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Приведен принцип действия импульсного измерительного преобра-
зователя. Получены математические модели преобразователей,
построенных по различным схемам и использующих разные ви-
ды импульсных сигналов. Рассмотрено устройство импульсного
кондуктометра, имеющего улучшенные метрологические характе-
ристики.

Известно, что импульсный сигнал при прохождении через электри-
ческую цепь подвергается искажению, вследствие чего меняет свою
первоначальную форму, амплитуду, длительность и т.п. (рис. 1, 2).

Рис. 1. Выходной сигнал апериодического звена первого порядка при прямо-
угольном входном сигнале

Рис. 2. Выходной сигнал дифференцирующего звена с астатизмом при прямо-
угольном входном сигнале
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Характер этих искажений и их величина связана как с параметра-
ми исходного импульсного сигнала, так и с параметрами электриче-
ской цепи. Следовательно, при фиксированной форме и величине им-
пульсного сигнала его искажения будут связаны только с параметрами
электрической цепи. Отсюда вполне естественная мысль: создать та-
кую цепь в виде импульсного измерительного преобразователя (ИИП),
включенного в измерительную цепь, чтобы величина и характер иска-
жений исходного импульсного сигнала были бы связаны с каким-либо
информативным параметром [1, 2].

При этом в качестве первичного измерительного преобразователя
(ПИП) используется измерительная ячейка (ИЯ), которую включают
вместо элемента звена ИИП (для измерения проводимости ИЯ включа-
ют вместо сопротивления R, а для измерения емкости C — вместо
конденсатора типового звена ИИП).

В качестве базовых схем измерительных преобразователей предло-
жено использовать типовые звенья, давно и эффективно применяемые
в автоматическом регулировании.

Пусть импульсный сигнал прямоугольной формы проходит через
апериодическое звено первого порядка, тогда его длительность опре-
деляется как

τвых = t̃2 + t̃1 = θ + T ln

(
θ − τ

τ

eτ/T − 1)
eθ/T − eτ/T

)
, (1)

где t̃1 и t̃2 — время нарастания и спада импульса; τ — длительность
импульса; θ — период сигнала; Т — постоянная времени звена.

График зависимости τвых от параметра звена Т для апериодиче-
ского звена первого порядка при входном импульсном прямоугольном
сигнале изображен на рис. 1.

Из формулы (1), а также на основе математического моделирования
(таблица) следует, что:

— при фиксированном периоде (θ) и длительности (τ) сигнала, а
также при θ �= 2τ длительность выходного сигнала τвых является функ-
цией только постоянной времени звена и, следовательно, определяется
только элементами, составляющими это звено;

— длительность выходного импульса τвых не зависит от амплитуды
входного импульса и коэффициента передачи апериодического звена,
что свидетельствует о нечувствительности к этим параметрам и ам-
плитудным помехам;

— длительность сигнала τвых увеличивается при уменьшении дли-
тельности входного сигнала τ , а также при увеличении параметра T
для апериодического звена первого порядка при прохождении через
него импульсного сигнала прямоугольной формы фиксированной ча-
стоты, длительности и амплитуды.
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По аналогии с приведенным импульсным сигналом прямоугольной
формы для импульсного сигнала пилообразной формы запишем

t̃1 =
τT

2θ
−
(
T − (T − τ)eτ/T

) e−t̃1/T

eθ/T − 1 − T (e−t̃1/T − 1), (2)

t̃2 = T ln

[
2θT

τ 2
(1− T − τ

T
eτ/T

)
eθ/T

eθ/T − 1
]
. (3)

Из уравнения (2) следует, что оно неразрешимо относительно па-
раметра t̃, поэтому выразить в явном виде τвых невозможно. Величину
τвых можно найти только численным методом.
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Для сигнала треугольной формы запишем

t̃1 =
T (1− e−τ/2T )2

eθ/T − 1 e−t̃1/T + T (e−t̃1 + 1)− τ

2θ
; (4)

t̃2 = T

{
(1− e−τ/2T )2

eθ/T − 1 e−t̃2/T+(1−2eτ/2T )e−t̃2/T
}
+T+τ

(
1− 1
2θ

)
. (5)

Из уравнений (4) и (5) видно, что они также неразрешимы отно-
сительно параметра t̃, поэтому система этих уравнений может быть
решена только численным методом.

Были рассмотрены следующие типовые звенья измерительных
преобразователей: апериодическое первого порядка, дифференцирую-
щее с астатизмом и без статизма, интегрирующее, дифференцирую-
щее со статизмом, апериодическое второго порядка, неминимально-
фазовое. Для этих звеньев получены математические модели изме-
рительных преобразователей, реализующих описанный способ и ис-
пользующих различные импульсные сигналы, и исследованы метро-
логические характеристики этих преобразователей.

При анализе этих звеньев на предмет зависимости длительности
сигнала прямоугольной, треугольной и пилообразной форм от посто-
янной времени звена было выявлено, что не все звенья могут быть
использованы в качестве ИИП. Сопоставление импульсных сигналов
различной формы по их эффективности показало, что лучше всего
использовать импульсный сигнал прямоугольной формы.

Сравнение типовых звеньев ИИП дало возможность сделать вы-
вод, что целесообразнее всего в качестве первичного измерительного
преобразователя использовать апериодическое звено первого поряд-
ка. При выборе оптимального звена руководствовались максимумом
диапазона линейной части статической характеристики и максимумом
чувствительности.

Таким образом, доказана возможность построения измерительно-
го преобразователя, питаемого прямоугольным импульсным сигналом,
входным параметром которого будет сопротивление R (кондуктоме-
трический ИП) или емкость C (диэлькометрический ИП) первичного
измерительного преобразователя, включенного в апериодическое зве-
но первого порядка, а выходным — длительность импульса, прошед-
шего через это звено.

Экспериментальная проверка подтвердила возможность использо-
вания апериодического звена первого порядка и прямоугольного им-
пульсного напряжения питания для измерения удельной электриче-
ской проводимости (УЭП) растворов.

График зависимости значений длительности выходного сигнала от
постоянной времени апериодического звена первого порядка при про-
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Рис. 3. График зависимости длительности выходного сигнала τвыхτвыхτвых от постоян-
ной времени ТТТ апериодического звена первого порядка на частоте 1 кГц при
длительности прямоугольного входного сигнала 1·1·1·10−3 с

Рис. 4. Зависимость чувствительности ИИП ST = f(T )ST = f(T )ST = f(T ) на частоте 1 кГц

хождении через него импульсного сигнала прямоугольной формы c
частотой 1 кГц и длительностью 1·10−3 с изображен на рис. 3.

Зависимость чувствительности ST ИИП от постоянной времени
звена Т в диапазоне от 1·10−7 до 1 с для апериодического звена пер-
вого порядка на частоте 1 кГц при входном импульсном сигнале дли-
тельностью τвх = 1·10−10 . . . 1·10−4 с приведена на рис. 4.

На основе проведенных теоретических и экспериментальных ис-
следований был построен импульсный кондуктометр [3], структурная
схема которого приведена на рис. 5.

На вход ИИП поступает импульсный сигнал прямоугольной формы
фиксированных длительности, скважности, амплитуды и частоты от
генератора прямоугольных импульсов.

Пройдя через ИИП, сигнал искажается, т.е. изменяется его форма,
а как следствие, — амплитуда и длительность импульса.
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Рис. 5. Функциональная схема импульсного кондуктометра

Далее сигнал поступает на компаратор напряжения, где восстана-
вливается его первоначальная форма таким образом, что сигнал, про-
шедший через компаратор, отличается от первоначального импульс-
ного сигнала только своей скважностью. Таким образом, мы имеем
сигнал, в котором все изменения формы связаны с длительностью.

Восстановленный сигнал поступает на управляемый генератор
прямоугольных импульсов, где из него формируются пачки импуль-
сов, пропорциональные информативной составляющей импульсного
сигнала, т.е. его длительности.

Далее пачки импульсов поступают на устройство управления цик-
лом измерения и согласования с блоком цифровой индикации, который
управляет процессом запуска цикла измерения и цифровой индикаци-
ей контактного кондуктометра.

После чего сигнал измерительной информации поступает на счет-
чик импульсов блока цифровой индикации.

На рис. 6 приведена статическая характеристика кондуктометра.
Импульсный кондуктометр предназначен для измерения проводи-

мости водных и неводных растворов кислот, щелочей, солей в диа-

Рис. 6. Статическая характеристика импульсного кондуктометра

54 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2007. № 2



пазоне УЭП 10·10−6 . . . 100См/м, предел допускаемой основной при-
веденной погрешности не превышает 1%, индикация показаний —
цифровая, напряжение питания 10В, масса не более 2 кг.
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