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 частка резисторів МЛТ, вийшла б з ладу). Тому для 

зразків із резисторів МЛТ НЧ-флуктуації повинні 

були б бути стаціонарними. Термодинамічний стан 

зразків із розчину NaCl, очевидно, змінюється 

інтенсивніше, ніж в МЛТ внаслідок хімічної 

взаємодії з електродами, часткового випаровування 

та ін., що і було зафіксовано у зміні опору зразків  в 

кінці серії експериментів. Проте з часом така інтен-

сивність повинна була б зменшуватись і флуктуації 

із нестаціонарних на початку вимірювання пере-

ходити у стаціонарні в кінці вимірювань. 

По-друге, якщо термодинамічний стан зразків 

із розчину NaCl є причиною нестаціонарних НЧ-

флуктуацій, то для одного і того самого зразка 

протягом хоча б невеликого проміжку часу повинна 

бути корельованість результатів вимірювань. Однак 

розрахований за одержаними результатами 

коефіцієнт кореляції НЧ-флуктуацій упродовж двох 

днів для всіх дослідних зразків (МЛТ і розчин NaCl) 

не виходить за межі |0,3÷ 0,6|, що не дає підстав 

стверджувати про їхню корельованість. 

По-третє, нестаціонарність НЧ-флуктуацій 

легше було б пояснити, припустивши, що причиною 

їх є сторонні наведення, проте природа таких 

гіпотетичних наведень на сьогодні автору невідома.  

Методика експерименту (почерговість підключення 

дослідних зразків до вимірювальної апаратури) не 

дає можливості розрахувати коефіцієнт кореляції 

НЧ-флуктуацій, що відбуваються одночасно у двох 

або більше зразках. Тому за результатами даного 

експерименту не можна зробити остаточного вис-

новку щодо впливу  сторонніх наведень. 

Встановлена внаслідок експериментальних 

досліджень нестаціонарність НЧ-флуктуацій, а та-

кож аналогічні висновки, наведені в [5], де на 

підставі аналізу НЧ-шумів стверджується, що «...1/f-

шум має деяку форму умовної стаціонарності», 

звужує коло питань, відповідь на які дасть змогу 

встановити причини та джерела генерації НЧ-

флуктуацій. 
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Описується принцип і математичний апарат логометричного фазочутливого детектування. 

Показана доцільність його використання у вимірювачах параметрів комплексних опорів. 
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детектирования. Показана целесообразность его использования в измерителях параметров 

комплексных сопротивлений. 

The fasesencetive ratiometer detection mathimatical and operating procedures are investigated in this paper. 

Під час вимірювання синфазної та  квад-

ратурної складових комплексних опорів зде-

більшого застосовують процедуру фазочутливого 

детектування, яка, переважно, реалізується 

релейним або синхронним детектором СД [1]. 

Гармонічний СД перемножує вхідний сигнал 
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який несе інформацію про модуль Z і фазу ϕ дослід-

жуваного комплексного опору Ż, на синусоїдну 

опорну напругу 

 U0(T) = UM⋅ SINωT ,                 (2) 

де Um – амплітуда. 

У процесі перемноження (1) і (2) отримуємо 
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де Кп – коефіцієнт передачі перемножу-

вача.Складова 
R

UK
2

mп пропорційна до значення 

синфазної складової Ζ⋅cosϕ комплексного опору Ż. 

Залежність результату  детектування від квадрата 

Um2 амплітуди Um опорної напруги  приводить до 

підвищених вимог відносно стабільності Uϖ. 

У релейних СД [1] вхідна напруга (1) пере-

множується з прямокутним вектором комутації 

U0′(t) = 1 + sign sinωt. 

Результат перемноження після розкладу в ряд 

Фур’є сигнум-функції має вигляд: 
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і містить компоненту ϕ
π

cosZ
R

U2
m , що пропорційна 

до Ζ⋅cosϕ і напруги Um. 

Залежність результатів  перетворень (3) і (4) 

від Um збільшує похибку визначення Ζ⋅cosϕ [2] й 

іноді робить неможливим проведення вимірювань 

без зупинки технологічних процесів. Цей недолік 

можна усунути застосуванням логометричного 

фазочутливого детектування [4,5]. Поділивши мит-

тєві значення (1) на (2), маємо 
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де Кд – коефіцієнт передачі подільника. 

Постійна складова (5) Кд⋅Ζ⋅cosϕ/R підлягає 

вимірюванню, а складова Z⋅sinϕ⋅ctgωt Kд/R - фільт-

рації. Якщо як знаменник використати напругу 

Uок(t)=Um⋅cosωt, що ортогональне до (2), то ре-

зультат ділення: 

[ ]ttgcosZsinZ
R

K
)t(U

д

4 ω⋅ϕ−ϕ=  

пропорційний до значення Ζ⋅sinϕ квадратурної 

складової Ż і не залежить від Uϖ. Тому викорис-

тання логометричного фазочутливого детектування 

у вимірювачах параметрів комплексних опорів 

різко знижує вимоги до довготривалої стабільності  

напруги Um генератора збудження і дозволяє про-

водити вимірювання Ζ⋅cosϕ і Ζ⋅sіnϕ в реальних 

умовах функціонування об’єкта досліджень без зу-

пинки технологічних процесів. Ця властивість особ-

ливо цінна під час проведення досліджень в гідро-

енергетиці та електроенергетиці. 

Практична реалізація описаного методу по-

в’язана з деякими труднощами, особливо у разі 

включення перемножувача в коло оберненого 

зв’язку операційного підсилювача при реалізації 

аналогового подільника [3], оскільки при додатній 

напрузі знаменника обернений зв’язок стає пози-

тивним і підсилювач насичується. Крім того, точ-

ність ділення синусоїдних напруг (1) і (2) дуже 

низька в околі нуля. Тому як знаменник слід вико-

ристовувати не напруги Uо(t) і Uо

к(t), а їх модулі 

Uо(t) і Uо

к(t) [5]. Постійна складова частки від 

ділення змінює знак залежно від значення знамен-

ника. Домножимо частку на вагому функцію g1(t), 

яка за період Т набуває значення 

.
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В результаті множення на g1(t) та усереднення 
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Оскільки інтеграли від третьої та п’ятої скла-

дових дорівнюють нулю, то отримуємо 
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де а0, а1, а2 – адитивна, мультиплікативна та 

нелінійна складові функції перетворення анало-

гового подільника. 

При помноженні частки від ділення на вагову 

функцію 
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Середнє значення результату множення до-

рівнює 
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при t2-t1 = t4-t3. 

Різниця U(+) i U(-): 

,cosZ
R

K
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д
1)()( ϕ=− ∑−+

               (8) 

не залежить від а0∑, F і Um, що відкриває 

можливість підвищення точності вимірювання 

Zcosϕ у важких умовах експлуатації. 

Вагові функції g1(t)  і g1(t)  вибрані так, щоб в 

результат перетворень не входили ділянки в околі 

нуля знаменника, де похибки аналогового поділь-

ника особливо великі. 

Для реалізації вищеописаного методу роз-

роблена схема, подана на рис.1. 

Формувач вагової функції ФВФ формує сиг-

нал керування ключом К1 у вигляді g1(t). На виході 

фільтра низьких частот ФНЧ встановлюється нап-

руга U(+), яка запам’ятовується пристроєм вибірки-

зберігання ПВЗ1. При формуванні ФВФ вагової 

функції g2(t) для керування ключем К2 на виході 

ФНЧ одержуємо напругу U(-), яка запам’ятовується 

в ПВЗ2. Різницева напруга (8) на виході 

диференційного підсилювача ДП пропорційна до 

Zcosϕ або Zsinϕ залежно від положення К1. 

 

 

Використання логометричного фазочутливого 

детектування відкриває перспективу побудови 

вимірювача складових комплексних опорів у 

діапазоні частот. Із (3) видно, що амплітуда котан-

генсіальної складової пропорційна до Zsinϕ. 

Середнє значення змінної складової за час усеред-

нення дорівнює 
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д
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де dttctg
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0

∫ ω ; τ – стала часу. 

Оскільки ctgωtсиметричне відносно Т/4, то 

інтеграл J можна перетворити так: 

∫
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Звідси видно, що інтеграл J розходиться. 

Однак при помноженні вихідного сигналу поділь-

ника на вагову функцію: 
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ttпри)t(g
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2

1  

значення інтегралу J можна знайти для деяких 

значень α і β. При цьому вважаємо, що межі не-
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змінні в діапазоні частот, що досягається форму-

ванням вагової функції з опорного сигналу. В 

такому разі 

,/)]ln(sin)[ln(sin/n2

)t(dtctg/n2J

0

ωγ=β−α⋅ω=

=ω⋅ωω= ∫
β

        (11) 

де γ = 2n[ln(sinα) - ln(sinβ)]. 

Тоді 
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Якщо Ż подано послідовною RL-схемою замі-

щення, то 
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Для паралельних RC-схем заміщення квадра-

турна провідність G⋅sinϕ = ωC. Звідси: 

.C
R

K
U

д

сер
⋅

τ

γ
=                        (13) 

З (12) і (13) видно, що результат вимірювань 

не залежить від частоти і амплітуди коливань. 

Експериментальні дослідження макету вимі-

рювача RLC-параметрів проводили за схемою 

рис.1. Зміна амплітуди Um на 3% спричиняла зміну 

показів результату вимірювань RLC-параметрів на 

0,1%. 
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