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Ââåäåíèå 

Ñîçäàíèå ìåòðîëîãè÷åñêè íàäåæíûõ, ïðè-
ãîäíûõ ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó êîíäóê-
òîìåòðè÷åñêèõ áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì òðåáó-
åò ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ 
íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå. Ïåðâàÿ èç 
íèõ — äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
èäåíòè÷íîñòè èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
îáðàçóþùèõ ýëåêòðîííûé äàò÷èê áèîñåíñî-
ðà. Ýòèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå 
ñîïðîòèâëåíèÿ (R) ïðèëåãàþùåé îáëàñòè ðàñ-
òâîðà. Âòîðàÿ — îáåñïå÷åíèå èíâàðèàíòíîñòè 
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîñòîâîé èç-
ìåðèòåëüíîé ñõåìû, â êîòîðóþ âêëþ÷åí òàêîé 
äàò÷èê ê íåñòàáèëüíîñòè íåèíôîðìàòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðèýëåêòðîäíîé åì-
êîñòè (Ñ) ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè èçìåðåíèÿõ 
ïðèðàùåíèé èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà â îä-
íîì èç íèõ [1,2]. 

Â ðàáîòå [2 — ïðåäûäóùàÿ ñòàòüÿ] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé 2-õ 
ýëåìåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ïëàíàðíûõ 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè äàò÷èêîâ. Òàêîå ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ 
èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãîé ôàêòîð, 
ñïîñîáíûé âûçâàòü èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ â áèîñåíñîðàõ — íàíåñåíèå íà ýëåêòðîäû 
(èììîáèëèçàöèÿ) áèîñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí. 
Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàòåëè, îáðàçóþùèå äèô-
ôåðåíöèàëüíóþ ïàðó, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåèäåí-
òè÷íûìè óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà, äàæå ïðè èõ èç-
ãîòîâëåíèè ïî ñàìûì ëó÷øèì òåõíîëîãèÿì èç 
íàèáîëåå õèìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîýòîìó, íåçàâèñèìî îò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ýêñïëóàòàöèîííîé ñòàáèëüíîñòè ïðåîáðàçî-
âàòåëåé, âàæíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå èçìåíå-
íèé ïàðàìåòðîâ èõ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîçäàâàåìûõ èçìåðèòåëüíûõ 
ñèñòåì ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ðàñòâîðà. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà 
áûëè âûïîëíåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè 
àïïàðàòíî–ïðîãðàììíîãî èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà äëÿ ðàáîòû ñ òîíêîïëåíî÷íûìè 
äèôôåðåíöèàëüíûìè êîíäóêòîìåòðè÷åñêèìè 
äàò÷èêàìè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìíîãî-
êàíàëüíîé êîíäóêòîìåòðè÷åñêîé áèîñåíñîð-
íîé ñèñòåìû [3]. 

Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èññëåäîâàíèé 

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâà-
ëèñü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îòêëèêà èçìåðè-
òåëüíîãî êàíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ îòêëîíåíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ R, C è òàíãåíñà ôàçîâîãî óãëà tg 
ïðåîáðàçîâàòåëåé îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷å-
íèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà 
(èìèòàòîðà) äèôôåðåíöèàëüíîãî êîíäóêòî-
ìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà. Ñõåìà ýòîãî ýêâèâàëåí-
òà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Îí ñîñòîèò èç âûñî-
êîòî÷íûõ (ñ îòêëîíåíèÿìè îò íîìèíàëà íå 
áîëåå 0.1–0,2 %) ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ, 
ïîçâîëÿþùèé èìèòèðîâàòü ïàðàìåòðû ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [2]. Ðåçèñòîðû R7, 
R8 ìîäåëèðóþò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå àêòèâ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ïàðû, îáîçíà÷åííûõ óñëîâíî êàê 
ïðàâûé è ëåâûé. Êîíäåíñàòîðû Ñ5, C6 ìîäå-
ëèðóþò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå åìêîñòåé ýòèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé SW8, 
SW9 è SW4, SW5 ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ ñîîòâåòñ-
òâåííî íà 10 è 20 % ïðîâîäèìîñòè ðåçèñòîðîâ, 
ìîäåëèðóþùèõ àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñ 
ïîìîùüþ êëþ÷åé SW7, SW10 è SW3, SW6 — íà 
10 è 25 % åìêîñòè. Óêàçàííûìè èçìåíåíèÿ-
ìè ìîæíî èìèòèðîâàòü íåñòàáèëüíîñòü ïà-
ðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàçäåëüíî ïî R â 
ïðåäåëàõ +/-30 % è ïî C â ïðåäåëàõ +/-35 % 
ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Èçìåíÿÿ R è/èëè 
C îäèíàêîâî â ýêâèâàëåíòàõ ëåâîãî è ïðàâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæíî èìèòèðîâàòü èçìåíå-
íèå tg äàò÷èêà (â ïðåäåëàõ +35 % èëè -30 %) 
áåç íàðóøåíèÿ èäåíòè÷íîñòè ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé. Êëþ÷àìè (êíîïêàìè) SW1 è SW2 ìîãóò 
âàðüèðîâàòüñÿ àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, èìè-
òèðóÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâî-
ðà âåëè÷èíîé îêîëî 1 % íà ïðåîáðàçîâàòåëå 
áèîñåíñîðà ñ àêòèâíîé ìåìáðàíîé, êîòîðûå 
èìåþò ìåñòî ïðè ðåàëüíûõ áèîõèìè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèÿõ (ðàáî÷èì ìîæåò áûòü âûáðàí ëèáî 
ïðàâûé, ëèáî ëåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü). Çàæèìû 
J1 — J3 ñëóæàò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ýêâèâàëåíòîâ 
ê èçìåðèòåëüíîìó ìîäóëþ. Ïðè âêëþ÷åíèè 
èìèòàòîðà â ìîñòîâóþ ñõåìó íà J1 è J3 ïîñòó-
ïàþò âçàèìíî — ïðîòèâîôàçíûå íàïðÿæåíèÿ 
U1 è U2, à ÷åðåç J2 ñíèìàåòñÿ âûõîäíîé òîê I. 
Êîíäåíñàòîðû Ñ7 è Ñ8 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå-
àëüíûå åìêîñòè ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ. Îíè 
äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû íå âëèÿòü ñóùåñòâåí-
íî íà èìïåäàíñû ýêâèâàëåíòîâ. 
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Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâà-
ëèñü ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà 
ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåàëüíûõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Â íèõ 
îïðåäåëÿëèñü äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì èç-
ìåíåíèÿ ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé â äâóõ ðàâíûõ 
îáúåìàõ êàëèé-ôîñôàòíîãî ðàñòâîðà (KH

2
PO

4
-

NaOH ðÍ 7.4) ñ êîíöåíòðàöèåé 5 ìÌ/ë ïðè 
äîáàâëåíèè â îäèí èç íèõ òî÷íî äîçèðîâàííîãî 
êîëè÷åñòâà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. 

Êîìïåíñàöèîííî-ìîñòîâûå èçìåðèòåëüíûå 
ñõåìû ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè è èõ 
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî èìè-
òàòîðà, ðàññìîòðèì ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èçìåðèòåëüíûå ñõåìû è íåêîòîðûå èõ 
ñâîéñòâà. Îäíà èç òàêèõ ñõåì ðàññìàòðèâàëàñü 
â [2], äðóãîå èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå êîìïåíñàöèîí-
íî-ìîñòîâîé ñõåìû [4], èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 
2. Ñõåìà ñîäåðæèò ãåíåðàòîð Ã íàïðÿæåíèÿ Uã 
ïèòàíèÿ ìîñòà, èíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ ÈÍÂ, 
èçìåðèòåëü È âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîñòà è äèô-
ôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê Ä, ïàðàìåòðû ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé êîòîðîãî îáîçíà÷åíû êàê C1,2 è 
G1,2. Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü òàêèõ èçìåðèòåëüíûõ öåïåé ê èçìå-
íåíèþ èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà G = 1/R îä-

íîãî èç ïðåîáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîé 
ïàðû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 
2

1

1 2ÃI U G
tg j tg

  
  

  ,  (1) 

ãäå G — ïðèðàùåíèå ïðîâîäèìîñòè ðàáî÷åãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íàïðèìåð, G1 (èíäåêñû 1 è 2 
ñîîòâåòñòâóþò «ëåâîìó» è «ïðàâîìó» ïðåîáðà-
çîâàòåëÿì), I — ïðèðàùåíèå âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ìîñòà â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ G. 

U  
~ 

G2 

G1+ G 

C2 

C1 

2I  
 

I  

 

-U  1I  

 

 

 

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîìïåíñàöèîííî-ìîñòî-
âîé öåïè êîíäóêòîìåòðè÷åñêîé áèîñåíñîðíîé ñèñ-
òåìû 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèÿõ tg ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèõ ïðîñòûõ 
ìîñòîâûõ ñõåì áóäåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ (ïîñêîëüêó âåêòîð ïðèðàùåíèÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîâåðíóò íà äâîéíîé óãîë 
), ÷òî íå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â ðàáîòå [5] áûëà 
ïðåäëîæåíà áîëåå ñîâåðøåííàÿ êîìïåíñàöè-
îííî-ìîñòîâàÿ ñõåìà, â êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ïîâûøåíèå è ñòàáèëèçàöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà äèôôåðåíöèàëüíîãî êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî 
äàò÷èêà 
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ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòÿõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé. Ýòà ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ 
(Uã), êâàäðàòóðíûé ôàçîâðàùàòåëü (ÔÎ), ñóì-
ìàòîð (), ìàñøòàáèðóþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
ñ ðåãóëèðóåìûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è 
( 1K  è 2K ) è èíâåðòîð. Äèôôåðåíöèàëüíûé 
äàò÷èê, ïðåäñòàâëåííûé ýêâèâàëåíòíûìè ýëå-
ìåíòàìè  1SR ,  1SC  è  2SR ,  2SC ïðåîáðàçîâàòåëåé 

S1 è S2, âêëþ÷àåòñÿ â ñõåìó ÷åðåç ñîåäèíèòåëü-
íûé êàáåëü. Öåïü ëþáîãî èç ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ìîæåò ðàçðûâàòüñÿ êëþ÷îì Êë1 èëè Êë2. Óçåë 
ÏÑÍ ïðåîáðàçóåò âûõîäíîé òîê ìîñòîâîé ñõå-
ìû â íàïðÿæåíèå, êîòîðîå â äàëüíåéøåì ïîñ-
òóïàåò íà ñèíõðîííûé äåòåêòîð, ãäå èç íåãî 
âûäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ: ñèí-
ôàçíàÿ èëè êâàäðàòóðíàÿ ñ íàïðÿæåíèåì ãåíå-
ðàòîðà ïèòàíèÿ ìîñòà Uã. 

U  
 

RS 2 

RS 1 

CS 2 

CS 1 

2 

1 

 

R0 

U

 K1 

K2 

U* IS 1 

IS 2 

 

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà êîìïåíñàöèîííî-ìîñòîâîé öåïè êîíäóêòîìåòðè÷åñêîé áèîñåíñîðíîé ñèñòåìû ñ êîì-
ïåíñàöèåé âëèÿíèÿ åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà 

Ñïîñîá èçìåðåíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ýòîé ìîñòîâîé ñõåìû, îñíîâàí íà åå 
áàëàíñèðîâêå ïî ðåàêòèâíîìó ïàðàìåòðó, ðå-
çóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîò ôàç íàïðÿæå-
íèé, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà êîíäóêòîìåòðè÷åñ-
êèå ïðåîáðàçîâàòåëè íà òàêîé óãîë, ÷òîáû òîê 
â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñîâïàäàë ïî ôàçå ñ íàïðÿ-
æåíèåì ãåíåðàòîðà. Äëÿ ýòîãî ðåãóëèðîâêîé 
Ê1 ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Êë1 èëè Êë2 äîáè-
âàþòñÿ îòñóòñòâèÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå ìîñòà 
êâàäðàòóðíîé ê Uã ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ, 
èñïîëüçóÿ äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà ñèíõðîííûé äå-
òåêòîð, îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ êîòîðîãî ìîãóò 
áûòü ñèíôàçíûå èëè êâàäðàòóðíûå ê Uã. Ïîñëå 
ýòîãî âûðàæåíèå (1), îïðåäåëÿþùåå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìîñòîâîé ñõåìû ïðèîáðåòàåò âèä [4]: 

 
1

1ÃI U G
jtg

  
 

  .  (2) 

Èç ñðàâíåíèÿ (1) è (2) âèäíî çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ïîâîðîòà 
ôàçû Uã, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ tg. 

Â [5] ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ äèàãðàìì ïî-
ÿñíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû çàâèñèìîñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîñòà îò tg è ýôôåêò óìåíü-
øåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäëîæåííûì ìå-
òîäîì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ïðåîáðàçî-
âàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû èäåíòè÷íû. 
Îäíàêî èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, âîçíèêà-
þùèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äàò÷èêîâ, ìî-
ãóò çàìåòíî èçìåíÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîñ-

òîâîé ñõåìû, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
ïî êàêîìó èç ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ 
êîìïåíñàöèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñò-
íîì ýëåìåíòå èõ ñõåìû çàìåùåíèÿ. Âåêòîðíàÿ 
äèàãðàììà íàïðÿæåíèé è òîêîâ â ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ, ïîÿñíÿþùàÿ ýòî ÿâëåíèå, ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4. 

  
Ðèñ. 4. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé è òîêîâ â 
ìîñòîâîé ñõåìå ñ êîìïåíñàöèåé ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà ïðèýëåêòðîäíûõ åìêîñòÿõ êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ ñëó÷àåâ èäåíòè÷íîñòè 
è íåèäåíòè÷íîñòè ýòèõ åìêîñòåé 
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Íà ýòîé äèàãðàììå òðåóãîëüíèê âåêòîðîâ 
ÀÂ1Ñ1 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé íà åìêîñòíûõ è ðåçèñòèâíûõ ýëåìåí-
òàõ ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàò-
÷èêà ïðè èõ èäåíòè÷íîñòÿõ. Íàïðÿæåíèå Uã1, 
ïîäàâàåìîå íà îäèí èç ïðåîáðàçîâàòåëåé (S1 
íà ðèñ. 3), ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó ÀÑ1. Âåêòîð 
íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âòîðîé èç ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé, èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâ-
ëåíèå. Òîê ÷åðåç ïåðâûé èç ïðåîáðàçîâàòåëåé 
èëëþñòðèðóåòñÿ âåêòîðîì I1 (âåêòîð òîêà ÷åðåç 
âòîðîé ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íîå íàïðàâëåíèå). Äëÿ êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé èì-
ïåäàíñà ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàçðûâàþò öåïü îä-
íîãî èç íèõ (íàïðèìåð, S2 êëþ÷îì Êë2) è äî-
áàâëÿþò ê Uã1 êâàäðàòóðíîå ïî îòíîøåíèþ ê 
íåìó íàïðÿæåíèå (êîëëèíåàðíîå ñ âåêòîðîì 
Ñ1Ñ2). Ðåãóëèðóÿ âåëè÷èíó ýòîãî íàïðÿæåíèÿ, 
äîáèâàþòñÿ ïîâîðîòà âåêòîðà òîêà, ïðîòåêàþ-
ùåãî ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü S1, èç ïîëîæåíèÿ I1 
â ïîëîæåíèå I2, ñîâïàäàþùåå ïî íàïðàâëåíèþ 
ñ âåêòîðîì Uã1, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ñèíõðîííûì 
äåòåêòîðîì. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà àêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
UR2 ñîâïàäåò ñ íàïðÿæåíèåì Uã1, à óïîìÿíó-
òûé âûøå òðåóãîëüíèê âåêòîðîâ ïðåîáðàçóåòñÿ 
â ÀÂ2Ñ2 (Â2 ñîâïàäàåò ñ Ñ1). Ïîñëå çàìûêàíèÿ 
êëþ÷à Êë2 ìîñòîâàÿ öåïü îêàçûâàåòñÿ ñáàëàí-
ñèðîâàííîé ïî ðåàêòèâíîìó ïàðàìåòðó è îêîí-
÷àòåëüíî áàëàíñèðóåòñÿ ïî àìïëèòóäàì òîêîâ 
Is1 è Is2 â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ áëîêîì Ê2. 

Èíôîðìàòèâíîå èçìåíåíèå (íàïðèìåð, 
óâåëè÷åíèå) óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ðàñòâî-
ðà íà îäíîì èç ïðåîáðàçîâàòåëåé â ðåçóëüòàòå 
áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè â àêòèâíîé ìåìáðàíå 
âûçûâàåò ïðèðàùåíèå (â ýòîì ñëó÷àå — îòðè-
öàòåëüíîå) åãî ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
Rs. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèðà-
ùåíèþ âûõîäíîãî òîêà ìîñòà, ÷òî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ íà âåêòîðíîé äèàãðàììå âåêòîðîì I2, 
íàïðàâëåíèå è ìîäóëü êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ 
âûðàæåíèåì (2). Ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ âåêòîðà I2 íà îñü âåêòîðà 
Uã, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèíõðîííûì äåòåê-
òîðîì. Åñëè áû íå áûëî âûïîëíåíî êîìïåí-
ñàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòÿõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé, òî ïðèðàùåíèåì âûõîäíîãî 
ñèãíàëà ìîñòà áûë áû âåêòîð I1, ó êîòîðîãî 
âûäåëÿåìàÿ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì èíôîð-
ìàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ñèíôàçíàÿ ñ Uã1), 

áûëà áû â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó âåêòîðà 
I2. Îòìåòèì, ÷òî íà äàííîé äèàãðàììå áûëî 
áû êîððåêòíåå ðàñïîëàãàòü âåêòîðû ïðèðàùå-
íèÿ òîêîâ â íà÷àëå êîîðäèíàò, îäíàêî ñ öåëüþ 
áîëüøåé íàãëÿäíîñòè îíè ïðèâÿçàíû ê êîíöàì 
âåêòîðîâ òîêîâ òîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â êîòî-
ðîì ýòî ïðèðàùåíèå èìååò ìåñòî. Íàïðÿæåíèÿ 
è òîêè âòîðîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå ïîêàçàíû 
äëÿ óïðîùåíèÿ ðèñóíêà. 

Áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èìååò çàâèñèìîñòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîñòîâîé ñõåìû îò çíà÷å-
íèÿ tg ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè íåèäåíòè÷íîñòè 
ïàðàìåòðîâ èõ ñõåì çàìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ôàçîâûå óãëû ïðåîáðàçîâàòåëåé S1 è S2 
ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè (ñîîòâåòñòâåííî 1 è 
11 èëè 12). Ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé íà 
ýëåìåíòàõ ñõåìû çàìåùåíèÿ S2 ñîîòâåòñòâóþò 
òðåóãîëüíèêè âåêòîðîâ ÀÂ11Ñ1 èëè ÀÂ12Ñ1 íà 
ðèñ.4. Èõ îòëè÷èå îò òðåóãîëüíèêà ÀÂ1Ñ1 îáú-
ÿñíÿåòñÿ ðàçíîé âåëè÷èíîé ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà 
(Uc11 èëè Uc12 âìåñòî Uc1) èç-çà îòëè÷èé 
ïðèýëåêòðîäíûõ åìêîñòåé [2]. Ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà ïðèýëåêòðî-
äíîé åìêîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ S1 òðåóãîëüíèê 
âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé ïðåîáðàçîâàòåëÿ S2 ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ÀÂ21Ñ2 èëè ÀÂ22Ñ2, â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû ôàçîâîãî óãëà. Âåêòîð òîêà 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ S2 áóäåò ïðè ýòîì íàõîäèòüñÿ 
â ïîëîæåíèè I21 èëè I22, à âåêòîðû ïðèðàùå-
íèÿ òîêà ïðè èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè ðàñòâî-
ðà íà ýòîì ïðåîáðàçîâàòåëè çàéìóò ïîëîæåíèå 
I21 èëè I22. Èç äèàãðàììû õîðîøî âèäíî, 
÷òî èìåþòñÿ îòëè÷èÿ âåëè÷èí ïðîåêöèé ýòèõ 
âåêòîðîâ ïðèðàùåíèÿ òîêà íà îñü âåêòîðà Uã 
îò ïðîåêöèè âåêòîðà I2, êîòîðûå çàâèñÿò îò 
îòëè÷èé óãëîâ 11 èëè 12 îò óãëà 1. Äëÿ 11 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ S2 áóäåò 
íèæå, ÷åì ó S1, à äëÿ 12 íàîáîðîò, âûøå. ×àñ-
òè÷íî ýòó ðàçíèöó ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè ðàç-
äåëüíî ñêîìïåíñèðîâàòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà åìêîñòÿõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [4] èëè ïåðåéòè 
ê îïðåäåëåíèþ ðåçóëüòàòà ïî ìîäóëþ ïðèðà-
ùåíèÿ I [6], îäíàêî ýòî ïîòðåáóåò ñåðüåçíîãî 
óñëîæíåíèÿ ñõåìû ìîñòà è àëãîðèòìà êîìïåí-
ñàöèè. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîë-
íåíèè íåîáõîäèìûõ òðåáîâàíèé ê äàò÷èêàì, 
óêàçàííûõ â [2], äîñòèãàåòñÿ âïîëíå óäîâëåò-
âîðèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñõåìû, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà 
ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà 

Îáñóäèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèé îòêëèêîâ 
èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ îòêëî-
íåíèÿõ ïàðàìåòðîâ R, C è òàíãåíñà ôàçîâîãî 
óãëà tg ïðåîáðàçîâàòåëåé îò èõ íîìèíàëüíûõ 
çíà÷åíèé, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
îïèñàííîãî âûøå ýêâèâàëåíòà äèôôåðåíöè-
àëüíîãî êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îòêëèêè, ïîëó÷åííûå 
èìèòàöèåé èçìåíåíèé íà +/-1 % ñîîòíîøåíèÿ 
àêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé ðàñòâîðà íà ïîâåð-
õíîñòÿõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè íîìèíàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èõ ýêâèâàëåíòîâ. Ýòî 
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå áàëàíñèðîâîê ìîñòî-
âîé ñõåìû, ïóòåì íàæàòèÿ êíîïîê SW1 è SW2 
èìèòàòîðà. Âåëè÷èíû ýòèõ îòêëèêîâ ðàâíû è 
ñîñòàâëÿþò +/-(407 ± 2) óñëîâíûõ åäèíèö (åäè-
íèö äèñêðåòíîñòè îòñ÷åòà) èçìåðèòåëüíîãî óñ-
òðîéñòâà. 

  
Ðèñ. 5. Âèä ýêðàíà êîìïüþòåðà èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû ñ îòêëèêàìè íà 1 % èçìåíåíèÿ àêòèâíûõ 
ïðîâîäèìîñòåé ýêâèâàëåíòîâ ëåâîãî è ïðàâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà ïðè 
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èõ ñõåì çàìå-
ùåíèÿ 

Íà äèàãðàììàõ ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñåðèè îá-
ðàáîòàííûõ îòêëèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îäèíà-
êîâûõ èçìåíåíèÿõ tg ýêâèâàëåíòîâ ëåâîãî è 
ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ïåðâàÿ ïàðà îòêëè-
êîâ íà êàæäîé äèàãðàììå ïîëó÷åíà ïðè íîìè-
íàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòîâ 
ïîñëå áàëàíñèðîâêè ìîñòîâîé ñõåìû. Â êàæäîé 
èç äâóõ ïîñëåäóþùèõ òðîåê ïàðíûõ îòêëèêîâ 

íà ëåâîé äèàãðàììå tg óâåëè÷èâàëñÿ ñîîòâåòñ-
òâåííî íà 10, 20, è 30 % çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòîâ, à íà ïðà-
âîé äèàãðàììå tg óìåíüøàëñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
íà 10, 25, è 35 % çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ åìêîñòè. 
Âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé îòêëèêè äèàãðàìì 
ïîëó÷åíû áåç êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà åì-
êîñòÿõ ýêâèâàëåíòîâ, à òðè ïîñëåäóþùèõ — ñ 
âûïîëíåíèåì òàêîé êîìïåíñàöèè. Ïîëó÷åí-
íûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí îòêëèêîâ õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè 
àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîñ-
òîâîé ñõåìû ïðè èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé. 

  

  
Ðèñ. 6. Ñåðèè îòêëèêîâ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, 
ïîëó÷åííûå ïðè óâåëè÷åíèè (ñëåâà) è óìåíüøåíèè 
(ñïðàâà) tg ýêâèâàëåíòîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé áåç 
êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà ðåàêòèâíîñòè è ïîñëå 
òàêîé êîìïåíñàöèè (òðè ïîñëåäíèå îòêëèêà â ñå-
ðèè) 

Íà ðèñ.7 ñëåâà ïîêàçàíû îòêëèêè ïðè ðàáîòå 
ñ ýêâèâàëåíòîì ëåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èìåþ-
ùèì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íà 20 % ìåíüøå 
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(è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèé tg). ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèáîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà ýòîò ýêâèâà-
ëåíò óìåíüøèëàñü äî 295 ó.å., à ïðè âîçäåéñòâèè 
íà ïðàâûé îñòàëàñü ïðåæíåé (410 ó.å.). Ñïðàâà 
ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå îòêëèêè ïðè óìåíü-
øåííîì ñîïðîòèâëåíèè ïðàâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðè âîçäåéñòâèè íà 
ïðàâûé ýêâèâàëåíò ñòàëà 298 ó.å., à ïðè âîçäåéñ-
òâèè íà ëåâûé — îñòàëàñü ïðåæíåé (407 ó.å.). 

Íà äèàãðàììàõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 8 
ïðåäñòàâëåíû ñåðèè îáðàáîòàííûõ îòêëèêîâ, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ïîî÷åðåäíîì èçìåíåíèè tg 
ýêâèâàëåíòîâ ëåâîãî è ïðàâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñ âûïîëíåíèåì êîìïåíñàöèè ïàäåíèé 
íàïðÿæåíèé íà èõ åìêîñòÿõ. Ïåðâàÿ ïàðà îò-
êëèêîâ íà ëåâîé äèàãðàììå ïîëó÷åíà ïðè íî-
ìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåí-
òîâ (ïðè îäèíàêîâîì tg). 

  

  
Ðèñ. 7. Âèäû ýêðàíà êîìïüþòåðà èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû ñ îòêëèêàìè íà 1 % èçìåíåíèÿ àêòèâíûõ 
ïðîâîäèìîñòåé ýêâèâàëåíòîâ ëåâîãî è ïðàâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà ïðè 
óâåëè÷åííûõ tg: ëåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ñëåâà) è 
ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ñïðàâà) 

Ñëåäóþùèå òðè ÷åòâåðêè îòêëèêîâ íà ëå-
âîé äèàãðàììå ïîëó÷åíû ïðè óâåëè÷åíèè 
tg ñîîòâåòñòâåííî íà 10, 20, è 30 % çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâè-
âàëåíòîâ, à òðè ÷åòâåðêè îòêëèêîâ íà ïðàâîé 
äèàãðàììå — ïðè óìåíüøåíèè tg íà 10, 25, 
è 35 % ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åì-
êîñòè. Àíàëèç ýòèõ äèàãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà 
òîì èç ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïàðàìåòðû êîòîðîãî 
îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê áûëè ïðè áàëàíñè-
ðîâêå ìîñòà, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé (îêîëî 407 
ó.å.) è íå çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî îòëè÷àþò-
ñÿ ïàðàìåòðû âòîðîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. ×óâñ-
òâèòåëüíîñòü ñõåìû íà âòîðîì ïðåîáðàçîâà-
òåëå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî 
èçìåíèëñÿ åãî tg. Ãðàôè÷åñêè çàâèñèìîñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòåé ìîñòîâîé ñõåìû ïî îáîèì 
ïðåîáðàçîâàòåëÿì îò ðàçëè÷èÿ èõ tg ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 9. 

  
Ðèñ. 8. Ñåðèè îòêëèêîâ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 
ïðè ïîî÷åðåäíîì èçìåíåíèè tg ëåâîãî è ïðàâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëåé 

V. G. Melnyk, L. N. Semenycheva, A. D. Vasylenko
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîñòîâîé 
ñõåìû ïî ëåâîìó è ïðàâîìó ïðåîáðàçîâàòåëÿì ïðè 
èçìåíåíèÿõ tg îäíîãî èç íèõ ïî îòíîøåíèþ ê äðó-
ãîìó. ×óâñòâèòåëüíîñòü âûðàæåíà â åäèíèöàõ äèñ-
êðåòíîñòè ïðèðàùåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîñòà, 
ïîëó÷åííîãî ïðè èçìåíåíèè èíôîðìàòèâíîãî ïà-
ðàìåòðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà 1 % 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýêâèâàëåíòàìè 
äàò÷èêîâ 

Îïèñàííûå çäåñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîñòîâîé ñõåìû ïðè 
ðàçëè÷èÿõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïî-
ëó÷åííûõ èç àíàëèçà âåêòîðíîé äèàãðàììû íà 
ðèñ. 4 è ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â [4]. 

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé âûâîä èç ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè êîì-
ïåíñàöèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòÿõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé (áàëàíñèðîâêà ìîñòà ïî 
ðåàêòèâíîìó ïàðàìåòðó) ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
âêëþ÷åííîì ðàáî÷åì ïðåîáðàçîâàòåëå (íà êî-
òîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ àêòèâíàÿ ìåìáðàíà áèî-
ñåíñîðà), òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò çàâèñåòü îò 
ðàçëè÷èé ïàðàìåòðîâ ñõåì çàìåùåíèé ïðå-
îáðàçîâàòåëåé äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû. Íà 
ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî âàðèàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïî ðàáî÷åìó ïðåîáðàçîâàòåëþ íå ïðåâûøàþò 
2–3 %. 

Äèàïàçîí ðàçëè÷èé ïàðàìåòðîâ ýêâèâà-
ëåíòîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûé áûë èñ-
ñëåäîâàí âûøå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîò 
äèàïàçîí ðàçëè÷èé ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ðåàëüíûõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ, êîòîðûé äîïóñòèì èñõîäÿ èç òðåáî-
âàíèé îáåñïå÷åíèÿ ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ 
âëèÿíèé íà íèõ íåèíôîðìàòèâíûõ ôàêòîðîâ 

ñðåäû. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé 
ðàçëè÷èÿ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû 
çàìåùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé (Rs) íå äîëæíû 
ïðåâûøàòü 5–10 %. Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëü-
íîñòü ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåìîé 
êîìïåíñàöèîííî-ìîñòîâîé ñõåìû âïîëíå äî-
ñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé 
íàäåæíîñòè ýëåêòðîííîãî êàíàëà áèîñåíñîð-
íîé ñèñòåìû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî 
êàíàëà ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâûõ ðàñòâîðîâ 

Â êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ áèîñåíñîðíõ ñèñ-
òåìàõ ñ ðåàëüíûìè äàò÷èêàìè, êðîìå èñòî÷-
íèêîâ íåñòàáèëüíîñòè, ðàññìîòðåííûõ â ýòîé 
ñòàòüå è â [2], äåéñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ îòêëèêîâ. Îñíîâíîé 
ñðåäè íèõ — íåîïðåäåëåííîñòü êîýôôèöèåíòà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ áèîñåëåêòèâíîé ìåìáðàíîé 
êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà (àíàëè-
òà) â èçìåíåíèå óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
áóôåðíîãî ðàñòâîðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè àê-
òèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàò÷èêà. Ýòà ïðîáëå-
ìà ðåøàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè êàëèáðîâêàìè 
ñêâîçíîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñ ïîìîùüþ 
îáðàçöîâûõ ðàñòâîðîâ, îäíîðîäíûõ ñ àíàëè-
òîì. Ïðè òàêèõ êàëèáðîâêàõ ó÷èòûâàþòñÿ íå 
òîëüêî ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå èçìåíå-
íèåì õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàí, íî è ïîãðåø-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè ýêâèâàëåíò-
íûõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî 
êîìïåíñèðóåò íåñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ÷àñòè êàíàëà. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ îñòàþùà-
ÿñÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîñòîâîé 
ñõåìû îò tg ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Â òî æå âðåìÿ, â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæ-
äó êàëèáðîâêàìè áèîñåíñîðíîé ñèñòåìû íå 
èñêëþ÷åíû èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêîãî êàíàëà èç-çà ñîâîêóïíîãî 
äåéñòâèÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðè÷èí: óõóäøåíèÿ 
èäåíòè÷íîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé, èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû, pH ðàñòâîðà è ò.ä. Äëÿ îöåí-
êè âîçìîæíîé íåñòàáèëüíîñòè äèôôåðåíöè-
àëüíîãî êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî êàíàëà áûëà 
âûïîëíåíà âòîðàÿ (èç óïîìÿíóòûõ â íà÷àëå 
ñòàòüè) ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ôîòîãðàôèÿ 
ïðèìåíåííîãî äëÿ ýòîãî èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10. 
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Ðèñ. 10. Äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ ñ ïëàíàðíûìè êîíäóêòî-
ìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà áàçå óíèôè-
öèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé â ìîñòîâóþ 
ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3, âêëþ÷àëè äâà 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ 
äàò÷èêàõ. Äëÿ èññëåäîâàíèé îòîáðàëè ïàðû 
äàò÷èêîâ ñ ýëåêòðîäàìè èç íèêåëÿ ñ íîìåðàìè 
2.12 è 2.8 è ñ ýëåêòðîäàìè èç çîëîòà ñ íîìåðàìè 
2.7 è 2.8, ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëåé êîòîðûõ 
îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé íå áîëåå, ÷åì íà 10 %. 
Ýòè äàò÷èêè ïîìåùàëè â äâå êþâåòû ñ îäèíà-
êîâûì 5 ìÌ êàëèé-ôîñôàòíûì áóôåðíûì ðàñ-
òâîðîì (KH

2
PO

4
-NaOH ðÍ 7.4) îáúåìîì ðîâíî 

30 ìë. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàñòâîðà íàõî-
äèëàñü â ïðåäåëàõ 740–760 ìêÑèì/ì. Ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåøàëêè ðàñòâîð èí-
òåíñèâíî ïåðåìåøèâàëñÿ. 

Ïîñëå áàëàíñèðîâêè ìîñòîâîé ñõåìû â 
êàæäóþ èç êþâåò ïîî÷åðåäíî äîáàâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ñàìïëåðà ïî 0,3 ìë äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû ñ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ îêîëî 3 
ìêÑèì/ì, ÷òî âûçûâàëî èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðà íà -1 %. Ïîãðåøíîñòè èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðè ýòîì ìîãëè ñîñòàâ-
ëÿòü îêîëî 3 % çà ñ÷åò íåòî÷íîñòåé çàäàíèÿ 
îáúåìîâ, à òàêæå èç-çà èçìåíåíèé îáúåìîâ è 
êîíöåíòðàöèé â ïðîöåññå ðàáîò. Íà ðèñ. 11 
ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïàðíûõ îòêëèêîâ èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîë-
íåíèè òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ëåâîé äèàãðàììå òðåõ 
îòêëèêîâ, äâà ïåðâûå ïîëó÷åíû ïðè ïîäêëþ÷å-
íèè ê ìîñòîâîé ñõåìå ïðàâûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé óêàçàííûõ íèêåëåâûõ äàò÷èêîâ, à òðåòèé — 
ïðè ïîäêëþ÷åíèè ëåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

 

 

Ðèñ. 11. Ïàðíûå îòêëèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
ïðè äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèÿõ èçìåíåíèé 
ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé äâóõ ðàñòâîðîâ 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñíà÷àëà èçìåíÿëàñü êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðà â êþâåòå ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì, 
êîòîðûé óñëîâíî ïðèíÿò êàê àêòèâíûé (ïî 
íåìó ïðîèçâîäèëàñü êîìïåíñàöèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà åìêîñòè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ), 
à çàòåì — âî âòîðîé êþâåòå. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿëàñü â îáðàòíîì ïîðÿä-
êå. Òàêèì îáðàçîì, îòðèöàòåëüíûå ïåðåïàäû 
ñèãíàëîâ ïàðíûõ îòêëèêîâ ñîîòâåòñòâóþò âîç-
äåéñòâèþ íà àêòèâíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ïàð. Ýòè îòêëèêè ñîñòàâëÿþò 
ñîîòâåòñòâåííî 460, 445, è 490 ó.å. Ïîëîæèòåëü-
íûå ïåðåïàäû ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóþò òàêîìó 
æå âîçäåéñòâèþ íà ïàññèâíûå ïðåîáðàçîâàòå-
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ëè. Èç-çà íåêîòîðîãî îòëè÷èÿ ôàçîâûõ óãëîâ 
îíè íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ — ñîîòâåòñòâåííî 490, 
485, è 460 ó.å. Äâà îòêëèêà íà ïðàâîé äèàãðàì-
ìå ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì çî-
ëîòûõ äàò÷èêîâ. Âåëè÷èíû îòêëèêîâ àêòèâíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé çäåñü ñîñòàâëÿþò 450 ó.å. äëÿ 
ïðàâîé ïàðû è 420 äëÿ ëåâîé ïàðû. Îòêëèêè 
ïàññèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èìåþò çíà÷åíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî 445 è 395 ó.å. Ïðèâåäåííûå 
çäåñü âåëè÷èíû îòêëèêîâ ïîëó÷åíû ïîñëå óñ-
ðåäíåíèÿ îòñ÷åòîâ, äèàãðàììû êîòîðûõ èçîá-
ðàæåíû íà ðèñ.11, è èìåþò îñòàòî÷íóþ ñëó÷àé-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè ïîðÿäêà 3 %. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà îáðàçöîâûõ 
ðàñòâîðàõ 

Ðåçóëüòàòû äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü èññëåäîâàííîé êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè 
ðàñòâîðà ìîæåò áûòü íå õóæå 0,01 %. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ýêçåìïëÿðîâ äàò÷èêîâ ñ 
äîïóñòèìûì ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 
ïðåäåëàõ +/-(5–10) %. Ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâîê 
ñêâîçíîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïî îáðàçöî-
âûì ðàñòâîðàì âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïðèìåðíî äî +/-3 %. 
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