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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА УРОВНЯ И ОЦЕНКА 
ПОГРЕШНОСТИ 

 
Аннотация: В данной статье рассматрен принцип работы потенциометрического 

уровнемера для измерения уровня электропроводной жидкости в резервуаре. 
Электропроводная жидкость измеряется уровнемером косвенным методом в заземленном 
резервуаре. Устройство состоит из сенсора с низким электрическим сопротивлением, 
генератора переменного тока, металлической стенки резервуара и усилителя слабого 
сигнала. 

Нелинейность передаточной функции не позволяет использовать измеренные 
значения сенсора без предварительной линеаризации. Поэтому необходимо разработать 
модель сенсора в электропроводной жидкости и выявить факторы, влияющие на 
точность измерения уровня. 

Для оценки точности измерений в статье представлена модель электрического 
поля внутри электролита, создаваемого сенсором потенциометрического уровнемера в 
резервуаре с цилиндрической стенкой. Использованы численные методы, основанные на 
методе конечных элементов, для расчета потенциалов и токов внутри электролита. 
Модель конечного элемента и конечно-элементная сетка позволили рассмотреть 
передачу потенциалов между конечными элементами. 

Показано, что погрешность измерения уровня в потенциометрическом уровнемере 
имеет недопустимую величину и зависит от уровня жидкости и от расположения 
измерителя уровня. 

На основе полученной модели были определены факторы, влияющие на измеренное 
значение уровня жидкости, и выполнено вычисление абсолютной и относительной 
погрешностей измерения. Так же определены дальнейшие шаги по улучшению точности 
измерения уровнемера. 

mailto:lazat_75@mail.ru
mailto:b_akhmetov@ntu.kz
https://orcid.org/0000-0001-9695-4543
mailto:lazat_75@mail.ru
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Введение 
В современной промышленности датчики уровня играют ключевую роль в обеспечении 

эффективного контроля и управления процессами, связанными с жидкостями [1]. Уровнемеры 
обеспечивают прецизионный мониторинг и автоматизацию различных производственных 
процессов. Их важность обусловлена не только повышением производительности, но и 
снижением рисков аварийных ситуаций, контролем качества продукции, а также экономией 
ресурсов, таких как вода и сырье. Поэтому важно обеспечить точность измерения уровня на 
производстве [2, 3]. 

Принцип действия потенциометрического уровнемера известен давно [4, 5], но 
нелинейность передаточной функции измерителя не позволяет использовать измеренное 
значение сенсора без линеаризации передаточной функции. Поэтому необходимо построить 
модель сенсора в электропроводной жидкости и определить факторы, влияющие на точность 
измерения измерителя. 

Принцип измерения уровня потенциометрическим уровнемером 
Принцип измерения уровня потенциометрическим уровнемером показан на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема измерения уровня потенциометрическим уровнемером 

 
Уровень электропроводной жидкости измеряется потенциометрическим уровнемером 

в заземленном резервуаре косвенным методом. 
Уровнемер состоит из сенсора в виде трубы с низким электрическим сопротивлением, 

генератора переменного тока Ugen, металлической стенки резервуара и усилителя А1 
слабого сигнала Us.  

Между трубой и стенкой резервуара соединены множество сопротивлений 
электропроводной жидкости. Так как они соединяются с нулевым потенциалом стенки 
резервуара, то они преобразованы в виде двух эквивалентных сопротивлений R1 и R2, 
соединённых со стенкой резервуара. Сопротивления R1 и R2 образуют делитель напряжения 
на части стержня, погруженного в жидкость. 

Измеренное напряжение Us в нижнем конце сенсора относительно стенки резервуара 
будет пропорционально уровню жидкости в резервуаре относительно нулевого потенциала 
стенки резервуара: 

 
21

2

RR

R

Ls

Lm
UgenUs


  (1) 

где  Lm – измеряемый уровень жидкости; 
Ls – длина сенсора уровнемера. 

Сопротивления резисторов R1 и R2 не равны из-за разных граничных условий в 
верхней части сенсора и в нижней части сенсора и, вследствие этого, различаются 
распределением электрических токов сверху и снизу сенсора. 
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Методы исследования 
Метод моделирования электрического поля в электролите, созданного сенсором 

стержневого потенциометрического уровнемера внутри электропроводной цилиндрической 
стенки.  

Для решения математической модели на микроуровне применяются численные 
методы, основанные на дискретизации независимых переменных. В результате 
дискретизации непрерывные области изменения значений заменяются множествами 
значений в узловых точках, которые рассматриваются как узлы некоторой сетки. Поэтому 
методы решения уравнений в частных производных называют также сеточными, наибольшее 
распространение из которых получили метод конечных разностей (МКР) и метод конечных 
элементов (МКЭ) [6, 7, 8]. 

Будем выполнять моделирование электрического поля в электролите в статическом 
режиме, то есть установившемся во времени [9, 10, 11]. 

Для моделирования электрического поля в электролите необходимо выполнить: 

 создание модели конечного элемента,  

 построение конечно-элементной сетки,  

 расчёт потенциала в каждой точке объёма в электролите,  

 и из этого получить картину потенциалов и токов. 
Моделирование электрического поля в электролите с цилиндрической стенкой проще 

выполнить в полярных координатах. Распространение потенциалов и токов в 
концентрической конструкции одинаковое в любом радиальном направлении. Поэтому 
достаточно рассмотреть передачи потенциалов в одной вертикальной плоскости, чтобы 
получить картину потенциалов и токов во всем объёме в электролите. 

Создадим модель конечного элемента и выполним построение конечно-элементной 
сетки. Разобьём тело электролита на равные кубики в полярных координатах с размером, 
равным радиусу сенсора 1R=5 мм. Примем в модель условие, что удельная 
электропроводность электролита постоянная и одинаковая во всех конечных элементах 
электролита. 

Схема передачи потенциалов между конечными элементами электролита в 
горизонтальном слое показана на рисунке 2. На рисунке изображен один сектор передачи 
потенциалов из шести. Другие секторы такие же и расположены радиально через каждые 60°. 

 

 
Рисунок 2 – Схема передачи потенциалов между каждыми конечными элементами внутри 

электролита в горизонтальном слое 
 
Каждый концентрический отрезок на рисунке 2 обозначает вертикальную грань 

конечных элементов цилиндрической поверхности с площадью 
R

R


6

2

, а количество 
отрезков, например, на линии равного потенциала EN2, обозначает сектор цилиндрической 

поверхности с площадью 
R

R


6

2
3



. Передачи потенциалов происходит через 
контактирующие грани соседних конечных элементов. Направление передачи потенциалов от 
одной вертикальной грани к следующей грани показано стрелками между поверхностями. 

Передачи потенциалов в одном вертикальном слое показаны стрелками между 
конечными элементами на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Передачи потенциалов между конечными элементами в теле электролита в 

вертикальном слое 
 
Число M, N, O означает порядковый номер концентрического слоя в электролите. 
Число ЕM, EN означает потенциал дальней вертикальной грани конечных элементов. 
Число k – количество контактирующих конечных элементов в горизонтальном слое. 
 

Под действием электрического поля внутри электролита протекают электрические токи 
в направлении от большего потенциала к меньшему потенциалу перпендикулярно линиям 
равного потенциала. В результате протекания электрических токов внутри электролита 
образуется совокупность значений потенциалов электрического поля [12, 13]. 

Составим уравнение электрических токов в электролите по закону Кирхгофа [14], 
например, в конечном элементе N2, который выделен толстой линией на рисунке 3.  

 

          011 22232122  NOLNNLNNLNML EEkyEEkyEEkyEEky
 (1) 

 

где yL – удельная электропроводность электролита. 
Решая уравнение, получим: 
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2
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NENEME
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


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Множители слагаемых в формуле учитывают увеличение конечных элементов в 
горизонтальном слое внутри электролита с увеличением радиуса от сенсора. Для остальных 
конечных элементов внутри электролита формула расчёта потенциала аналогична. 

 
Результаты исследования 
Выполним численное моделирование передачи потенциала между конечными 

элементами внутри электролита в одном вертикальном слое расчётом в программе MatLab 
методом итерации вычислений потенциалов конечных элементов. При этом введем в модель 
краевые условия, что потенциал электропроводной цилиндрической стенки равен 0 и что ток 
в электропроводную цилиндрическую стенку, помещённую в поле потенциалов, равен 0. 
Подключим к краям сенсора источник тока такой, чтобы напряжение между конечными 
элементами сенсора изменялось на единицу напряжения, для наглядности. 

На рисунке 4 приведено моделирование электрического потенциала внутри 
электролита с электропроводной цилиндрической стенкой, удалённой на расстояние 8R от 
сенсора. 

В центре таблицы помещён сенсор потенциометрического уровнемера на глубину от 
+20 до -20 единиц потенциала в сенсоре. Сенсор выделен в таблице серым цветом. Выше 
середины сенсора условно потенциал отрицательный, ниже середины сенсора условно 
потенциал положительный. Строка потенциалов на середине сенсора выделена зелёным 
цветом. 

Слева, справа и ниже сенсора равномерно расположены секторы цилиндрической 
поверхности электролита. Шаг секторов цилиндрической поверхности электролита выбрано в 
единицах радиуса сенсора 1R=5 мм. 
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Рисунок 4 – Моделирование электрического потенциала внутри электролита с 

электропроводной цилиндрической стенкой, удалённой на расстояние 8R от сенсора 
 
Если помещать сенсор коаксиально и вертикально в длинную цилиндрическую 

электропроводную стенку с электролитом на расстоянии 3R…8R от стенки, то распределение 
поля потенциалов изменится. Влияние расстояния от сенсора до вертикальной 
цилиндрической стенки на абсолютную и относительную погрешности измерения уровня 
приведено в таблице 1 и рисунке 5. Вычисления проводились при погружении зонда на 
глубину 200 мм. 

 

Таблица 1 – Зависимость абсолютной и относительной погрешностей измерения 
уровня от расстояния от оси сенсора до вертикальной цилиндрической стенки  

Расстояние от сенсора до вертикальной стенки S, мм 15 20 25 30 35 40 

Абсолютная погрешность измерения уровня Δm, мм -4,38 -4,76 -5,04 -5,28 -5,46 -5,64 

Относительная погрешность измерения уровня , % 2,19 2,38 2,52 2,64 2,73 2,82 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость абсолютной погрешности измерения уровня от расстояния сенсора 

до вертикальной электропроводной цилиндрической стенки 
 
Если помещать сенсор коаксиально и вертикально в длинную цилиндрическую 

электропроводную стенку с электролитом на глубину 6R…220R, то распределение поля 
потенциалов изменится. Влияние глубины сенсора в электролите на абсолютную и 
относительную погрешности измерения уровня приведено в таблице 2 и рисунке 6. 
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Таблица 2 – Зависимость абсолютной и относительной погрешностей измерения 
уровня от глубины сенсора в электролите 
Глубина сенсора в электролите 
L, мм 

30 45 70 100 150 225 340 500 750 1100 

Абсолютная погрешность 
измерения уровня Δm, мм 

-3,70 -4,38 -5,14 -5,24 -5,50 -5,68 -5,82 -5,90 -5,96 -6,00 

Относительная погрешность 

измерения уровня , % 
12,33 9,73 7,34 5,24 3,67 2,52 1,71 1,18 0,79 0,55 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость абсолютной погрешности измерения уровня от глубины сенсора в 

электролите внутри вертикальной электропроводной цилиндрической стенкой 
 
Если помещать горизонтальную стенку на расстоянии 4R…30R ниже сенсора, то 

распределение поля потенциалов изменится. Влияние расстояния от сенсора до 
горизонтальной стенки в электролите на абсолютную и относительную погрешности 
измерения уровня приведено в таблице 3 и рисунке 7. Вычисления проводились при 
погружении зонда на глубину 200 мм. 

 
Таблица 3 – Зависимость абсолютной и относительной погрешностей измерения 

уровня от расстояния сенсора до горизонтальной стенки 
Расстояние от сенсора до горизонтальной стенки S, мм 20 30 45 70 100 150 

Абсолютная погрешность измерения уровня Δm, мм -38,56 -21,54 -11,02 -6,58 -5,72 -5,64 

Относительная погрешность измерения уровня , % 19,28 10,77 5,51 3,29 2,86 2,82 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость абсолютной погрешности измерения уровня от расстояния сенсора 

до горизонтальной стенки 
 
Обсуждение научных результатов 
В результате моделирования стержневого уровнемера в электролите выявлено, что: 
1. Стержневой уровнемер имеет систематическую погрешность измерения уровня 3,7–

6,0 мм, представленную в рисунке 6, что соответствует относительной погрешности 
измерения δ=0,55–12,3%.  Систематическая погрешность измерения уровня проявляется в 
изменении поля потенциалов в электролите при изменении глубины стержневого уровнемера 
в электролите. Измеряемый уровень электролита возможно вычислить по формуле 
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где k – масштабирующий коэффициент распределения потенциала в сенсоре в 
зависимости от длины сенсора; 

Us – измеренное напряжение в нижнем конце сенсора относительно стенки 
резервуара; 

sist – систематическая погрешность измерения напряжения; 

rand  – случайная погрешность измерения напряжения.  
Если ввести в вычислитель таблицу коррекции систематической погрешности, то 

погрешность измерения уровня уменьшится. 
2. Стержневой уровнемер имеет дополнительную погрешность измерения уровня от 

положения уровнемера, представленную на рисунке 7. При условии, что положение 
уровнемера не будут регулировать, и это вероятно, то эта дополнительная погрешность 
измерения уровня становится случайной погрешностью измерения уровня. А эта 
дополнительная погрешность соответствует относительной погрешности измерения уровня 
δ=2,8–19,3%, что является не допускаемой величиной в сравнении с другими уровнемерами. 

3. Уменьшить дополнительную погрешность измерения уровня и, следовательно, 
уменьшить случайную погрешность измерения уровня возможно введением экранирования и 
изолирования электрического поля от случайных факторов воздействия путем улучшения 
конструкции измерителя. 

 
Заключение 
Моделирование стержня в электролите методом конечных элементов позволяет 

моделировать любую конфигурацию среды с разными условиями электропроводности 
жидкости и расположения сенсора. Результаты моделирования позволяют оценить 
погрешность измерения устройства, основанного на потенциометрическом методе 
измерения. Описанный метод моделирования может быть применен для емкостного 
уровнемера с составлением уравнений диэлектрической проводимости измеряемой среды 
[15].  

 
Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки и 

высшего образования Республики Казахстан (грант № AP13268797). 
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