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Измерительный преобразователь для адаптационного управления ре-

жимами работы и анализа многопараметрического измерительного сигнала 

выполнен на микроконтроллере AVR. Учитывая зависимость параметров 

эквивалентной схемы от температуры раствора, управляющий контроллер 

дополнительно осуществляет измерение температуры для внесения необ-

ходимых коррекций в результаты измерений табличным методом. Для ге-

нерации напряжения возбуждения обмотки трансформатора Т1 использу-

ется метод цифрового табличного синтеза формы генерируемого напряже-

ния (DDS). Благодаря относительно высокой частоте напряжения возбуж-

дения (единицы кГц) измерение индуктивной составляющей проводимости 

раствора производится методом измерения сдвига фаз с усреднением по 

нескольким периодам. Затем измеренное значение сравнивается с таблич-

ными значениями фазовых сдвигов U1, U2, характерных для различных ти-

пов растворов и экспериментально определенных ранее. Необходимость 

использования нескольких каналов АЦП легко реализуется для большин-

ства современных микроконтроллеров. В отличие от работы анализатора 

типа раствора, контролирующего параметры начального участка потен-

циодинамической характеристики, в предложенном методе не требуется 

переключение режимов работы DDS-генератора, запоминание "уровня во-

ды" потенциодинамической характеристики, формирование задержек в ал-

горитме измерения.  
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Цель работы состоит в разработке автоматизированной методики 

определения физико-механических свойств материалов труб, мониторинг 
и расчет. 

Проблема разработки современных методов оценки ресурса оборудо-
вания (различных сосудов и трубопроводов) из новых материалов, в том 
числе композиционных, на основе имеющейся диагностической информа-
ции, является достаточно актуальной в настоящее время. Подобные мето-
дики и соответствующие программные комплексы [1] для некоторых задач 
уже были созданы ранее. В работе рассматривается автоматизированная 
методика определения физико-механических свойств материалов труб с 
ППУ (пенополиуретан) и изоляцией и оболочки ПИ-труб (полиэтилен). 
Был разработан программный комплекс, позволяющий рассчитывать и 
хранить различные характеристики стальных труб с ППУ-ОЦМ изоляцией 
и оболочек ПИ-труб. 

Существует 2 режима работы с программным комплексом: режим 
просмотра, в котором невозможно будет изменять существующие данные 
в таблице, и рассчитывать новые характеристики (будут недоступны соот-
ветствующие пункты меню и функции), но будут доступны: поиск, сорти-
ровка, построение отчетов, сравнение с ГОСТ; режим расчета, в котором 
программа работает в полном функциональном режиме. 

После выбора режима работы появляется основное окно программы 
(см. рис. 1), в котором реализован расчет и хранение различных характери-
стик стальных труб ППУ: наружный диаметр изолированной трубы, от-
клонение осевой линии от оси оболочки, водопоглощение и т. д.; оболочек 
ПИ-труб: плотность материала, процентное содержание сажи и т. д.  

В программном комплексе реализованы основные возможности при-
ложений баз данных: вставка новых записей, удаление существующих за-
писей, поиск по основным полям, сортировки данных по основным полям 
(характеристикам стальных труб ППУ, оболочек ПИ-труб) и т. д. Обрабо-
таны все возможные случаи ввода некорректных данных.  

Расчет различных характеристик стальных труб ППУ и оболочек ПИ-
труб (текущей выделенной трубы в таблице) осуществляется в отдельном 
окне (см. рис. 2). При расчете характеристик, для которых необходимо 
проводить расчет на 3 (или 10) образцах, рассчитывается среднее значение 
соответствующей характеристики (водопоглощение и др.), и кнопка «Со-
хранить» станет доступной только после расчета серии из 3 (10) образцов. 
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Рис. 1. Главное окно программы 
 

После нажатия кнопки «Сохранить» рассчитанная характеристика за-

носится в таблицу базы данных, которая хранится в файле с расширением 

mdb (Access). Для некоторых характеристик доступен рисунок (согласно 

ГОСТ). Также в программе предусмотрена возможность построения отче-

тов по рассчитанным характеристикам. 

 

Рис. 2. Окно расчета характеристик труб 
 

База данных построена по технологии ADO. Приложение запускается 

из любого места (флешка, жесткий диск) без предварительной настройки  и 

не требует наличия на компьютере специальных программ (Borland 

Delphi7, BDE Administrator и т. д.). В программе предусмотрена возмож-

ность сравнения рассчитанных характеристик с ГОСТ. Появится новое ок-

но (см. рис. 3), где для текущей трубы будет показано сравнение рассчи-

танных характеристик с ГОСТ и сделан вывод о соответствии или несоот-

ветствии трубы ГОСТ.  
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Применение трансформаторных датчиков (рис. 1) позволяет исклю-

чить влияние поляризационных эффектов на погрешность измерения про-

водимости раствора, однако, исключает и возможность определения типа 

раствора по анализу потенциодинамической характеристики. 

U1

U2

i U2U1

T1

T2

  
Рис. 1. Трансформаторный датчик измерения проводимости раствора 
 

Трансформаторный датчик [4] образован двумя трансформаторами Т1 

и Т2, связанными общей для обоих трансформаторов обмоткой, образо-

ванной одним витком раствора. Ток через раствор i пропорционален про-

водимости раствора. Эквивалентная схема трансформаторного датчика 

представлена на рис. 2. Трансформаторы Т1 и Т2 представлены классиче-

скими эквивалентными Т-образными схемами (А и В). Элементы эквива-

лентной схемы, соответствующие раствору, расположены между точками 

S1 и S2. Индуктивность L1 моделирует конечную подвижность ионов, а ее 

часть L1V – значение подвижности ионов, зависящей от концентрации рас-

твора n, представленной на модели элементом rS. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема измерительной ячейки 
 

Наличие в эквивалентной схеме измерительной ячейки на базе транс-

форматорного датчика инерционных элементов, параметры которых зави-

сят от типа ионов [5], позволяет информационный сигнал от одного и того 

же датчика использовать для определения типа и для измерения концен-

трации раствора [1].  
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В производственных процессах, использующих жидкие технологиче-

ские среды необходимы методы определения их параметров в режиме ре-

ального времени, когда измерительные преобразователи находятся в раз-

личных участках трубопроводов на значительном удалении от систем сбо-

ра и обработки информации. В разные моменты времени по одним и тем 

же узлам системы, состоящей из сети трубопроводов и накопительных ем-

костей, перекачиваются растворы различных типов с заранее неопределён-

ными параметрами типа раствора, концентрации, температуры. Поэтому 

проведение операций контроля параметров жидких сред с требуемой по-

грешностью измерений невозможно без использования интеллектуальных 

измерительных преобразователей, самостоятельно принимающих решения 

о режиме и диапазоне измерений, способе компенсации погрешности от 

совокупности внешних факторов, характерных для выбранного режима 

измерения. Одной из задач при проектировании таких измерительных пре-

образователей является проектирование чувствительных элементов, обес-

печивающих контроль нескольких параметров при использовании одного 

измерительного информационного канала [1]. 

В настоящее время существует ряд методов [1, 2], позволяющих изме-

рять отдельные параметры жидких сред в условиях определённости состо-

яния технологической системы и самого измерительного прибора. Их при-

менение в сложных пространственно-распределённых технологических 

системах возможно при условии использования дополнительных измери-

тельных преобразователей, что приводит к усложнению конструкции из-

мерительной системы, ограничивает возможности диагностики состояния 

технологической системы в режиме реального времени и уменьшает 

надёжность определения диагностируемого состояния. 

Применение электродных [2] чувствительных элементов приводит, с 

одной стороны, к необходимости снижения влияния поляризационной со-

ставляющей проводимости раствора, с другой – к возможности определе-

ния типа раствора по виду и параметрам начального участка потенциоди-

намической характеристики [3]. При этом методическая погрешность из-

мерений концентрации растворов электролитов устраняется введением в 

процедуру измерений операции идентификации типа раствора. 

239 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение с ГОСТ 
 

Для определения физико-механических характеристик труб была раз-
работана методика экспериментального исследования, которая успешно 
применяется при выполнении хоздоговорных работ. Аналогично описан-
ной в работе [1] методике проводились эксперименты для труб с ППУ изо-
ляцией. Были также построены зависимости «напряжение – деформация» 
для материала изоляции ППУ, показанные на рис. 4.  

 
Рис. 4. Диаграмма испытания материала ППУ на сжатие: – эксперимен-

тальные результаты; теоретические 
 

В результате выполненной работы построена автоматизированная ме-
тодика определения физико-механических свойств материалов труб с ППУ 
и изоляцией и оболочки ПИ-труб; разработана методика проведения экс-
периментов и проведены эксперименты. Предлагаемые подходы использо-
ваны в производственных процессах для труб с теплоизоляцией в виде 
изолирующего слоя из жесткого пенополиуретана.  
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