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На основе проведенного сравнительного анализа существующих датчиков, которые 
практически использовались для катодной защиты от коррозии морских конструкцион-
ных сооружений в нефтяных промыслах, были определены основные задачи исследования 
статьи. В рамках решения поставленной задачи по разработке нового датчика для оп-
ределения постоянного потенциала катодной защиты, была предложена принципиаль-
ная схема данного преобразователя и определены его основные характеристики 
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Введение 
Анализ современных средств 

катодной защиты, которые используются 
для автоматизации процесса выявления 
карозии в современных морских 
сооружениях нефтедобывающей 
промышленности, из-за большого 
расстояния кабельной передачи 
информации о потенциалах в  
операторскую систему управления, 
образовываются большие погрешности 
текущего состояния коррозии данных ме-
таллических конструкций [1, 2, 3]. Как 
видно данная техническая проблема тре-
бует нового научного подхода, которая 
была определена авторами статьи. Таким 
образом,  необходимо разработать инно-
вационную техническую систему в виде 
преобразователя коррозионного состоя-
ния металлических конструкций, исполь-
зуемых в нефтяных скважинах морской 
среды, в аналоговые сигналы в автомати-
зированном рабочем месте нефтедобы-
вающей платформы. 

Решение задачи 
Для устранения погрешности, кото-

рая возникает при дистанционной переда-
чи информации о коррозионной ситуации 
металлических конструкций в морской 
среде, необходимо преобразовать посто-
янный потенциал в переменное напряже-

ние, а далее обеспечивается подача ин-
формации о текущем состоянии коррозии 
[4]. В соответствии с этим принципом 
преобразования предложена принципи-
альная электрическая схема, где получен-
ная от катодной защиты постоянный по-
тенциал преобразовывается в переменный 
электрический сигнал (рис. 1).    Как 
показано на рис. 1, датчик состоит из 
двойного эмиттерного повторителя, 
высоко частотного генератора, ключа 
полупроводника, резистора, 
подключенный к цепи эмиттера 
повторителя и ключа, распределителя 
постоянного напряжения, диодной 
выходной цепи датчика. 

Данное устройство работает 
следующим образом: измеряемый 
постоянный потенциал pU подключается  
к входу двойного эмиттерного 
повторителя (эмиттерный повторитель T1 
и T2 устанавливается на 
микротранзисторов). От сопротивления  
Re, подключенный к цепи эмиттерного 
повторителя T2, потенциал /

pU  передается 
на вход ключа полупроводника на 
транзисторе T3. К коллекторной цепи 
этого ключа отдельно из генератора 
передается напряжение, меняющийся по 
синусоидальному закону.  Полученное 
напряжение /

pU  сравнивается с 
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постоянным напряжением U2, созданный 
на сопротивлении  R2. По амплитуде 
( )2

/ UU p −  датчика на сопротивлении R3 
получается напряжение U ~, пропорцио-
нальная разности амплитуды. Разность 
( )2

/ UU p −  запаздывая, амплитуда напря-
жения aU  также запаздывает. 

Полученное напряжение U ~ с 
наименьшей погрешностью в защитной 
зоны можно посылать в диспетчерский 
центр. Используемый здесь генератор RC 
будучи в виде элементов фиксируется на 
частоте 400÷600 кГц. RC генератор регу-
лируется и собирается из двух микросхем 
564 ЛH2. Блок-схема генератора ведущей 
частоты представлен на рис. 2.  

Все платы датчика собираются на 
печатной плате и устанавливаются в 
герметичной цепи. Питание передается к 
датчику с помощью кабелей, которые 

подключаются к корпусу датчика. Внутри 
корпуса датчика все элементы устанавли-
ваются в эпоксидной смоле, что соответ-
ственно защищает их от влажности. Вы-
ходные информации с помощью трех ка-
бельной линии обрабатываются в микро-
схемах системы управления. Полученная 
форма переменного напряжения получает 
вид трапеции.  

 Разработанный датчик может 
функционировать в пределах -50÷600 С 
температурного диапазона. Изменение 
напряжения на выходе зажимов дает 
значение 0÷12 В, что дополнительно 
усиливаясь и фильтруясь передается в 
компитор.  

Основные параметры датчика опре-
деляются простым способом, а их диапа-
зоны изменения выполняются с помощью 
программных команд.    

 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема датчика 

 

Рис. 2. Блок-схема RC генератора, собранная на основе микросхем 

Граничные значения диапазона  
изменения определяются по эксплуатаци-
онным характеристикам и результатам 
измерения.  При необходимости диапазон 
измерения изменяется. На основе полу-
ченной максимальной эксплуатационной 
характеристики и аналитического выход-
ного значения определяется  параметр то-
ка (4÷20 мА).  

 Так как с помощью цифровой 
системы управления также 
обеспечивается обработка и цифровая 
связь с помощью протокола HART, циф-
ровые и аналоговые сигналы в одно и то-
же время передаются на большое рас-
стояние. В этом случае аналоговые сигна-
лы также используются при измерении 
внешних устройств, которые работают в 
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динамическом режиме изменения переда-
чи информации. Коммуникатор HART, 
принимая информацию из системы 
управления, может брать измерение и ис-
пользовать его в обратном взаимодейст-
вии. Используемая в этом случае, команда 
Hosod Keys позволяет  с помощью ло-
кального клавиша восстанавливать значе-
ния шкалы прибора.  

Калибровка датчика при фиксиро-
вании информации является важной тех-
нической задачей системы управления 
катодной защиты [5, 6]. При калибровке 
датчика повышается точность измерения 
показателя о текущем состоянии коррро-
зии метало конструкции в морской среде.  
Для полной калибровки датчика необхо-
димо решить ниже следующие задачи: 

1) определения единицы 
измерения; 2) изменения границы 
измерения; 3) определения типа 
выходного сигнала; 4) проведение 
операции демпфирования; 5) 
регулирования выходного сигнала 4 ÷ 20 
мА; 6) преобразование цифрового сигнала 
в аналоговый сигнал; 7) проведение опе-
рации коррекции с помощью MP. 

Калибровка позволяет осуществлять 
оптимизацию рабочих параметров в 
заданном измеряемом диапазоне темпера-
туры. Если входные сигналы не соответ-
ствуют требованиям системы управления, 
требуется регулирование выходного сиг-
нала. При этом, если возникающий ток 
также не соответствует требованиям, 
приходится выбирать другой параметр 
выходного сигнала.  Датчик устанавлива-
ется на объекте в том месте, где темпера-
тура окружающей среды минимально 
влияет на работу датчика.  

Разработанный датчик, собранный 
на базе модуля 2089, снабжен корпусом 
защишающий систему от взрыва, 
электронным блоком и электрической 
схемой. Применение программной 
команды фиксирования выходного 
сигнала позволяет изменять направление 
входного сигнала в обратном направле-
нии. В этом случае, выходной сигнал 
имеет 4÷20 мА, что позволяет точно регу-

лировать выходной аналоговый сигнал 
при постоянном интервале времени. 

Цифровой амплитудный 
преобразователь (ЦАП) применяется для 
фиксирования нижеследующих операций: 
1) представления параметров устройства 
на экране; 2) выполнение функций 
диагностики и сервиза; 3) выполнение 
операций калибровки и фиксирования в 
ЦАП; 4) выполнение точного эталонного 
измерения; 5) после эталонного измере-
ния выбирается общая калибровка. В этом 
случае высвечивается меню тестирования 
контуров на экране коммуникатора; 6) 
выбирается флешь память выходного 
сигнала датчика, где получается значение, 
измеряемое с миллиамперметром; 7) кон-
тролируется параметр измерения тока (на 
основе тестирования контура). В этой 
связи, проверяется выходной сигнал дат-
чика. Если полученное значение сигнала 
не соответствует требованиям, то необхо-
димо фиксировать выходной сигнал дат-
чика и выдать сообщение о неисправно-
сти устройства для измерения тока в це-
пи. В этом случае необходимо выбрать 
другой параметр на выходе датчика.  

Для питания датчика используются 
специальные кабели проводящие сигна-
лы, которые требуют экранизации значе-
нии сигналов. При определении цепи пи-
тания датчика требуется трех или четырех 
обмоточные трансформаторы. На первую 
обмотку трансформатора дается электри-
ческое напряжение 220 В, а на второй и 
третьей обмотке соответственно протека-
ет напряжение 22 В и 16 В. На выходе 
обмоток с напряжениями 22 В и 16 В ус-
танавливается 4-моста, который обеспе-
чивает преобразование переменного на-
пряжения в постоянное напряжение.  
Полученное постоянное напряжение 22 В 
стабилизируясь в датчике, используя 
генератор и элементы микроэлектроники, 
питает двойной эммитер повторитель. 
Взятый из 16 В-ной обмотки, постоянное 
напряжение, стабилизируясь передается в 
распределитель напряжения.   

Напряжение, возникающее в зажи-
мах автогенератора и распределителя на-
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пряжения, а также одновременно в зажи-
мах микроэлементов, остается постоян-
ным. Стабилитрон D814D на выход блока 
выпрямителя подключает напряжение 22 
В, а с 16 В напряжением на выход блока 
выпрямителя подключается стабилитрон 
типа D814A. В диодах нестабильность 
напряжения составляет ± 1%. В 
нормальном режиме модель датчика 20, 
2090 Smart безпрерывно контролирует 
свою работу. В случае если элементы на 
принтерной плате, то они очень чувстви-
тельны статическому электрическому по-
лю. Поэтому для обеспечения работоспо-
собности выхода датчика требуется защи-
та принтерной платы от пространствен-
ных промежутков. Если имеется защитная 
часть и оно на позиции “ON”, тогда па-
мять датчика без записи защищается.  В 
этом случае, подключенное к защите 
цифровое фиксирование  или диапазон не 
изменяется.  Для изменения положения 
части устройства необходимо выполнить 
нижеследующие операции [7]:  

1. Если датчик на своей позиции, 
то устанавливается контур защиты и 
прерывается питание; 

2. Крышку корпуса необходимо 
открывать в противоположенную сторону 
(в сторону полевых кабелей). При взры-
воопасном состоянии в положении пере-
хода напряжения крышку корпуса датчи-
ка открывать нельзя. 

3. Изменение частей устройства и 
замыкание зажимов недопустимо. Необ-
ходимо обратить внимание, что кнопки 
“ON” в закрытом, а “OFF” в открытом 
положении должны быть. Крышка долж-
на быть закрыта плотно.  

Для изменения диапазона измерения 
датчика ноль выходных сигналов и регу-
лирования шкалы необходимо выполнить 
следующие операции: 

1. На поверхности корпуса не-
много выворачивается винт табличного 
блока с паспортными данными, который 
поворачивается таким образом, что бы 
можно было регулировать кнопку шкалы.  

2. Используя источник точности, 
т.е., три раза выше точности калибровки, 
невозможно определить нижнюю гранич-
ную точку.    

3. Для определения значения 
сигнала 4 мА, необходимо считывать 
начальную кнопку (0) и требуется 
придерживать 2 секунды, далее 
необходимо проверять выходной сигнал 
при 4 мА.  

4. На выходе датчика высшая гра-
ница устанавливается на шкале 20 мА. В 
этом случае копка активизируется и при-
держивается меньше 2 секунд. Далее 
проверяется наличие значения выходного 
сигнала 20 мА. 
         Технические характеристики датчи-
ка представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Технические характеристики датчика 
1. Диапазон измерения потенциала, В   06÷12 
2. Напряжение питания, В 

 a) переменное напряжение 
 b) постоянное напряжение 

 
220 
+115 
+8 

3. Постоянное напряжение с выходным сигналом, В 06÷12 
4. Требуемая мощность датчика от источника, Вт 30 
5. Диапазон управляемого сигнала, мА 4÷20 
6. Модель микропроцессора 2088 
7. Модель с аналоговым выходом 2068 
8. Температура окружающей среды, 0C (-50÷60) 
9. Управляющий ток Ma 

 a) минимально 
 b) максимально 

 
40 
20 

10. Влажность , % 95 
11. Период измерения, сек.  20 
12. Погрешность измерения, % ±10 
13. Погрешность ЦАП ±003 
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Продолжение табл. 1.  
14. Погрешность цифрового сигнала, % 0,22 
15. Безопасность против искры  
16. Минимальная сила сопротивления, кОм 100 
17. Частота переменного напряжения питания, Гц 50 
18. Вес датчика, кг 08 
19. Габаритные размеры, м3 30 12038 ××  

Выводы 
По проведенным теоретическим и 

практическим исследованиям в соответ-
ствии с поставленной целью статьи, мож-
но сделать следующие выводы:  

1. Предложена принципиальная 
электрическая схема катодной защиты, 
преобразовывающий постоянный потен-
циал в переменный электрический сигнал, 
которая обеспечивает низкую погреш-
ность, возникающая при дистанционной 
передачи информации о коррозионной 
ситуации металлических конструкций в 
морской среде. 

2.  Разработанный датчик может 
функционировать в больших граничных 
пределах -50÷600S температурного диапа-
зона, обеспечивая надежность функцио-
нирования системы управления в целом. 

3. Дан принцип работы разработан-
ного датчика с техническими характери-
стиками.  
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