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Аннотация. Актуальность и цели. Разработка методики определения параметров трехэлементных резонанс-

ных электрических цепей по результатам измерений резонансной частоты и добротности. Материалы и методы. 
Предложенная методика предусматривает измерение резонансной частоты, добротности и максимального 
напряжения на выходе измерительной цепи с последующим решением системы уравнений, связывающих изме-
ренные параметры с индуктивностью, емкостью и активным сопротивлением электрической цепи. Результаты. 
Приведены расчетные соотношения, рассмотрен пример определения параметров конкретной трехэлементной 
резонансной электрической цепи и оценивания составляющей погрешности, обусловленной неидеальностью 
операционного усилителя, на основе которого построена измерительная цепь. Выводы. Применение предложен-
ной методики определения параметров резонансных электрических цепей по результатам измерений резонанс-
ной частоты и добротности позволило избавиться от погрешностей аналоговых преобразований выходного 
напряжения измерительной цепи. По результатам моделирования составляющая погрешности, обусловленная 
неидеальностью элементной базы измерительной цепи, не превышает 1 %.  
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Abstract. Background. The aim of the article is to develop a methodology to determine parameters of three-element 

resonant electric circuits based on resonant frequency and quality factor measurements. Materials and methods. The 
proposed technique provides for the measurement of resonant frequency, quality factor, and maximum voltage at the 
output of a measuring circuit with subsequent solution of a system of equations connecting the measured parameters 
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with inductance, capacitance, and active resistance of the electrical circuit. Results. Calculated ratios are given, and an 
example of determining the parameters of a specific three-element resonant electric circuit, and estimating the error 
component due to imperfection of an operational amplifier, with a measuring circuit built thereon, is considered.  
Conclusions. An application of the proposed technique to determine the parameters of resonant electrical circuits based 
on resonant frequency and quality factor measurements made it possible to get rid of errors in analogue conversions  
of the output voltage of the measuring circuit. According to the simulation results, the error component does not exceed 
1 % due to imperfection of the element base of the measuring circuit. 
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Задача измерения параметров объектов, представляемых эквивалентными электриче-

скими схемами в виде резонансных электрических цепей (ЭЦ), фактически включает в себя 
две задачи [1]: 

– определение частотных параметров ЭЦ: резонансной частоты и добротности; 
– определение электрических параметров ЭЦ: активной и реактивной составляющих 

комплексного сопротивления ЭЦ в полосе рабочих частот или эквивалентных индуктивно-
стей, емкостей и активных сопротивлений в соответствии с принятой для измерения эквива-
лентной электрической схемой объекта исследования. 

Традиционно применяемые способы определения электрических параметров ЭЦ [2–4] 
предполагают: 

– преобразование сопротивления исследуемой ЭЦ в напряжение с помощью специально 
создаваемой для этого измерительной цепи (ИЦ), на вход которой подается требуемый тесто-
вый сигнал; 

– выполнение последовательности аналоговых преобразований выходного напряжения 
ИЦ с целью раздельного получения информации о искомых электрических параметрах ЭЦ. 

В результате последовательного выполнения ряда аналоговых преобразований накапли-
вается значительная погрешность преобразования [5]. Избежать этого можно, оставив только 
одну аналоговую процедуру – преобразование сопротивления исследуемой ЭЦ в напряжение 
при вариации частоты тестового сигнала с целью определения резонансной частоты и доброт-
ности, а электрические параметры ЭЦ предложено определять программным способом – пу-
тем вычисления по найденным значениям частотных параметров ЭЦ. 

В соответствии с методом совокупных измерений составляется и решается система 
уравнений, связывающих искомые электрические параметры ЭЦ с измеренными значениями 
резонансной частоты, добротности и максимального напряжения на выходе ИЦ [6]. 

Методику совокупных измерений параметров резонансных ЭЦ рассмотрим на примере 
трехэлементной ЭЦ, включенной в состав ИЦ, построенной на операционном усилителе (ОУ) 
с опорным сопротивлением 0R  во входной цепи и исследуемой ЭЦ в цепи отрицательной об-
ратной связи (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. ИЦ для измерения параметров резонансных ЭЦ 
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Для формирования подаваемого на вход ИЦ тестового синусоидального напряжения ис-

пользуется генератор прямого цифрового синтеза (DDS) UNI-T UTG9002C-II [7]. Амплитуда 
синусоидального выходного напряжения ИЦ с помощью амплитудного детектора [8] преобра-
зуется в постоянное напряжение, измеряемое цифровым вольтметром YOKOGAWA 7555 [9]. 

В процессе поиска резонансной частоты ЭЦ оператор дискретно перестраивает частоту 
выходного сигнала DDS-генератора до тех пор, пока амплитуда выходного напряжения ИЦ не 
достигнет максимального значения. По мере приближения к резонансу уменьшается шаг пе-
рестройки частоты, а также уменьшается амплитуда тестового сигнала, чтобы не превышать 
максимального рекомендованного значения входного напряжения амплитудного детектора. 
Регистрируются найденные значения резонансной частоты 0f  и максимального выходного 
напряжения ИЦ 0mU  на резонансной частоте. 

С целью определения добротности ЭЦ находят значения частоты f ′  ниже резонансной 
частоты 0f  и частоты f ′′  выше резонансной частоты, при которых амплитуда выходного 

напряжения равна 00,707 mU U′ = . Добротность ЭЦ определяется по формуле: 0Q f f f′′ ′= − . 
Электрические параметры ЭЦ (эквивалентные индуктивность L , емкость ,C  активное 

сопротивление R ) могут быть получены путем решения системы уравнений, связывающих 
эти параметры ЭЦ с найденными значениями резонансной частоты 0f , добротности Q  и мак-

симального напряжения 0mU  на выходе ИЦ. Для трехэлементной резонансной ЭЦ, показан-
ной на рис. 1, такие уравнения имеют вид 
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Система уравнений, решение которой позволяет найти искомые электрические параметры 
ЭЦ, составляется путем приравнивания выражений (1)–(3) измеренным значениям 0f , Q , 0mU . 
Для численного решения составленной системы уравнений могут быть использованы любые 
математические программы, например, MathCAD. Кроме того, авторами методом подстановки 
получено решение составленной системы уравнений в виде формул следующего вида: 
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Практическую реализацию разработанной методики определения параметров трехэле-
ментных резонансных ЭЦ по результатам измерений резонансной частоты и добротности рас-
смотрим на примере ЭЦ, включенной в состав ИЦ, показанной на рис. 1, при следующих но-
минальных значениях параметров элементов: номL = 100 мГн, номC =  100 пФ, номR = 1000 Ом. 
Номинальные значения частотных параметров в соответствии с (1) и (2): 0 номf = 50,35439 кГц; 

номQ = 31,60696. Сопротивление 0  R = 10 кОм. Амплитуда тестового синусоидального напря-
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жения 0U = 0,5 В. Задание на моделирование ИЦ в частотной области, составленное в соответ-
ствии с правилами языка программы PSpice [10], представлено в виде файла 1.cir: 

1 
V1 1 0 AC 0.5 
V2 4 0 15 
V3 5 0 -15 
R0 1 2 50K 
L1 2 3 100E-3 
R1 2 6 1K 
C1 6 3 100E-12 
.LIB d:\W\544UD2.mod 
X1 0 2 4 5 3 544UD2 
.IC V(3) = 0 V(6) = 0  
.AC LIN 10000 40E3 60E3 
.PROBE V(3) 
.END 
Макромодель ОУ 544УД2 составлена с помощью программы [11] по измеренным дина-

мическим и типовым статическим параметрам ОУ [12, 13]. 
В результате моделирования ИЦ получена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 

модели ИЦ ( )mU f . На рис. 2 приведен фрагмент графика АЧХ, на котором обозначены все 
измеряемые параметры выходного напряжения ИЦ: резонансная частота 0 ;f  максимальное 

выходное напряжение ИЦ 0mU  на резонансной частоте; частоты f ′  и f ′′ , при которых ам-
плитуда выходного напряжения равна 00,707 mU U′ = . Из показанного на рис. 3 графика АЧХ 
с более высоким разрешением получены значения: 0f =  50,258 кГц; 0mU =  10,024 В. Анало-

гичным образом получены значения: f ′ =  49,4727 кГц; f ′′ =  51,0567 кГц. По результатам мо-
делирования найдено значение добротности: 0Q f f f′′ ′= − =  31,7285, а по формулам (4)–(6) 
вычислены значения параметров элементов: R =  998,7009 Ом; C = 99,9377; L = 100,25 мГн. 

 

           Frequency

49.2KHz 49.4KHz 49.6KHz 49.8KHz 50.0KHz 50.2KHz 50.4KHz 50.6KHz 50.8KHz 51.0KHz 51.2KHz
V(3)

7.0V

7.5V

8.0V

8.5V

9.0V

9.5V

10.0V

6.6V

 
Рис. 2. Фрагмент графика АЧХ модели ИЦ в области частот от f ′  до f ′′  
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           Frequency

50.20KHz 50.21KHz 50.22KHz 50.23KHz 50.24KHz 50.25KHz 50.26KHz 50.27KHz 50.28KHz 50.29KHz 50.30KHz 50.31KHz
V(3)

10.000V

10.005V

10.010V

10.015V

10.020V

10.025V

10.030V

 
Рис. 3. Фрагмент графика АЧХ модели ИЦ вблизи резонансной частоты 0f  

 
Относительные погрешности определения параметров резонансных ЭЦ, обусловленные 

неидеальностью ОУ ИЦ, оцениваются путем сопоставления полученных по результатам мо-
делирования значений частотных параметров и параметров элементов ЭЦ с их номинальными 
значениями: 

0 0 ном
0

0 ном

100 %f ff
f
−δ = ⋅ ;   (7) 

ном

ном

100 %Q QQ
Q
−δ = ⋅ ;   (8) 

ном

ном

100 %R RR
R
−δ = ⋅ ;   (9) 

ном

ном

100 %L LL
L
−δ = ⋅ ;   (10) 

ном

ном

100 %C CC
C
−δ = ⋅ .  (11) 

В рассмотренном примере получены следующие значения погрешностей: 0fδ =  –0,19 %; 
Qδ =  0,38 %; Rδ =  – 0,13 %; Lδ =  0,25 %; Cδ =  – 0,06 %.  

Данные составляющие погрешности, обусловленные неидеальностью ОУ ИЦ, суммиру-
ются с составляющими погрешностей других средств измерений, задействованных в процессе 
определения параметров резонансных ЭЦ. Погрешности промышленных DDS-генератора [7] 
и цифрового вольтметра постоянного тока [9] не превышают 0,1 %. Погрешность разработан-
ного авторами статьи амплитудного детектора [8] не превышает 1 %. Результирующая относи-
тельная погрешность определения параметров резонансных ЭЦ не должна превышать 1,5–2 %  
в установленных диапазонах допустимых соотношений измеряемых параметров элементов 
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ЭЦ. Эти диапазоны можно найти путем моделирования ИЦ при поочередной вариации номи-
нальных значений параметров всех элементов ЭЦ и оценивании получаемой погрешности, ко-
торая не должна превышать заданных пределов.  

Аналогичным образом могут быть определены параметры трехэлементных резонанс-
ных ЭЦ других топологий. В табл. 1 и 2 приведена информация о месте включения исследу-
емой ЭЦ разных топологий в составе ИЦ (входная цепь ОУ или цепь отрицательной обрат-
ной связи ОУ).  

Таблица 1  

ЭЦ 
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Таблица 2 

ЭЦ 

  
Место включения Цепь отрицательной обратной 

связи ОУ 
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Критерием выбора места включения исследуемой ЭЦ является наличие обратной связи 

ОУ по постоянному току. В соответствии с этим критерием только последовательная  
RCL -цепь не может включаться в цепи отрицательной обратной связи ОУ. В качестве опор-
ных элементов во всех вариантах ИЦ используются активные сопротивления 0R . Приведены 
системы уравнений, связывающие искомые параметры R , C , L  элементов ЭЦ с измеренны-
ми значениями резонансной частоты 0f , добротности Q  и максимального напряжения 0mU  
на выходе ИЦ. Приведены также решения этих систем уравнений в виде формул для вычисле-
ния искомых параметров. В табл. 1 приведена информация для определения параметров ЭЦ, 
образованных последовательным и параллельным соединением трех элементов R , C , L .  
В табл. 2 – информация для ЭЦ, образованных параллельным соединением двухэлементной 
последовательной RC - или RL -цепи с другим реактивным элементом L  или C . 

Проведено моделирование ИЦ для всех топологий ЭЦ, представленных в табл. 1 и 2.  
Во всех рассмотренных примерах относительные погрешности определения параметров ЭЦ, 
обусловленные неидеальностью ОУ, не превысили 1 %. Экспериментальные исследования опи-
санных в данной работе средств измерений подтвердили реализуемость предложенной методи-
ки определения параметров резонансных ЭЦ по результатам измерений резонансной частоты и 
добротности [14]. Применение метода совокупных измерений для определения параметров ре-
зонансных ЭЦ позволило существенно упростить аппаратную часть средств измерений и изба-
виться от погрешностей аналоговых преобразований выходного напряжения ИЦ.  
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