього, як було запропоновано в другому розділі моно-
графії, слід застосовувати методи зменшення похибок перетворень, що засно-
вані на введенні від’ємного шунтування, а також змінені структури ПП. При 
цьому як критерії вибору конкретного методу зменшення похибок будемо 
розглядати швидкодію визначення значення досліджуваного параметра і апа-
ратурну складність відповідних перетворювачів. 

Час перетворення Ткві параметрів досліджуваних двополюсників Zх за 
методом від'ємного шунтування може бути визначений як 

 

 Ткві = Tц(nZ1к + nZх) + Тз.кві (nZ1к + nZхк);                              (3.4) 
 

 Тц = Тк + Ттс + Тнв + Ті + Твт + Тацп + Тпр + Тоеом,                          (3.5)  
 

де Tц – час циклу перетворення вимірюваного параметра за допомогою ПП;  
nZ1к – кількість "пасивних" параметрів кола Z1, що підлягають нейтралізації; 
nZх – кількість паралельних пасивних ДЕК, що входять до складу Zх; Тз.кві – 
час запису коду корекції в КВІ; nZхк – кількість пасивних параметрів кола Zх, 
що підлягають нейтралізації; Тк – час комутації СЕК і взірцевих елементів;  
Ттс – час затримки до початку формування тестового сигналу;  Тнв – час за-
тримки до початку вимірювання; Ті – час обробки вихідного сигналу ПП;  Твт – 
час затримки вимірювального тракту; Тацп – час аналого-цифрового перетво-
рення; Тпр – час передачі коду до ЕОМ; Тоеом – час обробки отриманої інфор-
мації в ЕОМ.  

При перетворенні параметрів Zх за методом змінення структури ПП та-
кож може виникнути необхідність нейтралізації паралельного впливу складо-
вих елементів Zх за допомогою КВІ.  

Час перетворення Тзс параметрів Zх за методом змінення структури ПП 
можна оцінити згідно з формулою (3.6): 

 
Тзс = 2nZх⋅Tц + nZхк⋅Тз.кві + nZх⋅(Тмк + Тд),                      (3.6)  

 
де Тмк – час затримки між двома вимірюваннями; Тд – час затримки пристрою 
ділення або час обробки даних на ЕОМ. 
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 Слід відзначити, що до рівняння (3.6) входить складова Тз.кві. Це дає 
змогу врахувати вплив виконання нейтралізації паралельного шунтування 
елементів Zх за допомогою КВІ у випадку спільного використання запропо-
нованих методів. З (3.6) також очевидно, що навіть якщо не брати до уваги 
дві останні складові, час перетворення за методами змінення буде по меншій 
мірі у два рази перевищувати час перетворень з використанням методів вве-
дення від’ємного шунтування. При цьому слід відзначити, що з точки зору ді-
агностування усіх гілок кіл типу трикутник, загальний час контрольно-
вимірювальних операцій збільшується менше ніж у два рази. Це пояснюється 
тим, що даний метод не має потреби застосовувати для тих гілок, що мають 
найменші імпеданси, оскільки при цьому відсутнє їх суттєве шунтування.  

У таблиці 3.1 наведені дані, що дозволяють порівняти час перетворень 
для обох методів і його залежність від значень nZх, nZх, nZ1к для найбільш ти-
пових випадків, що зустрічаються на практиці. 

Таблиця 3.1  
Значення часу перетворення за методами 

від'ємного шунтування та змінення структури ПП 
№ (п/п) nZx nZxk nZ1k Tкві Tзс 
1 
2 
3 
4 

1 
1 
2 
2 

- 
- 
1 
1 

1 
2 
1 
2 

2Тц + Тз.кві 

3Тц + 2Тз.кві 

3Тц + 2Тз.кві 

4Тц + 3Тз.кві 

2Тц + Тмк + Тд 

2Тц + Тмк + Тд 

4Тц + Тз.кві + 2(Тд + Тмк) 
4Тц + Тз.кві + 2(Тд + Тмк) 

 
З аналізу рівнянь (3.4 – 3.6) і даних в табл. 3.1 можна побачити, що час пере-
творення, за методом від’ємного шунтування, на відміну від методу змінення 
залежить від складу шунтувальної гілки Z1 досліджуваного кола типу трикут-
ник. Так, наприклад, якщо Z1 є одиночним елементом (пп. 1, 3 табл.), час пе-
ретворення Ткві або приблизно дорівнює Тзс (п. 1 табл.), або, менший ніж 
Тзс (п. 3 табл.).  

З вищевикладеного можна зробити такі висновки. Вибір того чи іншого 
методу підвищення точності вимірювань в значній мірі залежить від особли-
востей складових ОД. Наприклад, якщо досліджуваними об’єктами є друко-
вані вузли радіо- та телевізійної апаратури, які функціонують на високих час-
тотах, що значно перевищують частоти тестових сигналів, зустрічаються до-
сить багато випадків суттєвого взаємного шунтування. При цьому, практично 
для більшості елементарних компонент ОД необхідне застосування методів 
підвищення точності перетворень. З цієї точки зору доцільно застосовувати 
методи введення від’ємного шунтування, оскільки методи змінення, характе-
ризуються меншою швидкодією. Однак для застосування методів від’ємного 
шунтування необхідною умовою є наявність апріорної інформації про зна-
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чення параметрів шунтувальних кіл. Очевидно, що для отримання такої інфо-
рмації необхідно визначити такий порядок проведення контрольно-
вимірювальних операцій, тобто переупорядкувати рядки спискової моделі ОД 
(E → E`), при якому в першу чергу здійснюються вимірювальні перетворення 
параметрів низькоімпедансних елементів ОД. При цьому виходять з очевид-
ного припущення, що точність перетворень параметрів таких елементів буде 
досить високою, внаслідок відсутності ефекту шунтування досліджуваних 
кіл. В результаті, використання отриманої таким чином апріорної інформації 
для зменшення похибок перетворень буде досить ефективним.  

Для методу, що заснований на введенні від’ємного шунтування, підви-
щення точності досягається за рахунок введення апаратурної надлишковості 
перетворювача, яка обумовлена необхідністю введення додаткових зразкових 
елементів. При цьому, якщо взяти до уваги, що системи діагностування за-
стосовуються в умовах серійного виробництва електронної апаратури, відно-
сно технічних засобів системи в цілому, такі додаткові апаратурні витрати на 
одиницю продукції будуть незначними. 

У випадках, коли суттєве шунтування не носить загального характеру, 
доцільно застосовувати методи змінення структури ПП, де підвищення точ-
ності досягається за рахунок введення надлишковості часу отримання шука-
ного параметру і не потребує переупорядкування рядків спискової моделі ОД. 
Однак, слід відмітити, що при наявності значного паралельного шунтування 
досліджуваних двополюсників, зменшення похибок може бути виконане 
тільки шляхом застосування конвертерів від’ємного імпедансу. В таких випа-
дках буде застосовуватися комбінований підхід до застосування методів під-
вищення точності перетворень При цьому знову ж таки необхідно здійснити 
переупорядкування послідовності тестів. 

Вибір методів підвищення точності вимірювань відображається у спис-
ковій моделі введенням додаткового атрибуту ℑ  

 
Eі

2 = {V і
2, pі1

2, (Tі1
2, Tі2

2), Мg, ℜhsg, ℑ }, 
 

де ℑ  приймає значення, що вказують на застосування вимірювальних струк-
тур, що засновані на методах введення від’ємного шунтування, змінення 
структури ПП і комбінації цих методів відповідно.  

Наступним етапом автоматизованої підготовки процедури поелементно-
го діагностування є прийняття рішення, пов’язаного з вибором типу ПП. Слід 
зазначити, що з точки зору точності перетворення, (див. рівняння (1.1)–(1.6)) 
схеми ППН та ППС рівноцінні, проте кожна з них має свої переваги та недо-
ліки [3, 4,6,10,11]. Основними критеріями вибору схеми первинного перетво-
рювача будемо вважати: швидкодію перетворення, стійкість ПП, непошко-
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джуючий характер вимірювань, а також зручність представлення інформації 
перетворення з метою наступної її обробки найбільш простими засобами.  

Одним з недоліків ППС є насичення ОП у випадку відсутності двополю-
сника, параметри якого вимірюються, а також якщо імпеданс останнього зна-
чно більший ніж номінальний за специфікацією. Це призводить до появи ви-
сокої напруги на ОД, яка може стати причиною виникнення вторинних дефе-
ктів. Підключення обмежувача напруги у зворотний зв'язок ОП виключає цей 
недолік, але призводить до погіршання точності вимірювання високоімпедан-
сних параметрів (внаслідок відгалуження струму в коло обмежувача). При 
використанні ППН описаної проблеми не існує, оскільки напруга на ОД в 
будь-якому випадку не може перевищувати значення тестової напруги U0.  

Іншим недоліком ППС є можливість його виходу з усталеного режиму, 
за рахунок того, що досліджуваний двополюсник з шунтувальними гілками, в 
загальному випадку, носять комплексний характер. Це може викликати до-
статній для збудження ОП, що входить до складу ППС, зсув фаз. У той же час 
перетворювачі типу ППН з цієї точки зору більш стійкі.  

Якщо двополюсник описується паралельною RхCх схемою заміщення, 
вимірювання активної складової виконується при постійному струмі, оскіль-
ки похибки перетворення в даному випадку мінімальні. При цьому час отри-
мання результату вимірювання залежить від часу перехідного процесу Тпп за-
рядження конденсатора і у випадку використання ППН приблизно на порядок 
менший ніж для ППС [4] внаслідок того, що в момент подавання U0 конден-
сатор закорочений, ОП входить у насичення і заряджає його великим стру-
мом.  

Ще одним недоліком використання ППС є похибка перетворення, котра 
обумовлена впливом термо-електрорушійної сили (ЕРС) реле пристрою ко-
мутації, завдяки яким СЕК підключається до ПП. Це обумовлено тим, що па-
діння напруги на Zx, у загальному випадку, обмежено величиною 0.2 В [4]. 
Отже, на нижній межі діапазону перетворення, наприклад, при декадній орга-
нізації діапазонів, воно зменшується в 10 разів. Це призводить до того, що 
складова похибки перетворення за рахунок термо-ЕРС буде змінюватися в 
межах одного діапазону також у 10 разів. При використанні ППН ця похибка 
мінімальна, постійна, і може бути зменшена шляхом корекції отриманих ре-
зультатів [4].  

До недоліків ППН, які мають місце при вимірюванні низькоімпедансних 
параметрів, можна також віднести необхідність наявності великої кількості 
взірцевих величин малих номіналів, та зниження точності результатів вимі-
рювання, обумовлене зростанням впливу опору замкнених реле на результат 
перетворення. При використанні ППС дана проблема вирішується шляхом 
підвищення значення U0. Це призводить до зменшення кількості взірцевих 
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елементів, і, як наслідок, дозволяє підвищити точність перетворень. 
Інший недолік ППН проявляється при дослідженні конденсаторів, оскі-

льки ПП функціонує в режимі диференціювання і має підвищену чутливість 
до високочастотних завад, що виникають на його вході. При використанні 
ППС, ОП працює в режимі інтегратора. Це підвищує його завадостійкість, а 
також, в ряді випадків, дає можливість використовувати як інформативний 
параметр час зарядження Сх, котрий може бути виміряний досить простими 
засобами. При дослідженні ж Lх ППН і ППС, з точки зору завадостійкості, 
міняються місцями, а отже перевагу, в даному випадку, буде мати ППН. Ви-
бір типу ПП відображається у списковій моделі введенням ще одного атрибу-
ту ◊ : 

 
E і

2 = {V і
2, pі1

2, (Tі1
2, Tі2

2), Мg, ℜhsg, ℑ , ◊ }, 
 

де ◊ приймає два значення, що вказують на використання структури перетво-
рювача типу ППН або ППС відповідно. 

Вище вказувалося, що при виконанні вимірювальних перетворень най-
кращими, з точки зору точності вимірювань шуканих параметрів, будуть пе-
ретворення, що виконуються при постійному рівні напруги тестового сигналу 
U0. Проте наявність перехідних процесів, яка має місце при дослідженні па-
ралельних RxCx кіл, які найбільш часто зустрічаються в реальних ОД, викли-
кає необхідність затримки відліку сигналу перетворень, значення якої зале-
жить від постійної часу досліджуваного двополюсника. Конкретне її значення 
τ  можна отримати за апріорними даними про номінальні значення відповід-
них складових. Опис елементарних компонент, при цьому, набуває вигляду 

 
Eі

2 = {V і
2, pі1

2, (Tі1
2, Tі2

2), Мg, ℜhsg, ℑ , ◊ , τ }. 
 

Наступним етапом підготовки процедури діагностування є визначення 
форми π  тестових сигналів (π  приймає значення, які визначають формування 
тестових сигналів постійного струму, змінного струму і сигналу, що лінійно 
змінюється відповідно) і їх максимального значення U0

max. Слід зазначити, що 
ці параметри визначаються типом та значеннями параметрів досліджуваного 
двополюсника Zх і шунтувальних кіл його оточення. 

При застосуванні тестових сигналів постійного струму первинний пере-
творювач має найбільш високі метрологічні характеристики, проте в даному 
режимі можна виконувати лише вимірювальні перетворення активних скла-
дових досліджуваних двополюсників. Для вимірювальних перетворень реак-
тивних складових дослідження необхідно виконувати під дією змінних тесто-
вих сигналів, якими в загальному випадку можуть бути гармонічні сигнали. 
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Однак, з технічної точки зору найбільш просто реалізується сигнали трикут-
ної форми. При цьому процеси роздільного отримання вимірювальної інфор-
мації, щодо значень параметрів складових досліджуваних двополюсників з 
комплексним характером імпедансу, практично ні чим не відрізняються як з 
точки зору точності, так і швидкодії перетворень.  

Максимальні значення тестових сигналів, з точки зору забезпечення не-
руйнівного характеру контрольно-вимірювальних операцій, для будь-яких 
ОД, повинні бути такими, щоб значення напруг на об’єктах не перевищувала 
0.2 В у випадках наявності в ОД германієвих р-n переходів і 0.5 В, коли в ОД 
присутні кремнієві р-n переходи [4]. В інших випадках максимальні значення 
тестових сигналів U0 може бути збільшено до 2 – 4 В, що дозволяє підвищити 
завадостійкість вимірювальних перетворень.  

Вибір форми і максимального значення тестового сигналу відображаєть-
ся у списковій моделі введенням відповідних атрибутів:  

 
E і

2 = {V і
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2, (Tі1
2, Tі2

2), Мg, ℜ hsg, ℑ , ◊ , τ , π , U0
max}. 

 
На практиці часто зустрічаються випадки необхідності вимірювальних 

перетворень параметрів високоімпедансних елементів, в яких з урахуванням 
вказаних вище обмежень на максимальне значення тестових сигналів проті-
кають струми на рівні десятків - сотень наноампер. При цьому, до вихідних 
сигналів ПП додаються сигнали наведень від мережі ~220 В, що призводить 
до виникнення додаткових похибок перетворення. Ці наведення стають тим 
більш вагомими, чим менший струм протікає в колах перетворювачів і для 
вказаних вище випадків сигнали наведень можуть навіть перевищувати кори-
сний сигнал.  

Уникнути цього недоліку можна шляхом обчислення середнього ариф-
метичного значення двох вимірювальних перетворень, які здійснюються че-
рез інтервали часу, що дорівнюють (або кратні) половині періоду частоти за-
вад 50 Гц. Як показали практичні дослідження, такі методи зменшення похи-
бок від наведень, щоб забезпечити похибку перетворень меншу десятої част-
ки відсотка, доцільно виконувати для тих випадків, коли струми, що протіка-
ють через досліджувані двополюсники будуть менші за 1 мкА. Кожен рядок 
спискової моделі ОД при цьому доповнюється атрибутом h , який приймає 
значення, що вказують на необхідність прив’язувань вимірювальних перетво-
рень до частоти завад або її відсутність в протилежному випадку. 
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2), Мg, ℜhsg, ℑ , ◊ , τ , π , U0
max, h }. 

 
Узагальнюючи вищевикладене, процедура діагностування може бути 
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представлена як упорядкована послідовність операторів [1] 
 

М = {µ1 µ2, ..., µj}, 
 

де кожен з µі розглядається як тестовий оператор, що визначається сукупніс-
тю формального опису χі для відповідного досліджуваного двополюсника Ei

2, 
і варіантів вимірювань qk ∈ Q (Q – множина допустимих варіантів вимірю-
вань), котрі визначаються атрибутами, можливі сполучення значень яких ви-
значають всю інформацію, необхідну для проведення відповідних контроль-
но-вимірювальних операцій.  

Математичну модель упорядкованого виконання контрольно-вимірю-
вальних операцій, що описується таким виразом можна розглядати як про-
блемно-орієнтовану мову опису процесу поелементного діагностування. При 
цьому кожний оператор µі буде описуватися як  

 
µi = f (Eі

2(V і
2, pі1

2), Z1, Z2) = ( χі, qk), 
 

де f – деякий оператор залежності, а складові χі та qk визначаються як послі-
довність лексем (під лексемами розуміють символи або їх групи, що несуть 
певне смислове навантаження [4]): 
 

χі = (ν1, ν2, ν3); 
 

qk = (ν4, ν5, ν6, ν7, ν8, ν9, ν10, ν11, ν12, ν13, ν14), 
 
які визначають: 
ν1 – тип досліджуваного двополюсника; ν2 – його порядковий номер; ν3 – оди-
ниця вимірювання досліджуваного параметра pі1

2;ν4 – значення величини pі1
2; 

ν5 – величина поля допуску відхилення; ν6 – тип ПП; ν7 – кількість точок під-
ключення ПП до ОД; ν8 – множина Мg точок штучного відокремлення дослі-
джуваного двополюсника Zx від решти схеми ОД; ν9 – тип тестового сигналу 
U0; ν10 – амплітуда U0; ν11 – метод зменшення похибки перетворення, що обу-
мовлена шунтуванням входу ОП перетворювача; ν12 – метод зменшення похи-
бки перетворення, яка обумовлена паралельним шунтуванням Zx; ν13 – час за-
тримки зняття вихідного сигналу ПП щодо тестового сигналу U0; ν14 – флаг 
прив'язування вимірювань до частоти промислової мережі.  

Для більшої наочності розглянемо, наприклад, конкретний оператор µі 
для діагностування резистора: 

 

R 102 КОм 910 %5 U 3 X50 Y83 G4 Var 0.2 ZS ІNT D1 S. 
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Наведений оператор означає, що вимірюється резистор (символ R) з по-
рядковим номером 102. Значення його опору дорівнює 910 КОм ± 5%. Тип 
вимірювального перетворювача – ППН (символ U). Кількість точок підклю-
чення ПП до ОД – 3, при цьому до вимірювальної шини Х підключається то-
чка 50 (Х50), до шини Y – 83 (Y83), до шини G – 4 (G4). Вимірювання вико-
нується при змінному тестовому сигналі (Var) амплітудою 0.2 В. При цьому 
здійснюється зменшення похибки перетворення, що обумовлена шунтуван-
ням входу ПП, шляхом змінення структури перетворювача (ZS). Вплив похи-
бки паралельного шунтування виключається завдяки визначеному інтервалу 
інтегрування вихідного сигналу Uх (ІNT). Час затримки зняття тестового сиг-
налу складає 1 мС (D1). Вимірювання супроводжуються прив'язуванням до 
частоти промислової мережі (символ S).  

 
 
 
3.3. Розробка узагальненого алгоритму процедури діагностування 

пасивних  двополюсників  у  складі  друкованих  вузлів  електронних 
пристроїв  

 
Спрощена блок-схема загального алгоритму побудови програми діагнос-

тування подана на рис. 3.3. Вхідною інформацією для даного алгоритму є пе-
рвинний опис ОД, який містить дані щодо типів Vі

2 та точок підключення Tіj
2 

двополюсників Eі
2 до друкованої плати, а також точок підключення багатопо-

люсних елементів.  
У першому блоці алгоритму здійснюється ідентифікація топології ОД. 

Не будемо торкатися конкретних алгоритмів цієї ідентифікації, оскільки вона 
досить детально описана в роботах [3, 4, 6, 90]. Зазначимо тільки, що її особ-
ливістю є необхідність виявлення елементів з високою провідністю, оскільки 
вони можуть бути помилково визначені як провідники. А отже дані дослі-
дження повинні включати чотириточкові вимірювання (без урахування точок 
розділення) як при постійному (для низькоомних резисторів), так і при змін-
ному (для низькоімпедансних котушок індуктивності) тестовому сигналі. 

Результатом ідентифікації топології є: 1) множина провідників П = {Пq}, 
де q=1, 2, ..., h – загальна кількість провідників; 2) сукупність множин конт-
рольних точок ОД Mq, (Мq ∈ Мкт), що належать, відповідно, до кожного Пq, 
тобто Пq = {Мq1, Мq2, ..., Мqm}, де індекс qm відповідає загальній кількості то-
чок, що належать до q-го провідника.  
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ПОЧАТОК

Формування усіх
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    Рис. 3.3. Загальний алгоритм побудови тестової послідовності для         
                   діагностування пасивних двополюсників ОД 
 
У другому блоці алгоритму, на основі даних ідентифікації топології та 

належності контрольних точок ОД двополюсникам, за критерієм кількості 
паралельних різнотипних елементів Eі

2, котрі входять до складу досліджува-
ного двополюсника, здійснюється формування трьох наступних множин:  

1) одиночних елементів, тобто резистора, конденсатора або котушки індук-
тивності: М1

2 = {R, C, L}; 2) усіх можливих сполучень двох паралельних еле-
ментів Eі

2: М2
2 = {RC, RL, LC}; 3) паралельно з'єднаних трьох пасивних дво-
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полюсників різних типів   М3
2 = {RLC}. При цьому М1

2 ∩ М2
2 ∩ М3

2 = ∅. 
Такий підхід дозволяє в деякій мірі передбачити тактику досліджень в 

кожному окремому випадку, та уникнути додаткових витрат часу на багато-
численні аналітичні перевірки та вимірювання, які необхідні при відсутності 
даних щодо паралельного з'єднання елементів.  

У третьому блоці виконується ПІ двополюсників, що входять до складу 
множини М1

2. Це найбільш простий варіант ідентифікації, оскільки, у біль-
шості випадків відсутнє паралельне шунтування досліджуваного двополюс-
ника, а отже і необхідність корекції похибки, котра обумовлена таким шунту-
ванням.  

Загальний  алгоритм  ПІ  елементів  множини М1
2  представлений  на 

рис. 3.4.  
 

ПОЧАТОК

Попередній вибір
лексем υ6 - υ10

Автоматичний вибір
діапазону вимірювання
шуканого параметра рі1

2

Оцінка впливу шунтування
входу ПП на результат

вимірювання

Визначення лексем υ11 - υ14

КІНЕЦЬ

1

2

3

4

                   Рис. 3.4. Загальний алгоритм ПІ складових множини М1
2 

 
Попередній вибір лексем ν6 – ν10 операторів µі обумовлений недостатніс-

тю інформації про характер оточення досліджуваного двополюсника. В пода-
льшому, по мірі здійснення ПІ, кількість такої інформації зростає, що дозво-
ляє скоректувати попередньо підібрані лексеми, користуючись методикою, 
що приведена у розділі 3.2 монографії. 

Зазначимо, що належність двополюсника Eі
2 до множини М1

2 не виклю-
чає можливість його паралельного шунтування іншим двополюсником, на-
приклад, резистором, що знаходиться у складі інтегральної мікросхеми, або 
обмоткою котушки індуктивності трансформатора. При цьому таке шунту-
вання може бути як не глибоким, так і досить глибоким (при глибокому шун-
туванні провідність даного шунтувального елемента може на порядок і біль-
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ше перевищувати провідність двополюсника, що досліджується).  
При виконанні автоматичного пошуку діапазону вимірювання необхідно 

враховувати можливість такого глибокого паралельного шунтування, шляхом 
оцінки величин синфазної та квадратурної складових вихідного комплексного 
сигналу ПП, при певному тестовому впливі. Якщо ж шунтування неглибоке, 
то, на відміну від двох наступних блоків алгоритму, його вплив можна не 
брати до уваги. 

Автоматичний пошук доцільно виконувати за методом дихотомії, почи-
наючи дослідження з середнього діапазону. Критерієм закінчення пошуку 
(принаймні величини одного параметра) необхідно вважати знаходження ви-
хідного сигналу вимірювального перетворювача в межах приблизно від 20 – 
30 мВ до 0.2 В для ППС і до 1.5 – 2 В для ППН (Звичайно, береться абсолют-
на величина напруг, оскільки тестовий сигнал може бути від'ємним). 

Мінімальна величина сигналу обмежується рівнем шумів, наведень та 
дрейфу, а максимальна – переходом ПП в такий режим роботи, коли або зна-
чно зростає похибка перетворення (наприклад, у випадку насичення чи обме-
ження ОП), або виникає загроза виникнення вторинних дефектів за рахунок 
перевищення напруги тестового сигналу на ОД визначеного рівня (як правило 
150 – 200 мВ [3]). Крім того, обмеження з боку як максимального, так і міні-
мального сигналів пов'язані з порушенням функціонального режиму роботи (з 
точки зору діагностування) нелінійних елементів ОД: напівпровідникових ді-
одів, транзисторів тощо. 

Один з варіантів вимірювального перетворювача з роздільним отриман-
ням інформації про величини синфазної та квадратурної складових, що до-
зволяє здійснити автоматичний пошук, приведено на рис. 3.5. Напруга, що 
пропорційна активному опору, запам'ятовується у пристрої вибирання-
зберігання ПВЗ1 по сигналу Т1 (в момент часу, що дорівнює 1/4 періоду U0), 
а напруга, що несе інформацію про реактивний опір, запам'ятовується в ПВЗ2 
по сигналу Т2 (в момент часу, що дорівнює 1/2 періоду U0). При цьому рівні 
напруг ПВЗ описуються згідно рівнянь (1.13, 1.14). Далі напруги з виходів 
ПВЗ поступають на блоки компараторів БК1 і БК2, що формують логічні сиг-
нали: "менше норми" (<), якщо |Uх| < 20...30 мВ; "норма" (=), при 20...30 мВ < 
|Uх| < 0.2...2 В, та "більше норми" (>), якщо |Uх| > 0.2...2 В. Дані сигнали по 
синхроімпульсу С записуються у регістр RG. Отриманий таким чином код 
DD дозволяє оцінити поточну ситуацію і, або отримати шукану інформацію, 
і/або вибрати наступний діапазон вимірювання, змінюючи код N.  

Оцінка впливу шунтування входу ПП на поточний результат перетво-
рення параметру досліджуваного двополюсника здійснюється на основі даних 
усіх попередніх вимірювань, що стосуються елементів, котрі утворюють з до-
сліджуваним замкнене коло. Такий аналіз дозволяє виявити випадки, де шун-
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тування призвело до виникнення значних похибок, та усунути їх шляхом 
повторного вимірювання з корегуванням цих похибок. 

Якщо ж такі дані не дають потрібної інформації, наприклад, у випадку 
коли вони не відносяться до елементів даного контуру, така оцінка, хоча і 
може бути здійснена (наприклад, за методом змінення структури ПП), потре-
бує значного збільшення загального часу досліджень. Це, насамперед, пояс-
нюється тим, що в багатьох випадках шунтування незначне, а тому дані вимі-
рювання виявляються зайвими.  

Для прикладу розглянемо таку ситуацію. До ППН підключено трикутник 
з складовими: Zx = Сx = 91 пФ ± 10%, Z1 = R1 = 820 Ом ± 5%, Z2 = L2 = 1 мГн ± 
10%. Нехай СЕК підключено так, що R1 шунтує вхід ОП ПП. У випадку до-
слідження ємності (при невідомих номіналах інших елементів СЕК), при ав-
томатичному пошуку діапазону буде знайдено, що R0=200 КОм при частоті 
тестового сигналу U0 10 КГц. Отримане значення ємності при такому вимірю-
ванні згідно з рівнянням (1.1) без урахування адитивної складової похибки 
перетворення при К=500 дорівнюватиме приблизно 60 пФ. Цілком зрозуміло, 
що даний результат неправильний. Проте подальші дослідження складових 
даного СЕК, а саме – отримання значення опору R1 і аналіз впливу його шун-
тування на результат дослідження Сx дозволять виявити дану похибку. Пода-
льше вимірювання ємності Сx за методом від'ємного шунтування дозволить, 
згідно з рівняннями (2.5, 2.7), при δ1 = 0.5% і δ2 = 0.1% отримати нове, досить 
точне значення, що складе близько 90 пФ. 

Визначення лексем ν13, ν14 виконується після отримання попереднього 
результату вимірювання. При цьому формування лексеми ν13 може бути здій-
снено на основі моделювання роботи ПП, а формування ν14 – на основі емпі-

 
 

Рис. 3.5. Структурна схема ПП з роздільним отриманням інформації 
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рично отриманих меж в ході практичних досліджень щодо досяжної точності 
вимірювань параметрів різних за значенням величин.  

Повертаючись  до  загального  алгоритму ПІ двополюсників ОД (див. 
рис. 4.3), зазначимо, що його наступні два блока: 4 і 5, у принципі, викону-
ються аналогічно алгоритму блоки 3 (див. рис. 3.4), але, на відміну від нього, 
потребують отримання параметрів двох (блок 4), або трьох (блок 5) пасивних 
двополюсників. 

На наступному кроці (блок 6) виконується якісне оцінювання похибок 
результатів вимірювань, що обумовлені шунтуванням, і у випадку, якщо шу-
нтування перевищує певну межу, виконується корегування похибок перетво-
рення (блок 8).  

Остаточне формування лексем νі операторів програми (блок 9) доцільно 
виконувати після завершення ПІ усіх пасивних двополюсників (оскільки 
останні можуть входити до складу контурів і впливати таким чином на ре-
зультати досліджень інших елементів цих же контурів), коли стають відоми-
ми провідності багатьох ДЕК та інших компонентів об'єкта діагностування, 
що шунтують досліджувані елементи. Це дає змогу досить якісно при даних 
умовах здійснити декомпозицію ОД, а також вибрати найбільш доцільні, з 
точки зору точності та швидкодії, типи і конфігурації ПП та режими роботи 
вимірювального тракту в кожному окремому випадку. 

Підвищити швидкодію діагностування можливо за рахунок певного роз-
ташування операторів µі (блок 10), що дає змогу уникнути зайвих перевірок 
та процедур корекції похибок. Так, наприклад, спочатку доцільно виміряти 
значення елемента з найменшим імпедансом, оскільки в такому випадку, як 
правило, вплив шунтування на результат його вимірювання можна не брати 
до уваги. Далі доцільно виміряти параметр того двополюсника (якщо такий 
є), що зашунтований першим. Якщо ж такого двополюсника нема – вимірює-
мо параметр наступного найбільш низькоімпедансного серед недосліджених 
елементів ДЕК.  

Результатом роботи даного алгоритму є процедура діагностування (по-
вний опис) усіх двополюсників досліджуваного пристрою в термінах опера-
торів µі, які включають перелік Eі

2 з відповідними ідентифікованими величи-
нами їх параметрів pі1

2, а також деякі умови νj, котрі необхідно виконати для 
отримання шуканих величин із заданою точністю.  
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РОЗДІЛ 4 
РОЗРОБКА ІНЖЕНЕРНИХ РЕКОМЕНДАЦІЙ ЩОДО 

ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМ ДІАГНОСТУВАННЯ ВИРОБІВ 
ЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ 

 
4.1. Обґрунтування вибору структурної схеми системи діагностування 

електронної апаратури  
 
Система діагностування виробів ЕА призначена для внутрішньосхемного 

діагностування технічного стану електронних пристроїв у вигляді друкованих 
плат з метою ідентифікації різноманітних дефектів та локалізації їх до рівня 
елементів. Загальна структурна схема системи подана на рис. 4.1.  

Система в загальному плані включає підсистеми вимірювання (ПВ) та 
комутації (ПК). ПВ забезпечує генерацію різних тестових впливів на ОД і об-
робку сигналів реакції об'єкта на ці впливи через ВШ з метою отримання ін-
формації про параметри досліджуваних елементів.  

ПК здійснює електричний зв'язок ПВ з ОД за допомогою голчатого кон-
тактного пристрою (ГКП), завдяки комутації визначених контрольних точок 
(КТ) об'єкта. Розрядність шини комутатора залежить від кількості КТ ОД і за-
вдяки модульній структурі ПК може легко нарощуватись починаючи від 64-х 
до 8192-х точок і більше (організація ПК детально розглядається в роботах 
[86-89]).  

ПЕОМ, що зв'язується з системою по шинах даних (ШД), адреса (ШД) та 
керування (ШК) здійснює керування процесом діагностування, а також нако-
пичення, обробку, аналіз та зберігання даних щодо результатів діагностуван-

 
     Рис. 4.1. Загальна структурна схема системи діагностування 
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ня різноманітних ОД. Обмін інформацією між ПЕОМ та системою діагносту-
вання виконується через блок спряження (БС), котрий виконує функції як бу-
феризації і адресації даних, так і гальванічної ізоляції ПЕОМ від системи. 

Розглянемо структурну організацію ПВ, що наведена на рис. 4.2.  

Дана підсистема включає модуль керування вимірювачем (МКВ), модуль 
обробки вимірювальної інформації (МО) і модуль взірцевих елементів (МВЕ). 

Обмін інформацією між ПЕОМ та МКВ здійснюється по шині даних D0 
– D15 (Вибір такої розрядності забезпечує сумісність при використанні як су-
часної ПЕОМ типу pentіum, так і найбільш простої, на базі 16-розрядного 
центрального процесора 80286 і навіть 8086). При цьому, передача даних з 
ПЕОМ – по сигналу запису – MWR, а прийом – по сигналу читання MRD. В 
обох випадках обмін повинен супроводжуватись сигналом вибору ПВ МВА2.  

Передача керуючої інформації D0 – D11 з МКВ в МО супроводжується 
сигналами запису WR0, WR3, WR8 – WR14 в залежності від її функціональ-
ного призначення. Сигнал U0 служить для здійснення тестового впливу на ОД 
з метою отримання від останнього сигналу реакції UХ, інформативного пара-
метру, що вимірюється.  

МЗЕ забезпечує підключення по шинах RІ1, RІ2, та RU1, RU2 (в залеж-
ності від типу конфігурації вимірювального пристрою) до МО взірцевих ре-
зисторів (конденсаторів) різних номіналів з метою вибору певного діапазону 
вимірювання. При цьому у випадку вимірювання за методом заданого струму 
використовуються шини RІ1 і RІ2, а за методом заданої напруги – RU1 і RU2. 
Вибір взірцевого елемента здійснюється кодом D0 – D9, який записується по 
сигналу запису WR2 в регістр модуля та дешифрується в одиничний код.  

 
      Рис. 4.2. Структурна схема підсистеми вимірювання 
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Зауважимо також, що з метою зменшення апаратурних витрат на реалі-
зацію МЗЕ як взірцеві резистори можна використати перетворювач "код-
струм" (наприклад КР572ПА1А), який дозволяє сформувати опір потрібного 
номіналу у діапазоні приблизно від 5 до 104 КОм. Це дозволить відмовитись 
від половини резисторів модуля з відповідними елементами комутації, проте 
виникне необхідність у вимірюванні внутрішнього опору (для калібрування). 
Особливості підключення мікросхеми в такому режимі розглядається нижче 
(див. рис. 4.14, DA1).  

Модуль живлення (МЖ) забезпечує постачання до СД напруг живлення: 
+5, +15 та -15 B.  

Більш детально особливості МКВ та МО приводяться в наступних розді-
лах монографії, а МЗЕ, внаслідок його простоти, не розглядається. 

 
4.2. Інженерні рекомендації щодо проектування модуля керування 

підсистеми вимірювань  
 
Розглянемо основні схемотехнічні особливості МКВ, що входить до 

складу  підсистеми вимірювання.  Структурна схема  модуля приведена на 
рис. 4.3.  

Рис. 4.3. Структурна схема модуля керування вимірювачем 
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Шинний формувач (ШФ) ПВ виконує роль прийомопередавача з підви-
щеною навантаженою здатністю, забезпечуючи обмін даними між ПЕОМ та 
цією підсистемою. Сигнал MBA2 активізує роботу ШФ, а по сигналу MRD 
відбувається зчитування інформації з внутрішньої шини даних ПВ. 

Регістр стану МКВ (РСВ) в залежності від записаного коду задає той чи 
інший режим роботи МКВ. Сигнал RES – обнуляє PCВ, а WR1 – стробує ін-
формацію, що в нього записується.  

Дешифратор керуючих слів (ДКС) формує сигнали SC0 – SC7 здійснюю-
чи адресацію (розподіл) даних, що приймаються та передаються, за принци-
пом їх функціонального призначення. Активі-
зація роботи ДКС відбувається по сигналах 
MWR і MBA2.  

Джерело опорної напруги (ДОН) служить 
для формування високостабільної напруги 
UОП = 10.24 В, і може бути виконано, як пока-
зано на рис. 4.4, з використанням прецизій-
них: операційного підсилювача та стабілітро-
на. 

 При цьому, підстроювання значення ви-
хідної напруги ДОН здійснюється за рахунок 
підбору коефіцієнта передачі ОП, який дорів-
нює КП = 1 + R2/R3.  

Фазовий перетворювач (ФП) (рис. 4.5) забезпечує повторення або інвер-
тування вхідної напруги. При цьому, якщо ключ SW1 замкнений, а SW2 розі-
мкнений, напруга UРС = UОП; якщо ж 
SW1 розімкнений, а SW2 замкне-
ний: UРС = -UОП. Це дозволяє отри-
мати симетричний відносно нульо-
вого потенціалу сигнал прямокутної 
форми UРС. Керування роботою ФП 
може здійснюватись як від програ-
мованого таймера (ПТ) по сигналу 
FРС (SC1='0') – для визначення час-
тоти тестового впливу, так і безпо-
середньо від ПЕОМ через РСВ – по 
сигналу SC0 (SC1 в цьому випадку 
дорівнює '1').  

Інтегратор (І) (рис. 4.6) формує, в залежності від знака вхідної напруги, 
лінійно зростаючий, або спадаючий сигнал Uі. При цьому ключ SW, що керу-
ється сигналом Тlіn ПТ (при SC2='1'), служить для завдання нульових почат-

 
Рис. 4.4. Функціональна схема  
джерела опорної напруги 
 

        Рис. 4.5. Функціональна схема  
                       фазового перетворювача 
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кових умов роботи інтегратора. Конденсатор С з метою отримання високото-
чного та високостабільного сигналу 
повинен мати високий опір ізоляції, 
мінімальні: температурний коефіці-
єнт ємності, коефіцієнт абсорбції та 
зміну ємності в часі.  

Комутатор тестових сигналів 
(КТС), що керується сигналами SC2, 
SC3, Tіnt (рис. 4.7.) дозволяє передати 
на свій вихід різноманітні тестові 
впливи U0:  

 – постійну напругу будь-яких знаків (через ключ SW2, при цьому 
SC2='0', SC3='0');  

 – напругу трикутної 
форми будь-якого знаку, 
симетричну відносно ну-
льового потенціалу (через 
ключ SW1, при цьому 
SC2='1', SC3='0');  

 – рівень нульового по-
тенціалу (через ключ SW3, 
при цьому SC2='0', SC3='1', 
а Tіntpp визначає проміжок 
часу його видачі). При цьо-
му ОП, що функціонує в 
режимі повторювача, дозволяє усунути похибку передачі UХ до МО, обумов-
лену падінням напруги на замкненому ключі комутатора.  

Гібридний інтегратор/повторювач з функцією зберігання аналогової ін-
формації (ГІПЗ) (рис 4.8) в залежності від положення ключів SW1, SW2 за-
безпечує:  

- інтегрування складової сигналу UХ, яка інформативна параметру, що 
вимірюється (SW1 – розімкнений, SW2 – замкнений). Постійна інтегратора 
визначається десятирозрядним цифровим кодом D0 – D9, який записується в 
регістр RG (по WR6) і поступає на перетворювач "код – струм" D/A;  

- повторення UХ (SW1 і SW2 – замкнені) шляхом подачі на RG максима-
льного коду. Конденсатор С при цьому не впливає на рівень вихідної напру-
ги, а тільки на час перехідного процесу її встановлення;  

- зберігання аналогової інформації Uam на конденсаторі С (SW1 і SW2 
при цьому розімкнені). Ключ SW3 служить для скидання заряду С, забезпе-
чуючи тим самим, в залежності від режиму роботи, або нульові початкові 

Рис. 4.6. Функціональна схема  
                інтегратора 

            Рис. 4.7. Функціональна схема  
                            комутатора тестових сигналів 
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умови інтегрування, або очищення запам'ятовуючого пристрою. Керування 
режимами роботи ГІПЗ – здійснюється за допомогою сигналів: Teіnt (дозволяє 
інтегрування), Tіnt (визначає проміжок часу інтегрування) і Keep (переводить 
ГІПЗ в режим зберігання).  

Гібридний помножувач напруги (ГПНВ) (рис. 4.9) дозволяє масштабува-

ти рівень напруги Uam  аналогового запам'ятовуючого пристрою (АЗП) пода-
льшої її обробки аналого-цифровим перетворювачем. Коефіцієнт масштабу-
вання визначається величиною десятирозрядного коду D0 – D9, котрий запи-
сується (по WR7) в RG та керує перетворювачем "код – струм" D/A. Залеж-
ність коефіцієнта масштабування виражається відношенням Nmax /Nіn, де 
Nmax і Nіn – відповідно максимально можливий і записаний в RG код керування 
перетворювачем.  

Програмовані таймери (ПТ) забезпечують керування ПВ в залежності від 
режиму його роботи згідно визначених часових діаграм (часові діаграми при-
ведені в розділі 4.3.).  

 
 

Рис. 4.8. Функціональна схема ГІПЗ 

 

 
Рис. 4.9. Функціональна схема гібридного помножувача напруги 
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Незалежно від режиму роботи ПВ, який визначається кодом SC2 SC4, пі-
сля отримання деякої напруги, інформативної вимірюваному параметру, блок 
запуску АЦП (БЗАЦП) (рис. 4.10) формує сигнал Кеep, а також імпульс Start, 
який дозволяє роботу 
АЦП.  

АЦП, який функці-
онує в режимі двополя-
рного перетворення, 
служить для отримання 
11-розрядного (12-й 
розряд знаковий) циф-
рового еквівалента ви-
мірюваного рівня напруги Um. По закінченню перетворення (про що свідчить 
позитивний імпульс на виході End АЦП), отриманий код D0 – D11 зчитується 
ПЕОМ по сигналу MRD. 

Схема формування імпульсу скидання RES (СФС) служить для забезпе-
чення початкового стану ПВ після подачі на нього напруг живлення.  

Тактовий генератор (ТГ) формує сигнали тактових частот для: а) про-
грамованих таймерів: СuCT частотою 2 МГц і б) АЦП: сигнал CuADC часто-
тою 65 КГц.  

Формати керуючих слів USi - підсистеми вимірювань наведені нижче 
(знак "Х" - означає, що даний розряд керуючого слова не використовується). 
 

US0: 
0 0 0 0 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

   Адреса US0                  Коефiцiєнт дiлення U0 
 

US1: 
0 0 0 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

  Адреса US1     X   X   X   X  X    
 
                                                    Пуск ПТ на ПП  
                         Пуск ПТ на ЗТС  
                               Пуск на ПТС  
                             Вибiр режиму ПВ: '0'- при ПТС, '1'- при ЗТС  
                             Вибiр режиму ПВ: '0'- при ПТС i ЗТС, '1'- при ПП  
                                   Керування ФП вiд ПТ  
                                    Керування ФП вiд ПЕОМ  

 
Рис. 4.10. Функціональна схема блока запуску АЦП 



 

 90

US4: 
 

0 1 1 0 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

   Адреса US4     X   X                Данi програмування ПТ D1 
 
  

                                       Адреса внутрiшнього лiчильника 
                                                                  таймера D1: СТ0 - СТ2 
 

 
 

US5: 
 

0 1 0 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

   Адреса US5     X   X               Данi програмування ПТ D2 
 
  

                                       адреса внутрiшнього лiчильника 
                            таймера D2: СТ0 - СТ2 
 
 
 

US6: 
 

0 1 1 0 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

   Адреса US6    X   X      Код постiйної часу iнтегратора ГIПЗ 
 

 
 

US7: 
 

0 1 1 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

   Адреса US7    X   X       Коефiцiєнт множення напруги Uam 
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4.3. Інженерні рекомендації щодо проектування модуля обробки 
вимірювальної інформації 

 
Розглянемо складові модуля обробки вимірювальної інформації та реко-

мендації щодо його схемотехнічної організації. Структурна схема модуля 
приведена на рис. 4.11.  

Регістр стану (РСО) визначає поточний стан (режим роботи) МО. Запис 
даних D0 – D5 в регістр здійснюється по сигналу WR3, а сигнал RES задає 
початковий стан модуля. 

Потужний гібридний подільник напруги (ГПНО) (рис. 4.12) служить для 

 
    Рис. 4.11. Структурна схема модуля обробки 

 
Рис. 4.12. Функціональна схема гібридного подільника напруги 



 

 92

ділення U0 на коефіцієнт Nmax/Nіn, де Nmax і Nіn – відповідно максимально мо-
жливий і записаний в регістр RG код. Підсилювач струму з захистом по пере-
вищенню струму (ПС) забезпечує підсилення струму ОП (підсилювач потуж-
ності можна виконати, наприклад, на основі схем, що розглядаються у робо-
тах [46, 52]. 

Комутатор конфігурації (КК), призначений для формування конфігурації 
МО, котра визначає режим роботи вимірювального підсилювача. Тобто КК 
задає метод перетворення параметра ZХ, (наприклад, заданого струму або на-
пруги), а також тип схеми вимірювання, який визначається кількістю точок 
підключення ВП до досліджуваного ДЕК. Керування комутатором здійсню-
ється кодом D0 – D5 від РСО. 

Потужний вимірювальний перетворювач з обмеженням (ВП), може фун-
кціонувати як за методом заданої напруги, так і за методом заданого струму. 
Він забезпечує перетворення параметра ZХ в деякий постійний або змінний 
сигнал UХ, пропорційний інформативній величині.  

Потужний повторювач напруги (ПН) служить для формування такого рі-
вня напруги у точці g, який дорівнює напрузі у точці h ОД. Це виключає про-
тікання струму через двополюсник Z1, і забезпечує, таким чином, режим еле-
ктричної ізоляції досліджуваного двополюсника Zx. 

Потужний гібридний конвертер від'ємного імпедансу (ГКВІ) складається 
з двох блоків: 1) підсилювача з вибором діапазону конвертування; 2) взірце-
вих елементів.Блок підсилювача з вибором діапазону конвертування предста-
влено на рис. 4.13. Вибір діапазону здійснюється шляхом підключення у зво-
ротні зв'язки підсилювача взірцевих резисторів відповідних номіналів. Заува-
жимо, що значення опорів даних резисторів повинні забезпечувати такий ко-
ефіцієнт підсилення ОП, щоб сигнал на його виході, з одного боку не пере-
вищив напруги обмеження ОП, а з іншого був, по меншій мірі, у декілька ра-
зів більшим ніж амплітуда шумів. Так, при коефіцієнті підсилення від 0.2 до 
5, дана вимога практично виконується, А отже для формування від'ємного ім-
педансу в межах від -1 до -390 КОм достатньо чотирьох діапазонів, котрі за-
безпечуються резисторами з номіналами 5, 125, 3125 та 78125 Ом. Підклю-
чення резисторів до ОП здійснено за допомогою подвійних ключів (аналогіч-
но чотириточковим схемам), що дозволяє уникнути вплив опору замкнених 
ключів на результат конвертування. Вибір діапазону здійснюється за допомо-
гою коду D7 – D10, який по сигналу WR10 записується в регістр RG. Ключі 
SW2, SW4, SW6, SW12, SW14, SW16 реалізовані на герконових реле, а усі 
інші – на базі ІМС.  

Блок взірцевих елементів призначений для формування взірцевих R0, C0, 
L0 потрібних номіналів. Схема формувача взірцевого опору R0 представлена 
на рис. 4.14. Він реалізується на основі помножувача опору та ЦАП DA1. 
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Помножувач використовується, якщо діапазон опору лежить в межах від 

2 Ом до 7 КОм. З метою уникнення впливу опору замкнених ключів на ре-
зультат формування R0, підключення взірцевих резисторів R1 – R5 до підси-
лювача помножувача здійснюється за допомогою подвійних ключів. Для уни-
кнення значних похибок у формуванні R0, відношення номіналів внутрішніх 
резисторів ЦАП DA2, як зазначалося у розділі 2 (стор. 53, 54), не повинно пе-
ревищувати 10. З цієї ж точки зору і вибрані як кількість взірцевих резисто-
рів, так і їх величини. Вибір діапазону формування опору здійснюється кодом 
D0 – D4, котрий записується в регістр RG по WR10, а підбір точного значення 
опору в межах даного діапазону здійснюється кодом D0 – D11, що записуєть-
ся в ІМС DA2 по WR8.  

 
                    Рис. 4.13. Функціональна схема підсилювача  
                                     з вибором діапазону конвертування 
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У випадку, коли необхідно отримати більш високоомний опір, застосо-
вується ЦАП DA1 (з ключем SW11), який дозволяє отримати 
R0 ≈ 6...104 КОм. Вибір величини опору досягається завдяки коду D0 – D11, 
що по WR9 записується в ЦАП. Нульовий код еквівалентний відключенню 
ЦАП. Максимальний код дозволяє сформувати опір, що дорівнює R'ОС (зна-
ходиться у мікросхемі між виводами R'ОС та І1).  

Функція SW11 полягає у зменшенні в два рази опору R'ОС. Особливістю 
такого схемотехнічного рішення є необхідність перед виконанням вимірю-
вань оцінити величину опору R'ОС (по входу Calіbr), оскільки вона по-перше: 
практично невідома (відомий лише можливий її діапазон: від 9 до 11 КОм 
[52]); по-друге: для кожної ІМС має своє значення. 

Взірцеві величини C0, L0 можна реалізувати на основі гіратора, схема 
якого наведена на рис. 4.15. Для отримання C0 замикаються ключ SW9, а та-
кож, в залежності від значення частоти тестового впливу U0, яка може бути 1, 
5 та 10 КГц, ключі SW3 і SW4, або SW5 і SW6, або SW7 і SW8 відповідно. 
Для отримання L0 замикаються ключі SW1, SW2, а також, у відповідності з 
тими ж частотами – SW10 або SW11, або SW12. Таке рішення обумовлене 
тим, що імпеданс взірцевого конденсатора С, з метою мінімізації похибки 
формування C0, L0, повинен дорівнювати опору одного з резисторів R3 – R5 
(див. рівняння 2.13 – 2.14). Вибір діапазону, котрий відповідає робочій часто-

 
 

Рис. 4.14. Функціональна схема помножувача опору 
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ті здійснюється кодом D0 – D2, який записується в регістр RG по WR14. Ко-
мутація резисторів R3 – R5 за допомогою подвійних ключів дозволяє уникну-
ти впливу опору останніх на результат формування.  

Зазначимо, що з точки зору точності, як випливає з (2.13 2.14) у якості 
елемента змінної величини (для отримання змінної взірцевої величини) най-
більш  доцільно  використовувати  елемент  Z'1  (рис. 2.6),  який  на  схемі 
(рис. 4.15) реалізовано на помножувачі опору (ПО). ПО має вхід Calіbr, який 
дозволяє оцінити значення внутрішнього опору ЦАП R'ОС, з метою форму-
вання опору необхідної величини з належною точністю. 

Величина взірцевої ємності С0, що формується, для елементів з номіна-
лами наведеними у схемі, може змінюватись (згідно формули 2.15) у діапазо-
ні від 160 пФ до 8 мкФ з точністю не гіршою ніж 0.4% (див. рівняння 2.13 – 
2.14). Це відповідає зміні опору ПО від 105 до 2 Ом. Для отримання більших 
значень С0 можна, наприклад, збільшувати опір R1. Так, при R1=100 КОм, 
маємо ємність порядку 80 мкФ, проте точність вже буде становити -4%.  

У випадку формування L0, при тих же номінальних значеннях елементів, 
що і в попередньому випадку, величина взірцевої індуктивності згідно з (2.16) 
сягає від 1.6 Гн до 32 мкГн. Зазначимо також, що при формуванні L0, у ряді 
випадків слід враховувати активний опір r обмотки шунтувальної котушки 
шляхом послідовного підключення до гіратора ПО з опором, що дорівнює r. 

 
   Рис. 4.15. Функціональна схема гіратора 
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Доцільно зауважити, що на основі гіратора можна також отримати і фо-
рмувач R0. Для цього достатньо замінити конденсатор С на резистор з опо-
ром, що дорівнює опору одного з резисторів R1 – R3, котрий і буде ввімкнено 
під час формування R0. Величина опору R0, яка, згідно з (2.13) буде дорівню-
вати опору ПО, може змінюватись від 2 до 105 Ом. 

Комутатор (К) дозволяє реалізувати різноманітні схеми корекції похибки 
перетворення для різних варіантів підключення досліджуваного двополюсни-
ка ZХ. Так, для корекції впливу Z1 на результат вимірювання, на вихід U* ко-
мутується нульовий рівень напруги. Для корекції впливу паралельного шун-
тування на U* комутується або UV (якщо ZX на вході ВП), або Ud (при ZX у 
зворотному зв'язку), або Uout із зовнішнього програмованого генератора тес-
тових впливів.  

Диференційний підсилювач (ДП) знімає різницю потенціалів U1 і U2 
безпосередньо з досліджуваного компонента ОД, формуючи тим самим на-
пругу Ud = U1-U2. ДП може бути виконаний на базі трьох операційних підси-
лювачів по схемі, що приводиться в [52].  

Формати керуючих слів US модуля обробки наведені нижче (тут знак 
"Х" означає, що даний розряд управляючого слова не використовується). 

 
 

US3: 
 

0 0 1 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
      

    Адреса US3    Х   Х   Х   Х   Х        Конфігурація МО 
 
 

US8: 
 

1 0 0 0 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

     Адреса US8            Код формування опору ЦАП DA2 ПО  
 
 
 

US9: 
 

1 0 0 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
  

     Адреса US9            Код формування опору ЦАП DA1 ПО  
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US10: 
 

1 0 1 0 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

    Адреса US10    X                 X         Вибiр дiапазону 
 Вибiр дiапазону                                                                              формування R0 ПО: 
 функцiонування КВI:                               01h=2...11 Ом; 
0h=1...16 Ом;                                                                                        02h=10...55 Ом; 
1h=16...256 Ом;                                                                                    04h=50...275 Ом; 
2h=256...15625 Ом;                                                                              08h=260...1430 Ом; 
4h=15625...390625 Ом.                                                                10h=1.3...7.15 КОм. 
                        
                        Вибiр дiапазону формування R0: 
                        '1' ≈ 5...10 КОм;  '0' ≈ 10...10000 КОм. 
 
 

US11: 
 

1 0 1 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

    Адреса US11      Код формування опору ЦАП DA2 ПО гіратора   
 
 

US12: 
 

1 1 0 0 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   

    Адреса US12      Код формування опору ЦАП DA1 ПО гіратора   
 
 

  
US13: 

 

1 0 1 1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
   
    Адреса US13    X   Х  Х   Х   Х  X         Вибiр дiапазону 
                                                                                                            формування R0 ПО: 
                                              01h=2...11 Ом; 
                Вибiр дiапазону формування R0 ЦАП DA1:                     02h=10...55 Ом; 
                  '1' ≈ 5...10 КОм;  '0' ≈ 10...10000 КОм.                             04h=50...275 Ом; 
                                                                                                               08h=260...1430 Ом;   
                                                                                                               10h=1.3...7.15 КОм. 
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US14: 
 

1 1 1 0 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
                        

   Адреса US14    Х   Х                 Частота роботи гiратора: 
                                                                                             10 КГц: 1h для С0, 8h для L0; 
                                                                                             5 КГц: 2h для С0, 10h для L0; 
           '1' - режим вимірювання                                         1 КГц: 1h для С0, 20h для L0. 
                  R'OC  ПО ЦАП; 
             '0' - режим формування                                   Режим роботи гiратора: 
                    зразкової величини.                                  1h - при формуваннi L0; 
                                                                                        2h - при формуваннi C0. 

 
 
 
 
4.4. Розробка алгоритмів роботи підсистеми вимірювань 
 
Підсистема вимірювань може функціонувати в таких режимах: 

1. При постійному тестовому сигналі (ПТС) U0 значенням від 0.1 до 10 В 
будь-якого знака. 

2. При змінному U0 (ЗТС) з амплітудою від 0.1 до 10 В, та частотою f в діа-
пазоні від 1 до 32 КГц. В цьому режимі тестовий сигнал може бути:  

а) прямокутним, з періодом Т=1/f, тобто:  
 

U0(t) = Um ⋅sіgn[sіn(2πft + ϕ0)];  ϕ0 = 2πft0 

 
де Um – амплітудне значення напруги U0(t); 

f – частота тестового сигналу;  
t0 – зсув у часі по відношенню до початку відліку.  
б) трикутним, який можна отримати, наприклад, завдяки інтегруванню 

прямокутного сигналу U0(t), тобто:  
 

.dt)t(U)t(U
t

0
*

0 ∫
∞−

=  

При цьому амплітудне значення трикутного сигналу Um виражається че-
рез амплітудне значення Um прямокутного сигналу згідно з таким виразом:  

 
)f4/(1U4/TUU mm

*
m ⋅=⋅=  
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3. На перехідному процесі (ППР), тобто при ступінчатому тестовому сиг-
налі будь-якого знаку. Даний сигнал може бути описаний таким чином:  

 





≥±
<

=
 0, tпри U

0; tпри 0
U

c
0  

 
де Uc – деякий визначений рівень напруги.  

В усіх цих режимах тестовий вплив U0 подається на вхід ВП з метою 
отримання його реакції, аналізуючи яку можна отримати шукану інформацію.  

Реакція перетворювача, що функціонує при ЗТС та ППР являє собою на-
пругу різноманітних форм (форма залежить від складу та параметрів компо-
нентів досліджуваного СЕК, а також від типу ВП, що використовується), ам-
плітуда якої пропорційна параметру, що вимірюється.  

Режим при ПТС характеризується високою точністю перетворення і ви-
користовується для вимірювання опору резисторів, провідників (при перевір-
ці топології друкованої плати ОД), опору p-n переходів в прямому та зворот-
ному напрямкам. Реакцією перетворювача в даному випадку є також постійна 
напруга, значення якої пропорційне параметру, що досліджується.  

Спрощені 
часові діаграми 
роботи ПВ при 
ПТС приведені на 
рис. 4.16. Сигнал 
SC0 керує робо-
тою ФП таким 
чином, що при 
SC0 = '0' на ВП 
надходить U0=0.2 
В, а при SC0 = '1': 
U0 = -0.2 В. В да-
ному випадку ре-
акцією ВП є на-
пруга постійного 
рівня ±UX, яка з 
виходу ДП по-
ступає і запам'я-
товується в ГІПЗ (Uam), після цього масштабується в ГПНВ і за допомогою 
АЦП, по сигналу Start, перетворюється в цифровий еквівалент, який обробля-
ється та аналізується ПЕОМ.  

 
Рис. 4.16. Спрощені часові діаграми роботи ПВ в режимі 
     вимірювання при постійному тестовому сигналі U0 
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Режим при змінному U0 використовується при дослідженні реактивних 
(L0, C0) і зашунтованих активних (RX) двополюсників. Спрощенні часові діаг-
рами при вимірюванні в цьому режимі приведені на рис. 4.17.  

       Рис. 4.17. Спрощені часові діаграми роботи ПВ в режимі  
                        вимірювання при змінному тестовому сигналі U0 
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Сигнал SC5 по рівню '1' здійснює пуск ПВ в режимі ЗТС, дозволяючи 
роботу програмованим таймерам, що формують сигнали Fpc, Ttlіn, Teіnt, Tіnt 
(рис. 4.3). Сигнал Fpc таймера (керує роботою ФП), який працює в режимі лі-
чильника [73], являє собою прямокутні імпульси типу меандр з періодом 2T, 
котрий дорівнює 1/f, де f – частота тестового впливу U0. Сигнал Telіn (режим 
таймера) формує перепад з '0' в '1' в момент часу t=T/2, відносно переднього 
фронту SC5, дозволяючи роботу інтегратору, що формує напругу U0 трикут-
ної форми. 

Реакцією ПП на U0, в даному випадку, є сигнал UX складної форми: су-
перпозиції напруг трикутної і прямокутної форм (реальний UX має деяку за-
тримку, яка для спрощення на діаграмі не показана). Кожна з таких напруг 
відповідно пропорційна активній та реактивній складовим досліджуваного 
ДЕК. Виділення цих складових комплексного сигналу відбувається за допо-
могою керованого інтегратора ГІПЗ, шляхом вибору відповідного інтервалу 
інтегрування. Такий вибір здійснюється за допомогою сигналів Teіnt (режим 
таймера) і Tіnt (режим програмованого одновібратора). При цьому Teіnt дозво-
ляє формування сигналу Tіnt, який являє собою від'ємний імпульс довжиною 
T, що починається з моменту часу t = T/2, у випадку виділення синфазної 
складової (діаграми І) , або з моменту t = T – для виділення квадратурної 
складової (діаграми ІІ).  

По закінченню інтегрування рівень напруги Uam, що зберігається і є про-
порційним площі одного з складових комплексного сигналу, обмеженої часом 
інтегрування Tіnt (площа другої складової в цьому випадку дорівнює нулю), 
масштабується і по сигналу Start перетворюється в цифровий код D0 – D11 
для подальшої його обробки ПЕОМ. Режим при перехідному процесі викори-
стовується у випадку вимірювання ємності конденсаторів СX більшої ніж 0.1 
мкФ. Спрощені часові діаграми роботи ПВ у цьому режимі приведені на рис. 
4.18. 

Пуск при ППР здійснюється по сигналу SC6 = '1', який дозволяє роботу 
ПТ, що працює в режимі програмованого одновібратора і видає сигнал Tіntpp. 
Даний сигнал являє собою від'ємний імпульс тривалістю Tpp, котрий керує 
КТС, визначаючи час перехідного процесу. При цьому тестовий вплив U0 та-
кож являє собою імпульс тривалістю Tpp.  

Реакція ВП на U0 являє собою лінійно змінювану напругу UX, нахил якої 
залежить від значення параметра, що досліджується.  

Зауважимо, що в цьому режимі виконуються два вимірювання з точно 
заданим між ними інтервалом часу. В результаті вихідна напруга буде пропо-
рційною величині досліджуваного параметра. В початковий момент часу, до 
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першого вимірювання, конденсатор СX розряджається до нульового рівня. 
Але за рахунок паразитних струмів, які існують в схемі і ефекту абсорбції 
[61], на ньому накопичується заряд, що дорівнює А (U0=0). При подаванні  
протягом визначеного часу, U0 = +U, ємність заряджається до рівня В. Таким 
чином, величина вимірюваної напруги Ui обчислюється так: Uі = B – A.  

 

 
Відзначимо також, що в трьох описаних режимах роботи вплив похибки 

зсуву нуля тракту ПВ на остаточний результат може бути нейтралізований, 
наприклад, шляхом виконання двох циклів вимірювання при різних знаках 
U0. Оскільки зсув нуля є константна величина, уникнення впливу похибки до-
сягається обчисленням середнього арифметичного абсолютних значень двох 
отриманих результатів. 

 
 
 
 

 
 

Рис. 4.18. Спрощені часові діаграми роботи ПВ в режимі 
      вимірювання при перехідному процесі 
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