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Импеданс или комплексное сопротивление материала может зависеть от множества 

факторов, таких как структура и состав материала. Поэтому импедансная спектроскопия 
незаменима для определения физических свойств у новых материалов, таких как 
устойчивость к коррозии или электропроводность [1,2].  

Для измерения импеданса или комплексного сопротивления в основном используется 
метод амперметра-вольтметра, в соответствии с которым исследуемый образец 
подключается к генератору и измеряется падение напряжение на нем и протекающий в цепи 
ток на разных частотах, а так же фазовый сдвиг между ними.  

Целью публикации является исследование влияния разрядности аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) на точность результата измерения импеданса в схеме, реализующей 
методом амперметра-вольтметра [3]. 

На рисунке 1 представлена предложенная схема, реализующая данный метод 
измерений.  
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Рисунок 1 – Функциональная схема измерителя импеданса 

В данной схеме образец включен последовательно с образцовым резистором R. 
Напряжения со входа и выхода делителя суммируются с помощью сумматора. Далее с 
помощью пиковых детекторов ПД1-ПД3 получаются амплитудные значения измерительных 
сигналов и с помощью АЦП преобразуются в цифровой вид. Далее измерительные данные 
поступают в микроконтроллер МК [4], который вычисляет значение импеданса исследуемого 
образца. Ниже приведены расчетные формулы. 
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где UG, UR и US – амплитуды напряжений на входе делителя, выходе делителя и выходе 
сумматора соответственно. 

Модуль комплексного сопротивления измерительного делителя: 

��̇�П� = ��̇�𝑋 + 𝑅� = �𝑅 ∗ 𝑈𝐺
�̇�𝑅
� = 𝑅 ∗ 𝑈𝐺

𝑈𝑅
.    (2) 

Из выражения (2) получим комплексное сопротивление образца: 



�̇�𝑋 = �̇�П − 𝑅 = ��̇�П� ∗ (cos𝜑 + 𝑗 ∗ sin𝜑) − 𝑅.   (3) 

Действительная и мнимая части комплексного сопротивления образца 

 𝑅𝑒��̇�𝑋� = ��̇�П� ∗ cos𝜑 − 𝑅 = 𝑅 �𝑈𝐺
�̇�𝑅
∗ cos𝜑 − 1� ;  (4) 

 𝐼𝑚��̇�𝑋� = ��̇�П� ∗ sin𝜑 = 𝑅 ∗ 𝑈𝐺
�̇�𝑅
∗ sin𝜑.    (5) 

Для проведения исследований влияния разрядности АЦП на результат измерений 
импеданса образца была разработана модель измерительной схемы в среде MATLAB (рис.2). 

Рисунок 2 – Модель схемы в среде MATLAB 
Исследования выполнялись для заданного образца  с известными параметрами RX=100 

Ом, СХ=0,1 мкФ (рис.3). Сопротивление образцового резистора R было принято равным 
100Ом. 
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Рисунок 3 – Модель исследуемого образца 

На вход модели подаются значения напряжения которые были бы в реальной схеме. 
После квантования по приведенным выше формулам рассчитывается импеданс и передается 
на выход модели. Анализ проводился на частоте от 1 Гц до 10 кГц, так как в этом диапазоне 
происходят наибольшие изменения импеданса образца. 

В результате моделирования были получены годографы Найквиста для АЦП различной 
разрядности. Результаты приведены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Годографы  для АЦП с различной разрядностью: а) идеальный;  
б) 12-разрядный; в) 10-разрядный; г) 8-разрядный 

Из результатов следует, что при использовании 12-разрядного АЦП получена 
наименьшая погрешность измерения, при использовании 10-разрядного АЦП результат 
хуже, а при использовании 8-разрядного АЦП худший из представленных. Это показывает  
что АЦП большей разрядности позволяет получить более точный результат. 

Хотя результат измерения 12-разрядного АЦП кажется близким к идеальному, пиковая 
относительная погрешность достигает 4% в действительной части и 10% в мнимой. Средняя 
относительная погрешность равна 0.47% и 0.36% для действительной и мнимой части 
соответственно. 

Для 10-разрядного АЦП пиковая относительная погрешность достигает 13% в 
действительной части и 18% в мнимой. Средняя относительная погрешность равна 1.48% и 
1.17% для действительной и мнимой части соответственно. 

Если для оценки невооруженным глазом этого достаточно, то для точных измерений 
лучше применить 12-разрядный АЦП. 
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