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(57) Пристрій для вимірювання концентрації спо-
лук металів у нафтопродуктах, який містить зраз-
ковий і вимірювальний індуктивні сенсори, перший
і другий частотозадавальні конденсатори, перший
автогенератор, потенціальним виводом з'єднаний
з потенціальним виводом першого частотозада-
вального конденсатора, заземленим виводом
підключений до заземлених виводів частотозада-
вальних конденсаторів і сенсорів, другий автоге-
нератор, потенціальним виводом з'єднаний з по-
тенціальним виводом другого
частотозадавального конденсатора, заземленим
виводом підключений до заземлених виводів час-
тотозадавальних конденсаторів і сенсорів,
змішувач, входами з'єднаний з виходами автоге-
нераторів, підсилювач низьких частот, синхронний
детектор, сигнальним входом підключений до ви-
ходу підсилювача низьких частот, реєстратор, ге-
нератор низьких частот, з'єднаний двома проти-
фазними виходами з двома управляючими
входами синхронного детектора, який
відрізняється тим, що в нього введені перший

автоматичний перемикач, входами підключений до
потенціальних виводів зразкового і
вимірювального індуктивних сенсорів, а виходом -
до потенціального виводу першого автогенерато-
ра, другий автоматичний перемикач, входами
підключений до потенціальних виводів зразкового і
вимірювального індуктивних сенсорів, а виходом -
до потенціального виводу другого автогенератора,
диференційний підсилювач, джерело
стабілізованої опорної напруги, інтегратор,
послідовно з'єднані фільтр верхніх частот,
підсилювач-обмежувач, формувач коротких одно-
полярних імпульсів, широтно-імпульсний модуля-
тор, перший фільтр нижніх частот, другий фільтр
нижніх частот, при цьому вхід фільтра верхніх час-
тот підключений до виходу змішувача, вихід пер-
шого фільтра нижніх частот з'єднаний з першим
входом диференційного підсилювача і входом
підсилювача низьких частот, вихід джерела
стабілізованої опорної напруги підключений до
другого входу диференційного підсилювача, вихід
диференційного підсилювача з'єднаний з входом
інтегратора, до виходу якого підключений управ-
ляючий вхід широтно-імпульсного модулятора,
управляючі входи першого і другого автоматичних
перемикачів підключені до протифазних виходів
генератора низьких частот, вхід другого фільтра
нижніх частот з'єднаний з виходом синхронного
детектора, а вихід - з входом реєстратора
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Винахід відноситься до області аналізу складу
речовин по їх електромагнітним властивостям і
може бути використаний для вимірювання концен-
трації ХІМІЧНИХ сполук свинцю і інших металів у
нафтопродуктах (бензині, керосині, дизельному
паливі і мастилах)

Електричні і магнітні властивості нафтопроду-
ктів визначаються складом та структурою вугле-
водневого середовища і речовинами-домішками,
розведеними або завислими у водонафтовій сумі-
ші (ГОСТ 2084-77) При цьому значно впливає на
електромагнітні властивості нафтопродуктів саме
концентрація сполук металів та їх домішок Так як

концентрація сполук металів у товарній продукції
невелика (не більше 0,5г/кг), то в аналітичній прак-
тиці і при фізико-хімічних дослідженнях знаходять
широке застосування резонансні, у тому числі ав-
тогенераторні схеми і пристрої, які мають високу
чутливість до наявності цих включень Для конт-
ролю сполук металів у діелектричному середови-
щі, до якого відноситься і водонафтова емульсія,
ефективно застосовувати індуктивні сенсори, які
збуджують у досліджуємому провідному середо-
вищі вихрові струми В результаті зворотнього
впливу вихрових струмів змінюються активні і реа-
ктивні опори індуктивного сенсора Внесені опори
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пропорційні концентрації сполук металів у низько-
провідному рідкому середовищі і викликають зміну
резонансної частоти та добротності коливального
контуру автогенератора Зв'язок між змінами па-
раметрів автогенератора (частоти та добротності)
і концентрацією сполук металів визначається калі-
брувальною залежністю, яка при малих концент-
раціях наближається до лінійної

Відомий пристрій для вимірювання концентра-
ції сполук металів у нафтопродуктах (див Арш Э
И Автогенераторные методы и средства измере-
ний -М Машиностроение, 1979, С 159-162), який
вміщує автогенератор з коливальним контуром у
ланцюгу зворотнього зв'язку і індуктивним сенсо-
ром, включеним у якості елемента цього контура,
амплітудний детектор, ланцюг компенсації і інди-
катор, підключений до виходу автогенератора

Збільшення внесеного активного опору індук-
тивного сенсора викликає зменшення добротності
контуру і, як наслідок, зменшення високочастотної
напруги на виході автогенератора і випрямленої
напруги на виході амплітудного детектора За до-
помогою ланцюга компенсації встановлюється
нуль при відсутності сполук металів у контролює-
мих нафтопродуктах Поява сполук металів при-
зводить до зміни напруги автогенератора, що і
фіксується індикатором

Непостійність амплітуди напруги, що генеру-
ється, та компенсуючої напруги викликає дрейф
нуля автогенераторного вимірювача, що не дозво-
ляє виміряти малі концентрації сполук металів у
контролюємих продуктах

Відомий пристрій для вимірювання концентра-
ції сполук металів у нафтопродуктах (див Кричев-
ский Е С , Бензарь В К , Венедиктов М В и др
Теория и практика экспрессного контроля влажно-
сти твердых и жидких материалов -М Энергия,
1980, С 83-86), який забезпечує більш високу до-
стовірність контролю і має в своєму складі вимі-
рювальний автогенератор, в коливальний контур
якого увімкнено сенсор з досліджуємою речови-
ною, і зразковий автогенератор, в коливальний
контур якого увімкнено сенсор з еталонною речо-
виною До виходів автогенераторів підключені по-
слідовно з'єднані змішувач сигналів, фільтр нижніх
частот, підсилювач напруги різницевої частоти,
перетворювач різницевої частоти в напругу і вимі-
рювальний прилад

Але нестабільність характеристик двох неза-
лежних автогенераторів, змішувача, фільтра ниж-
ніх частот, підсилювача і перетворювача частоти в
напругу викликають велику адитивну похибку ви-
мірювання (похибку „нуля"), що не дозволяє про-
водити КІЛЬКІСНИЙ аналіз, тобто визначати з висо-
кою точністю малі концентрації сполук металів у
нафтопродукті

Відомий також пристрій для вимірювання кон-
центрації сполук металів у нафтопродуктах (див
Високоточні засоби вимірювання фізичних вели-
чин із самоналагодженням і автокорекцією похи-
бок Навч посібник /П М Таланчук, Ю О Скрип-
ник, ВО Дубровний -К УЗМН, 1996, С 225-228),
який вміщує зразковий і вимірювальний індуктивні
сенсори, перший і другий частотозадаючі конден-
сатори, перший автогенератор, потенціальним
виводом з'єднаний з потенціальним виводом пер-

шого частотозадаючого конденсатора, заземле-
ним виводом підключений до заземлених виводів
частотозадаючих конденсаторів і сенсорів, другий
автогенератор, потенціальним виводом з'єднаний
з потенціальним виводом другого частотозадаючо-
го конденсатора, заземленим виводом підключе-
ний до заземлених виводів частотозадаючих кон-
денсаторів і сенсорів, змішувач, входами
з'єднаний з виходами автогенераторів, підсилювач
низьких частот, синхронний детектор, сигнальним
входом підключений до виходу підсилювача низь-
ких частот, реєстратор, генератор низьких частот,
з'єднаний двома протифазними виходами з двома
управляючими входами синхронного детектора

Крім того, відомий пристрій має послідовно
з'єднані смуговий фільтр, амплітудний обмежувач,
смуговий підсилювач, амплітудний детектор, ба-
ластний конденсатор, заземленим виводом під-
ключений до заземлених виводів частотозадаючих
конденсаторів і сенсорів, автоматичний ключ,
управляючим входом з'єднаний з одним з проти-
фазних виходів генератора низьких частот, а вхо-
дом- до потенціального виводу баластного кон-
денсатора, при цьому вихід автоматичного ключа
підключений до потенціальних виводів другого
автогенератора і зразкового сенсора, потенціаль-
ний вивід вимірювального сенсора підключений до
потенціального виводу першого автогенератора,
вхід смугового фільтра з'єднаний з виходом змі-
шувача, вихід амплітудного детектора підключе-
ний до входу підсилювача низьких частот, вхід
реєстратора з'єднаний з виходом синхронного
детектора

Але нелінійність і нестабільність смугового фі-
льтру, смугового підсилювача під впливом темпе-
ратурних і часових змін їх параметрів не дозволя-
ють з малими похибками проводити кількісну
оцінку вмісту сполук металів у нафтопродуктах

В основу винаходу покладена задача створен-
ня такого пристрою для вимірювання концентрації
сполук металів у нафтопродуктах, в якому введен-
ня нових елементів та зв'язків дозволило б вимі-
рювати ВІДНОСНІ зміни індуктивності сенсора і, та-
ким чином, виключити вплив температурних і
часових змін параметрів автогенераторів, змішу-
вача і сенсорів на результат вимірювання малих
змін індуктивності вимірювального індуктивного
сенсора , що підвищить достовірність контролю
концентрації сполук металів у нафтопродуктах

Поставлена задача вирішується тим, що у
пристрій для вимірювання концентрації сполук
металів у нафтопродуктах, який вміщує зразковий
і вимірювальний індуктивні сенсори, перший і дру-
гий частотозадаючі конденсатори, перший автоге-
нератор, потенціальним виводом з'єднаний з по-
тенціальним виводом першого частотозадаючого
конденсатора, заземленим виводом підключений
до заземлених виводів частотозадаючих конден-
саторів і сенсорів, другий автогенератор, потенці-
альним виводом з'єднаний з потенціальним виво-
дом другого частотозадаючого конденсатора,
заземленим виводом підключений до заземлених
виводів частотозадаючих конденсаторів і сенсорів,
змішувач, входами з'єднаний з виходами автоге-
нераторів, підсилювач низьких частот, синхронний
детектор, сигнальним входом підключений до ви-
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ходу підсилювача низьких частот, реєстратор, ге-
нератор низьких частот, з'єднаний двома проти-
фазними виходами з двома управляючими входа-
ми синхронного детектора, згідно з винаходом,
введені перший автоматичний перемикач, входа-
ми підключений до потенціальних виводів зразко-
вого і вимірювального індуктивних сенсорів, а ви-
ходом - до потенціального виводу першого
автогенератора, другий автоматичний перемикач,
входами підключений до потенціальних виводів
зразкового і вимірювального індуктивних сенсорів,
а виходом - до потенціального виводу другого ав-
тогенератора, диференційний підсилювач, джере-
ло стабілізованої опорної напруги, інтегратор, по-
слідовно з'єднані фільтр верхніх частот,
підсилювач-обмежувач, формувач коротких одно-
полярних імпульсів, широтно-імпульсний модуля-
тор, перший фільтр нижніх частот, другий фільтр
нижніх частот, при цьому вхід фільтра верхніх час-
тот підключений до виходу змішувача, вихід пер-
шого фільтра нижніх частот з'єднаний з першим
входом диференціиного підсилювача і входом під-
силювача низьких частот, вихід джерела стабілі-
зованої опорної напруги підключений до другого
входу диференціиного підсилювача, вихід дифе-
ренціиного підсилювача з'єднаний з входом інтег-
ратора, до виходу якого підключений управляючий
вхід широтно-імпульсного модулятора, управляючі
входи першого і другого автоматичних перемика-
чів підключені до протифазних виходів генератора
низьких частот, вхід другого фільтра нижніх частот
з'єднаний з виходом синхронного детектора, а
вихід - з входом реєстратора

Введення в схему пристрою для вимірювання
концентрації сполук металів у нафтопродуктах
першого і другого автоматичних перемикачів, фі-
льтра верхніх частот, підсилювача-обмежувача,
формувача коротких однополярних імпульсів, ши-
ротно-імпульсного модулятора, першого і другого
фільтрів нижніх частот, диференціиного підсилю-
вача, джерела стабілізованої опорної напруги і
інтегратора дозволяє отримати результат виміру у
вигляді відносних змін параметрів вимірювального
сенсора, що виключає вплив нестабільності пара-
метрів двох автогенераторів, змішувача на ре-
зультат вимірювання, і забезпечує прямий ВІДЛІК
ВІДНОСНИХ змін індуктивності вимірювального сен-
сора, який розташований у досліджуємому паливі,
завдяки чому підвищується достовірність контроля
концентрації сполук металів у контрольованих на-
фтопродуктах

На кресленні (див Фіг) представлена функці-
ональна схема пристрою для вимірювання конце-
нтрації сполук металів у нафтопродуктах

Пристрій вміщує зразковий 1 і вимірювальний
2 індуктивні сенсори, перший автоматичний пере-
микач 3, перший частотозадаючий конденсатор 4,
перший автогенератор 5, другий автоматичний
перемикач 6, другий частотозадаючий конденса-
тор 7, другий автогенератор 8, змішувач 9, фільтр
верхніх частот 10, підсилювач-обмежувач 11, фо-
рмувач коротких однополярних імпульсів 12, ши-
ротно-імпульсний модулятор 13, перший фільтр
нижніх частот 14, диференційний підсилювач 15,
інтегратор 16, джерело стабілізованої опорної на-
пруги 17, підсилювач низьких частот 18, синхро-

нний детектор 19, другий фільтр нижніх частот 20,
реєстратор 21 і генератор низьких частот 22

До входів автоматичних перемикачів 3 і 6 під-
ключені потенціальні виводи зразкового 1 і вимі-
рювального 2 індуктивних сенсорів 3 виходом
першого автоматичного перемикача 3 з'єднані по-
тенціальний вивід першого частотозадаючого кон-
денсатора 4 і вхід першого автогенератора 5 З
виходом другого автоматичного перемикача 6
з'єднані потенціальний вивід другого частотоза-
даючого конденсатора 7 і вхід другого автогенера-
тора 8 Виходи першого 5 і другого 8 автогенера-
торов з'єднані зі входами змішувача 9, до виходу
якого підключені послідовно з'єднані фільтр верх-
ніх частот 10, підсилювач-обмежувач 11, форму-
вач коротких однополярних імпульсів 12, широтно-
імпульсний модулятор 13, перший фільтр нижніх
частот 14, підсилювач низьких частот 18, синхро-
нний детектор 19, другий фільтр нижніх частот 20 і
реєстратор 21 Джерело стабілізованої опорної
напруги 17 з'єднане з одним входом диференціи-
ного підсилювача 15, другий вхід якого з'єднаний з
виходом першого фільтра нижніх частот 14 До
виходу диференціиного підсилювача 15 підключе-
ний інтегратор 16, вихід якого з'єднаний з управ-
ляючим входом широтно-імпульсного модулятора
13 Управляючі входи першого 3 і другого 6 авто-
матичних перемикачів підключені до проти фазних
виходів генератора низьких частот 22, до яких
під'єднано керуючі входи синхронного детектора
19

Пристрій працює наступним чином
За відсутності сполук металів у контролюємо-

му паливі індуктивності зразкового індуктивного
сенсора 1, розміщеного у ємкості зі зразковим па-
ливом, і вимірювального індуктивного сенсора 2,
розміщеного у ємкості з контролюємим паливом,
вибирають однаковими (І_і=І_2=І_) Якщо перший
автоматичний перемикач 3 знаходиться у верх-
ньому положенні, а другий автоматичний переми-
кач 6 у нижньому положенні, як показано на Фіг,
то частота першого автогенератора 5 визначаєть-
ся індуктивністю зразкового сенсора 1 та ємністю
першого частотозадаючого конденсатора 4, а час-
тота другого автогенератора 8 - індуктивністю ви-
мірювального сенсора 2 і ємністю другого частото-
задаючого конденсатора 7 Якщо перший
автоматичний перемикач 3 знаходиться у нижньо-
му положенні, а другий автоматичний перемикач 6
у верхньому положенні, то частота першого авто-
генератора 5 визначається індуктивністю вимірю-
вального сенсора 2 та ємністю першого частото-
задаючого конденсатора 4, а частота другого
автогенератора 8 - індуктивністю зразкового сен-
сора 1 і ємністю другого частотозадаючого кон-
денсатора 7

В загальному випадку резонансна частота fA

кожного автогенератора може бути визначена ви-
разом

де С - ємність частотозадаючого конденсато-
ра, підключеного до автогенератора,

L - індуктивність сенсора з паливом за відсут-
ності сполук металів,

ДІ_ - додаткова індуктивність, викликана сполу-



ками металів Згідно з виразом (1) частоти автоге-
нератора 5 при переключенні зразкового 1 і вимі-
рювального 2 сенсорів приймають значення

і
(2)
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індуктивності зразкового сенсора 1 з еталонним
паливом індуктивністю вимірювального сенсора 2
з контролюємим паливом В результаті періодич-
ної комутації змінюються резонансні частоти авто-
генераторів 5 і 8, а на їх виходах у перший напів-
перюд комутації формуються пакети
високочастотних коливань

1

2% /С (L + AL) (3)

де Сі - ємність першого частотозадаючого
конденсатора 4

Частоти другого автогенератора 8 при пере-
ключенні зразкового 1 і вимірювального 2 сенсорів
згідно з виразом (1) приймають значення

4 i - ' (4)

(5)

де Сг - ємність другого частотозадаючого кон-
денсатора 7, причому Сі<Сг

Частота комутації автоматичних перемикачів З
і 6 визначається частотою F коливань генератора
низьких частот 22, яка вибирається у 500-700 разів
менше частоти коливань другого автогенератора 8
в другий такт комутації (fk2'')

Таким чином, при періодичних перемиканнях
автоматичних перемикачів 3 і 6, що забезпечують-
ся протифазними напругами генератора 22 низь-
ких частот, в коливальних контурах автогенерато-
рів 5 і 8 відбувається періодичне заміщення

U\ (t) = U k 1 • cos(27ifk1t 0 < t < 1 /(2F) (6)

0 < t < 1 / ( 2 F ) (7)

у другий напівперюд комутації

^ t < 1/F (8)

t < 1/F (9)

де UM', fki' і Фі' - амплітуда, частота і фаза на-
пруги автогенератора 5 при підключенні зразково-
го індуктивного сенсора 1,

Uki", fki" і Фі" - амплітуда, частота і фаза напру-
ги автогенератора 5 при підключенні вимірюваль-
ного індуктивного сенсора 2,

Uk2!, fk2J і Ф21 - амплітуда, частота і фаза напру-
ги автогенератора 8 при підключенні вимірюваль-
ного індуктивного сенсора 2,

Uk2'', fk2'' і Ф2'- амплітуда, частота і фаза напру-
ги автогенератора 8 при підключенні зразкового
індуктивного сенсора 1

На виході змішувача 9 у перший напівперюд
комутації формується напруга, яка пропорційна
добутку напруг автогенераторів 5 і 8

(10)

у другий напівперюд

tk2)t + (% - щ)) + cos(2it(fk1 + ]

де Si - крутизна перетворення змішувача 9
Фільтр 10 верхніх частот із змішаних напруг

(10) і (11) виділяє сигнали з сумарними частотами

c o s ( 2 r f ; ф ; .
( 1 2 )

де Кі - коефіцієнт передачі фільтра 10 верхніх
частот,

Ф з - додатковий фазовий зсув, внесений під
час фільтрації,

fc = f k 1 +fk2>

fc = fk1 + fk2

Пакети коливань U4 і ІЦ можна розглядати

як одну неперервну напругу сумарної частоти, мо-
дульовану за частотою і амплітудою з низькою

частотою комутації сенсорів ( F « f c ) Модульована
напруга з виходу фільтра верхніх частот 10 посту-
пає на підсилювач-обмежувач 11, який з гармоншу
них коливань за рахунок обмеження зверху фор-
мує коливання трапецеїдальної форми За
допомогою формувача 12 коротких однополярних
імпульсів створюється ПОСЛІДОВНІСТЬ коротких ім-
пульсів, які відповідають моментам переходу че-
рез нуль трапецеїдальної напруги сумарної часто-
ти

Короткі імпульси надходять на один вхід ши-
ротно-імпульсного модулятора 13, на другий вхід
якого впливає управляюча напруга U y В залежно-
сті від значення управляючої напруги U y на виході
широтно-імпульсного модулятора 13 формуються
прямокутні імпульси постійної довжини ті і постій-
ної амплітуди Un, частота слідування яких визна-
чається частотами коливань f^ і f^

Модульовані за частотою імпульси з заданою
вольт-секундною площею (UnXTi=const) надходять
на перший фільтр нижніх частот 14 В результаті
усереднення імпульсів на виході першого фільтра
нижніх частот 14 ( fk»F) при першому положенні
автоматичних перемикачів 3 і 6 формується на-
пруга імпульса тривалістю 1/2F



U 5 = Кг і ІпТ^с, 0 < t < 1 / ( 2 F ) (14)

при другому положенні формується напруга
тієї ж тривалості

де
частот

5 2 3 2 0 10

джується другим фільтром 20 нижніх частот і
фіксується вихідним реєстратором 21 Реєструєма
постійна напруга

- коефіцієнт передачі фільтра 14 нижніх

Так як fc Ф fc , то на виході першого фільтра

нижніх частот 14 формуються довгі імпульси з різ-

ними амплітудами (U5 Ф 1%)

Постійна складова ПОСЛІДОВНОСТІ імпульсів (14)

HU/2, Об)
впливає на один вхід диференційного підси-

лювача 15 На другий вхід диференційного підси-
лювача подано напругу Uo від джерела опорної
напруги 17 Підсилена диференційним підсилюва-
чем 15 з коефіцієнтом підсилення Кз різницева
напруга

заряджає інтегратор 16 При заряді інтеграто-
ра 16 зростає його вихідна напруга, яка впливає
на керуючий вхід широтно-імпульсного модулято-
ра 13 і змінює наявну довжину імпульсів ті на його
виході Процес автоматичного регулювання дов-
жини імпульсів триває до тих пір, поки ВХІДНІ на-
пруги диференційного підсилювача 15 не зрівня-
ються У цьому випадку вихідна напруга
диференційного підсилювача 15 стане рівною ну-
лю, і заряд інтегратора припиняється При цьому
довжина імпульсів на виході модулятора прийме
усталене значення Якщо прирівняти напругу ІІ7 до
нуля, то отримаємо усталене значення довжини
імпульсів

т2=2110/[К2ипа;+и (18)
З виразів (14) і (15) видно, що регулювання

довжини імпульсів до усталеного значення і2 не

усуває нерівності амплітуд імпульсів U5 ' U5 З

нерівних напруг U5 і U5 підсилювачем 18 низьких

частот виділяється і підсилюється змінна складова
напруги частоти комутації F

UeOO = K4KU5 -U5)/2]signsm(27iFt+ 94), (19)

де К г коефіцієнт підсилення підсилювача ни-

зьких частот 18,
Ф4- початкова фаза змінної напруги низької ча-

стоти,
sign sin - прямокутна форма (меандр) напруги

низької частоти Підставляючи в (19) значення

напруг U5 і ІІ5 3 (14) і (15), отримуємо

U8(t) = K 4 K 2 U n T 2 ( fc -fc)signsm(27iFt + 9 4 ) / 2 (20)

Якщо у вираз (20) підставити значення і2 з

(18), то отримаємо

" " " ( t - f : ) (21)

Змінна напруга (21) випрямляється синхро-
нним детектором 19, який керується протифазни-
ми напругами генератора низьких частот 22, згла-

(22)

де Кб- коефіцієнт передачі синхронного детек-
тора 19,

Кб- коефіцієнт передачі фільтра 20 нижніх час-
тот

Враховуючи співвідношення (2) і (4), і рахуючи,
що Сі<С2, сума частот в перший такт комутації

ґкз = (23,

З урахуванням співвідношень (3) і (5), сума ча-
стот в другий такт комутації
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передачі фільтра 14 нижніх частот (Кг) і електрич-
них втрат, внесених порівнюваними нафтопродук-
тами в коливальні контури автогенераторів Пара-
метри низькочастотного тракту пристрою (К4, Ks і
Кб), які входять у рівняння перетворення (29) легко
стабілізуються відомими прийомами, наприклад,
від'ємним зворотнім зв'язком

Приклад Досліджена двогенераторна вимірю-
вальна схема з взаємно перемикаємими індуктив-
ними сенсорами Частоти автогенераторів вибрані
45КГц і 55КГц ВІДПОВІДНИМ підбором конденсаторів
Сі і Сг Фільтр верхніх частот вибраний з частотою

12

зрізу ЮОКГц, що забезпечує виділення сумарних
частот у смузі 100-120КГц Перемикання індуктив-
них сенсорів здійснюється за допомогою викона-
них на герконах перемикачів Обмотки перемика-
чів включені в плечі генератора низьких частот, що
працює з частотою 75Гц Розглянений пристрій
забезпечує вимірювання малих концентрацій спо-
лук металів в межах від 0,01 до 1 г/кг з похибкою не
більше 0,001 г/кг Це дозволяє з високою достовір-
ністю контролювати концентрацію сполук металів
у нафтопродуктах і сертифікувати нафтопродукти
по їх якості

10 11 12 13 14

ФІГ.
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