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Abstract. In many industries, it is necessary to measure the storage parameters of liquid and granular materials. Among 
these parameters, one of the most important is the level. Accurate determination of the level is necessary to ensure 
safety, optimize production processes and reduce resource losses. This led to the development of a number of methods 
for measuring this parameter. One of the methods of measuring the level is the method of time-domain reflectometry, 
based on the analysis of the reaction of the object under investigation to a short probing voltage pulse. Level sensors, 
in terms of application for different media, are divided into level sensors for liquids and level sensors for granular 
materials. The time-domain reflectometry method makes it possible to develop a universal sensor for liquid and 
granular materials. However, the stroboscopic sampling method used in time-domain reflectometry sensors is difficult 
to implement and leads to errors. The development of a universal measuring sensor, that can measure the level of both 
liquid and granular media without the use of stroboscopic sampling method, is relevant.
Purpose. The development and practical implementation of a universal time-domain reflectometry level sensor, which 
can measure the level of both liquid and granular media without the use of stroboscopic sampling method, is the goal 
of this work.
Methods. Research methods are structural and parametric synthesis.
Results. The work describes the development and practical implementation of a universal time-domain reflectometry 
level sensor, which can measure the level of both liquid and granular media without the use of stroboscopic sampling 
method.
Scientific novelty. The scientific novelty of the developed level measuring sensor is that it is universal, that is, it can 
measure the level of both liquid and granular media.
Practical importance. The practical importance is the development of a universal measuring sensor that can measure 
the level of both liquid and granular media.
Key words: time-domain reflectometry; level measurement; stroboscopic sampling method; short-pulse; reflectogram; 
microcontroller; time-code converter.

Анотація. У багатьох галузях промисловості необхідно вимірювати параметри зберігання рідких та сипких 
середовищ. Серед цих параметрів одним із найважливіших є рівень. Точне вимірювання рівня необхідне для 
забезпечення безпеки, оптимізації виробничих процесів та зменшення втрат ресурсів. Це призвело до розробки 
цілого ряду методів вимірювання цього параметра. Одним із методів вимірювання рівня є метод імпульсної реф-
лектометрії, заснований на аналізі реакції об'єкта, що досліджується, на короткий зондуючий імпульс напруги. 
Вимірювальні перетворювачі рівня, щодо застосування для різних речовин, діляться на перетворювачі рівня 
для рідини та перетворювачі рівня для сипких матеріалів. Метод імпульсної рефлектометрії дозволяє розробити 
універсальний вимірювальний перетворювач для рідких і сипких середовищ. Однак, метод стробоскопічного 
перетворення, що використовується у рефлектометричних вимірювальних перетворювачах, є складним у реа-
лізації та призводить до похибок. Актуальною є розробка універсального вимірювального перетворювача, який 
може виміряти рівень як рідких, так і сипких середовищ без використання стробоскопічного перетворення.
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Мета. Розробка та практична реалізація універсального рефлектометричного вимірювального перетворювача 
рівня, який може виміряти рівень як рідких, так і сипких середовищ без використання стробоскопічного пере-
творення є метою цієї роботи.
Методика. Методами дослідження є структурний та параметричний синтез.
Результати. У роботі описана практична реалізація універсального рефлек-тометричного вимірювального 
перетворювача рівня, який може виміряти рівень як рідких, так і сипких середовищ без використання стробос-
копічного перетворення.
Наукова новизна. Наукова новизна розробленого вимірювального перетворювача рівня полягає у тому, що він 
є універсальним, тобто може виміряти рівень як рідких, так і сипких середовищ.
Практична значимість. Практичну цінність становить розробка універсаль-ного вимірювального перетворю-
вача, який може виміряти рівень як рідких, так і сипких середовищ.
Ключові слова: імпульсна рефлектометрія; вимірювання рівня; метод стро-боскопічного перетворення; корот-
кий імпульс; рефлектограма; мікроконтролер; перетворювач «час-код».

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У багатьох галузях промисловості, таких як хіміч-

на, харчова, фармацевтична, енергетична та аграрна, 
необхідно вимірювати параметри зберігання рідких 
та сипких середовищ. Серед цих параметрів одним 
із найважливіших є рівень. Точне визначення рів-
ня необхідне для забезпечення безпеки, оптимізації 
виробничих процесів та зменшення втрат ресурсів. 
Це призвело до розробки цілого ряду методів вимі-
рювання цього параметра.

Вимірювальні перетворювачі рівня – первинні 
прилади в системах автоматизації. Вони використо-
вуються для роботи з нафтою, нафтопродуктами, мас-
тильними матеріалами, мастильно-охолоджуючими 
емульсіями, водою і водними розчинами, стічними 
водами, кислотами, миючими рідинами, харчовими 
продуктами, пластиковими гранулами, будівельними 
матеріалами, сухими будівельними сумішами, різни-
ми в’язкими середовищами.

Вимірювальні перетворювачі рівня, щодо засто-
сування для різних речовин, діляться на перетво-
рювачі рівня для рідини та перетворювачі рівня для 
сипких матеріалів [1]. Актуальною є розробка універ-
сального вимірювального перетворювача, який може 
виміряти рівень як рідких, так і сипких середовищ.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Детальний огляд принципів дії та сфери застосу-
вання вимірювальних перетворювачів рівня рідких та 
сипких середовищ наведено у роботі [1].

Одним із методів вимірювання рівня є метод 
імпульсної рефлектометрії, заснований на аналізі 
реакції об'єкта, що досліджується, на короткий зон-
дуючий імпульс напруги [2]. Під коротким імпульсом 
в даному випадку розуміється як імпульс наносекунд-
ної тривалості, так і більш тривалий імпульс з фрон-
том наносекундної тривалості. Реакція виявляється 
у появі відбитих від неоднорідностей об'єкта імпуль-
сів. Застосування методу імпульсної рефлектометрії 
дозволяє розробити універсальний вимірювальний 
перетворювач, який може виміряти рівень як рідких, 
так і сипких середовищ.

На основі методу імпульсної рефлектометрії були 
розроблені різноманітні перетворювачі рівня рідких 
та сипких середовищ [3].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Метод стробоскопічного перетворення [4], що 

використовується у рефлектометричних вимірюваль-
них перетворювачах для трансформації масштабу 
часу з наносекундного в мілісекундний діапазон, 
є складним у реалізації та призводить до похибок. 
Похибки виникають з огляду на те, що для визначен-
ня рівня необхідно вимірювати затримки відбитих 
імпульсів, а стробоскопічне перетворення впливає 
на точність цих вимірювань. Тому необхідно знайти 
альтернативу застосуванню методу стробоскопічного 
перетворення для вирішення задачі вимірювання рів-
ня рідких та сипких середовищ методом імпульсної 
рефлектометрії.

У якості зондуючих імпульсів найчастіше вико-
ристовуються «відеоім-пульс» і «перепад напруги». 
Більшість існуючих способів генерації зондуючих 
імпульсів засновано на використанні сучасних швид-
кодіючих напівпровідникових перемикаючих елемен-
тів – тунельних діодів, лавинних транзисторів, діодів 
з накопиченням заряду, в яких швидкість перемикання 
визначається внутрішніми процесами в елементі [5].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою роботи є розробка та практична реалізація 

універсального рефлектометричного вимірювально-
го перетворювача рівня, який може виміряти рівень 
як рідких, так і сипких середовищ без використання 
стробоскопічного перетворення.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Методами дослідження є структурний та параме-
тричний синтез.

Об’єктом дослідження є рефлектометричний 
вимірювальний перетворювач рівня рідких та сипких 
середовищ.

Предметом дослідження є побудова рефлекто-
метричного вимірювального перетворювача рівня 
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рідких та сипких середовищ без використання стро-
боскопічного перетворення, який може виміряти 
рівень як рідких, так і сипких середовищ.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Метод імпульсної рефлектометрії, стосовно зада-

чі вимірювання рівня рідких та сипких середовищ, 
реалізується наступним чином. В електричну дво-
провідну лінію, що має в «сухому» вигляді повітряне 
заповнення між провідниками, надсилається зондую-
чий імпульс напруги (як правило, «відеоімпульс» або 
«перепад напруги»), який поширюється зі швидкістю:

ϑ = εc ,                                (1)
де с – швидкість електромагнітної хвилі у двопровід-
ної лінії з повітряним заповненням між провідника-
ми; ε – відносна діелектрична проникність середови-
ща, яким заповнено простір між провідниками дво-
провідної лінії.

Знаменник формули (1) є коефіцієнтом укорочен-
ня електромагнітної хвилі:

γ = ε .                                 (2)
Коефіцієнт укорочення електромагнітної хвилі γ 

показує, у скільки разів швидкість електромагнітної 
хвилі у лінії з відносною діелектричною проникністю 
ε середовища, яким заповнено простір між провідни-
ками двопровідної лінії, менше, ніж у двопровідної 
лінії з повітряним заповненням між провідниками.

Середовище, що знаходиться у резервуарі, запо-
внює простір між провідниками двопровідної лінії. 
Хвильовий опір двопровідної лінії залежить від її гео-
метричних розмірів, які є постійними, та від відносної 
діелектричної проникності заповнення між її провід-
никами. Тому хвильові опори ділянок двопровідної 
лінії, що знаходяться в контрольованому середовищі 
та в повітрі, відрізняються. В результаті на межі розді-
лу «повітря-середовище» виникає стрибок хвильового 
опору від якого відбивається зондуючий імпульс.

Відстань від джерела зондуючих імпульсів (гене-
ратора) до стрибка хвильового опору пропорційна 
часу затримки відбитого імпульсу відносно зондую-
чого імпульсу:

0 5, dL tϑ= ⋅ ⋅ ,                            (3)
де dt  – час затримки відбитого імпульсу відносно 
зон-дуючого імпульсу.

Тому, знаючи висоту резервуара та час затримки 
відбитого імпульсу відносно зондуючого імпульсу, 
можна визначити рівень контрольованого середовища.

Характеристика, одержувана внаслідок зондуван-
ня двопровідної лінії, називається рефлектограмою. 
Приклад рефлектограми при зондуванні відеоімпуль-
сом наведено на рис. 1. Стрибок хвильового опору 
виникає не тільки на межі розділу «повітря-серед-
овище», але і на розімкнутому нижньому кінці дво-
провідної лінії, що призводить до появи ще одного 
відбитого імпульсу.
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 Рис. 1. Рефлектограма

На рис. 1 імпульс 2, відбитий від стрибка хви-
льового опору в двопровідної лінії на межі розділу 
«повітря-середовище», затриманий відносно зондую-
чого імпульсу 1 на час dt . Значення dt  визначається 
відстанню від джерела зондуючих імпульсів до рівня 
контрольованого середовища. Імпульс 3 являє собою 
імпульс, відбитий від стрибка хвильового опору на 
розімкнутому нижньому кінці двопровідної лінії.

Замість застосування стробоскопічного перетво-
рення для вимірювання затримок відбитих імпульсів 
пропонується використовувати інтегральний пере-
творювач «час-код» TDC-GP21 виробництва фірми 
«Sciosense» [6].

Конструктивно розроблений вимірювальний 
перетворювач рівня рідких та сипких середовищ без 
застосування стробоскопічного перетворення склада-
ється з наступних основних вузлів:

−	 електронна плата перетворювача (ЕПП);
−	 корпус перетворювача (КП);
−	 чутливий елемент перетворювача (ЧЕП).
ЕПП, що забезпечує реалізацію основних функ-

цій вимірювального перетворювача, встановлена 
в КП, який захищає її від зовнішніх впливів. ЧЕП 
є електричною двопровідною лінією, в яку посила-
ється зондуючий імпульс. Він має безпосередній кон-
такт з контрольованим середовищем.

Приклад розташування вимірювального пере-
творювача у резервуарі, що містить рідке або сипуче 
середовище, представлений на рис. 2.
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Функціональна схема ЕПП представлена на рис. 3. 
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- стабілізатор напруги 1 (СН1); 

- перетворювач постійної напруги (ППН); 

- стабілізатор напруги 2 (СН2). 

 

КП с ЕПП

ЧЕП 

Резервуар 

Середовище 

Рис. 2. Приклад розташування вимірювального 
перетворювача у резервуарі
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Функціональна схема ЕПП представлена на рис. 3.
До складу функціональної схеми входять:
–	 перетворювач інтерфейсів (ПІ);
–	 мікроконтролер (МК);
–	 генератор зондуючих імпульсів (ГЗІ);
–	 джерело напруги зміщення (ДНЗ);
–	 джерело напруги порога (ДНП);
–	 компаратор (КМП);
–	 перетворювач «час-код» (ПЧК);
–	 перетворювач температури (ПТ);
–	 стабілізатор напруги 1 (СН1);
–	 перетворювач постійної напруги (ППН);
–	 стабілізатор напруги 2 (СН2).
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Рис. 3. Функціональна схема ЕПП 
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МК ATtiny2313 виробництва фірми «Microchip» 
[7] призначений для управлінням вимірювальним 
процесом та організації підключення вимірюваль-
ного перетворювача до мережі на основі інтерфейсу 
RS-485 [8] з підтримкою протоколу Modbus RTU [9]. 
ПІ служить для узгодження сигналів МК із сигналами 
інтерфейсу RS-485, забезпечуючи при цьому гальва-
нічну розв'язку відповідних ланцюгів.

У процесі роботи МК постійно генерує тактові 
імпульси частотою 50 кГц, що запускають ГЗІ. ГЗІ, 
у свою чергу, генерує зондуючі імпульси, що поси-
лаються в ЧЕП, і синхронно з кожним зондуючим 
імпульсом – сигнал «старт», що надходить на відпо-
відний вхід ПЧК.

Рефлектограма, отримана в результаті зондування 
ЧЕП, підсумовується з постійною напругою зміщен-
ня, що формується ДНЗ, і подається на один із вхо-
дів КМП. Підсумовування необхідне для зміщення 
рефлектограми у діапазон вхідних напруг КМП. На 
інший вхід КМП подається постійна напруга поро-
га, що формується ДНП. При досягненні відбитим 
імпульсом напруги порога КМП генерує сигнал 
«стоп», що надходить на відповідний вхід ПЧК.

ПЧК вимірює затримку сигналу «стоп» відносно 
сигналу «старт», що відповідає затримці відбитого 
імпульсу відносно зондуючого імпульсу. Після закін-
чення вимірювання затримки ПЧК генерує сигнал 
«дані готові», що надходить на МК. Отримавши сиг-
нал «дані готові», МК зчитує з ПЧК результат вимі-
рювання затримки за допомогою інтерфейсу SPI [10].

Крім цього, за допомогою інтерфейсу SPI МК 
управляє роботою ДНЗ, ДНП та ПЧК. Інтерфейс SPI 
також використовується для підключення програма-
тора (ПРГ) під час запису керуючої програми вимірю-
вального перетворювача в МК.

Наявність ПТ на ЕПП дозволяє вносити поправку 
до результатів вимірювань залежно від температури 
навколишнього середовища, використовуючи відо-
му функцію температурної корекції вимірювального 
перетворювача. ПТ підключається до МК з допомо-
гою інтерфейсу MicroLAN [11].

СН1 забезпечує зниження напруги живлення Uп 
до стабілізованої напруги +5 В, призначеної для жив-
лення ПІ з боку інтерфейсу RS-485. ППН призначе-
ний для забезпечення гальванічної розв'язки ланцю-
гів живлення вимірювального перетворювача. СН2 
забезпечує зниження напруги +5 В до стабілізованої 
напруги +3,3 В, призначеної для живлення інших час-
тин вимірювального перетворювача.

Діаграма роботи ЕПП представлена на рис. 4.
Зовнішній вигляд ЕПП представлено на рис. 5.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Метод імпульсної рефлектометрії, як один з мето-

дів вимірювання рівня, дозволяє створювати уні-
версальні вимірювальні перетворювачі, які можуть 
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застосовуватися як для вимірювання рівня рідких, так 
і сипких середовищ. Така універсальність дозволяє 
знизити витрати на розробку та підвищити рівень уні-
фікації цього класу вимірювальних перетворювачів.

Раніше, як зазначено в роботі [1], вимірювальні 
перетворювачі рівня рідких середовищ та вимірю-
вальні перетворювачі рівня сипких середовищ мали 
різні конструкції і не були взаємозамінними.

ВИСНОВКИ
Розроблений рефлектометричний вимірювальний 

перетворювач рівня рідких та сипких середовищ має 
просту конструкцію і при цьому забезпечує досить 
високу точність вимірювань.

Завдяки відсутності рухомих частин та застосу-
ванню сучасних технологій, гарантується проведення 
високонадійних вимірювань рівня навіть у складних 
технологічних умовах, таких як: присутність пилу, 
пари, турбулентності, утворення бульбашок, кипіння, 
наявність конструкційних деталей у резервуарі тощо. 
Конструкція вимірювального перетворювача забез-
печує зручність монтажу, налаштування та дозволяє 
використовувати його, у тому числі, у малих резер-
вуарах та в резервуарах зі складною конфігурацією.

Вимірювальний перетворювач оснащений послі-
довним цифровим інтерфейсом RS-485 з підтримкою 
протоколу Modbus RTU. Це забезпечує як об'єднання 
необхідного числа вимірювальних перетворювачів 
у мережу, так і їх інтеграцію у вже існуючі промисло-
ві мережі, які побудовані на основі вищезазначених 
стандартів.
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застосовуватися як для вимірювання рівня рідких, так і сипких середовищ. 

Така універсальність дозволяє знизити витрати на розробку та підвищити рі-

вень уніфікації цього класу вимірювальних перетворювачів. 

Раніше, як зазначено в роботі [1], вимірювальні перетворювачі рівня рі-

дких середовищ та вимірювальні перетворювачі рівня сипких середовищ ма-
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