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производств предприятий цветной металлур-
гии. Экспериментальные исследования про-
водились при значительных колебаниях тем-
пературы потоков (t = от 30 до180 0С) и пока-
зали эффективность работы измерительной 
системы «оптический пылемер - сепаратор-
аккумулятор» в данном диапазоне темпера-
тур. 
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СХЕМЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
ИНДУКЦИОННЫХ ШТЫРЕВЫХ КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПРИБОРОВ КОНТРОЛЯ 

Д.Е. Кривобоков 

Рассмотрены схемы реализации измерительных преобразований в индукционных бесконтактных 
кондуктометрических приборах контроля штыревого типа. Выполнен анализ и представлены достоинст-
ва и недостатки измерительных схем, предложен компенсационный вариант измерительных преобразо-
ваний. 

Ключевые слова: кондуктометр, первичный измерительный преобразователь, компенсация, по-
грешность измерений, прибор контроля 

Введение 
Кондуктометрические измерительные 

преобразователи нашли широкое примене-
ние в химической, нефтехимической, энерге-
тической и пищевой промышленности, а так-
же в экологическом мониторинге. Причиной 
тому является достаточно высокая чувстви-
тельность метода контроля, а именно, зави-
симость удельной электрической проводимо-
сти жидкости от содержащегося количества и 
вида ионов.  

В настоящее время разработано множе-
ство конструктивных исполнений кондукто-
метров, предназначенных для различных ус-
ловий применений. Одними из востребован-
ных в настоящее время являются бескон-
тактные кондуктометры. Область их приме-
нения в основном связана с контролем элек-
тропроводности или концентрации электро-
литов в химически агрессивной и сильно за-
грязненной жидкости, особенно способной к 
образованию пленок на поверхности. 

Цель работы – рассмотреть разработанные 
методы снижения неинформативных, деста-
билизирующих воздействий на результат из-
мерений индукционного кондуктометрическо-
го преобразователя.  

Среди бесконтактных кондуктометров 
можно выделить  индукционные измеритель-
ные преобразователи штыревого типа (рису-
нок 1). К их достоинству относится высокая 
устойчивость к загрязнению и резким перепа-
дам температур, до 200 оС за десятки секунд, 
что нередко встречается в технологических 
циклах химических производств. Еще одним 
достоинством является практически полное 
отсутствие сложных технологических опера-
ций при изготовлении первичных измери-
тельных преобразователей (ПИП) приборов 
данного типа, что не мало важно в современ-
ных условиях. 

Однако существенным недостатком ин-
дукционных кондуктометров является чувст-
вительность не только к удельной электриче-
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ской проводимости жидкости, но и к другим 
электропроводящим и магнитным материа-
лам, находящихся в зоне измерений, а также 
влияние температуры на параметры магни-
топровода датчика.  Поэтому возникает по-
требность в построении моделей индукцион-
ных штыревых кондуктометров с целью по-
следующего их анализа и усовершенствова-
ния датчика. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид штыревого индукцион-

ного ПИП 

В простейшем виде индукционный шты-
ревой первичный измерительный преобразо-
ватель представляет собой катушку индук-
тивности, выполненную на ферримагнитном 
сердечнике. Эта катушка помещается в жид-
кость.  Эквивалентную схему замещения 
взаимодействия датчика с жидкостью можно 
представить в следующем виде (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – ЭЭСЗ взаимодействия индукци-

онного ПИП с жидкостью. Условные обозначения: 
С – электрическая ёмкость; R0 - эффективное 
электрическое сопротивление обмотки; L0 – ин-
дуктивность обмотки; LЖ – индуктивность эф-
фективного жидкостного витка; RЖ - сопротив-
ление жидкостного витка; M – взаимоиндуктив-
ная связь; UГ – напряжение генератора 

 
Выражая из системы уравнений (1) ток  I1 

и выбирая в качестве рабочего режима резо-
нанс напряжений, получим следующую зави-
симость: 
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Зависимость (2) может быть использова-
на для оценки чувствительности измеритель-
ных преобразований к изменению удельной 

электрической проводимости жидкости (УЭП), 
с  последующим определением условий ее 
максимального значения: 

 

 

 
 2Ж0Ж

222
Ж0

22
Ж

2
Ж

22

Ж

1

RRRMLR

LRM

R
)(I

S












.  (3) 

Условие для максимума чувствительно-
сти выражается из следующей зависимости: 
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В результате из (4) получим выражение, 

определяющее зависимость частоты колеба-
ний от параметров ЭЭСЗ для обеспечения 
максимальной чувствительности: 
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где MLЖ  и ЖЖ RL  . 
 
Таким образом, при малых значениях 

УЭП жидкости (большом RЖ) и низкой доб-
ротности индуктивности (большом R0) часто-
та резонансных колебаний должна быть вы-
сокой.  При  высоких УЭП  значение частоты 
колебаний уменьшается. Однако, следует 
отметить, что чем выше частота колебаний, 
тем максимум чувствительности менее вы-
ражен. Тем не менее, при проектировании 
ПИП необходимо обеспечивать как можно 
большую чувствительность к малым значени-
ям УЭП в диапазоне измерений. Поскольку 
при высоких значениях УЭП измерительный 
сигнал ПИП, как правило, имеет достаточный 
уровень для обеспечения требуемой погреш-
ности. 

Однако  погрешность измерений в значи-
тельной степени определяет температура 
ПИП, изменяющая как R0, так и L0 и Lж, а так-
же стабильность электронной схемы возбуж-
дения колебаний и измерений.  

Снизить влияние вышеперечисленных 
неинформационных воздействий возможно 
путем постоянной калибровки ПИП, однако, 
выполнять эти действия затруднительно в 
условиях  непрерывного контроля УЭП в тех-
нологическом процессе. 
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Для реализации режима калибровки ПИП 
было предложено использовать двухстерж-
невую конструкцию [ 1 ]. 
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Рисунок 3 – Двухстержневой индукционный 

ПИП.     Условные обозначения: 
1 – ферримагнитные сердечники; 2 – об-

мотки; 3 – защитный чехол; 4 – жидкостной ви-
ток (условное обозначение); 

а) – конструкция двух-стержневого индук-
ционного кондуктометра; 

б) – согласное направление магнитных по-
токов в сердечниках; 

в) – встречное направление магнитных по-
токов в сердечниках; 

Концы обмоток одной из катушек имеют 
возможность меняться местами подключе-
ния, тем самым обеспечивается «инвертиро-
вание» направления движения электрическо-
го тока относительно другой катушки и соот-
ветственно «инвертирование» направления 
магнитного поля. В результате, когда обмотки 
включены согласно – в любой момент време-
ни магнитные потоки совпадают по направ-
лению (Рисунок 3 б), ПИП взаимодействует с 
жидкостью. В случае кода магнитные поля 
направлены встречно – обратное включение 
обмотки, результирующий магнитный поток, 
проходящий через замкнутый жидкостной ви-
ток равен нулю, то есть взаимодействия с 
жидкостью не происходит. 
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где k – коэффициент, определяемый за-

висимостью амплитуды колебаний от частоты 
колебаний, необходимо учитывать в резуль-
тате изменения результирующей индуктивно-
сти ПИП при переключении обмотки. 

Однако нетрудно заметить, что состав-
ляющие R0 и UГ в систему (6) входят по-
разному. Поэтому исключение этих двух со-
ставляющих из результатов измерений по-
требует прибегать к достаточно сложным вы-

числениям. По крайней мере, простыми опе-
рациями вычисления отношения амплитуд 
колебаний при встречном и согласном вклю-
чении обмотки или вычислением их разности 
обойтись не удастся. Более сложные вычис-
лительные действия в данном случае будут 
свидетельствовать о неэффективной органи-
зации измерительных преобразований.  

В результате был предложен компенса-
ционный вариант индукционного ПИП, экви-
валентная схема замещения которого пред-
ставлены на  рисунке 4. 

В данном варианте обмотка Lк охваты-
вает оба сердечника сразу, имитируя тем са-
мым жидкостной виток.  Однако в цепь Lк 
включен усилитель с изменяемым коэффи-
циентом усиления, посредством которого 
осуществляется восполнение энергии, рас-
траченной в жидкости. Условие баланса, 
анализируя электрические уравнения для 
эквивалентной схемы замещения (рисунок 
4а) получить достаточной легко: 
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где NK – количество витков в обмотке LK; 
n – коэффициент усиления усилителя; 
 - коэффициент, зависящий от отноше-

ния коэффициентов потокосцепления обмот-
ки LK и жидкостного витка LЖ (типовое значе-
ние от 0.8 до 0.9). 
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Рисунок 4 – ЭЭСЗ двухстержневого ПИП с 

компенсацией потери энергии в эффективном 
жидкостном витке.  Условные обозначения: L1, L2 
– индуктивности катушек сердечников; R1,R2 – 
эффективное электрическое сопротивление 
катушек сердечников, Mi – взаимоиндуктивная 
связь, R3 – балластное электрическое сопротив-
ление, K – активный масштабный преобразова-
тель (усилитель с управляемым коэффициентом 
усиления). 

В качестве точки равновесия, при дости-
жении которой прекращается изменение ком-
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пенсационного воздействия и вычисляется 
значение RЖ, выбрано отношение амплитуд 
резонансных колебаний при встречном и со-
гласном включении L1 и L2, соответствующая 
состоянию, когда проводимость жидкости 
равна нулю. 

Условие согласования резонансной час-
тоты колебаний с диапазоном измерений 
УЭП для обеспечения максимальной чувст-
вительности, для двухстержневого индукци-
онного ПИП соответствует зависимости (5), 
поскольку условия взаимодействия с жидко-
стью не изменились. 

Стоит отметить, что в применяемых ра-
нее компенсационных схемах измерений ин-
дукционного ПИП, неинформативное воздей-
ствие температуры определялось также доб-
ротностью колебательной системы, которая в 
свою очередь зависит от УЭП жидкости. 
Иными словами, температурную коррекцию 
результатов измерений необходимо было 
производить с учётом текущего значения УЭП 
жидкости, или мириться с большой дополни-
тельной погрешностью измерений. В разра-
ботанном варианте добротность колебатель-
ной системы, при выполнении условия (7), 
остается постоянной во всем диапазоне УЭП 
жидкости. Соответственно, погрешность из-
мерений остаётся постоянной во всём темпе-
ратурном рабочем диапазоне ПИП. В резуль-
тате серийно, выпускаемые образцы индук-
ционных штыревых кондуктометров имеют 
диапазон измерений удельной электропро-
водности от 0,1 до 200 См/м, при температу-
ре от 0 до 150 оС (сохраняют работоспособ-

ность до 200 оС) с относительной погрешно-
стью измерений не более 1% во всём темпе-
ратурном диапазоне. 

Дальнейшее совершенствование прибо-
ра связано с реализацией  адаптивной авто-
матической калибровкой с целью уменьше-
ния влияния внешних магнито- и электропро-
водящих элементов конструкции технологи-
ческого оборудования (трубопроводом, сте-
нок бака и т.д.), а также оптимизацией вы-
полнения обмоток катушек индуктивности для 
снижения влияния распределенной электри-
ческой емкости на эффективность измери-
тельных преобразований. 

Выводы В результате применения 
предложенного компенсационного варианта 
индукционного ПИП удалось уменьшить чув-
ствительность измерительных преобразова-
ний к нестабильности электронных схем воз-
буждения колебаний, а также снизить и ста-
билизировать результат влияния температу-
ры ПИП на измерение. 
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УДК: 621.389.93 

ВЫДЕЛЕНИЕ ВИДЕОСИГНАЛА С МУЛЬТИСКАНА МОДУЛЯЦИЕЙ 
РАЗВЕРТЫВАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Ю.К. Шелковников 

В статье рассмотрены вопросы формирования видеосигнала с многоэлементного фотоприемника 
мультискана посредством применения модулированного напряжения развертки. Показано, что за счет 
модуляции напряжения опроса дифференцирование тока мультискана происходит внутри сканисторной 
структуры, и для выделения видеосигнала не требуется специальных дифференцирующих устройств, 
ухудшающих точность его выделения. Выявлено, что выделение переменной составляющей выходного 
тока мультискана целесообразно производить суммированием выходного тока с его задержанной на чет-
верть периода модуляционной частоты и инвертированной «копией». 

Ключевые слова: Мультискан, сканисторная структура, видеосигнал, развертывающее напряже-
ние, модуляция, синхронное детектирование 

Введение 
Многоэлементный фотоприемник муль-

тискан обладает широкими функциональны-

ми возможностями и применяется в прецизи-
онных бесконтактных измерителях переме-
щений, скоростей, взаимного положения объ-


