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ления: система слежения за солнцем и 
АСКУЭ. 
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СПОСОБ УМЕНЬШЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКИХ 

КОНЦЕНТРАТОМЕРОВ 

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. 
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Введение 
Решение современных задач измерения 

параметров в технологическом процессе 
промышленных предприятий связано с необ-
ходимостью анализировать достаточно слож-
ный объект контроля. Сложность связана с 
тем, что параметры, характеризующие объ-
ект, находятся в зависимости от нескольких 
величин, характеризующих как сам объект, 
так и условия, в которых он находится. 

Всё это в полной мере относится к кон-
дуктометрическим приборам контроля и из-
мерительным установкам на их основе, ис-
пользующимся для определения концентра-
ций электролитов, как правило, в водных рас-
творах. 

Цель работы – рассмотреть способы 
уменьшения погрешности функциональных 

преобразований сигналов с первичных изме-
рительных преобразователей в выходные 
сигнал кондуктометрических концентратоме-
ров. 

Известно, что удельная электрическая 
проводимость (УЭП) жидкости зависит от 
концентрации электролита и температуры. 
Поэтому, измерив УЭП и температуру, можно 
рассчитать и концентрацию электролита. Как 
правило, эта зависимость нелинейная и в не-
которых случаях содержит экстремальные 
точки. Традиционный метод построения такой 
зависимости основан на применении кусочно-
линейных функций, получаемых путём ли-
нейной аппроксимации экспериментальных 
данных в линейных, с точность до требуемой 
погрешности, диапазонах измеряемых вели-
чин [1]. 
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Наверное, единственным достоинством 
подобного метода реализации функциональ-
ной модели является достаточно простая ал-
горитмическая реализация, как процесса по-
строения зависимости, так и процесса вычис-
лений, а также теоретическая доступность. 

Недостатки также очевидны, в частности: 
 для построения кусочно–линейной моде-

ли с требуемой точностью, как правило, 
требуется большое количество точек, по-
лучаемых экспериментально, или с при-
менением промежуточных методов ап-
проксимации делает метод трудоёмким; 

 хранение всей «таблицы» интервалов 
модели требует достаточно больших ре-
сурсов. Разумеется, для современных 
вычислительных систем подобное не со-
ставляет проблемы, однако приборы кон-
троля нередко строятся на менее произ-
водительных вычислительных и запоми-
нающих элементах в силу ряда причин, и 
не имеют достаточно большой объём па-
мяти. Поэтому эту особенность можно 
рассматривать как недостаток; 

 следующим достаточно существенным 
недостатком можно отметить отсутствие в 
составных элементах зависимости физи-
ческих аналогий, отражающих физиче-
ские явления, характеризующие объект 
измерений. В связи с чем, может возник-
нуть сложность при построении адаптив-
ных средств измерений, от которых тре-
буется изменять модель преобразований, 
основываясь на общих свойствах объекта 
измерений. 
Однако, не смотря на недостатки, кусоч-

но-линейная аппроксимация достаточно час-
то применяется в приборах контроля, в част-
ности кондуктометрических. Связано это, 
скорее всего, с доступностью данного мето-
да, как для разработчика, так и для пользова-
теля. Таким образом, несмотря на потенци-
ально высокую точность аппроксимации при  
помощи кусочно-линейного метода, на прак-
тике практически невозможно обеспечить 
достаточное количество данных, для того, 
чтобы получить зависимость с малой по-
грешностью преобразований, особенно для 
сильно нелинейных процессов. Препятствием 
тому являются «переломы» в точках аппрок-
симации.  

Метод аппроксимаций [1, 2] с помощью 
степенных функций свободен от дискретно-
сти но также имеет ряд существенных недос-
татков с точки зрения обеспечения точности 
преобразований. Суть применения метода 
аппроксимации степенными полиномами экс-
периментальных данных, связывающих УЭП, 

температуру жидкости и концентрацию элек-
тролита в следующем. Находим, к примеру, 
методом наименьших квадратов, значения 
коэффициентов степенных полиномов, реа-
лизующих функциональную связь между кон-
центрацией раствора и УЭП при фиксирован-
ной температуре. 
 

, (1)  

 
где Cti() - значение концентрации при 

температуре ti при данной электропроводно-
сти. 
 - значение УЭП жидкости; 
ki,j - коэффициент полинома. 
 

На втором этапе необходимо опреде-
лить, при использовании, к примеру, того же 
метода наименьших квадратов, зависимость 
значений коэффициентов в семействе функ-
ций (1) при одинаковых показателях степени 
от температуры: 
 

 (2) 

 
где t – температура анализируемого рас-
твора.  

В  результате функция для расчета кон-
центрации по измеренным значениям УЭП и 
температуры будет иметь следующий вид: 
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Максимальные значения показателей 

степеней n и р в функции (3) выбираются ис-
ходя из нелинейности зависимости и требуе-
мой точности. Однако, очевидно, что с учетом 
этого условия, их значения должны быть ми-
нимально возможными. В противном случае, 
между точками аппроксимации поведение 
функции (3) может не соответствовать ре-
альной зависимости. Собственно, это явля-
ется основным недостатком данной модели. 
Поскольку, в точках аппроксимации погреш-
ность, скорее всего, будет меньше требуе-
мой, однако между точками, расхождения бу-
дут значительными и намного превышающи-
ми требуемый уровень. Следующий недоста-
ток опять же связан с отсутствием какого-
либо физического смысла коэффициентов 
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полинома (3). Подтверждением может слу-
жить то, что при незначительном изменении  
аппроксимируемых данных значения коэф-
фициентов (3) могут существенно изменить-
ся, но поведение зависимости (3) в целом, 
при этом, практически не меняется. Всё это 
опять же не способствует применению дан-
ных моделей в адаптивных СИ. 

Однако, требуемое количество экспери-
ментальных данных для получения модели 
(3) значительно меньше, чем для кусочно-
линейного метода, но последний более пред-
сказуем. 

На рисунке 1 представлен пример функ-
ции преобразования (3), устанавливающей 
зависимость между концентрацией H2SO4  
диапазоне от 92 до 96 % и измеренными зна-
чениями УЭП и температуры раствора, при-
чём значения n и p равны 3. На рис. 1 видно, 
что аппроксимирующая функция практически 
точно совпадает с исходными эксперимен-
тальными данными, отмеченными ромбика-
ми, по которым рассчитывались коэффици-
енты, однако ведёт себя неадекватно между 
ними. Очевидно, что в условиях ограниченно-
го количества информации подобное поведе-
ние функции преобразования недопустимо. 

 
Рисунок 1 Поведение аппроксимирующей функции 
между точками аппроксимации Условные обозна-

чения: 1 – кривая, построенная по эксперимен-
тальным точкам; 2 – кривая аппроксимирующей 
функции, полученная для точек, отмеченных на 

рисунке ромбиками. 

Тем не менее, простейшим способом 
уменьшения погрешности преобразования с 
помощью функции (3) является применение 
предварительной обработки аппроксимируе-
мых данных. Основные действия, в этом слу-

чае, должны быть направлены на линеариза-
цию зависимости путём применения допол-
нительной функциональной обработки, а так-
же исключение больших начальных смеще-
ний зависимости относительно нулевых зна-
чений – начала координат. 

Но более эффективным способом умень-
шения погрешности измерительных преобра-
зований является организация вычислений с 
учётом причинно-следственных связей, а 
именно представить зависимость УЭП как 
функцию от концентрации и температуры: 
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Весь процесс получения коэффициентов 
р аналогичен модели (3), разница только в 
том, что в системе (1) меняются местами C и 
G, то есть находится зависимость УЭП от 
концентрации при фиксированной темпера-
туре жидкости. 

Интересующим параметром является 
концентрация электролита, поэтому в прибо-
ре контроля необходимо реализовать алго-
ритм поиска C при измеренных значениях G и 
T, что не является технически сложным. 

 На рисунке 2 представлены зависимости 
моделей (3) и (4), полученных для одних и 
тех же исходных данных концентрации сер-
ной кислоты (H2SO4) в диапазоне от  92 до 96 
% массовой концентрации с интерполяцией 
на диапазон от 96 до 99 %. 

Очевидно, что модель (4) при  более низ-
ких показателях степени имеет меньшую по-
грешность как в диапазоне аппроксимаций, 
так и в диапазоне интерполяций. 

Но, несмотря на все достоинства, коэф-
фициенты полинома зависимости (4) всё так-
же физически безлики, что опять же затруд-
няет реализацию механизма адаптивного их 
изменения. 

Адаптация функций преобразования не-
обходима для уменьшения результирующей 
погрешности измерений, обусловленной от-
личием условий технологического процесса 
по сравнению с первоначальными, на кото-
рые выполнялась настройка прибора. Причи-
ной тому, применительно к кондуктометриче-
ским приборам, могут служить как присутст-
вие электропроводящих примесей, так и из-
менение условий взаимодействия датчика с 
объектом измерений, в частности влияние 
внешних элементов конструкции, загрязнение 
электродов и т.д.  
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Рисунок 2 – Поведение функций преобразования 
значения УЭП  жидкости в значение концентра-
ции серной кислоты при температуре 55°С. Ус-

ловные обозначения: 1 – кривая зависимости, 
построенная по экспериментальным точкам; 2 – 

кривая, построенная при помощи функции (4), 
полученной для диапазона концентраций от 93 
до 96 % серной кислоты и экстраполированной 
на диапазон концентраций от 96 до 99 %; 3 – 
кривая, построенная при помощи функции (3), 

полученной для диапазона концентраций от 93 
до 96 % серной кислоты и экстраполированной 

на диапазон концентраций от 96 до 99 %. 

Собственно сама проблема адаптации 
функции преобразования кондуктометриче-
ских концентратомеров возникла перед авто-
ром при разработке многопараметрической 
измерительной установки, которая предна-
значена для определения концентрации двух 
электролитов в водном растворе по измерен-
ным значениям УЭП, плотности и температу-
ры жидкости. Поскольку условия технологи-
ческого процесса, в том числе и влияние 
примесей, в лаборатории воспроизводить 
достаточно сложно. И если в случае измере-
ния концентрации одного электролита кор-
ректировку показаний в промышленных усло-
виях выполнить достаточно просто, то при 
измерении нескольких параметров возникает 
неопределенность относительно места при-
ложения регулировок. 

Понятно, что модели в виде полиномов 
хоть и способны обеспечить требуемую точ-
ность, но абсолютно непригодны к "подстрой-
кам". Поскольку еще одним важным момен-
том является то, что количество независимых 
экспериментальных точек, по которым необ-
ходимо выполнить корректировку, ограничено 
единицами, в лучшем случае десятками. 
Больший объём в условиях технологического 
цикла собрать сложно, а иногда и просто не-
возможно. При решении подобной задачи, у 

данных моделей есть еще один существен-
ный недостаток - количество коэффициентов, 
составляющих модель, стремительно растет, 
что делает ее очень неудобной в примене-
нии. 

Поэтому была разработана модель зави-
симости УЭП от концентраций, основанных 
на " видимой" физической зависимости, су-
ществующей в растворе электролитов.  

Общий вид зависимости представлен в 
следующем виде: 
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tkk 3130рств  , 
где С1,С2 - концентрации электролитов; 

1, 2 - УЭП раствора, обусловленная только 
соответствующим электролитом; 
св - УЭП раствора, обусловленная взаимным 
влиянием двух электролитов между собой; 
рств - УЭП растворителя; 
k - коэффициенты. 

Полная УЭП раствора выражается как: 
 

     
   Т,1СТ,1С

Т,2С2Т,1С1Т,2С,1С

рствсв

сум




. (6) 

 
Причем первые две составляющие вы-

ражения (6) устанавливают зависимость УЭП 
для раствора одного соответствующего элек-
тролита в жидкости от его концентрации и 
температуры. Третья составляющая опреде-
ляет вносимую УЭП, обусловленную взаимо-
действием электролитов, также с учетом 
температурной зависимости, и четвертое 
уравнение соответствует температурному 
свойству растворителя. 

В основу первых трех уравнений систе-
мы (6) положена достаточно простая зависи-
мость, определяющая УЭП раствора элек-
тролита: 

 
 T,CC~g  ,                              (7) 

 
где С - концентрация электролита; 

µ - подвижность ионов в растворе. 
Поэтому выражение в скобках (5) опре-

деляет зависимость подвижности от соответ-
ствующих параметров. Экспоненциальная 
зависимость введена для расширения нели-
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нейных свойств и определяет опять же харак-
тер подвижности. 

Очевидно, что модель (5) и (6) не отра-
жает точно процессы переноса электричества 
в жидкости, однако её составляющие имеют 
свой определенный физический смысл. Это, 
в частности, позволило легко и надёжно оп-
ределять коэффициенты. Изначально, "обу-
чение", или определение коэффициентов, 
модели производилось методом подбора. 
Причем, в начале определялись коэффици-
енты первых двух уравнений (5) при исполь-
зовании соответствующих эксперименталь-
ных данных для водных растворов, только 
лишь  одного, соответствующего электроли-
та. Далее все уравнения зависимости (5) 
"обучались" на экспериментальных данных 
для водного раствора двух электролитов. 
Кроме того, как показала практика примене-
ния подобных моделей, каждый коэффициент 
должен иметь собственные характеризующие 
его показатели. Эти показатели определяют 
направление и степень воздействия на ко-
эффициент в зависимости от текущего со-
стояния модели по отношению к эксперимен-
тальным данным. Иными словами, коэффи-
циенты перестают быть безликими и стано-
вятся "компетентными" участниками всего 
ансамбля модели. Целью подобной «нагруз-
ки» коэффициентов является установление 
связей и взаимодействия между ними, а так-
же наполнение физическим смыслом. 

Всё это позволило достаточно эффек-
тивно внедрить механизмы самоорганизации, 
способствующие адаптации всей модели по 
ограниченному количеству эксперименталь-
ных данных при изменении поведения или 
свойств объекта измерений. 

В результате, модель, представляющая 
собой семейство уравнений (6) и содержащая 
в своем составе 20 коэффициентов позволя-
ет рассчитывать значения концентраций с 
погрешностью в несколько раз меньшей, чем 
аналогичные  модели в виде полиномов (4), 
содержащие около сотни коэффициентов. К 
примеру, в технологическом процессе полу-
чения меди электролизным методом необхо-
димо непрерывно контролировать концен-
трацию серной кислоты (H2SO4) в диапазоне 
от 50 до 200 г/л и концентрацию сульфата 
меди ( CuSO4) в диапазоне от 10 до 300 г/л, 
при этом температура раствора может ме-
няться от 20 до 70оС.  Моделирующая функ-
ция зависимости УЭП раствора от концен-
траций электролитов и температуры, постро-
енная на основе степенных полиномов (4), 
содержит 48 коэффициентов и обладает 

средней относительной погрешностью 0.5%. 
Аналогичная модель, в виде зависимости (6), 
характеризуется 20 коэффициентами и вы-
полняет преобразования с погрешностью 
около 0.2%, что соответствует погрешности 
лабораторных приборов, с помощью которых 
получены первичные данные.  

Кроме того, как показала практика при-
менения, для корректировки результата в 
представленном примере для модели (6) 
достаточно от нескольких до десятка экспе-
риментальных точек, при том, что зависимо-
сти в виде полинома или кусочно - линейные 
зависимости вообще не в состоянии адекват-
но подстроиться. 

В настоящее время ведутся разработки 
механизмов самоорганизации, позволяющих 
реализовать полностью адаптивные функ-
циональные преобразователи, способные 
самостоятельно отображать свойства изме-
ряемого объекта и изменять передаточную 
характеристику в условиях ограниченного ко-
личества информации. 

Выводы  
Кусочно-линейные функции преобразо-

вания могут применяться для построения, в 
том числе и сильно нелинейных зависимо-
стей, достаточно просты в алгоритмической 
реализации и «теоретически» доступны, од-
нако, для обеспечения высокой точности 
преобразований требуют больших вычисли-
тельных ресурсов применительно к приборам 
контроля, и кроме того, не позволяют в пол-
ной мере реализовать адаптивные средства 
измерений. 

Зависимости в виде степенных полино-
мов удобны для использования в приборах 
контроля, в частности кондуктометрических, 
для построения зависимостей не более чем 
от двух переменных. Однако требуют кор-
ректного установления причинно - следст-
венных связей при аппроксимации и тща-
тельного контроля поведения функции между 
аппроксимируемыми точками, особенно при 
высоких показателях степеней для сильно 
нелинейных зависимостей, к примеру для 
растворов H2SO4 в диапазоне концентраций 
от 92 до 99 %, SO3 в диапазоне концентра-
ций от 15 до 28 %. Вместе с тем, также плохо 
пригодны для создания адаптивных прибо-
ров, поскольку коэффициенты зависимостей 
безлики в физическом смысле. 

Для случая, когда необходимо построить 
зависимости от трёх и более переменных, с 
лучшей стороны показали себя конструкции 
из функциональных элементов, связанных 
между собой определённым физическим 
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смыслом, соответствующим природе моде-
лируемого объекта. 
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ТРИАНГУЛЯЦИОННАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ 
ИСТОЧНИКА ЗВУКА 

А.В. Львов, М.Н. Агапов, А.И.Тищенко  

В статье изучается возможность создания системы определения координат источника звука. Пред-
ложена функциональная схема прибора и метод вычисления координат. На практике проверена работо-
способность с помощью пробного образца.. Опытным путем исследовалось влияние количества датчиков 
на точность результатов. 
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Довольно часто человек сталкивается с 
задачей определения местоположения раз-
личных объектов. Если не учитывать собст-
венные возможности человека, то можно на-
звать ряд методов для этих целей: радиоло-
кация, оптическая, звуковая и тепловая лока-
ции. Каждый из этих методов обладает свои-
ми достоинствами и недостатками.  

Далее будем рассматривать случай, ко-
гда объект имеет маленькие размеры, по 
сравнению с размерами области своего рас-
положения. Кроме того, этот объект является 
источником звука. Логично предположить, что 
наилучшим образом с такой задачей спра-
вится метод звуковой локации. Звуковая ло-
кация бывает активная и пассивная [1]. В на-
шем случае мы имеем дело с пассивной, так 
как объект сам является источником звуковых 
волн, которые могут регистрироваться мик-
рофонами. Будем считать, что микрофоны 
закреплены в базовых точках с известными 
координатами, и излучаемый объектом звук 
может регистрироваться хотя бы частью мик-
рофонов. Поскольку звуку до каждого из мик-
рофонов приходится проходить разные рас-
стояния, то возникают задержки, величину 
которых и необходимо измерить. В случае 
импульсного излучения звука объектом мо-
жет фиксироваться время прихода импульса 
на разные микрофоны, в случае непрерывно-
го излучения некогерентного звука могут ис-
пользоваться корреляционные методы опре-
деления задержки сигналов.  

Обычной проблемой при измерениях яв-
ляются шумы, помехи при низком уровне по-
лезного сигнала, из-за этого задача опреде-
ления координат объекта может стать неус-
тойчивой. Поэтому дополнительным требо-
ванием к разрабатываемому методу опреде-
ления координат является возможность ис-
пользования в расчетах всех микрофонов, 
принимающих различимый сигнал, для по-
вышения точности определения координат. 

Нашей задачей является разработка ма-
кета прибора для определения координат 
излучающих звук объектов. С этой целью 
разрабатывались модель процесса измере-
ний, методы определения координат, а также 
макет измерительной системы на базе мик-
роконтроллеров. В качестве требований к 
разрабатываемому устройству были выделе-
ны простота реализации, удобство использо-
вания, а также доступность для широкого 
применения в заданных условиях измерений. 
Выполнить эти требования в большей степе-
ни стало возможно за счет прогресса в пара-
метрах современных микроконтроллеров, 
которые являются сейчас дешевой и доступ-
ной вычислительной системой. 

В качестве датчиков вполне можно ис-
пользовать обычные микрофоны (мк). Мик-
рофоны преобразуют акустический сигнал в 
электрический [2], который поступает в блок 
предварительного усилителя (ПУ). Затем сиг-
нал подается в аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП), встроенный в микроконтрол-
лер. Результаты работы АЦП обрабатывают-


