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АННОТАЦИЯ / АБСТРАКТ 

Впервые в аналитической практике предложено использование производных пара-
метров Тиля-Смолла для анализа молочнохозйственной прождукции на ксенобиотики, 
биоактивные добавки и субституенты. Предложена, обоснована и программно апробиро-
вана простейшая система импедансных измерений для молочных продуктов и определе-
ния ксеногенных компонент в них. Даны общие представления о новых методах, исполь-
зуемых параллельно с подобной импедансометрией или спектроскопией импеданса, с ис-
пользованием той же физической схемы измерений.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Общеизвестно, что полярография является достоверным методом определения мине-
рального состава молока в озоленном состоянии и качественным способом индикации 
бактериальной обсемененности молока. Начиная с 1950-х гг. [1, 2], разрабатываются ме-
тоды полярографического анализа молока. В частности,  полярографические методы ис-
пользуются для: исследования казеина в составе молока [2], определения тяжелых метал-
лов [3, 4], иода [5, 6], нитроксинила [7], циануровой [8] и оротовой (витамина В13) кислот 
[9], сульфамидина (сульфаметазина) [10], меланина [11, 12], дихлофоса [13], диацетила (в 
молокопродуктах йогуртного типа) [14], хрома [15] в молоке и молокопродуктах. Сущест-
вует также ряд специфических биохимических задач, имеющих непосредственное отно-
шение к молочной промышленности и решаемых с использованием полярографии, к како-
вым относятся, в частности, исследование лактопероксидазных процессов[16], электрока-
талитического эффекта казеина при определении общего содержания белка в молоке [17], 
взаимодействия между различными белками в нем [18], изучения электрохимии белков 
молока [19]. Кроме того, возможно исследование бактерицидных свойств молока и - как 
коррелят - его бактериальной обсемененности полярографическим путем [20], так как его 
окислительно-восстановительный потенциал является косвенным индикатором микроб-
ной контаминации. 

Для аналогичных целей зачастую используются и иные электрохимические методы - 
в особенности, импедансометрия. Начиная с 1970-х гг. [21], развиваются методы микро-
биологической импедансометрии, позволяющие качественно оценивать бактериологиче-
ское качество молока [22] и детектировать релевантные отклонения с целью недопущения 
использования контаминированных патологическими агентами молокопродуктов [23]. 
Подобными методами можно, в частности, детектировать колиформных микроорганизмов 
[24], сальмонелл [25], бактериофагов [26] и общее (тотальное) содержание бактерий в мо-
локе и молокопродуктах [27, 28]. Недавние технологические разработки [29] придают 
уверенность в возможности повсеместного распространения подобных методов на основе 
новейших массовых сенсорных технологий. С позиций молочной индустрии, это означает 
также широкое внедрение методов детектирования лактобактерий и бифидобактерий для 
мониторингового изучения их активности в ходе изготовления соответствующих молоко-
продуктов [30-33].  
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С другой стороны, методы, базирующиеся на измерении импеданса, используются и 
для биохимических измерений. В частности, они находят применение для: электрохими-
ческого определения антиоксидантов в молоке [34], прогнозирования сроков хранения и 
сохранения нормальной кислотности свежей молочной субстанции [35], определения ли-
пидных глобул (мицелл) [36], детектирования меланина [37] (ср. с [11, 12]) и фторхиноло-
нов [38] и т.п. Следует отметить, что, в силу комплексного характера импеданса, возмож-
но использование для эквивалентных целей как емкостных измерений как таковых [39], 
так и отдельно измерений адмиттанса [40, 41], однако это, скорее, будет соответствовать 
разным формам тестовых контролей [42], чем различным методам измерений однозначно 
единых параметров. С целью повышения селективности необходимо и рекомендуется ря-
дом авторов (см., напр., [43]) не только измерять локальный или аддитивный импеданс в 
среде, но и строить частотную импедансную зависимость, то есть, в сущности, произво-
дить электроимпедансную спектроскопию [44, 45] молока или аналогичный биологиче-
ский / клеточный анализ [46, 47].  

Это также является критерием качества, так как здоровый молочный скот обладает 
нормальным клеточным импедансом. Это соответствует классической теории клеточной 
(целлюлярной) патологии Вирхова [48] и новейшим технико-методическим трендам в ней 
[49]. Известно, что продуктивность по молоку демонстрирует корреляцию с импедансом 
тканей и секрета репродуктивных органов молочного скота в период течки [50], что дает 
возможность индицировать тренды удойности по электрохимическим критериям в связи с 
известной периодичностью соответствующих процессов. Импеданс может индицировать 
иммунный статус коров, так как известна корреляция между тканевым импедансом точек 
рефлексной активности и показателями иммунного отклика в молоке [51]. Известна связь 
между сопротивлением (импедансом) и клиническими состояниями секретирующих желез 
у молочного скота [52], сказывающаяся, в силу апокринового типа секреции, на качестве и 
электрофизических характеристиках молока [53, 54].  

Это, в свою очередь сказывается (и не может не сказываться) на восприятии соответ-
ствующего продукта человеком, особенно - в младенческом возрасте: так как электриче-
ские свойства молока напрямую сопряжены с окислительно-восстановительными харак-
теристиками, коровье молоко способно вызывать слабокислый рефлюкс и связанное с ним 
неспецифическое аллергическое отторжение [55] у детей. Помимо подобных неспецифи-
ческих (неимммунологических аллергических или псевдоаллергических) реакций, в педи-
атрии давно известна связь между инфицированием при лактационном мастите [56, 57]. В 
связи с этим необходимы прецизионные измерения импеданса и сопутствующих факторов 
качества молока и его источников на всех стадиях молочного производства: от доения и 
предшествующей ему диагностики состояния скота до обработки и приготовления в пищу 
- в особенности в организациях детского питания, на молочных кухнях. Существует ряд 
аппаратных средств и относительно стандартизированных методов измерения импеданса 
молока [58-60], однако в большинстве случаев это требует достаточно дорогих по меркам 
отечественного пользователя приборов и комплектующих. В ряде случаев рекомендуется 
сопрягать импедансометрию с мониторингом рН / Eh и точки замерзания [61, 62]. Вместе 
с тем, как было показано ранее [63], регистрацию последней логично сопрягать с лазерной 
регистрацией процессов кристаллизации, демонстрирующей жидкостную механику среды  
[64] и её фракционно-деформационную подвижность в рамках фазового перехода [65] для 
получения одновременно электрохимических/электрофизических и оптико-механических 
данных об исследуемом образце. Поэтому необходим прибор, позволяющий параллельно 
исследовать данные характеристики в едином образце, доступный для использования при 
массовом внедрении в практических условиях. 

 
ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД 
Нами предлагается использование для указанных целей систем электроакустических 

измерений, предназначенных для исследования параметров Тилля-Смолла. В обобщенном 
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виде характеристическими параметрами электроакустических измерений являются: масса 
подвижной системы, эквивалентный объём, резонансная частота, двигательная мощность, 
полная, механическая и электрическая добротность, сопротивление постоянному току и 
механическое сопротивление, индуктивность, импеданс, относительная жесткость, RMS - 
пиковая мощность и чувствительность [66, 67]. Очевидно, что возможности измерения 
этих параметров говорят о потенциале использования промеряемых динамиков в функции 
механических сенсоров [68], наряду с прямым измерением импеданса и т.п. электрических 
характеристик с использованием электродов в объеме динамика, а значит и локализуемого 
в нем жидкофазного аналита.  

Рассмотрим подробнее вопросы сопоставления характеристик электроакустических 
систем и анализаторов молока на электрофизических принципах, построенных на основе 
измерительных устройств, предназначенных для тестирования первых. Допустим, что в 
нашем распоряжении имеется динамическая головка эквивалентным объемом Vas, то есть 
таким объёмом, пригодным для локализации среды-аналита, который при воздействии на 
него поршня, эквивалентного по площади S площади Sd диффузора данной головки, имеет 
гибкость, равную гибкости её подвеса.  Тогда эквивалентный объём будет определяться в 
случае каждого конкретного аналита плотностью последнего и скоростью звука в нем как 
в среде. Для контрольной газовой среды, конкретнее - воздуха верно умноженное на 103 
решение 

2 2
as d msV p c S C    ,  

где ρ — плотность воздуха (1,184 кг/м³ при 25 °C), и c — скорость звука (346,1 м/с при 
25 °C). Гибкость подвеса подвижной системы динамической головки, которой должна 
быть равна гибкость эквивалентного объёма аналита, является характеристикой, которая 
входит, наряду с массой подвижной системы Mms, включающей в себя массу движущихся 
сред в динамической головке, в уравнение резонансной частоты последней: 

1
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Отсюда следует, что техническая система, создаваемая на основе аппаратуры Тилля-
Смолла, обладает в потенциале одновременно и функцией весов для анализируемых сред 
(в нашем случае - молока или молокопродуктов) по резонансной частоте при известной 
гибкости, а также многочастотного вибрационного вискозиметра и реометра, так как элек-
троакустические параметры Тиля-Смолла в области низких частот, лежащие в основе по-
добных измерений, представлены следующими позициями: 

1. Sd — Эффективная площадь диффузора, см². 

2. Mms — Масса подвижной системы (включая массу движущегося воздуха), г. 

3. Cms — Гибкость подвеса подвижной системы динамика, м/Н. 

4. Rms — Механическое сопротивление подвеса подвижной системы (определяет «по-

тери» в подвесе), Н·с/м. 

5. Le — Индуктивность катушки (зависит от частоты, как правило, измеряется на час-

тоте 1 кГц), мГн. 

6. Re — Активное сопротивление катушки, Ом. 

7. Bl — Коэффициент электромеханической связи (индукция поля в магнитном зазоре 

умноженная на длину провода катушки), Тл·м. 
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Определение их осуществляется измерением входного импеданса1 в районе резо-
нансной частоты на малых уровнях сигнала (в линейной области с прямой пропорцио-
нальностью отклика поступающему воздействию). А именно, определяются: 

1. Fs — Резонансная частота динамической головки. 

2. Qes — Электрическая добротность на частоте Fs  

2

2

( )
s ms e

es

F M R
Q
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   
  

3. Qms — Механическая добротность на частоте Fs 
2 s ms
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4. Qts — Полная добротность на частоте Fs 
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При этом полная добротность является безразмерной величиной, характеризующей 

относительные потери в системе. Чем она ниже, тем больше подавлен резонанс излучения 
и тем выше пик сопротивления на импедансной кривой. Следует учитывать, что установка 
в измерительный бокс (ящик) увеличивает данную величину. Частота основного резонан-
са также возрастает при установке в любой объём. Эквивалентный объём в данном случае 
равен объёму воздуха с такой же жёсткостью, что и у подвеса, однако при одной и той же 
жёсткости данная величина растёт с ростом площади диффузора.  

Максимальное значение полного сопротивления регистрируется на резонансной час-
тоте в свободном поле (Free Air Resonance Frequency – FARF), поэтому измерение адди-
тивного сопротивления (DCR) нецелесообразно. 

Электрическая составляющая полной добротности характеризует мощность электри-
ческого тормоза, препятствующего раскачке диффузора вблизи резонансной частоты. 
Электрическая компонента полной добротности зависит от мощности: чем мощнее маг-
нитная часть, тем сильнее демпфирование и меньше величина электрической компоненты 
полной добротности. Механическая компонента полной добротности, характеризующая 
потери в упругих элементах подвеса, не обладает такого типа зависимостью и существен-
но больше электрической компоненты. Таким образом, возможно использование методов 
и приборов многочастотной Q-метрии в детектировании спектров молокопродуктов с до-
бавками или субституирующими компонентами.  
 

СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА  
Измерения производятся с помощью системы Тиля-Смолла на звуковой карте при 

частоте сбора данных (сэмплирования / дискретизации) от 40 кГц (кбит/сек) до 192 кГц 
(кбит/сек), хотя верхнюю границу поддерживают не все программы и карты (поддержива-
ет, например, LoudSpeaker Lab 3.1). Используется, оптимально, линейный вход и выход. 
Используется программный свипирующий (перестраиваемый по частоте) генератор (в за-
висимости от ПО, свипирование осуществляется в нихкочастотном или высокочастотном 

                                                 
1 Следует отметить, что до последнего времени акустический импеданс регистрировался в 
молочно-хозяйственной сфере только для определения эффективности очистки молочных 
загрязнений, как это следует, в частности, из доклада Е. Wallhäußer от 23 марта 2010 года 
на конференции "Fouling and Cleaning in Food Processing" в Кембридже (Wallhäußer E., 
Hussein M., Becker T., Hinrichs J. Acoustic impedance analysis for determining presence and 
cleaning success of dairy fouling. FCFP, Cambridge, UK 22-24 March 2010).   
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направлении). Для компенсации нелинейности звуковой карты предварительно осуществ-
ляется её калибровка (линейная) по уровню с использованием индикатора уровня (обычно 
эта процедура обозначается в ПО как «Calibrate Linearity»). Возможно использование в 
качестве сигнала белого шума (как правило, сэмплированные MLS-последовательности, 
но возможна и генерация / прямой синтез шумов). Калибровка с использованием безын-
дукционного калибровочного резистора осуществляется по фиксированному постоянному 
току (constant current); характеристика его как активного сопротивления – горизонтальная 
прямая. Измерение осуществляется модифицированным методом добавочной массы: сна-
чала измеряются параметрики катушки, подвеса и связанной с ними пассивной системы, а 
затем – с использованием калиброванного по массе образца (молокопродукта); при этом – 
возможно относительное (компаративное) измерение, в котором нормальный «опорный» 
молокопродукт используется в качестве калибровочного, а продукт с добавками или суб-
ституентами – в качестве анализируемого по дельте параметров. Ввод массы образца, если 
не предусмотрено иное, осуществляется вручную, равно как и ход и диаметр диффузора и 
активное (ранее замеренное) сопротивление.  

 

 
Рис. 1: Аналоговое измерение параметров Тиля-Смолла, конец 1960-х – начало 1970-х гг. 
(пояснение с сайта-источника {http://www.roger-russell.com/lsd2.htm} : «This test setup is 
used to measure ... Thiele-Small parameters. It includes an AC voltmeter, oscillator, frequency 
counter, oscilloscope and test box ...»). Как можно видеть на экране осциллографа, измере-
ние параметров Тиля-Смолла на данной аналоговой установке может сопровождается ви-
зуализацией стереогониометрического, фазографического, коррелометрического портрета. 

 
До 1990-х гг. исследования параметров Тиля-Смолла производилось аналоговым пу-

тем с помощью осциллографов, частотомеров, генераторов частоты и вольтметров, как это 
показано на рис. 1. Как можно видеть на экране осциллографа, измерение параметров Ти-
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лля-Смолла на данной аналоговой установке может сопровождается визуализацией сте-
реогониометрического, фазографического, коррелометрического портрета.  

 

 

 

 
Рис. 2: Устройства для измерения электроакустического импеданса с использованием ПК.  

 
Мы также испытывали данную технику измерений в смежном институте (смежная 

группа готовит статью в настоящее время), однако нами был сделан выбор в пользу циф-
ровой регистрации, несмотря на то, что это уменьшает число измеряемых характеристик в 
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силу ограниченности основных имеющихся программ. Впоследствии, соответственно ми-
ровому опыту, был осуществлен переход к более компактным автоматизированным схе-
мам измерений. В частности, планировался переход на один из типов устройств для элек-
троакустических импедансных измерений, показанных в таблице на рис. 2.  

 

 

 
Рис. 3: Утилита LMS SYSTEM CONTROL под доменной операционной системой (DOS) 
не является оптимальной системой для электромеханических импедансных измерений. 
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Были выбраны в качестве средств измерений несколько опорных программных ана-
лизаторов, включая ARTA, имеющая собственные аппаратные средства: например, ARTA 
BOX (мод. 3.2 показана на рис. 4-а) и ARTA MEASURING BOX (рис. 4-б) и указанный LS 
LAB.  Измерения производились с помощью встроенных GUI – ARTA, LIMP, STEPS. 
 

 
а 

 
Б 

Рис. 4: Корпусированные метрологические средства для ARTA, LIMP, STEPS. 
 
При использовании программного обеспечения типа ARTA (Ivo Mateljan, J. Rodina 4, 

Kastel Luksic, Croatia), допускающем также измерение нелинейных искажений, возможно 
модифицировать и контролировать, оптимизируя измерения, следующие показатели: FFT 
length – количество (кило-)выборок / «сэмплов» быстрого преобразоваия Фурье (БПФ, 
FFT); Sequence length – количество сэмплов на период тестового сигнала; Soundcard full 
scale output (mV) – напряжение, необходимое для параметрического тестирования. Если 
эксперимент производится в безэховой камере или же в контролируемых по минимизации 
реверберационых эффектов условиях, то насыщения сигнала поздними (запаздывающими) 
отражениями, возникающего при неоптимальных частотах дискретизации, может не быть 
в случае расширения полосы пропускания вниз. При калибровке на одной длине волны, 
как правило, по умолчанию, используется синусоидальный сигнал 400 Гц. В окне им-
пульсной переходной характеристики фиксируется импульсный отклик, из которого, как 
правило, производится расчет кумулятивных характеристик, графика затухания («распада 
сигнала»), характериограмм (АЧХ – амплитудно-частотных (хотя измеряется магнитуда, а 
не амплитуда) и ФЧХ – фазово-частотных характеристик). Фазово-частотные характери-
стики вычисляются при условии установления значения задержки от заданной точки до 
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экстремума импульса. Затухание для данных значений фазы, определенных с том же экс-
перименте, определяется в мс (Delay for phase estimation (ms)). Амплитудных измерений в 
сущности не производится, так как речь визуализируется магнитудное распределение, хо-
тя в российской терминологии может быть правильно говорить об АЧХ. Групповое время 
замедления (ГВЗ – GD) не ограничивает возможности регистрации данного типа перемен-
ных, так как в визуализирующем интерфейсе программы есть возможность измерения как 
энергетического затухания (Energy decay window with user interface for acoustical parame-
ters estimation), так и кумулятивного спектрального затухания (Cumulative Spectral Decay) 
и затухания сигналов / последовательностей сигналов специальной формы (Shaped Burst 
Decay response) при калибровке по падению напряжения на калибровочном резисторе (как 
рекомендуемое правило – 27 Ом). Изображения всех базовых окон, включая не описанное 
выше и бессмысленное для молочного анализа окно диаграммы направденности (рис. 11) 
приведены с сайта производителя на рис. 5-13.  

 

 
Рис. 5. «The ARTA impulse response window». 
 

 
Рис. 6. «The ARTA spectrum analyzer window» 
 



 10

 
Рис. 7. «The Energy decay window with user interface for acoustical parameters estimation» 
 

 
Рис. 8. «The Cumulative Spectral Decay». 
 

 
Рис. 9. «The Cumulative Spectral Decay». MAP. 
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Рис. 10. «The Shaped Burst Decay response»  
 

 
Рис. 11. «Directivity sonogram». 
 

 
Рис. 12. «The LIMP impedance plot window». 
 



 12

 
Рис. 13. «The STEPS plot of frequency response, 2nd and 3rd  
harmonic distortion, measured with stepped-sine». 
 

В нашем случае измерения производились на самодельной установке по схеме, по-
добной показанной на рис. 14 (а-в), так как закупка любых промышленно изготавливае-
мых устройств была недоступна для лаборатории по финансовым соображениям. Так как 
принципы работы low-cost-системы при этом не менялись, а точность или прецизионность 
измерений и в том, и в другом случае определялась параметрами звуковых карт (включая 
использовавшиеся нами в одном из случаев USB-карты, подключавшиеся по универсаль-
ной серийной шине и автоопределявшиеся аналогично принципам plug-and-play), разницы 
между промышленно изготовленной и самодельной установкой установлено не было. 

 

 
Рис. 14-а. 
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Рис. 14-б. 

 
 

 
 

Рис. 14-в. 
 
Вместо динамика на данных схемах следует считывать головку в кюветой, в которой 

находится аналит. Повреждение кюветной части в случае использования данной системы 
исключено, поэтому предупреждения о невозможности измерений на периодическом шу-
ме импеданса высокочастотных систем (измеряемых шаговым синусоидальным сигналом 
в предварительно заданном диапазоне частот) в данном случае почти не имеет силы. Если 
говорить об амплитуде тока через катушку, то, как правило, при нелинейности параметров 
при различном токе, рекомендуется использовать токи от 40 mA до 50 mA, которые почти 
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не способны пробить и повредить измерительную систему, учитывая, что к фиксаторам на 
измерительном боксе фиксирован резистор с номиналом, адекватным сопротивлению са-
мой метрируемой системы. Для измерений в высокочастотной области параллельно с ре-
зистором подключается вольтметр, адекватно рис. 1. 

 
СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ Q-МЕТРА 
Как упоминалось выше, в измерениях параметров Тилля-Смолла большую роль иг-

рает добротность, входящая в соответствующие выражения как: 

o Qes — Электрическая добротность на частоте Fs  
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Было указано, что «полная добротность является безразмерной величиной, характе-

ризующей относительные потери в системе. Чем она ниже, тем больше подавлен резонанс 
излучения и тем выше пик сопротивления на импедансной кривой. Следует учитывать, 
что установка в измерительный бокс (ящик) увеличивает данную величину. Электриче-
ская составляющая полной добротности характеризует мощность электрического тормоза, 
препятствующего раскачке диффузора вблизи резонансной частоты. Электрическая ком-
понента полной добротности зависит от мощности: чем мощнее магнитная часть, тем 
сильнее демпфирование и меньше величина электрической компоненты полной добротно-
сти. Механическая компонента полной добротности, характеризующая потери в упругих 
элементах подвеса, не обладает такого типа зависимостью и существенно больше элек-
трической компоненты». Таким образом, оказалось возможным использование методов и 
приборов для многочастотной Q-метрии в регистрации электроакустических импедансных 
спектров и сопутствующих графических характеристик (рис. 5-13).  

Нами при поддержке коллег (О.В.Г., Е.Д.А. и П.Л.А., которым выражается большая 
благодарность) были изготовлены и модифицированы несколько единиц приборов данно-
го назначения. О них речь ниже:  

a) многоканальный компаративный многочастотный Q-метр с регуляцией диапазонов 
и процентной индикацией2 [системы Е.Д. Адамовича] (Рис. 15); 

b) модифицированный (био-)акустический Q-метр системы ОВГ-4 с использованием 
звуковой карты, подключаемой по универсальной серийной шине – USB (рис. 16); 

c) осциллографируемая гравиметрическая / динамометрическая ячейка (рис. 17); 
d) модуль ЭВМ-опосредованного аналогового отображения с возможностью индика-

ции радикальных, дробных и процентных показателей и переходов между диапазо-
нами [системы Е.Д. Адамовича] (рис. 18); 

e) параллельный измеритель мощности (RMS-метр) с перестройкой по частоте на ПК 
с GUI – ARTA / LIMP / STEPS (рис. 19). 

                                                 
2 В англоязычной Википедии рекомендуется индицировать эффективность в процентах: «η0 - Reference Effi-
ciency Specified in percent (%). Comparing drivers by their calculated reference efficiency is often more useful than 
using 'sensitivity' since manufacturer sensitivity figures are too often optimistic» 
https://en.wikipedia.org/wiki/Thiele/Small. 
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Рис. 15: Многоканальный компаративный многочастотный Q-метр  
с регуляцией диапазонов и процентной индикацией.  
 

 
Рис. 16: Модифицированный (био-)акустический Q-метр системы ОВГ-4.  
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Рис. 17: Осциллографируемая гравиметрическая / динамометрическая ячейка. 

 

 
Рис. 18: Модуль ЭВМ-опосредованного аналогового отображения 
с возможностью индикации радикальных, дробных и процентных 
показателей и перехода между диапазонами (модифицированный).    
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Рис. 19: RMS-метр с перестройкой по частоте на ПК с GUI – ARTA / LIMP / STEPS. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Тестирование метрологической базы завершено. Апробация метода запланирована в 

2017 г., так как в настоящее время отсутствует ряд комплектующих. Теоретических пред-
посылок для неработоспособности методики не выявлено. Технически (без нагрузки) ПО 
и минимальное аппаратное обеспечение действуют в штатном режиме. В качестве терми-
нологических ремарок следует заметить, что электроакустические импеднсные измерения 
по схеме, подобной схеме Тиля-Смолла, не могут аббревиироваться как EIS (electric im-
pedance spectroscopy; в том числе - potentiodynamic electrochemical impedance spectroscopy 
– PDEIS [69-79]), так как их принципы кардинально различны и не могут быть сопостав-
лены по исходящим данным.  
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