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Анотація 

В роботі охарактеризовано проблеми реалізації диференційного методу оцінювання якості продукції з 

використанням імітансного методу. Реалізується диференційний метод контролю якості через порівняння 
параметрів імітансу контрольованого та еталонних зразків. Показано, що застосування традиційних 

вимірювачів CLR-параметрів ускладнює процес реалізації диференційного методу. Такі засоби не можуть 

безпосередньо вимірювати відносний показник якості. Практично всі моделі таких вимірювальних засобів 

через один вхідний пристрій вимірюють лише параметри одного об’єкта контролю. Тим самим вони не 

пристосовані до безпосереднього вимірювання відносних показників якості. Авторами роботи 

запропоновано подавати стандартний зразок продукції значеннями кодо-керованої міри адмітансу. 

Отримують такі значення через вимірювання параметрів стандартного зразка продукції заданого рівня якості 

традиційним вимірювачем імітансу. Наведено структуру вимірювального засобу для безпосереднього 

вимірювання відносного показника якості. Здійснюється це порівнянням параметрів контрольованого 

об’єкта та електричного стандартного зразка у вигляді міри.  Це дає змогу будувати засоби контролю якості 

будь-якої продукції неелектричної природи. Подається контрольована продукція електричними параметрами 
імітансу з допомогою ємнісних первинних перетворювачів.  Безпосередня реалізація диференційного методу 

оцінювання якості дозволяє максимально спростити вимірювальний засіб та зменшити тривалість 

оцінювання якості продукції. Запропонована структура засобу дає змогу безпосередньо визначати 

відхилення відносного показника від одиниці. За отриманим значенням показника можна оперативно 

класифікувати продукцію за рівнями якості. 

 

Ключові слова 

 диференційний метод, кодо-керована міра адмітансу, двополюсник, активна складова адмітансу, реактивна 

складова адмітансу, стандартний зразок. 

 

1. Вступ 

Широке застосування для контролю якості об’єктів неелектричної природи набувають аналізатори імітансу з 

широким частотним діапазоном тестового сигналу. Відповідно до агрегатного стану об’єкта додатково 

використовують відповідні первинних перетворювачів [1]. В основу таких вимірювань покладено наступне. 

Будь-який об’єкт контролю з різним рівнем електропровідності подається у вигляді електричного 

двополюсника, параметри імітансу якого можна легко проаналізувати традиційними вимірювачами CLR-

параметрів [2]. Такими параметрами здебільшого є активні опір та провідність, ємність та індуктивність, 

активні та реактивні складові імпедансу чи адмітансу. Такі об’єкти контролю в частотному діапазоні 

описуються двополюсниками з багатоелементними схемами заміщення. Разом з тим, традиційні вимірювачі 

параметрів імітансу здійснюють вимірювання за двоелементними схемами. Тому виміряні зазначені 

параметри двополюсників будуть лише еквівалентними на заданій частоті вимірювання.  

Застосування традиційних вимірювачів імітансу [3]  для реалізації диференційного методу контролю якості 

за відносним показником [4] потребує послідовного в часі вимірювання. Спочатку під’єднується до 

вимірювального засобу контрольований об’єкт, а потім-стандартний зразок. Зумовлено це наявністю лише 

одного вхідного пристрою засобу вимірювання. Навіть за цих умов можлива реалізація диференційного 

методу. Для цього необхідно знайти відношення отриманих значень активних та реактивних складових 

адмітансів контрольованого та базового зразків на кожній частоті вимірювання. Але при цьому необхідно 
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забезпечити умови рівно точних вимірювань. Розміщення на вході вимірювача додаткового керованого 

комутатора недоцільне через внесення ним неінформативного імітансу у вимірювальне коло, тим більше що 

вхідні кола таких засобів неоднакові. Тобто, для реалізації диференційного методу контролю якості таким 

способом (послідовно в часі) необхідно додатково запам’ятовувати результати кожного вимірювання та їх 

опрацьовувати. Це призводить до погіршення оперативності контролю якості. Саме тому необхідним є 

розвиток спеціалізованих засобів вимірювання параметрів імітансу для задач кваліметрії з метою реалізації 

диференційного імітансного методу контролю якості продукції неелектричної природи.  

 

2. Недоліки  

Практично всі моделі традиційних вимірювачів CLR-параметрів здатні вимірювати параметри лише 

одного об’єкта контролю (один вхідний пристрій). Тим самим вони не пристосовані до безпосередньої 

реалізації диференційного методу. Відповідно, вони не можуть безпосередньо вимірювати відносний 

показник якості. Разом з тим, іншою проблемою контролю відносного показника є наявність стандартного 

зразка продукції у процесі вимірювання. Це створює проблему його стабільності через обмежені терміни 

зберігання, псування тощо. Тому задача дослідження полягає у створенні оперативного засобу контролю 
якості продукції за її відносними показниками якості з використанням стабільного електричного базового 

зразка. Це дасть змогу суттєво спростити процес оцінювання якості продукції неелектричної природи. 

 

Мета роботи 

Мета дослідження полягає у створенні оперативного засобу контролю якості продукції за її відносними 

показниками якості з використанням стабільного електричного базового (стандартного) зразка.  

 

3. Реалізація диференційного методу 

4.1.Аналіз способів реалізації диференційного методу контролю якості 

За диференційним методом оцінювання якості продукції, як відомо [5], порівнюються показники 

якості контрольованої продукції з аналогічними показниками стандартного зразка цієї продукції. Переважно 

стандартним зразком є порція цієї ж продукції з нормованими показниками. Це відповідає заданому рівню її 

якості чи безпечності. Оскільки одиничні показники якості продукції неелектричної природи є різного 

характеру, то для їхнього вимірювання необхідно застосувати різного типу вимірювальні засоби. За 

результатами вимірювань та їх опрацювання знаходять комплексний відносний показник, за яким оцінюють 

рівень якості. Реалізація диференційного методу контролю якості за імітансним методом дає змогу отримати 

відносний показник якості електропровідної продукції за узагальненим параметром. Для цього 
використовується вимірювальний засіб одного типу – CLR-метр.  

Відомі способи реалізації диференційного імітансного контролю якості продукції неелектричної 

природи передбачають одночасне та послідовне в часі вимірюванням відносного показника якості [6]. При 

цьому традиційний стандартний зразок використовується безпосередньо як при одночасному, так і при 

послідовному вимірюванні. В процесі вимірювання параметри зразка перетворюють у електричні 

параметрами. Такими параметрами, зокрема, можуть бути еквівалентні ємність та провідність адмітансу 

багатоелементного двополюсника. У такому разі традиційний стандартний зразок за результатами 

вимірювання можна замінити електричною мірою з відповідними параметрами. При цьому результати 

вимірювань за двоелементною схемою на різних частотах будуть відрізнятися між собою. Відповідно 

електрична міра, як стандартний зразок, повинна відтворювати саме такі значення еквівалентних ємностей 

та провідностей на фіксованих частотах. У такому разі відносні показники на вибраних частотах 

записуються відношеннями:  
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де 1xC , 2xC , 3xC , xnC  та 01C , 02C , 03C , n0C
 

 - еквівалентні ємності контрольованого об’єкта та 

електричного стандартного зразка (міри) відповідно на частотах nffff ,,, 321  ;
 

1xG , 2xG , 3xG , xnG та 01G , 02G , 03G , n0G - еквівалентні провідності  контрольованого об’єкта та 

електричного стандартного зразка (міри) відповідно на частотах nffff ,,, 321  .
 

 

Реалізувати міру адмітансу можна з допомогою магазинів ємності та провідності або окремими 

конденсаторами та опорами. Вибирати значення у такому разі необхідно вручну. Такий спосіб реалізації не 

забезпечує оперативності контролю. Автоматизувати вимірювальний процес можна з використанням кодо-

керованої міри адмітансу. Використання кодо-керованої міри адмітансу як електричного стандартного зразка 

усуває недоліки відомих способів реалізації диференційного методу. 

4.2. Структура засобу для безпосереднього вимірювання відносного показника якості продукції 

Пропонується структура засобу для безпосереднього вимірювання відносного показника якості 
продукції. Об’єкт контролю подається багатоелементним двополюсником ємнісного характеру. Як 

інформативний електричний параметр двополюсника приймається еквівалентні ємності та провідності. 

Відповідно, як стандартний зразок використовується кодо-керована міра адмітансу. 

Структурна схема вимірювального засобу (рис.1) містить джерело тестового сигналу ДТС, кодокеровану 

міру КМ, векторні перетворювачі «адмітанс-напруга»  ВП1 та ВП2 , перетворювачі «вектор-скаляр» ПВС1 та 

ПВС2, контролер К та індикатор І. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Структурна схема засобу з паралельним векторним перетворенням 

 

Векторні перетворювачі ВП1 та ВП2 виконані на операційних підсилювачах ОП1 та ОП2. 

Елементами від’ємного зворотного зв’язку ОП1 є імітансний первинний перетворювач ( імітансний сенсор 

ІС ємнісного типу) з контрольованим зразком з адмітансм xY та зразковим резистором 01R . Аналогічно 

елементами ОП2 є кодо-керована міра КМ з адмітансом 0Y та зразковим резистор 02R . Перетворювачі ВП1 

та ВП2 здійснюють перетворення адмітансів у векторні напруги xU  та 0U  . До виходів ВП1 та ВП2 

під’єднані перетворювачі ПВС1, ПВС2. Вони здійснюють перетворення  векторних напруг  у реактивні 1U , 

3U  та активні 2U , 4U складові. Отримані напруги постійного струму подаються на вхід контролера К, вихід 

якого під’єднано до індикатора І.  

Кодо - керована міра відтворює нормовані значення стандартного зразка контрольованої продукції у 

вигляді еквівалентних ємностей i0C  та провідностей i0G . Отримують такі значення за результатами 

вимірювання еквівалентної ємності та еквівалентної провідності стандартного зразка вимірювачем 

параметрів адмітансу.  У вигляді коду вони заносяться в пам’ять контролера.  
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Під дією тестового синусоїдального сигналу встановленого рівня mU  для та частоти   векторними 

перетворювачами ПВ1, ПВ2 формуються векторні напруги  

 

 xixi01m1x01m1x CjGRUaYRUaU  ,   (3) 

 i0i002m2N02m20 CjGRUaYRUaU  ,   (4) 

 

Перетворювачами ПВС1 та ПВС2 виділяються, відповідно, реактивні  xUIm  ,  0UIm 
 
та  активні 

складові  xURe 
 
,  0URe  у вигляді напруг  постійного струму, а саме: 

 

x01m111 CRUbaU  ,      (5) 

002m323 CRUbaU  ,      (6) 

x01m212 GRUbaU  ,      (7) 

002m424 GRUbaU  ,      (8) 

 

де  1a , 2a - коефіцієнти перетворення векторних перетворювачів ВП1 та ВП2; 31 bb , - коефіцієнти 

перетворення реактивних складових адмітансів , а 42 bb , - коефіцієнти перетворення активних складових 

адмітансів перетворювачів ПВС1, ПВС2; xx C,G  - еквівалентні активна провідність та еквівалентна ємність 

контрольованого об’єкта.
 00 C,G  - еквівалентні активна провідність та еквівалентна ємність кодо-керованої 

міри. 

Контролером  К здійснюється перетворення напруг (5), (6), та (7), (8) у цифрові коди 

1N , 2N здійснюється операція ділення напруг: 
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Якщо забезпечити рівності  1
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вирази (1), (2) на вибраній 

частоті контролю. 

Аналогічні результати матимемо при інших значеннях частоти тестового сигналу. Значення кодо-

керованої міри на різних частотах для контрольованої продукції встановлюються вихідним кодом 

контролера. Від рівня тестового сигналу, як видно з виразів (9), (10) результат вимірювання не залежить. 

Індикатором фіксуються значення відносних показників якості отримання підчас безпосереднього 

вимірювання на різних частотах.  

 

 

4. Висновки  

На основі запропонованої структури вимірювального засобу можна контролювати якість продукції 

неелектричної природ з використанням електричної міри як її стандартного зразка. Безпосереднє 

вимірювання відносного показника якості спрощує реалізацію диференційного методу оцінювання якості. За 

отриманим значенням показника можна оперативно класифікувати продукцію за рівнями якості. При цьому 

забезпечується оперативність контролю та стабільність параметрів стандартного зразка.  



5. Подяка  

Автори висловлюють вдячність колективу кафедри інформаційно-вимірювальних технологій Національного 

університету «Львівська політехніка», Україна, за надану допомогу та всемірне сприяння у підготовці даної 

статті. 

6. Конфлікт інтересів 

Під час виконання роботи не існувало будь-яких фінансових, організаційних або інших можливих 

конфліктів, що стосується цієї роботи. 
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