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В производственных процессах, использую-
щих жидкие технологические среды необходимы 
методы измерения их параметров в режиме ре-
ального времени, когда измерительные преобра-
зователи находятся в различных участках трубо-
проводов на значительном удалении от систем 
сбора и обработки информации. В разные мо-
менты времени по одним и тем же узлам си-
стемы, состоящей из коммутируемой сети тру-
бопроводов и накопительных емкостей, перека-
чиваются растворы различных типов, 
концентрации, температуры. Поэтому проведе-
ние операций контроля параметров жидких сред 
с требуемой погрешностью измерений невоз-
можно без использования интеллектуальных 
измерительных преобразователей, самостоя-
тельно принимающих решения о режиме и диа-
пазоне измерений, способе компенсации по-
грешности от совокупности внешних факторов, 
характерных для выбранного режима измерения. 
Одной из задач при проектировании таких изме-
рительных преобразователей является проекти-
рование чувствительных элементов, обеспечи-
вающих контроль нескольких параметров при 
использовании одного чувствительного элемента 
и одного измерительного информационного ка-
нала [1]. 

В настоящее время существует ряд методов 
[1, 2], позволяющих измерять отдельные пара-
метры жидких сред в условиях определённости 
состояния технологической системы и самого 
измерительного прибора. Их применение в 
сложных пространственно-распределённых тех-
нологических системах возможно при условии 
использования дополнительных измерительных 
преобразователей, что приводит к усложнению 
конструкции измерительной системы, ограничи-
вает возможности диагностики состояния техно-
логической системы в режиме реального вре-
мени и уменьшает надёжность определения диа-
гностируемого состояния. 

Применение электродных [2] чувствительных 
элементов приводит, с одной стороны, к необхо-
димости снижения влияния поляризационной 
составляющей проводимости раствора, с другой 
– к возможности определения типа раствора по 
виду и параметрам начального участка потен-
циодинамической характеристики [3]. При этом 
методическая погрешность измерений концен-
трации растворов электролитов устраняется вве-

дением в процедуру измерений операции иден-
тификации типа раствора. 

Применение трансформаторных датчиков 
(рисунок 1) позволяет исключить влияние поля-
ризационных эффектов на погрешность измере-
ния проводимости раствора, однако исключает и 
возможность определения типа раствора по ана-
лизу потенциодинамической характеристики [3]. 
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Рисунок 1 – Трансформаторный датчик измере-

ния проводимости раствора 
 

Трансформаторный датчик [4] образован 
двумя трансформаторами Т1 и Т2, связанными 
общей для обоих трансформаторов обмоткой, 
образованной одним витком раствора. Ток через 
раствор i пропорционален проводимости рас-
твора. Эквивалентная схема трансформаторного 
датчика представлена на рисунке 2. Трансформа-
торы Т1 и Т2 представлены классическими экви-
валентными Т-образными схемами (А и В). Эле-
менты эквивалентной схемы, соответствующие 
раствору, расположены между точками S1 и S2. 
Индуктивность L1 моделирует конечную по-
движность ионов, а ее часть L1V – значение по-
движности ионов, зависящей от концентрации 
раствора n, представленной на модели элемен-
том rS. 
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Рисунок 2 – Эквивалентная схема измерительной 
ячейки 

 

Наличие в эквивалентной схеме измеритель-
ной ячейки на базе трансформаторного датчика 
инерционных элементов, параметры которых 
зависят от типа ионов [5], позволяет информаци-
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
онный сигнал от одного и того же датчика ис-
пользовать и для определения типа и для изме-
рения концентрации раствора [1]. 

Основной информативный параметр измери-
тельного сигнала представляет собой активную 
составляющую напряжения, несущую информа-
цию о размере измеряемой физической величины 
C(j). Второй параметр, являющийся неинформа-
тивным в базовом методе измерений, представ-
ляет собой фазовый сдвиг, частично определяе-
мый подвижностью ионов, и содержит информа-
цию о типе электролита в трубопроводе.  

Диапазоны реализуемых значений фазовых 
сдвигов различных растворов (рисунок 3) пере-
крываются (диапазоны I и II на рисунке), но осо-
бенности конкретных технологических процес-
сов либо не допускают определенных последова-
тельностей смены растворов, либо не реализуют 
тех концентраций, при которых формируется 
перекрытие фазовых сдвигов. 
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Рисунок 3 – Соотношения реализуемых фазовых 

сдвигов и типа растворов 
 

Функциональная схема измерительного пре-
образователя с трансформаторным датчиком 
представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Функциональная схема 
измерительного преобразователя 

 

Измерительный преобразователь для адапта-
ционного управления режимами работы и ана-
лиза многопараметрического измерительного 
сигнала выполнен на микроконтроллере AVR. 
Алгоритм идентификации и разделения техноло-

гических растворов использует односигнальную 
схему измерения [1], и по сравнению с измери-
тельным преобразователем, использующим по-
тенциодинамическую характеристику электрод-
ного сенсора, проще, не требует дополнительных 
процедур переключения режима возбуждения 
датчика. Учитывая зависимость параметров эк-
вивалентной схемы от температуры раствора, 
управляющий контроллер дополнительно осу-
ществляет измерение температуры для внесения 
необходимых коррекций в результаты измерений 
табличным методом. Для генерации напряжения 
возбуждения обмотки трансформатора Т1 ис-
пользуется метод цифрового табличного синтеза 
формы генерируемого напряжения (DDS). Бла-
годаря относительно высокой частоте напряже-
ния возбуждения (единицы кГц) измерение ин-
дуктивной составляющей проводимости рас-
твора производится методом измерения сдвига 
фаз с усреднением по нескольким периодам. За-
тем измеренное значение сравнивается с таблич-
ными значениями фазовых сдвигов U1, U2, ха-
рактерных для различных типов растворов и экс-
периментально определенных ранее. Необхо-
димость использования нескольких каналов АЦП 
легко реализуется для большинства современных 
микроконтроллеров. В отличие от работы анали-
затора типа раствора, контролирующего пара-
метры начального участка потенциодинами-
ческой характеристики, в предложенном методе 
не требуется переключение режимов работы 
DDS-генератора, запоминание "уровня воды" 
потенциодинамической характеристики, форми-
рование задержек в алгоритме измерения. 
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