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Ââåäåíèå 

Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìîñòîâûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ 
èçâåñòíûì è âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ ýòè 
ìåòîäû òàêæå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ñåëåêòèâ-
íîñòü ïðèáîðîâ çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íåèíôîðìàòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñðåäû îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå 
íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìîãî äàò÷èêà. 

Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòîâ èçìåíåíèÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ â ðåçóëüòàòå õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ëåæèò â îñíîâå îäíîãî èç 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàç-
ðàáîòêàõ áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì. Îïðåäåëåíèå 
âåëè÷èí ýòèõ ýôôåêòîâ ïðîèçâîäèòñÿ êîíäóê-
òîìåòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ èõ äàííîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
ìàëàÿ âåëè÷èíà èíôîðìàòèâíûõ ïðèðàùåíèé 
èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà ïðè åãî áîëüøèõ è 
íåñòàáèëüíûõ ôîíîâûõ çíà÷åíèÿõ. Åùå îäíà 
îñîáåííîñòü òàêèõ áèîñåíñîðîâ ñâÿçàíà ñ òåì, 
÷òî â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ïëàíàðíûå äâóõýëåê-
òðîäíûå êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâà-
òåëè. Îíè èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ìèêðîýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé, è èõ âûõîäíûå 
ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè êîìïëåêñ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñëîæ-
íîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ [1,2]. Ïîýòîìó âàæíûì 
òðåáîâàíèåì ê êîíäóêòîìåòðè÷åñêîìó êàíàëó 
áèîñåíñîðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
âûäåëÿòü ìàëûå èçìåíåíèÿ èíôîðìàòèâíî-
ãî âûõîäíîãî ïàðàìåòðà íà ôîíå çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþùèõ åãî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýòîãî 
ïàðàìåòðà è äðóãèõ (íåèíôîðìàòèâíûõ) ïàðà-
ìåòðîâ èìïåäàíñà äàò÷èêà. 

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà äèôôåðåíöèàëü-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â ïðèíöèïå ïîç-

âîëÿþò ó÷åñòü ýòè îñîáåííîñòè êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêèõ áèîñåíñîðîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó íà èõ 
îñíîâå áûëè ðåàëèçîâàíû ðàáîòîñïîñîáíûå 
ïðîòîòèïû ïðèáîðîâ [3]. Îäíàêî âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü èíâàðèàíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
áèîñåíñîðíîé ñèñòåìû ê âíåøíèì âîçäåéñ-
òâèÿì è âíóòðåííèì íåèíôîðìàòèâíûì ïà-
ðàìåòðàì èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè õîðîøåé èäåíòè÷íîñòè 
õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëåé, îáðàçóþùèõ 
äèôôåðåíöèàëüíóþ ïàðó. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íà ïðàêòèêå 
òðóäíî ãàðàíòèðîâàòü äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå 
ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ 
â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè [4]. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñòàáèëüíîñòè 
ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ðåàëüíûõ, 
íå ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñõåì çà-
ìåùåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé áûëè 
íàéäåíû ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ íà 
îñíîâå ìîñòîâ ïåðåìåííîãî òîêà ñ óðàâíîâå-
øèâàíèåì, îïèñàííûå â [5,6,7]. Â òî æå âðå-
ìÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü 
ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì íåèíôîðìàòèâíûõ 
ôàêòîðîâ ñðåäû (ñèíôàçíûõ ïîìåõ) íà äèôôå-
ðåíöèàëüíóþ ïàðó ïðåîáðàçîâàòåëåé äàò÷èêà 
ïðè óõóäøåíèè èõ èäåíòè÷íîñòè äî îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè. 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå î÷åíü âàæíûì 
âîïðîñîì äëÿ íàëàæèâàíèÿ ñåðèéíîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è øèðîêîãî ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ 
áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâëåíèÿ ñàìîêîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé èõ äàò÷èêîâ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé. 
Â ýòîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíà ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà è àëãîðèòì ðàáîòû èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû ñ ðåàëèçàöèåé òàêîé ôóíêöèè. 
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Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ 
è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå 
óðàâíîâåøåííîãî ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà 

Êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå 
îïèñàíû â [5–8], èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå öèô-
ðîâîé ãåíåðàòîð (Ã) ñèíóñîèäàëüíîãî òåñòîâîãî 
ñèãíàëà (Uã), âòîðè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÂÏ) 
ïàññèâíûõ âûõîäíûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ (êîìï-
ëåêñíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå) â àê-
òèâíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó (íàïðÿæåíèå) 
è âåêòîðíûé âîëüòìåòð íà îñíîâå ñèíõðîííîãî 
äåòåêòîðà (ÑÄ) è àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ (ÀÖÏ). ÂÏ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
êîìïåíñàöèîííî-ìîñòîâûõ ñõåì (ñì. íèæå), 
èìåþùèõ äâå âåòâè, â êîíöå êàæäîé èç êîòîðûõ 
âêëþ÷åí îäèí èç ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
äèôôåðåíöèàëüíîãî êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî 
äàò÷èêà (ñåíñîð S): àêòèâíûé (À) è ïàññèâíûé 
(Ð). Êàæäûé èç ñåíñîðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ, ñîäåð-
æàùåé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå åìêîñòü 
è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå: CSA è RSA, CSÐ è 
RSÐ ñîîòâåòñòâåííî. Âûõîäû âåòâåé ñîåäèíÿ-
þòñÿ â òî÷êå ñóììèðîâàíèÿ òîêîâ, êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîê-íàïðÿæåíèå 
(ÏÒÍ). ÂÏ âêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ãåíåðàòîðîì Ã è 
âõîäîì âåêòîðíîãî âîëüòìåòðà. 

Íà âõîäå âåòâåé ÂÏ (èëè îäíîé èç íèõ) èìå-
þòñÿ èíòåãðàòîð (ÈÍÒ), âûïîëíÿþùèé ôóí-
êöèþ ôàçîâðàùàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ Uã íà óãîë 
-/2, à òàêæå îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, ñóì-
ìèðóþùèé íàïðÿæåíèå Uã ñ ðåãóëèðóåìûì 
ïî âåëè÷èíå âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì èíòåã-
ðàòîðà. Ýòè óçëû ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü è 
ïîäàòü íà ñåíñîðû òàêîå íàïðÿæåíèå US, ïðè 
êîòîðîì åãî êâàäðàòóðíàÿ ê Uã ñîñòàâëÿþùàÿ 
ìîæåò ñêîìïåíñèðîâàòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé 
íà èõ åìêîñòÿõ CS. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæå-
íèÿ, äåéñòâóþùèå íà èíôîðìàòèâíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èìïåäàíñà ñåíñîðîâ RS, ñòàíîâÿòñÿ 
ðàâíûìè Uã. Òàêèì îáðàçîì, ìîñò ìîæåò áûòü 
ñáàëàíñèðîâàí ïî êâàäðàòóðíîé ê Uã ñîñòàâëÿ-
þùåé åãî ðàçíîñòíîãî âûõîäíîãî òîêà (ñèãíàëà 
íåðàâíîâåñèÿ). Â âåòâè ïàññèâíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ âêëþ÷åí ðåãóëèðóåìûé èíâåðòèðóþùèé 
ìàñøòàáíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÌÏ), îáåñïå-
÷èâàþùèé ïðîòèâîôàçíîñòü òîêîâ â âåòâÿõ è 
âîçìîæíîñòü áàëàíñèðîâàíèÿ ìîñòà ïî ìîäóëþ 
ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ èëè ïî åãî ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ñèíôàçíîé ñ íàïðÿæåíèåì Uã. Ïàðàìåòð, 

ïî êîòîðîìó áàëàíñèðóåòñÿ ìîñò, îïðåäåëÿ-
åòñÿ òèïîì ïðèìåíÿåìîãî äåòåêòîðà ñèãíàëà 
íåðàâíîâåñèÿ — àìïëèòóäíûé äåòåêòîð èëè 
ñèíõðîííûé äåòåêòîð ñ îïîðíûì ñèãíàëîì, 
êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ãåíåðàòîðîì è ÿâëÿåòñÿ 
ñèíôàçíûì èëè êâàäðàòóðíûì ê Uã. Âûïðÿì-
ëåííûé ñèãíàë íåðàâíîâåñèÿ ìîñòà ïðåîáðà-
çóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) â öèôðîâîé êîä, êîòîðûé 
ïåðåäàåòñÿ â ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíòðîëëåð 
äëÿ îáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèåì. 

Â ðàáîòàõ [5,6] ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ðàç-
íîâèäíîñòåé óðàâíîâåøèâàåìûõ êîìïåíñàöè-
îííî-ìîñòîâûõ ñõåì äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îáùèì èëè 
ðàçäåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì êîìïåíñèðóþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî 
ñåíñîðîâ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îïè-
ñàííûå â [7], äàæå íàèáîëåå ïðîñòàÿ èç íèõ, ñ 
îáùåé êîìïåíñàöèåé ïàäåíèé íàïðÿæåíèé íà 
åìêîñòÿõ, îáåñïå÷èâàåò âïîëíå ïðèåìëåìóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì ïðè 
ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ íå ñëèøêîì æåñòêèõ 
óñëîâèé. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè-
÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÂÏ, îñíîâàííîãî èìåí-
íî íà òàêîì òèïå ñõåì. 

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé è òîêîâ â 
êîìïåíñàöèîííî-ìîñòîâîé ñõåìå èçîáðàæåíà 
íà ðèñóíêå 1. Íà äàííîé äèàãðàììå äëÿ óäîáñ-
òâà ïîÿñíåíèé âåêòîðû, îòíîñÿùèåñÿ ê àíàëî-
ãè÷íûì ñèãíàëàì â ðàçíûõ âåòâÿõ ìîñòà, ñîâ-
ìåùåíû â îäíîé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè 
îíè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. 

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: 
áàëàíñèðîâêè êîìïåíñàöèîííî-ìîñòîâîé ñõå-
ìû è îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ îñòàòî÷íîãî 
ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ ïîñëå èçìåíåíèÿ ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà â çîíå àêòèâíîãî ñåí-
ñîðà SA ïî îòíîøåíèþ ê åãî ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè â çîíå ïàññèâíîãî ñåíñîðà SP. 

Ïåðåä áàëàíñèðîâêîé ìîñòà ïðèëîæåííûå 
ê ñåíñîðàì íàïðÿæåíèÿ U

SA1
 è U

SP1
 ðàâíû U

Ã
, 

à íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ñõåìû çàìåùåíèÿ 
ñåíñîðîâ îòîáðàæàþòñÿ âåêòîðàìè U

C1
 è U

R1
. 

Ïðè èäåíòè÷íîñòè ïàðàìåòðîâ ñõåì çàìåùåíèé 
ñåíñîðîâ ýòè âåêòîðà â îáåèõ âåòâÿõ ñõåìû òàê-
æå èäåíòè÷íû. Ïðè ðàçëè÷èè ïàðàìåòðîâ ñõåì 
çàìåùåíèé àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ñåíñîðîâ 
òðåóãîëüíèêè, îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èì âåêòîðàìè (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëè-
íèè íà ðèñ.1), íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. 
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Ðèñ. 1. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé íà ýëå-
ìåíòàõ ñõåì çàìåùåíèÿ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà 

Áàëàíñèðîâêà ìîñòà ïî êâàäðàòóðíîé ê U
Ã
 

ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî òîêó â âåòâè àêòèâíîãî ñåíñîðà I

SA
 

ïðè îòêëþ÷åííîé âåòâè ïàññèâíîãî ñåíñîðà. 
Äëÿ ýòîãî ðåãóëèðóþò ñèãíàë êîìïåíñàöèè 
U

ÑÊ
, ïîòóïàþùèé ñ âûõîäà èíòåãðàòîðà íà 

ñóììàòîð äî äîñòèæåíèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ 
êâàäðàòóðíîé ê U

Ã 
ñîñòàâëÿþùåé I

SA
. Çàòåì 

ïîäêëþ÷àåòñÿ âåòâü ïàññèâíîãî ñåíñîðà ïðè 
êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è ÌÏ ðàâíîì 1. Òðåó-
ãîëüíèêè âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ 
ñåíñîðîâ â ýòîì ñîñòîÿíèè ìîñòà çàíèìàþò ïî-
ëîæåíèå, îáîçíà÷åííîå èíäåêñîì 2. 

Áàëàíñèðîâêà ñõåìû ïî ñèíôàçíîé ê U
Ã
 

ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
ÌÏ äî äîñòèæåíèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ñèí-
ôàçíîé ñ U

Ã
 ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà íåðàâíîâå-

ñèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìîäóëåé 
âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ U

SP2(var)
 è òîêà I

SP2(var)
 äî 

ñîâïàäåíèÿ ïðîåêöèè âåêòîðà I
SP2(var)

íà îñü U
Ã
 ñ 

âåêòîðîì I
SA

 (òî÷êà 0 íà ðèñ.1). 
Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ â áèîñåíñîðíîé ñèñòå-

ìå çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè ê íîðìèðîâàí-
íîìó îáúåìó áóôåðíîãî ðàñòâîðà íîðìèðîâàí-
íîãî îáúåìà àíàëèòà. Èññëåäóåìûé êîìïîíåíò 
àíàëèòà, ðåàãèðóÿ ñ ñåëåêòèâíûì êîìïîíåíòîì 
(ñ ôåðìåíòîì) â ìåìáðàíå àêòèâíîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ, ñîçäàåò èíôîðìàòèâíîå èçìåíåíèå 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà âáëèçè ïîâåð-
õíîñòè ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî èçìåíÿåòñÿ R

SA
 è ñîîòâåòñòâåííî I

SA
 íà 

èíôîðìàòèâíóþ âåëè÷èíó I
SA

. Ñîïðîòèâëå-
íèå R

SP
 ïàññèâíîãî ñåíñîðà è òîê â íåì I

SP
 ïðè 

ýòîì îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðèðàùåíèå 
ðàçíîñòíîãî òîêà âåòâåé I

SA
 ÿâëÿåòñÿ âûõîä-

íûì ñèãíàëîì ìîñòà. Ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì 
èç íåãî âûäåëÿåòñÿ ñèíôàçíàÿ ñ U

Ã
 ñîñòàâëÿ-

þùàÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â êîä N ñ 
ïîìîùüþ ÀÖÏ. 

Ïðè âîçäåéñòâèè íà äèôôåðåíöèàëüíûé 
äàò÷èê ñèíôàçíîé ïîìåõè ïðèðàùåíèÿ òîêà 
ïðîèñõîäÿò â îáåèõ âåòâÿõ ìîñòà (I

SA
 è I

SÐ
). 

Åñëè ó ïðåîáðàçîâàòåëåé äàò÷èêà îäíîðîäíûå 
ïàðàìåòðû R è C ñõåì çàìåùåíèÿ èäåíòè÷íû 
èëè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 2–5 %, òî ôà-
çîâûå óãëû 

A 
è 

P 
ñåíñîðîâ áóäóò áëèçêè ìåæ-

äó ñîáîé, è ìîñòîâàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü òî÷íî 
ñáàëàíñèðîâàíà ñ ìèíèìàëüíûì îñòàòî÷íûì 
çíà÷åíèåì êâàäðàòóðíîé ê U

Ã 
ñîñòàâëÿþùåé åå 

âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèíôàçíûå 
ñ U

Ã
 ñîñòàâëÿþùèå óêàçàííûõ ïðèðàùåíèé 

òîêîâ âåòâåé ïîä äåéñòâèåì ïîìåõè êîìïåí-
ñèðóþò äðóã äðóãà äîñòàòî÷íî ïîëíî. Îäíà-
êî ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíîé íåèäåíòè÷íîñòè 
ïàðàìåòðîâ ñåíñîðîâ ïîÿâèòñÿ íå ïîëíîñòüþ 
ïîäàâëåííîå äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìîé è 
ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì èçìåíåíèå (AP) 
èíôîðìàòèâíîé, ñèíôàçíîé ñ U

Ã
 ñîñòàâëÿþ-

ùåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîñòà, êîòîðîå, êàê 
óêàçûâàëîñü âûøå, ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêà-
çèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà ñ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé 
ïðèãîäíîñòè äàò÷èêîâ 

Ê ñîæàëåíèþ, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå äëÿ 
ðåàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ îï-
ðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå ìîñòîâûå ñõåìû, â òîì 
÷èñëå îïèñàííûå â [5,6], íå ïîçâîëÿþò êîíòðî-
ëèðîâàòü ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çà-
ìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ýòî ëèøàåò ïîëü-
çîâàòåëÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåðèòü ïðèãîäíîñòü 
äàò÷èêîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì. Îòñóòñòâèå îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ òàêæå óñ-
ëîæíÿåò ïðîöåäóðó ïîâåðîê è ìåòðîëîãè÷åñêîé 
àòòåñòàöèè áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì íà èõ îñíîâå. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîñòîâåð-
íîñòè èçìåðåíèé áûëè ðàçðàáîòàíû óñîâåð-
øåíñòâîâàííàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà âòîðè÷íîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî êàíà-
ëà è íîâûé àëãîðèòì åãî ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèå 
àâòîìàòè÷åñêè êîíòðîëèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå 

Â. Ã. Ìåëüíèê, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, À. È. Íîâèê è äð.
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ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ äàò÷èêîâ óñòàíîâëåííûì íîðìàì íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Íà ðèñóíêå 
2 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ñõåìà êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ïðèáîðà ñ êîì-
ïåíñàöèîííî-ìîñòîâîé öåïüþ, êîòîðàÿ ìîæåò 
ðàáîòàòü â îïèñàííîì âûøå ðåæèìå èçìåðåíèé 

ðàçíèöû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ âáëè-
çè ïîâåðõíîñòåé ïðåîáðàçîâàòåëåé äèôôåðåí-
öèàëüíîãî äàò÷èêà, à òàêæå â äèàãíîñòè÷åñêîì 
ðåæèìå, â êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ àêòèâíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îòëè÷èÿ îò íèõ ïàðàìåòðîâ 
ïàññèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

  
Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ïðèáîðà ñ âîçìîæíîñòÿìè ñàìîäèàã-
íîñòèêè ïðèãîäíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ 

Ïðèáîð ðåàëèçîâàí íà îñíîâå óíèôèöèðî-
âàííîãî áàçîâîãî ìîäóëÿ ÌÕÐ-3 [9], ðàçðàáî-
òàííîãî â Èíñòèòóòå ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ 
Óêðàèíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ñåí-
ñîðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ñ 
ñèãíàëàìè ïåðåìåííîãî òîêà. 

Öèôðîâîé ãåíåðàòîð Ã, ñèíõðîííûé äåòåê-
òîð ÑÄ ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì ÏÏ èçìåðÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, ÀÖÏ, èñòî÷íèê îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ U0 ñ äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ D0, 
ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíòðîëëåð ÌÏÊ, à òàê-
æå îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ÎÓ ñ öèôðîàíà-
ëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÖÀÏ1 ÿâëÿþòñÿ 
áëîêàìè áàçîâîãî ìîäóëÿ, à âòîðè÷íûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü ÂÏ ÿâëÿåòñÿ ñìåííûì áëîêîì 
(àäàïòåðîì), êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â áàçî-
âûé ìîäóëü äëÿ åãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ äàò÷èêàìè. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÂÏ â äèôôåðåíöèàëü-
íîì ðåæèìå èçìåðåíèé ñîõðàíåí ïîäîáíûì 
îïèñàííîìó âûøå. Ïåðåä èçìåðåíèåì áàëàí-
ñèðóþò êîìïåíñàöèîííî-ìîñòîâóþ öåïü. Äëÿ 
ýòîãî ñ ïîìîùüþ èíòåãðàòîðà ÈÍÒ è ñóììà-

òîðà  èç íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà U
Ã 

ôîðìèïó-
þò íàïðÿæåíèå U

SA2
 (ðèñ.1), ÷òî îáåñïå÷èâàåò 

ñèíôàçíîñòü U
Ã
 ñ òîêîì I

SA
 â àêòèâíîì ïðåîá-

ðàçîâàòåëå ïðè ðàçîðâàííîé âåòâè ïàññèâíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Çàòåì çàìûêàþò ïîñëåäíþþ 
è îêîí÷àòåëüíî áàëàíñèðóþò ìîñòîâóþ ñõåìó 
ïî ìîäóëþ ñèíôàçíîé ñ U

Ã
 ñîñòàâëÿþùåé âû-

õîäíîãî òîêà I
S
. 

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ðåæèìà â äàííîì âàðèàíòå 
âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìååò íåêîòîðûå 
îòëè÷èÿ. Ïåðâîå èç íèõ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
Â ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñõåìàõ 
[5–7] äëÿ êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñ-
òè ñåíñîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîãîâûé ðåãóëÿ-
òîð ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ U

ÑÊ
, âûïîëíÿ-

þùèé ëèøü ôóíêöèþ ïîäñòðîéêè ôàçû U
SA

 áåç 
ôèêñàöèè åå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ. Â íîâîé ñõåìå 
ýòó ðåãóëèðîâêó (Ðåã.1) âûïîëíÿåò öèôðîàíàëî-
ãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÖÀÏ1 ñ îïåðàöèîííûì 
óñèëèòåëåì ÎÓ, èìåþùèéñÿ â ñîñòàâå áàçîâî-
ãî ìîäóëÿ ÌÕÐ-3 è óïðàâëÿåìûé ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîì. Åñëè âûáðàòü ýëåìåíòû èíòåãðàòîðà 



51

òàêèìè, ÷òîáû åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïî 
ìîäóëþ áûëî ðàâíî U

Ã
, òî òàíãåíñ ôàçîâîãî 

óãëà íàïðÿæåíèÿ U
SA2

 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êî-
äîì óïðàâëåíèÿ ÖÀÏ1. Òàêèì îáðàçîì, â ïðî-
öåññå êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè 
àêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí åãî tq. Îäíîâðåìåííî ìîæíî îïðåäå-
ëèòü è ïàðàìåòð R

SA
 äàò÷èêà. Íàïðÿæåíèå íà 

ýòîì ýëåìåíòå ñõåìû çàìåùåíèÿ ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ êîìïåíñàöèè U

CA
 ðàâíî U

Ã
, à âåëè÷èíà 

òîêà I
SA

 ñâÿçàíà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R
0
 ÏÒÍ 

ñ âåëè÷èíîé âûõîäíîãî ñèãíàëà U
ÂÛÕ

 àäàïòå-
ðà, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ. Èç 
ýòîãî ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå: U

ÂÛÕ
/Uã = R

0
/R

SA
. 

Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà U
Ã
 è êîýôôèöèåíò ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ çàäàþòñÿ îäíèì èñòî÷íèêîì 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ U

0
, âåëè÷èíà R

SA
 ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì: N
0
R

0
/N(R

SA
), 

ãäå N(R
SA

) — ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÀÖÏ 
íàïðÿæåíèÿ U

ÂÛÕ
, à N

0
 — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷è-

íà, ðàâíàÿ êîäó ÀÖÏ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåîáðàçîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ U

Ã
. Åå çíà÷åíèå 

ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì èëè ïðè 
ïåðâîíà÷àëüíîé êàëèáðîâêå ïðèáîðà, âêëþ÷èâ 
âìåñòî àêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðåçèñòîð ñ 
ñîïðîòèâëåíèåì R

0
. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî ïà-

ðàìåòðàì tq è RSA ñõåìû çàìåùåíèÿ àêòèâ-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü è åãî 
åìêîñòü C

SA
.  

Âòîðîå îòëè÷èå ñõåìû àäàïòåðà äàò÷èêà îò 
ðàíåå ïðèìåíÿâøèõñÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçà-
öèè âåòâè ïàññèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Çäåñü 
â ìàñøòàáíîì ïðåîáðàçîâàòåëå ÌÏ âìåñòî 
ïîäñòðîå÷íîãî ïîòåíöèîìåòðà è êëþ÷à, ðàçðû-
âàþùåãî âåòâü ïàññèâíîãî ñåíñîðà, ïðèìåíåí 
åùå îäèí öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ÖÀÏ 2. Åãî 8 ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ óïðàâëåíèÿ 
ïîäêëþ÷åíû ê âûõîäàì ðåãèñòðà áàéòà óïðàâ-
ëåíèÿ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè áàçîâîãî ìî-
äóëÿ, à íà 4 ìëàäøèõ ðàçðÿäà ïîäàí íóëåâîé 
êîä. Â ïðîöåññå êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà 
åìêîñòè àêòèâíîãî ñåíñîðà ïàññèâíûé ñåíñîð 
îòêëþ÷àåòñÿ óñòàíîâêîé íóëåâîãî êîäà áàéòà 
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ áàëàíñèðîâêè ìîñòîâîé öåïè 
ïî ñèíôàçíîé ñ U

Ã 
ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî 

ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëèðîâêà êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è ÌÏ (Ðåã.2) èçìåíåíèåì êîäà óï-
ðàâëåíèÿ ÖÀÏ 2. Ïîñêîëüêó îòëè÷èÿ R

SP
 îò R

SA
 

ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðè-
öàòåëüíûìè, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÌÏ, ðàâ-
íûé 1, óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè êîäå óïðàâëåíèÿ 
11000000 ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäñòðî-

å÷íûõ ðåçèñòîðîâ «óñò. êîýô. ïåð.». Ïðè ýòîì 
äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ U

SP 
îòíî-

ñèòåëüíî U
SA

 èìååò äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó — 
ïðèìåðíî îò -40 % äî +40 %. Êàê è â ðàññìîò-
ðåííîé ðàíåå ñõåìå, â ðåçóëüòàòå áàëàíñèðîâêè 
ìîñòà ïðè èäåíòè÷íîñòè èëè ìàëûõ ðàçëè÷èÿõ 
ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé äîñòèãàåòñÿ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëàÿ âåëè÷èíà ñèíôàçíîé ñ U

Ã
 

ñîñòàâëÿþùåé I
S
 è ìîæåò îñòàâàòüñÿ íå ñêîì-

ïåíñèðîâàííàÿ êâàäðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
íåáîëüøîé âåëè÷èíû, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþ-
ùàÿ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. 

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõå-
ìà àäàïòåðà ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå êîìïåíñàöèè 
íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè àêòèâíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû åãî ýêâèâàëåíò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ. Ïîñ-
ëå ïîëíîé áàëàíñèðîâêè ìîñòà ìîæíî òàêæå 
îïðåäåëèòü îòëè÷èÿ îò íèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ ïàññèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Èç 
âåêòîðíîé äèàãðàììû íà ðèñ.1 âèäíî, ÷òî òàí-
ãåíñ ðàçíèöû ôàçîâûõ óãëîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé 


A
 è 

P
 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé îñòàòî÷íîãî ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ ìîñòà 
(ðàçíèöà âåêòîðîâ I

SA 
è I

SP
). Îòíîøåíèå êîäà 

óïðàâëåíèÿ ÖÀÏ 2 óçëà ÌÏ ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
áàëàíñà ìîñòà ê êîäó óïðàâëåíèÿ ÌÏ ïðè åãî 
åäèíè÷íîì êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è îïðåäåëÿ-
åò ñîîòíîøåíèå ìîäóëåé èìïåäàíñîâ ïàññèâ-
íîãî è àêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åííûå îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì 
äîïîëíèòåëüíûå èçìåðèòåëüíûå äàííûå ïîç-
âîëÿþò â ïðîöåññå áàëàíñèðîâêè êîìïåíñà-
öèîííî-ìîñòîâîé öåïè âòîðè÷íîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ áèîñåíñîðíîé ñèñòåìû ðàññ÷èòàòü 
âñå ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà, íåîáõîäèìûå äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ åãî ïðèãîäíîñòè ê ýêñïëóàòàöèè 
è ïðèíÿòü ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè âûïîëíå-
íèÿ èçìåðåíèé ïî êðèòåðèÿì, îáîñíîâàííûì â 
[7,8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëåé ìîæíî ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó ñîñòî-
ÿíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîãî 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ïî ñîîòâåòñ-
òâèþ íîìèíàëüíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
R

SA
 è tq

A
, à òàêæå ïî çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ ìî-

äóëåé èìïåäàíñîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïî âåëè-
÷èíå òàíãåíñà ðàçíèöû èõ ôàçîâûõ óãëîâ, ÷òî 

Â. Ã. Ìåëüíèê, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, À. È. Íîâèê è äð.
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íå òðåáóåò ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ óòî÷íå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 
íåîáõîäèìî áóäåò ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñ-
òè, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ áèîñåëåêòèâíûõ 
ìåìáðàí íà ïàðàìåòðû ñõåì çàìåùåíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé. 
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