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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Исследована возможность определения пара-
метров многоэлементных электрических цепей с использованием совокупного метода из-
мерений. Материалы и методы. Выполнено математическое моделирование измери-
тельных схем. Оценка случайной погрешности результатов измерений параметров 
четырехэлементной электрической цепи получена путем моделирования методом Монте-
Карло. Результаты. Приведены расчетные соотношения для определения параметров 
элементов четырехэлементной RC-цепи. Даны оценки методической и случайной состав-
ляющих погрешностей измерений параметров элементов цепи. Сформулированы требо-
вания к средствам получения отсчетов выходного напряжения измерительной схемы в фикси-
рованные моменты времени. Выводы. Подтверждена возможность совокупных измерений 
параметров многоэлементных электрических цепей с погрешностью не более 1 %.  

A b s t r a c t. Background. The possibility of determining the parameters of multielement 
electric circuits using the combined measurement method is investigated. Materials and meth-
ods. Mathematical modeling of measuring circuits is performed. The estimation of a random 
error in the results of measuring the parameters of a four-element electric circuit was obtained 
by Monte Carlo simulations. Results. The calculated ratios for determining the parameters of 
the elements of a four-element RC chain. The estimations of the methodical and random com-
ponents of the errors in measuring the parameters of the circuit elements. Requirements are 
formulated for means for obtaining samples of the output voltage of the measuring circuit at 
fixed instants of time. Conclusions. The possibility of aggregate measurements of the parame-
ters of multi-element electric circuits with an error of not more than 1 % has been confirmed. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: многоэлементная электрическая цепь, совокупные измере-
ния, оценка погрешностей. 

K e y  w o r d s: multi-element electric circuits, aggregate measurement, error estimation. 
 
Методы и средства измерения параметров электрических цепей применяются при реше-

нии множества задач определения параметров и характеристик объектов и процессов в кон-
дуктометрии и диэлькометрии, при измерении давления, перемещения и т.д. с помощью раз-
личных параметрических датчиков, при измерении параметров радиоэлементов и 
полупроводниковых структур. Актуальной задачей является разработка измерителей парамет-
ров многоэлементных электрических цепей, поскольку для повышения достоверности описа-
ния электрических свойств объектов приходится увеличивать число элементов эквивалентных 
электрических схем, отображающих поведение объектов в статическом и динамическом ре-
жимах [1]. 

Высоким быстродействием и простотой реализации отличаются преобразователи пара-
метров многоэлементных электрических цепей, основанные на анализе переходного процесса 
в измерительных схемах (ИС) на операционных усилителях (ОУ) при воздействии на ИС не-
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синусоидального напряжения с широким спектром частот [2, 3]. Такие преобразователи обес-
печивают приемлемые метрологические характеристики, способны работать в широких диа-
пазонах изменения параметров электрических цепей. 

Рассмотрим некоторые известные технические решения, позволяющие измерить пара-
метры элементов четырехэлементных двухполюсных электрических цепей, содержащих па-
раллельно и последовательно включенные резисторы и конденсаторы. 

Например, в преобразователе параметров четырехэлементных двухполюсников в 
напряжение [4] исследуемая четырехэлементная RC-цепь включается во входной цепи ИС на 
ОУ, в цепи отрицательной обратной связи ОУ включается образцовый конденсатор. На вход 
ИС поступает импульсное напряжение прямоугольной формы. Выходное напряжение ИС 
подвергается ряду последовательных аналоговых преобразований: выборки и хранения в зада-
ваемые моменты времени, вычитания выходных сигналов узлов, дифференцирования, вре-
менной селекции на задаваемом интервале времени, интегрирования на этом интервале вре-
мени. В результате выполнения этих преобразований на выходах узлов формируются 
постоянные напряжения, прямо пропорциональные емкостям 1C , 2C  и обратно пропорцио-
нальные сопротивлениям 1R , 2R . 

Отличительной особенностью преобразователя параметров четырехэлементных цепей, 
описанного в [5], является использование сложных воздействий, получаемых весовым сумми-
рованием четырех сигналов: 

– исходного линейно изменяющегося сигнала; 
– продифференцированного исходного сигнала; 
– проинтегрированного исходного сигнала; 
– дважды проинтегрированного исходного сигнала. 
С помощью аналоговых ключей выходные сигналы весовых сумматоров подаются в за-

данные моменты времени на вход ИС на ОУ, во входной цепи которого включена исследуемая 
четырехэлементная RC-цепь, а в цепи отрицательной обратной связи – образцовый резистор.  
С помощью устройств выборки и хранения формируются отсчеты выходных напряжений уз-
лов, пропорциональные значениям параметров исследуемой цепи. 

Последовательное выполнение ряда аналоговых преобразований в рассмотренных 
устройствах требует больших аппаратурных затрат, отличается сложностью настройки узлов, 
приводит к накоплению погрешностей. От названных недостатков можно избавиться, перейдя 
от аппаратурной реализации преобразований сигналов в аналоговой форме к цифровой обра-
ботке выходных сигналов ИС с применением соответствующих алгоритмов вычисления иско-
мых параметров исследуемых многоэлементных цепей по значениям дискретных отсчетов 
выходных напряжений ИС в некоторые характерные моменты времени [6]. При подаче на 
вход ИС скачка постоянного напряжения выходное напряжение ИС в случаях нерезонансных 
цепей в общем виде может быть представлено как сумма постоянной составляющей 0A , ли-

нейно изменяющейся составляющей с крутизной 1A , спадающей экспоненциальной состав-

ляющей с начальным значением 2A  и постоянной времени τ , возрастающей экспоненциаль-

ной составляющей с конечным (установившимся) значением 3A  и постоянной времени τ : 

( ) 0 1 2 3 1
t t

U t A A t A e A e
− −

τ τ
 

= + + + − 
 

.  (1) 

Для определения параметров исследуемой цепи используются отсчеты в начальный мо-
мент времени, на экспоненциальном участке переходного процесса, в установившемся режи-
ме. Искомые значения параметров элементов цепи могут быть найдены путем решения систе-
мы уравнений, связывающих полученные отсчеты и параметры составляющих выходного 
напряжения ИС, с учетом функциональных зависимостей между ними и параметрами элемен-
тов цепи [7]. Согласно РМГ 29-2013 такой способ измерений можно трактовать как совокуп-
ные измерения, т.е. «проводимые одновременно измерения нескольких одноименных величин, 
при которых искомые значения величин определяют путем решения системы уравнений, по-
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лучаемых при измерениях этих величин в различных сочетаниях, причем число уравнений 
должно быть не меньше числа искомых величин» [8].  

Для решения полученных систем уравнений могут быть использованы специализиро-
ванные программы, реализующие численные методы решения систем уравнений, или универ-
сальные системы математических расчетов, например, MathCAD. В специализированных при-
борах для оперативного контроля параметров технологических процессов целесообразно 
использовать упрощенные алгоритмы вычисления параметров цепей, не требующие решения 
численными методами систем уравнений. Особенностью упрощенных алгоритмов является то, 
что к моментам получения последних отсчетов экспоненциальный переходный процесс в ИС 
считается полностью установившимся. Это позволяет существенно упростить используемые 
уравнения и получить их решения в общем виде для непосредственного вычисления искомых 
параметров. Оценка появляющейся за счет такого упрощения методической составляющей 
погрешности преобразования дана в работе [6]. 

В качестве примера рассмотрим совокупные измерения параметров изображенных на 
рис. 1,а и б четырехэлементных RC-цепей, содержащих параллельно и последовательно вклю-
ченные резисторы и конденсаторы. 

 

 
           а)     б) 

Рис. 1. Четырехэлементные двухполюсные электрические цепи 
 
Цепь вида рис. 1,а включается во входной цепи ОУ, образцовый конденсатор 0C  – в це-

пи отрицательной обратной связи ОУ (рис. 2,а). Цепь вида рис. 1,б включается в цепи отрица-
тельной обратной связи ОУ, образцовый резистор 0R  – во входной цепи ОУ (рис. 2,б).  

 

 
а)        б) 

Рис. 2. ИС для определения параметров четырехэлементных электрических цепей 
 
На вход ИС подается периодическая последовательность прямоугольных импульсов от-

рицательной полярности с амплитудой 0U . В течение рабочей части периода повторения 
входного воздействия выходное напряжение ИС рис. 2,а описывается выражением 

( ) 2 20 1 0 20
вых

0 1 0 0

1
t

R CU C U CUU t t e
C R C C

− 
 = + + −
 
 

,  (2) 
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а выходное напряжение ИС рис. 2б описывается выражением 

( ) 2 20 1 0 20
вых

0 0 1 0

1
t

R CU R U RUU t t e
R R C R

− 
 = + + −
 
 

. (3) 

Во время паузы замыкается аналоговый ключ в цепи отрицательной обратной связи ОУ, 
чем предотвращается накопление зарядов на емкости 0C  в схеме рис. 2,а и на емкостях 1C , 

2C  исследуемой цепи в схеме рис. 2,б. Принудительный разряд емкостей способствует стаби-
лизации режима ОУ по постоянному току, однако в схеме рис. 2,б эта процедура из-за после-
довательно включенного сопротивления 1R  может потребовать больших затрат времени.  
В качестве альтернативного технического решения можно использовать двухполярное входное 
воздействие и фильтр нижних частот вместо аналогового ключа в цепи отрицательной обрат-
ной связи ОУ. 

Для определения параметров исследуемой цепи берутся отсчеты выходного напряжения 
ИС в моменты времени:  

t0 – начальный момент времени (момент подачи скачка входного напряжения); 
t1 – момент времени из интервала, соответствующего наиболее характерному участку 

экспоненциальной составляющей переходного процесса в ИС: 14 0,5tτ > > τ  [6]; 

1уt , 2 уt  – моменты времени, соответствующие практическому установлению напряже-

ния ( )выхU t : 2у 1у 6t t> > τ . 
Полученные отсчеты выходного напряжения ИС в моменты времени t0, t1, 1уt , 2уt  ис-

пользуются как исходные данные для составления системы уравнений: 

( )

( )

( )

( )

0

1

1у

2 у

0 0 1 0 3

1 0 1 1 3

1у 0 1 1у 3

2у 0 1 2у 3

1 ;

1 ;

1 ;

1 .

t

t

t

t

U t A A t A e

U t A A t A e

U t A A t A e

U t A A t A e

−
τ

−
τ

−
τ

−
τ

  
= + + −     


  = + + −   

  


  = + + −   
 

   = + + −    

  (4) 

В результате решения этой системы уравнений определяются параметры составляющих 
выходного напряжения ИС: 0A , 1A , 3A , τ . Параметры элементов исследуемой цепи 1C , 1R , 

2C , 2R  могут быть найдены с использованием функциональных зависимостей между ними и 
параметрами составляющих выходного напряжения ИС. Для схемы рис. 2,а:  

0 0
1

0

A C
C

U
= ; 0

1
1 0

UR
A C

= ; 3 0
2

0

A C
C

U
= ; 0

2
3 0

UR
A C
τ= .  (5)  

Для схемы рис. 2,б:  

0
1

1 0

UC
A R

= ; 0 0
1

0

A R
R

U
= ; 0

2
3 0

UC
A R

τ= ; 3 0
2

0

A R
R

U
= .  (6)  

Упрощенный алгоритм вычисления параметров цепи, не требующий применения про-
граммы MathCAD для решения численными методами системы уравнений (4), используется в 
предположении, что к моментам получения последних отсчетов экспоненциальный переход-
ный процесс в ИС может считаться полностью установившимся. Это позволяет получить ана-
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литическое решение уравнений (4) для непосредственного вычисления искомых параметров. 
Кроме того, параметр 0A  находится не путем непосредственного измерения начального зна-

чения ( )0tU  выходного напряжения ИС, а путем экстраполяции по значениям этого напряже-
ния, измеренным в другие моменты времени, где в меньшей степени сказывается неидеаль-
ность ОУ [7]. 

Для практической реализации упрощенного алгоритма вычисления параметров исследу-
емой цепи используются следующие соотношения: 

( )0 1у 1 1у 3A U t A t A= − − ;  (7) 

( ) ( )2у 1у
1

2у 1у

U t U t
A

t t
−

=
−

;  (8) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

1у 1 1 1у 1
3

1у 1 1 1у 12 2

U t U t A t t
A

U t U t A t t

 − − − =
− − −

;  (9) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1у 1 1 1у 1

1у 1 1 1у 1

ln
2 2

t

U t U t A t t
U t U t A t t

τ =
 − − −
 

− − −  

.  (10) 

В качестве примера приведем результаты математического моделирования ИС (см. рис. 2,а) 
при следующих номинальных значениях параметров: 1C = 3 нФ; 1R = 150 кОм; 2C = 6,2 нФ; 

2R = 12 кОм; =τ 74,4 мкс; 0C = 17 нФ; 0U = 5 В.  
На рис. 3 приведена временная диаграмма выходного напряжения ИС.  
 

 
Рис. 3. Временная диаграмма выходного напряжения ИС  
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Отсчеты выходного напряжения ИС взяты в моменты времени: 1t = 100 мкс; 

2 12t t= = 200 мкс; 3 1уt t= = 800 мкс; 4 2уt t= = 1000 мкс. Значения отсчетов напряжения: 

( )1U t = 2,4264 В; ( )2U t = 2,9740 В; ( )3U t = 4,2745 В; ( )4U t = 4,6667 В. Результаты вычисле-
ний параметров составляющих выходного напряжения ИС с использованием упрощенного алго-
ритма по формулам (7) – (10): 0A = 0,88129 В; 1A = 1960,95 В/с; 3A = 1,82442 В; τ = 74,3554 мкс. 
Значения параметров исследуемой цепи, вычисленные по формулам (5): 1C = 2,9964 нФ; 

1R = 149,987 кОм; 2C = 6,2030 нФ; 2R = 11,9870 кОм. 
Сравнение полученных значений параметров цепи с их номинальными значениями, при-

веденными выше, позволяет оценить методическую погрешность, обусловленную применени-
ем упрощенных алгоритмов вычисления параметров цепи: 1Cδ = − 0,12 %; 1Rδ = − 0,01 %; 

2Cδ = 0,05 %; 2Rδ = − 0,11 %. 
Получение небольшой методической погрешности объясняется тем, что к моментам 

времени =у1t 800 мкс и =у2t 1000 мкс экспоненциальный переходный процесс с постоянной 

времени =τ 74,4 мкс можно считать практически полностью установившимся ( τ= 8,10у1t ).  
Оценка случайной погрешности результатов измерений параметров четырехэлементной 

электрической цепи получена путем моделирования в среде MathCAD методом Монте-Карло 
[9] с построением гистограмм распределения плотности вероятностей случайной погрешности 
по результатам статистических испытаний. Использованы встроенные функции: «runif(x1, x2, 
x3)» – для задания равномерного закона распределения плотности вероятности результатов 
измерений отсчетов напряжения ( )1U t , ( )2U t , ( )3U t , ( )4U t ; «stdev(x)» – для вычисления 
среднего квадратического отклонения (СКО) найденных значений искомых параметров эле-
ментов исследуемой цепи 1C , 1R , 2C , 2R . 

В процессе исследований задавались пределы допускаемой относительной случайной по-
грешности результатов измерений отсчетов напряжения от ±=δU 0,005 % до Uδ = ± 0,05 %. 
На рис. 4–7 в качестве примера для случая ±=δU 0,01 % приведены: 

– гистограммы плотности распределения вероятностей результатов измерений парамет-
ров 1C , 1R , 2C , 2R ; 

– значения СКО результатов измерений искомых параметров; 
– значения случайной составляющей относительной погрешности. 
 

 
Рис. 4. Гистограмма плотности распределения вероятностей результатов измерений емкости C1 

при погрешности измерения напряжения Uδ = ±  0,01 %; СКО C1 = 32,84 пФ;  
случайная составляющая погрешности 1Cδ = ±  1,10 % 
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Рис. 5. Гистограмма плотности распределения вероятностей результатов измерений емкости 2C   

при погрешности измерения напряжения Uδ = ±  0,01 %; СКО 2C =  27,55 пФ;  
случайная составляющая погрешности 2Cδ = ±  0,44 % 

 

 
Рис. 6. Гистограмма плотности распределения вероятностей результатов измерений сопротивления R1 

при погрешности измерения напряжения Uδ = ± 0,01 %; СКО R1 = 139,79 Ом;  
случайная составляющая погрешности 1Rδ = ±  0,09 % 

 

 
Рис. 7. Гистограмма плотности распределения вероятностей результатов измерений сопротивления R2 

при погрешности измерения напряжения Uδ = ± 0,01 %; СКО 2R = 118,58 Ом;  
случайная составляющая погрешности 2Rδ = ± 0,99 %  
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Значения случайной составляющей относительной погрешности измерений параметров 

1C , 1R , 2C , 2R  при вариации относительной случайной погрешности результатов измерений 
отсчетов напряжения от ±=δU 0,005 % до ±=δU 0,05 % показаны на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Графики зависимостей случайных погрешностей измерений параметров цепи 

от случайной погрешности измерений напряжения 
 
Анализ результатов проведенного исследования показывает, что для получения погреш-

ностей совокупных измерений параметров элементов цепи 1C , 1R , 2C , 2R  не более 1 % 
необходимо осуществлять измерения отсчетов выходного напряжения ИС с относительной 
погрешностью Uδ  не более 0,01 %. Следовательно, для измерения отсчетов выходного 
напряжения ИС требуется многоразрядный (не менее 16 бит) АЦП, например, MCP3424 [10]. 
На входе АЦП должно быть включено быстродействующее устройство выборки и хранения 
(УВХ), например, AD781 [11]. УВХ должно запоминать текущее значение входного напряже-
ния по заднему фронту управляющего импульса и хранить его до следующего отсчета в такой 
же момент времени в следующем периоде входного воздействия. Для получения четырех от-
счетов выходного напряжения ИС в указанные выше моменты времени необходимы четыре 
УВХ. Регистрация выходных напряжений УВХ может осуществляться поочередно одним 
АЦП с коммутатором либо четырьмя АЦП, постоянно подключенными к «своим» УВХ. По-
следний вариант предпочтительнее, поскольку при этом не добавляется дополнительная со-
ставляющая погрешности, обусловленная неидеальностью коммутатора и паразитными пара-
метрами соединительных проводников. 

Экспериментальные исследования измерителя показали приемлемую сходимость ре-
зультатов эксперимента с результатами математического моделирования. 

Заключение 
Измерение параметров многоэлементных электрических цепей совокупным методом 

позволяет получить хорошие результаты по точности. Рассмотренный в статье подход к оцен-
ке случайных погрешностей совокупных измерений параметров многоэлементных электриче-
ских цепей позволяет сформулировать требования к средствам получения отсчетов выходного 
напряжения измерительной схемы в фиксированные моменты времени. 
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