
тригера залишають незмlнним,
таким чином, на кожному циклi керування роэв'язу€ться лише частина рiвнянь Мму,

що й дае необхiдну економiю часу,
У блок-схемi алгорит*у роu"'оrання системи логiчних рiвнянь (рис,) прийнятi TaKi по-

зIIаченг{я: "r - номер MexaHiuMy; N * число механiзмiв; Sb2 - кfiопка включення кон-

трольних тригерiв; "Г(ý) - .rir"orri параметри .I-го механiзму; ./tTKl - контрольний

,р"."р "Г-го 
мехiнiзму; .(ТУ) - тригер керування./-го механiзму.

Кожне рiвняння ММк механiзму (за винятком деяких рiвнянь верхнього рiвня [1])

являе собою кон'юнкцiю деякоi кiлъкостi змiнних, Це дае можливiсть скоротити час на ix

pouu'"uurrn". Замiсть операuii кон'юнкцii достатньо застосувати ошерацiю порiвняння

кожноi змiнноi з кулем (iбо u одиницею). Якщо xoal одна з них дорiвнюе нулю, то вся

кон,юнкцiя теж до'рiвнюе нулю i Heprae потреби визначати cTail iшших змiнних цього

|i"rrrr"n. Час розв;язання рiвняння залежить вiд того, яка змiнна .- перша чи останЕя

- дорiвнrое ilулю ,nu дuпойу циклi керування. дле в загальному випадку економiя часу

може бути значною, особливо, якщо в рiвняннi на першому мiсшi lIоставити ту змiнну,

вiрогiдйiстъ змiни стану якоi в даному технологiчному процесi с найбiльцтою,

3начення змiнних система керування отримуе з cBoix вхiдних портiв, час затримки

яких вiдносно великий. Доцiлънiше роsробити апаратну системуцка_б заносила значення

цих змiннr* " 
о*|urивний u"rru*'"rоuувальний пристрiй (озп), В цьому разi lutiKpo-

процесор оуд" .""рiатися до озп,.часова затримка якого набаг,ато меЕша, дле це питан_

ня I1роектування систем керування i воно не € предметом даноi роботи,
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ВИМIРЮВДННЯ IIДРДМЕТРIВ БДГДТОПОЛЮСНИХ КШ Д{IЯ ЗАМЧ
дIдгностувдння рддIоЕлЕктронних пристроiв

Канд. техн. наук, доц PoiK о. м,, асп, АрсеЕюк L Р"
канд. техн. наук, доц. Месюра В, I,

ВСТУП 
аапаu ппдпсментного пiагност, iHBapiaHTHe t3]Однiею з основних задаЧ поелеменТного дiагностування [t, 

'.|,ur-
вимiрювання параметрiв комплексних двополюсних "ле",р"ч*,ч-т",п 

(дЕк), В загаль-

,ro*i u"rruлку ДЪк вхOдить до складного електричного кола (сЕК), яке утво|ю: 
-,:11

,r"rri поrrrури з iншими елементами схеми. Ще призводитъ до того, що параметри досл1-

джуваного fiЕК неможливо оцiнити безпосеред",о, u тiльки на ocHoBi розподiлу напруг i

cTpyMiB на елементах схеми, яка його включае [2],

головною iдеею поелементЕого дiагностування е приведення будь-якоi складноi схеми

до одного видУ _ urp"*yrrr"Ka> [1] (рис, 1), дё Zx,-Zz, Zt - вiдповiдно дослiджуваний
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_ двополюсник, вхiдний та вихiдний шунтувальлтi кола. Та-
I
п ким чином, постае задача вимlрювання параметрlв

дослiджуваного елемента незалежнЬ вiд величин пара-
MeTpiB шунтувальних ДЕК. Для цього, <<трикутник> вми-
кають в деяку схему з метою забезпеченнrI режиму елек-
триуноi iзоляцii Zrвiд шунтувалъних елементiв [2]. Такий
режим виконуеться, якщо напруга або струм на
дослiджуваному двоIIолюснику визначаеться тiльки його
параметрами, тобто, наприклад, коли fiапруга в точцi й не
залехtить вiд параметрiв 22, а струм через z1 дорiвнюе ну-
лю. ПристроТ, якi здатнi реалiзувати цей режим назива-

ються первинними перетворювачами (ПП), характери-
стики яких значноtо мiрою впливають на якiсть Bciei
системи поелементного дiагностування.

Нинi ствооено багато рiзновидiв таких перетворю-
вачiв [4]. Найширше застосування знайшли ПП з ак-
тивними елементами на операцiйних пiдсилювачах
(оП) [1, 2] (рис. 2). Bci вони можуть бути роздiленi
на два загальних класи: ПП, що реалiзують метод за-
даноi напруги (Y-cxeMa) - рис. 2а i ПП, що реалi-
зують метод заданого струму (Z-cxelra) рис. 2б,
При цьому, вiдповiдно, напруга або струм через дво-
полюсник Z" не залежить вiд його параметрiв. Режим
електриttноr iзоляцii реалiзованиЙ завдяки тому, що:
а) до точки 

' 
СЕК пiдключено джерело ЕДС (ГТС-ге-

нератор тестових сигналiв U"r, або вихiд ОП), напру-
га на виходi якого не залежить вjд струму наванта-
ження; 6) в лiнiйному режимi роботи ОП - його вхо-
ди мають piBHi потенцiали [5] (в даному випадку по-
тенцiали нуля), тобто струм через Z1 не протiкае.

Зазначимо також, що величина iмпедансу зразково-
го елемента z вибираеться сумарною з величиною iмпедансу дослiджуваного елемен-
та [ 1].

ВиЗначимо передавальнi функцir наведених вище ГIП, використовуючи добре вiдому
методику [6] топологiчного аналiзу схем, яка дозволяе замiнити математичнi дii, дiями
над елементами графа. Отже, згiдно з формулою Робiшо [6], виключаючи Bci промiжнi
виведення, отримаемо TaKi рiвняння

Wоу
u 0 ..J 0r\l BID(

Рис. 'l

а)

б)

Рттс. 2

(1)- Z_ Z^( t 1) t (
^ l+Ё[Ув**Т-*)+ Kr"* [ru* 

*yu* *

-1l _-' ZoKyu""
Z ( , ,). | (u _v ,l , 1]'l +;:[rвх * й * Z|) кYwrх('u*'вIл( - Zo - Zr)

l 1)'
Z|, Z")

Woz
Zx

=*а (2)

Де И/оу , WOz - ВiДповiДно передавальнi функцii Y- та Z-cxeM; К - коефiцiент пiдси-
ленЕя оП без зворотного зв'язку; Yu* , Yu*, - вхiдна та вихiдна провiдностi оП.

Пiдставляючи в (1, 2) iдеальнi параметри Оп (к -+ ф, Увих Э ф, Yu* -) оо) отри-
мае}lо iдеальнi передавальнi функцii Y- та Z-cxeM' якi дорiвнюють: Wiy : -Zg/Z, та
Wiz = -Zr/Za вiдповiдно,

+1
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Як бачимо, рiвняння 1 i 2 KpiM iдеальних функцiй передачi мiстять i rrохибки, якi в
значнiй Mipi обумовленi властивостями ОП. Тому проаналiзуемо рiвняння за найкри-
ти.tнiших умов роботи ПП, тобто з максимальною частотою f тестового сигЕалу (яка за
даними роботи [1] не повинна перевиIцувати 10 КГц), оскiльки чим вища / * тим
бiлыlта похибка перетворення [1], обумовлена зсувом фази, а також зниженнями як K(fl
ОII (20 ДБ/дек), так i амплiтули вихiдного сигналу. Аналiз доцiлъно провести, задавши
KoHKpeTHi значення К, Yвх та Yur*; оскiльки це, як показано нижче, дозволить значно
спростити аналiзованi рiвняння. Отже, з [7] знаходимо: К (на частотi 10 КГц) д"пя ви-
користовуваних в перетворювачах ОП [1] (наrrриклад К140УД8) дорiвнюе близько 500;
Yu* : 109 Ом-1 , Y"r", завдяки пiдключенню до виходу ОП пiдсилювача IIoTyжHocTi, мо-
же сягати бiльше нiж 10 Ом-1. Таким чином, беручи до уваги, що вiдношення Zg/21 та
Zr/Zt в об'ектах дiагностування можуть бути бiльшими нiж 10З [1], бачимо, що похибки
в значнiй Mipi залежать вiд складникiв Zу/{ZK) та Zr/(Z&). Bci iншi члени,
внаслiдок ix високото порядку малостi, можна не брати до уваги. Тому запишемо

l
WOy =Wiy -JT_ =W,"(1+ уоr);

, z{||+-- ZrK

(з)

(4)Woz = УУz -J z =W,z(| + у oz); f 0z =
l "х

'* ZrK
Z,K ,

L+t
3 виразiв (З,4) видно: якщо значення вiдношень Zl/Zo, Zl/Z, меншi нiж 1/50а -

похибки булуть перевищуваги 50%. Ще недопустимо, оскiльки максимальна похибка ПГI
не повинна бути бiльшою З %-5 % l11. Таким чином, посmановка заOацi може бути
сформульована таким чином: мiнiмiзувати похибки перетворенЕя параметрiв ДЕК до
рiвня не бiльшого 3%-5% в широкому дiаIIазонi (до 1/500 i вище) значенъ вiдношень
вiдношень Zt/Zo , Zt/Z" згiдно з (3, 4).

Коrтцептуальнi основи методу

Як пiдкреслювалося вищеr похибка перетворення зЕачною мiрою визначаеться
вiдношенням iмпедансiв: зразкового (Zg), або дослiджуваного (Zx) да шунтувального
(Z). Отже, необхiдно нейтралiзувати <.дii> двополюсника Z1. Тому, логiчно допустити:
якщо до шунтувального ДЕК пiдключити шевний пристрiй, такий, щоб iх загальний
iмпеданс (мiж точками g i s СЕк) в iдеальному випадку наближався до нескiнченостi -
похибка, вiдповiдно, наблизиться до нуля. Це також свiдчить i про те, що струм мiж
точками 9 i s СЕК буле лорiвнювати rryлю. fiосягти TaKoi нейтралiзачii можливо, якщо
приеднуваниЙ до шунтувального двоIIолюсника пристрiЙ буде мати вiд'емниЙ iмпеданс,
рiвний за модулем шунтувальному, (див. рiвняння (5)),

|- z *l-- z, (5)

В iдеальному випадк}, тобто при точному виконаннi умови (5) згiдно з топологiчними
методами, передавальнi функтrii вiдповiдЕо для Y- (6) та Z-cxeM (7) булуть мати такий
вигляд

Woy =Wiy (6)

WoZ = Wiz (7)

З [5] вiдомо, що перетворювач вiд'емного iмпедансу може бути отриманий за допомо-
гою конвертора вiд'емного iмпедансу (KBI) (рис. З), якиЙ можна реалiзувати на одЕому
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г
активному елементi. Вхiдний iмпеданс KBI дорiвнюе,. -Zg
(детальний доказ мiститься в роботi [5]). Оскiльки ОП-
конвертор функцiонуе в тих же режимах, що i
пiдсилювачi перетворювачiв, можна вважати, що пара-
метри ОП KBI (К, Ъ*, Yur*) дорiвнюють rrараметрам
оп пп.

В результатi доповнення шредставлених вище перетво-

рювачiв KBI, отримаемо схеми, показанi на рис. 4а \ 46
вiдповiдно для Y- i Z-перетворювачiв.

, Рис. n 6)

Використовуючи методику топологiчного аналiзу схем знайдемо функцii передач пере-
творювачiв з KBI, i нехтуrочи ix складниками з високим порядком малостi, отримаемс

рiвняння для Y- (8), та Z-cxeM (9) ПП

Wку =Wiy

Рис. З

WKz =Wiz

= Wiy

z*=z,(t*yur)

=WiZ

. Z0 \оу '
Ir-'' Z|K 1+ygy

. Z0 foz
'' ZtK l+yoz

, Zo( t

'* к |1

. Z,( l
'* к lц

i)
-а)

1)_*l
ZK )

(8)

(9)

Z*=Zr{t+yor)

Отже, порiвнюючи рiвняння (1, 2) з (8, 9) бачимо, що похибки ПП з KBI значно
меншi нiж у традицiйних перетворювачiв (рис. 2), i чим точнiше буле виконуватися умо-
ва (5), тим бiльшою мiрою реальнi передавальнi функцii розроб"lIених ПП булуть
вiдповiдати iдеальним.

3азначимо також, що ОП2 охоплений як вiд'емнирtи (ZK, R), так i додатними
(Z"||Zo||Zr, К> зв'язками, шричому для забезпечення його стiйкого функцiонування
вiд'емний зв'язок повиI{ен [epeвaжaT}I додатний I5]. Це виконуеться, оскiльки
zr,z_||zdlz,.

Запропонований метод доцiлъно використовувати тiлъки з великим коефiцiентом шун-
тування (коли похибка перетворення ПП побудованих на ocHoBi традицiйного методу .

буле бiльшою нiж 5 %), тобто якщо (zo/ Zt > 25 ) i (Zx/ Zt > 25).
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Алгоритм методу

Вiдключаемо KBI вiд ПП (рис. 4).

У <<трикутнику> Zx Zg 21 вимiрюемо параметр елемента з наЙменшим
iмпедансом.

У <трикутнику> Z, Zo 21 вимiрюемо параметр елемента з наЙменшим серед
недослiджених елементiв iмпедансом.

Пiдключаемо до KBI елемент ZK, величина iмпедансу якого дорiвнюе
вимiряному згiдно з п. 3. даного алгоритму iмпедансу.

Пiдключаемо KBI до ПП.
Вимiрюемо параметр останнього (сильно зашунтованого) елемента СЕК.

Приклад аастосування

Розглянемо, наприклад, <<трикутник> з Ё, = 1 МОм, RZ = 1 КОм, Rt =2 КОм. В
процесi вимiрювання параметра компонента Лr, як зазначалося вище, Z0 приблизно
дорiвнюе Rr, тобто, в даному випадку буде становити 1 Мом. Коефiцiент пiдсилення К
ОП К140УД8 на частотi 10 КГц приблизно дорiвнюе 500.

Згiдно з алгоритмом методу
1) вiдключаемо KBI вiд ПП;
2) вимiрюемо iмпеданс двополюсника R2;
3) вимiрюемо iмпеданс двополюсника Rl (при цьому, як i в п. 2 похпбки перетворення

згiдно з (3, 4) не перевищатъ 0,1%, оскiльки шунтування зовсiм незначне;
4) пiдключаемо до KBI елемент R1, величина iмпедансу якого дорiвнюе 2 КОм, згiдно

з п. З. алгоритму;
5) пiдключаемо KBI до ПП;
6) вимiрюемо iмпеданс двоIIолюсника R, (при цьом1, похибки перетворення, згiдно з

(8, 9) дорiвнюватимуть близько 0,7 %, а при вiдключеному KBI - 50 %);
Отже, як видно з (8, 9) точнiсть перетворення не буле перевищувати 5 % при ко-

ефiцiентi шунтування (тобто значень вiдношень: Zq/Z1 * для Y-схеми i Zr/Zt - для
Z-схеми) до 4750 пiд час вимiрювання iмпедансу шунтувального компонента з точнiстю
не нижчою нiж 0,5 % та до 12000 з вiдповiдною точнiстIо до 0,2 i4. Ще тrриблизrrо на 2,5
порядка краще, нiж в попередньому випадку (рис. 2).

висновки
Головною перевагою запропонованого методу € те, що BiH, на вiдмiку вiд вiдомого [1],

дозволяс забезпечити точнiшу оцiнку параметрiв сиJIьIIо зашунтованих пасивних ЩЕК.
Використання розроблених шеретворювачiв в системах поелементного дiагностування доз-
волить значно пiдвищити якiсть та достовiрнiсть дiагностування радiоелектронних при-
строТв.
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