
И змерения биоэлектрического импеданса клеточны х суспензий 
проводились в течение длительного времени. П араллельно проводилась 
оценка ж изнеспособности исследуемых клеточны х суспензий микроскопи­
ческим методом. Бы ла вы явлена зависимость параметров схемы замещ ения 
о т  числа ж изнеспособных клеток в пробе суспензии.

Таким образом, моделирование электрического импеданса клеточ­
ны х суспензий фибробластов делает возмож ны м оценку степени их жизне­
способности. П ри этом  процесс измерения, т.е. воздействия на пробу 
клеточной суспензии, осущ ествляется в течение действия тестирующего 
импульса электрического тока, что  позволяет получить быструю  оценку 
степени ж изнеспобности в  ходе непреры вного мониторинга.
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В  работ е рассмат ривает ся м ет одология и схемот ехника построения 
оптоэлектронного уст ройст ва для контроля уровня ж идкости. Приведен  
принцип работ ы  уровнем ера и  предлож ен мет од уст ранения влияния 
изменения плот ност и и волнения ж идкост и на точность изм ерения уровня  
ж идкости.

Д ля учета нефтепродуктов на сырьевом и товарном складе, а  также 
при перекачках необходимо контролировать уровень нефтепродуктов в 
емкостях. Для таких целей разработано больш ое количество различных 
уровнемеров. Но больш инство и з выпускаемых приборов для контроля уров­
ня в  многотонаж ных емкостях не удовлетворяю т своими эксплуатацион­
ными характеристиками потребителя. К  приборам коммерческого примене­
ния предъявляются очень высокие требования, это  и  эксплуатация в 
ш ироком температурном диапазоне, высокая точность, возможность снятия



инф орм ации в  автоматическом  реж име, передача информации на больш ие 
расстояния и простота в обслуж ивании.

В настоящ ее время для измерения уровня жидких сред, в том  числе и 
нефтепродуктов, широко применяются ультразвуковые уровнемеры. Это прибо­
ры. использующие свойство ультразвуковых колебаний отражаться от различ­
ных сред. О днако при изменении состава газовой среды, через которую  осу­
щ ествляется ультразвуковая эхолокация, возникает ош ибка измерения 
уровня.

Как правило, при изменении температуры изменяется и состав газовой 
среды в емкости для хранения нефтепродуктов. Однако наличие паров 
(аэрозолей) жидкости будет влиять на изменение скорости распространения 
ультразвуковых колебаний и приводит к  большой погрешности измерений.

Д ля коммерческого учета необходимы  более точные уровнемеры, с 
простой настройкой, ж елательно в заводских условиях, и меньш ей 
стоимостью .

Д ан ное устройство для непреры вного контроля уровня жидкости 
основано на измерении гидростатического столба жидкости с автоматичес­
кой ком пенсацией на изменение плотности ж идкости [1]. Этого достигаю т с 
помощ ью  буйка (поплавка), внутри которого закреплен корпус оптоэлектронного 
датчика перемещения. Буек, перемещаясь под действием изменения плотности, 
компенсирует погрешность перемещения штока датчика.

О днако изменяющ аяся плотность и  волнение жидкости вызываю т 
колебания поплавка, которы е (вследствие незначительного трения между ж ид­
костью и поплавком) очень медленно затухаю т и не позволяю т с  достаточной 
точностью  произвести измерение у ровня. Таким образом, возникает задача, как 
м ож но быстрее «погасить» колебание поплавка и привести его в соответствие 
равновесия с архим едовой силой. Э та зад ача  реш ается в  разработанном опто­
электронном  устройстве с пом ощ ью  сильфонной подвески буйка (поплавка) 
(рис.1).

В этом  случае уравнение вертикальных колебаний буйка [2 1:

т ^  +  Ы р  +  ( С ,+ С .) —  +  Г , * - / >  = 0, П )
d t '  dt

где х -  погруж ение буйка в ж идкость, т  масса буйка, Л площ адь его  попе­
речного сечения, р  - плотность ж идкости, Р  -  вес буйка. С , и С ,  - коэф фици­

енты , характеризую щ ие вязкие сопротивления жидкости с сильфоном. С., 
ко эф ф и ц и ен т, отраж аю щ ий уп р у ги е  сво й ства  сильф он ов.

С войства уравнения (1) достаточно подробно изучены в  предполож е­
нии, что коэф фициенты С,, С_>, С , постоянны е величины. В  то  ж е время 
установлено, что  коэффициент С , не является константой, а  характеризуется 
приближенно квадратичной зависимостью  от  х.



Коэффициент вязкого сопротивления сильфона С2 (который, нели­
нейно зависит от скорости) до последнего времени не оценивался. Выполнен­
ные предварительные расчеты показываю т, что он значительно превосходит 
Ci, следовательно, и учет вязкого сопротивления сильф она существенно 
сокращ ает время колебания буйка и повышает точность измерения плотности 
жидкости [2].

Разработанный прибор обладает также автоматической корректиров­
кой уровня от волнения ж идкости в емкости, которое возникает при перекач­
ках нефтепродуктов из емкости или в емкость.

Гидростатический датчик уровня жидкости крепится кронштейнами 
I и 2 к стенке емкости 3. К  кронш тейнам одним и концами закреплены силь- 
фоны 4, 5, другие концы которых герметично укреплены н а  буйке 6. В  буйке 
6, часть которого показана в разрезе, установлен полы й цилиндрический 
шток 7. Ш ток одним концом крепится к днищ у сильфона 8, внутри которого 
расположен преобразователь м алых перемещ ений 9, корпус которого раз­
мещ ен в сквозном отверстии поплавка. Ш ток свободно ходит в  буйке. Опто­
электронный преобразователь вклю чает в себя оптическую  реш етку 10, 
закрепленную  к днищ у сильфона 8, оптоэлектронную  пару 11 и  втулку 12, 
через которую  проходят соединительные провода от преобразователя 9. 
Детали и  провода электрической схемы залиты компаундом. Кронш тейн 1



соединен с  цилиндрическим  полым штоком 13 герметично относительно ем­
кости 3. О птоэлектронная пара 1 1 через полый ш ток соединена 
проводникам и с  преобразователем  им пульсов в ц иф ровой код 14.

Д анны е с преобразователя поступаю т в блок обработки информации, 
в качестве которого служ ит м икроконтроллер. Н а рис. 2 представлено фото 
уровн ем ера «Квант-У».

Рис.2 Оптоэлектронное устройство для измерения уровня жидкости на базе 
гидростатического датчика уровня «Квант-У»

П ри заполнении емкости ж идкостью , уровень которой измеряется, 
последняя гидростатическим  столбом  Н оказы вает давление по всей 
эф ф ективной площ ади изм ерительного сильфона 8, при этом перемещение 
д н а  сильф она и связанного с ним ш тока 10 с оптической реш еткой будет 
пропорционально и уровню, и плотности.

О дновременно под  действием  вы талкиваю щ ей силы  поплавок 6 
совм естно с оптической реш еткой 10 перемещ ается на сильфонах 4,5 про­
порционально плотности ж идкости, тем  самы м осущ ествляется компенсация 
плотности жидкости.

О птоэлектронны й преобразователь 9 представлен на рис.З.
О дновременно с перемещ ением  днищ а сильфона 8 перемещ ается 

оптическая реш етка 10, в результате чего она пересекает оптические 
излучения светодиодов, при этом попеременно затемняю тся фотодиоды, 
которы е вы рабатываю т импульсны е синусоидальны е сигналы, 
приним аю щ ие нулевые значения при каждом смещ ении реш етки 10 на один 
ш аг (16  мкм).

С игналы  на выходах сдвинуты меж ду собой на 90°. П реобразователь 
им пульсов в цифровой код  14 перемещ ения реш етки (рис.4) преобразует 
синусоидальны е сигналы в информационны й цифровой код. Сигналы с 
вы ходов оптоэлектронного преобразователя 9, сдвинуты е на 90°, поступают 
на усилители 19.20. У силенные сигналы  поступают на компараторы 21, 22  и 
на входы электронного нониуса 23 (рис.5). Сформированны е на выходах
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компараторов сигналы прямоугольной формы, сдвинуты е относительно 
друг-друга н а  90°, поступаю т на логический фильтр 24 ,на вы ходе которого 
создаю тся импульсы или прямого, или обратного счета. Э ти  импульсы 
поступаю т на входы  счетчиков 25,26 п рям ого и  обратного счета.

Рис 3 Оптоэлектронный преобразователь

К ак  вариант, в качестве счетчиков применены счетчики-таймеры 
серии К580ВИ53. П ри прямом перемещ ении оптической реш етки 10 (налив 
ж идкости в  емкость) фильтр 24  пропускает импульсы на вход  счетчика 25 
прямого счета, при обратном перемещ ении (слив жидкости из емкости) - 
пропускает импульсы на вход  счетчика 26 обратного счета. Ц ена данных 
импульсов равн а 16 мкм. Т ак как счетчики-таймеры работаю т в  обратном 
направлении, то  для определения фактической величины импульсов нужно 
произвести следую щ ие вычисления.

Нфак m ^ N , - N 2 (2)
где Мфакт. -  фактическое значение импульсов,

N / -  первоначальное значение счетчика,
N2 -  текущ ее значение счетчика.
Д ля предотвращ ения так называемого дребезга оптоэлектронного 

преобразователя, которы й возникает от волнения жидкости в емкости при 
наливе или при интенсивном сливе ее из емкости, в результате чего возмож­
ны  колебательные движ ения днищ а сильфона, а, соответственно, и  оптичес­
кой  решетки, истинное значение перемещ ения оптической реш етки 10 
определяется следую щ им образом. И з значения счетчика 25 прямого счета 
следует вы честь значение счетчика 26  обратного счета. Таким образом, мы 
ликвидируем повторны й счет импульсов при колебаниях уровня при 
волнении.

Электронный нониус (рис.5) служ ит для повы ш ения точности 
измерения перемещения сильфона д о  1мкм. П отенциометрические 
резисторы устанавливаю т пороговый уровень срабатывания компараторов 34 
-  39 таким образом, чтобы сигналы на их выходах имели сдвиг на 1/16 ш ага 
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опти ческой  реш етки. У ровни компараторов поступаю т на восьмиразрядны й 
реги стр  40 , позиционны й код  с которого считывается блоком обработки 
инф орм ации, и  по  таблице соответствия определяется истинное значение 
перем ещ ени я опти ческой реш етки.

Рис. 5 Функциональная схема электронного нониуса 
Д ля преобразования показаний счетчиков в  метрическую  меру, 

нуж н о разн ость  у м нож ить н а  16 согласно ф ормуле,
L  =  [Ы„рСЧ -N o e p c J  х  16м км , (3)

где L  -  исти нное значение перемещ ения оптической реш етки в  мкм.
Это будет  результат по  грубой ш кале отсчета. Д ля улучш ения 

разреш аю щ ей способности оптоэлектронного преобразователя перемещ ения 
используется б лок  23 электронного нониуса, которы й представляет собой 
блок  логи ки  преобразователя аналогового сигнала доли синусоиды  в 
циф ровой код  (рис.5). Н а вы ходе электронного нониуса формируется цифро-



вой код, который через информационны й вход  считывается микроконт­
роллером. Общ ий результат перемещ ения оптической реш етки б удет равен:

L Ч (Х „рсЧ -  Njhcx/) х  16 + 1] м к м , <4)
где / -  показания нониуса в  мкм.

Так как перемещение оптической реш етки пропорционально уровню 
жидкости, то для получения показателя уровня нужно метрическую 
величину перемещения оптической реш етки умнож ить на коэффициент 
пропорциональности К:

Y = L  ’ х  К,
где Y - измеряемый уровень ж идкости в  емкости.

Таким образом, предложенное устройство для измерения уровня 
жидкости исклю чает недостатки применяемых в  настоящ ее время 
уровнемеров.

Н а измерения уровня предложенны м уровнемером не влияю т такие 
факторы как изменение тем пературного градиента, состав газовой среды, 
который связан с различной степенью испарения жидкости в  зависимости от 
температуры и  изменения состава газовой среды, не связанные с  изменением 
температуры, обусловленные технологическими факторами эксплуатации 
емкости. Данные уровнемеры могут устанавливаться для измерения уровня 
жидких, парящих сред, где присутствует как градиент температуры, так и  состава 
газовой среды.
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Введение
Возможности сети И нтернет и  мультимедийные технологии все 

чащ е используются в обучении (в частности в дистанционном электронном 
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