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В статьях сборника описываются приборы или оригинальные уз
лы приборов для метеорологических измерений, а такж е рассматри
ваются вопросы теории и методики измерений и поверки новых ви
дов аппаратуры.

В статьях методического и теоретического характера рассматри
ваются некоторые вопросы авиационной метеорологии, работа винто
вого анемометра при боковой составляющей скорости ветра, влияние 
шумов на результаты пульсационных измерений, распределение аб
солютного экстремума случайного процесса.

В статьях, посвященных приборам, описываются: устройство для 
регистрации экстремальных значений, индикаторные устройства для 
отображения метеорологической информации, приборы для пульсаци
онных, градиентных измерений и для получения интегрального зна
чения измеряемого параметра; кроме того, рассматриваются харак
теристики транзисторных датчиков температуры и устройства для 
температурных измерений с использованием таких датчиков.

Сборник может быть полезен специалистам Гидрометслужбы 
и других ведомств, связанных с разработкой и эксплуатацией метео
рологических приборов и устройств.

Instrum ents or orig inal units of instrum ents for m eteorological 
m easurem ents are described and the questions of theory and proce
dure of m easurem ents and checking of new types of apparatus are 
considered in the publication.

Some problems of aviation meteorology, operation of screw 
anemometer with la teral component of wind velocity, influence of 
noise upon the results of pulsation m easurem ents, and the distribution 
of random  process absolute extremum are discussed in the methodical 
and theoret cal articles.

The articles devoted to instrum ents describe: equipment for re
cording extreme values, indicator device for m apping m eteorological 
inform ation, apparatus for pulsation grad ien t m easurem ents and for 
obtaining the in tegral value of m easured param eter, as well as the 
characteristics of transisto red  sensors and equipment for m easure
m ent of tem perature using such sensors.

The publication is intended for specialists of the H ydrom eteoro
logical Service and other departm ents dealing w ith m eteorological 
equipment development and operation.
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Е. В. РОМ АНОВ

П Р И Н Ц И П Ы  Р А З М Е Щ Е Н И Я  
И О С О Б Е Н Н О С Т И  Э К С П Л У А Т А Ц И И  К Р А М С  

В  А Э Р О П О Р Т А Х

Автоматические метеорологические станции типа КРАМ С пред
назначены для сбора, обработки и распространения информации 
о погоде в зоне взлетно-посадочной полосы аэродрома. Станция 
производит автоматически измерение давления, температуры, 

■ влажности, скорости и направления ветра, метеорологической д ал ь
ности видимости, высоты нижней границы облаков и некоторых 
других параметров. Она производит их обработку и выдает в ре
зультате информацию, куда вклю чаю тся данные ручного ввода опе
ратором о явлениях, для  которых нет автоматических датчиков 
(погода в срок и между сроками, форма и количество облаков, ту
ман, дымка, отдаленная гроза и т. д .) . Станция выдает эту инфор
мацию на цифровые индикаторные устройства в оперативные под
разделения аэропорта и может распространять ее по телеграфной 
линии связи и в виде р.ечевых справок при запросе из абонентской 
сети.

И нформация, вы даваем ая станцией, может обновляться при не
обходимости через 5, 10, 30 минут, 1 и 3 часа, а такж е при запросе 
с любого индикаторного устройства или из телеграфного канала 
связи и автоматически при возникновении опасной метеорологиче
ской ситуации на аэродроме (появление низкой облачности, малой 
дальности видимости, больших скоростей ветра, грозовых р аз
рядов).

Все вы даваемы е станцией данные регистрируются на рулонном 
телеграфном аппарате. Ленты перфораторов телеграфных аппара
тов обеспечивают возможность дальнейш ей машинной обработки 
этих данных.

Блок-схема станции представлена на рис. 1. Д атчики давления, 
температуры и влажности, а такж е датчик грозы подключаются 
непосредственно к центральному устройству при помоши имеющих
ся в комплекте кабелей. Д атчик параметров ветра подклю чается 
через блок вторичных преобразователей параметров ветра 
Б В П П В .  Н а другой вход Б В П П В  подклю чается один из датчиков



перпендикулярной к В П П  составляю щ ей скорости ветра ДПВ_\_.  
Таких датчиков мож ет быть до пяти штук соответственно пяти по
лож ениям переклю чателя на пульте ручного управления ЦУ,  опре
деляю щ его номер подключенного дистанционного блока Д Б .  Р аб о 
чими являю тся, таким образом, только один Д П В  X  и один Д Б .

Рис. 1. Блок-схема станции КРАМС.

К аж ды й дистанционный блок коммутирует пять датчиков: два 
датчика высоты нижней границы облаков Д В Н ГО , два датчика 
метеорологической дальности видимости Д М Д В  и датчик наличия 
гололеда на ВПП. В КРАМ С выпуска 1971— 1974 гг. Д Н Г  отсут
ствовал.

К  Ц У  подклю чаю тся такж е устройства представления инф орма
ции. Это — индикаторные устройства И У  (до пяти ш тук), рулон
ный телеграфный аппарат Р ТА  и телетайп ТА  (оба через блоки 
вы зова), располагаемы е в непосредственной близости от телеграф 
ных аппаратов. К Ц У  могут такж е подклю чаться аккумуляторы.



необходимые при перебоях в сетевом питании, и автоматический 
речевой метеоинформатор А Р М И ,  который в КРАМ С выпуска 
1971— 1974 гг. отсутствовал.

Все перечисленное оборудование Д Б ,  ИУ, РТА,  ТА)
подклю чается к Ц У  через линии связи аэропорта. В комплекте 
КРАМ С имеются только отрезки кабелей в несколько метров, 
снабженные с одной стороны разъем ам и, а с другой клеммами под 
заж им  — для соединения с клеммными колодками, на которые вы
ходят соответствующ ие линии связи. Н а рис. 1 те  линии связи, ко
торые долж ны  вы деляться руководством аэропорта, утолщены 
и указано необходимое число жил. Удаление перечисленных бло
ков от Ц У  мож ет быть до 10 км. Таково ж е примерно м аксим аль
ное удаление Д В Н Г О ,  Д М Д В  и Д Н Г  от Д Б .  М аксимальное у д але
ние Д Г,  Д Т В  и Д П В  определяется прилагаемы м кабелем  и состав
ляет 300 м; удаление Д Д  и аккумуляторов такж е определено дли
нами прилагаемы х кабелей и составляет около 10 м.

Следует иметь в виду, что для питания Д В Н Г О ,  Д М Д В ,  Д Б ,  
ИУ,  блоков вызова и АРМЫ,  а так ж е /(У , используется сеть ~  220 В 
и 50 Гц, поэтому поблизости от каж дого из перечисленных блоков 
долж на быть располож ена ш тепсельная розетка.

В случае пропадания сетевого напряж ения аккумулятор обеспе
чивает работу следующих блоков: ЦУ, Д Д ,  Д Т В ,  ДТ ,  Д П В ,  Д П В ±_  
в течение не менее 10 часов. Реально ж е в аэропорту сетевое н а
пряж ение пропадает на короткое время, но аккумуляторы  и при 
этом, играю т очень важ ную  роль, т а к  как  обеспечивают бессбой- 
ную работу станции; при их отсутствии остановка станции не
минуема.

Внедрение автоматических метеостанций КРА М С в аэропортах 
в значительной мере облегчается тем, что в качестве датчиков вы
соты нижней границы облаков и метеорологической дальности ви
димости использованы уж е давно эксплуатируемы е в аэропортах 
в качестве автономных приборов импульсный светолокатор И В О  
и базисный регистратор дальности видимости Р Д В ,  причем Р Д В  
используется совсем без изменений, а И В О  снабжен приставкой, 
обеспечивающей дистанционное измерение. П ри автономном ис
пользовании И В О  с приставкой оператор подает сигналы управле
ния и осущ ествляет съем показаний через пульт дистанционного 
управления П Д У .  Д л я  успеш ного внедрения КРАМ С очень в а ж 
но, чтобы Д В Н Т О  и Д М Д В  надеж но работали в автономном ре
жиме, а это достигается само собой, если будут использованы те 
ж е приборы, которыми пользую тся наблю датели в оперативной 
работе.

Таким образом, Д В Н Т О  и Д М Д В  КРА М С являю тся прибора
ми универсальными. Они могут и долж ны  использоваться на АМСГ 
в качестве обычных ш татных приборов, и лиш ь попутно, дополни
тельно, автоматически показания этих приборов поступят в цент
ральное устройство и далее, уж е в составе телеграммы , на внешние 
устройства {ИУ, РТА,  ТА,  А Р МЫ) .  В телеграмму на И У  входят 
данные о высоте нижней границы облаков от двух датчиков, о ме



теорологической дальности видимости от двух датчиков, значения 
температуры, давления, относительной влажности, направления 
ветра, его средней и максимальной скоростей, составляю щ ей м ак
симальной скорости поперек ВП П , московское время. В телеграм 
му на И У  вклю чаю тся такж е данные ручного ввода через пульт 
Ц У  о метеорологических явлениях и общем количестве облаков. 
В случае возникновения ближней грозы информация об этом т а к 
ж е поступает на ИУ.

В телеграфную  линию связи на ТА  КРАМ С вы дает более об
ширную информацию. Туда входят дополнительно данные об эк 
стремальных значениях температуры, величине и характере бари
ческой тенденции и некоторые другие.

Размещ ение КРАМ С на аэродроме долж но производиться с уче
том специфики аэропорта (например, наличие линий св я зи ), а так 
ж е с соблюдением некоторых общих правил, часть из которых уж е 
вы сказана в процессе рассмотрения блок-схемы (см. рис. 1).

Типовая схема размещ ения КРАМ С в аэропорту представлена 
на рис. 2. Б ольш ая часть оборудования, т. е. центральное устройст
во, дистанционные блоки, контрольное ИУ, РТА,  указатели  и само
писцы всех Д М Д В ,  один Д М Д В ,  один Д В Н Г О ,  один.Д Я В Л _, ос
новной Д П В ,  Б В П П В ,  Д Д ,  Д Т В ,  д г  и аккумуляторы, разм ещ аю т
ся на основном наблю дательном пункте (это обычно один из 
СД П) .  Здесь ж е располагаю тся пульты дистанционного управле
ния выносных Д В Н Г О  и дополнительно устанавливаем ы е тумб
лера Я 1 н -Я 3  для отключения линий связи от Д Б  и переключения 
их на ПДУ.

Вблизи середины В П П  и на противоположном старте распола
гаю тся дистанционные Д М Д В .  Дистанционные Д В Н Г О  распола
гаю тся на ближних приводах и противоположном старте. Вынос
ные ИУ  подклю чаю тся к Ц У  через кнопку К,  обеспечивающую при 
наж атии на нее переключение концов в положение, противополож
ное рабочему. Это, как  будет показано ниже, обеспечивает гаш е
ние выданной на выносные И У  информации. Выносные И У  распо
лагаю тся обычно в диспетчерских служ бах аэропорта.

При отсутствии некоторых линий связи схема размещ ения мо
ж ет изменяться. М ожно отказаться от установки Д П В ± _  на проти
воположном старте, а при работе этого старта сигнал о боковой 
составляю щ ей получать с датчика, установленного на метеопло
щ адке основного наблю дательного пункта. Д ал ее  можно отказать
ся от установки Д В Н Г О  на противоположном старте, подклю чая 
Д В Н Г О  основной метеоплощ адки параллельно к обоим Д Б .  При 
В П П  короче 2 км Д М Д В  в середине В П П  можно не устанавли
вать. В этом случае рекомендуется располагать на стартах по два 
Д М Д В  с целью резервирования и взаимного контроля.

Самописцы и указатели  Д М Д В  подклю чаю тся параллельно 
с Д Б .  Таким образом, информация о метеорологической дальности 
видимости мож ет сниматься не только через КРА М С, но одновре
менно с самописцев и указателей, позволяющих контролировать 
ход этого метеопараметра.



Пульты дистанционного управления Д В Н Г О  используются при 
автономной работе датчиков. Переклю чение на П Д У  долж но про
изводиться при низкой облачности, когда на Б П Р М  посылается 
специально наблю датель. И змерения при этом следует строить т а 
ким образом, чтобы результаты  считывались через П Д У  дистанци
онно, а контроль качества обеспечивал наблю датель, находящ ийся
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Рис. 2. Типовая схема размещения КРАМС в аэропорту.

на Б П Р М ,  используя при этом ш калу пульта И В О  того ж е датчи
ка и другие приборы. Со временем накопится опыт работы  через 
П Д У  и можно будет ставить вопрос об отказе посылать наблю да
теля на Б П Р М .  П Д У  следует использовать во всех случаях, когда 
у наблю дателя возникает сомнение в результатах автоматических 
измерений.

Существенным недостатком КРАМ С является то, что измерения 
и последую щ ая вы дача результатов производятся позже, чем это 
определено действующим наставлением для аэропортов граж дан 
ской авиации. Так, в получасовом реж име работы  измерения д о лж 
ны производиться в 20 и 50 минут каж дого часа, а КРАМ С про
изводит сбор информации в 30 и 60 минут часа. Чтобы обеспечить 
автоматическую  работу с началом производства измерений в 20 
и 50 минут, возможны два приема:

—: установка в оперативную ячейку времени фиктивного време
ни, на десять минут большего текущего московского времени;

— изменение программы.
Первый прием приводит к тому, что на индикаторном устрой

стве высвечивается время срока на 10 минут раньш е наступления 
этого срока. Такое положение создает некоторые неудобства в р а
боте.



Второй прием состоит в зам ене содержимого одного адреса 
долговременного З У  (ячейка 755 в первой тысяче) числом, мень
шим на величину требуемого опереж ения начала измерений, т. е. 
на 10. Этот прием предпочтительнее, поскольку на ‘И У  будет вы
свечиваться истинное московское время. При необходимости обе
спечить работу в 15-минутном реж име (а в КРАМ С такого реж и
ма нет) можно использовать имеющийся 10-минутный режим. 
Тогда измерения начнутся за  5 минут до сроков 15 и 45 минут 
каж дого часа и за  10 минут до сроков 30 и 60 минут. При этом 
происходят два лишних измерения в 30 и 60 минут, которые могут 
быть при необходимости запрещ ены, если перед передачей разо 
рвать линию связи на выносные ИУ.

Н аблю датель, который следит за  работой КРА М С, долж ен 
контролировать выдаваемую  информацию. Его задача состоит 
в выявлении и исправлении ошибок. Ошибки могут быть как  по 
причине выхода из строя отдельных или ряда измерительных кан а
лов, так  и по причине несоверш енства некоторых датчиков и з а 
ложенной в КРАМ С методики измерения и обработки. Д л я  борьбы 
с систематическими отказам и измерительных каналов в опера
тивной памяти Ц У  имеется набор так  назы ваемы х дублирующих 
ячеек, в которых при исправных каналах  при начальном ' вводе 
заносятся отрицательные числа — 9999. Число ячеек соответствует 
числу каналов. В случае выхода из строя какогЬ-либо канала 
в соответствующую ячейку заносится через пульт ручного управ
ления Ц У  полож ительная величина метеопараметра. И змерения 
по такому каналу в ходе программы уж е не производятся, а вы
дается величина из дублирующей ячейки во всех последующих 
телеграммах. М еняя содержимое дублирующей ячейки вручную 
согласованно с изменениями метеопараметра перед выдачей, н а
блю датель обеспечивает доставку информации до потребителя 
в составе телеграммы  КРАМ С. Если перед очередным сроком 
в дублирующую ячейку ввести снова число —9999, то это и после
дующие измерения будут по-прежнему осущ ествляться через 
датчик.

Средства для исправления случайных ошибок в телеграмме, 
в КРА М С не предусмотрены, однако имеется возможность пользо
ваться для повторной выдачи тест-программой проверки выдачи на 
ИУ: П ри этом, изменив содерж имое одной ячейки долговремен
ного ЗУ , можно обеспечить возврат в основную программу. Зан и 
мает тест около 10 секунд. П еред его запуском наблю датель про
веряет правильность выдачи информации и, если по какОму-то 
парам етру возникает сомнение в правильности, с пульта Ц У  й ос
новные ячейки оперативной памяти, где хранятся результаты  на
блюдений, он заносит полученные при помощи вспомогательных 
приборов более точные, по его мнению, значения метеопараметров 
(любого одного или нескольких метеопарам етров), затем, не оста
навливая станцию, в паузе меж ду минутными программами вы 
полняет команду 15854. Происходит вы дача уж е с исправленными 
результатами и автоматический возврат в режим нормальной р а



боты при условии выполнения переш ивки адреса 859, куда н ад а  
занести константу 15834. Чтобы у внешних потребителей за  вре
мя меж ду выдачей с ошибками и повторной выдачей исправленной 
информации не возникло возможности использовать ошибочную 
информацию, необходимо сразу ж е после выявления ошибок по- 
контрольному И У  погасить выносные ИУ,  наж ав  кнопку К  (см. 
рис. 2 ), коммутирующую линию связи. Гашение происходит из-за 
того, что имеющееся в линии контрольное напряж ение от Ц У  по
меняет полярность, что равносильно сигналу подготовки ИУ, осу
щ ествляю щ ему сброс предыдущей информации.

С целью продления срока службы И У  рекомендовано разры 
вать анодное питание индикаторных ламп, вводя тумблер в соот
ветствующую ж илу кабеля, соединяющего блок питания И У  с егО' 
основным блоком. Ц епь с этой ж илой долж на быть зам кнута толь
ко на время, пока проиводится чтение информации.

Выполнение указанны х рекомендаций существенно повы ш аег 
эффективность использования КРА М С в оперативной работе 
АМСГ. В дальнейш ем КРА М С будут выпускать с некоторыми из
менениями, которые в значительной мере улучш ат их эксплуата- 
ционные качества в соответствии с задачам и  АМСГ.



л. в. АНИСКИН. С. м. ПЕРСИИ

О  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И И  
А Б С О Л Ю Т Н О Г О  Э К С Т Р Е М У М А  С Л У Ч А Й Н О Г О  П Р О Ц Е С С А

Д л я  ряда задач , связанных с наблюдением и прогнозом опас
ных метеорологических явлений, необходимо расчетным путем 
находить абсолютный экстремум исследуемого метеоэлемента и его 
распределение за  заданны й интервал времени. Вопрос о распре
делении абсолютного максимума стационарного случайного про
цесса за  некоторый интервал Т  рассмотрен в ряде работ. Общего 
реш ения этой задачи  не имеется; исключение составляет случай 
марковских процессов и случай, когда интервал наблю дения Т  
много больше интервала корреляции процесса. Различны е под
ходы к нахождению предельного закона распределения абсолю т
ного максимума Нт за  интервал Т, при Т ^  оо рассмотрены 
в  [2, 4, 5].

В работе [5] Для распределения абсолютного максимума д в а ж 
д ы  дифференцируемого стационарного нормального процесса за 
интервал Т ^  оо получено (математическое ож идание процесса для 
простоты записи полагаем равным н у лю ):

f { h j  =  1 /2  In й( Г) ехр[2  In ц( Г) -  2 In ц (Г )] X

Х ехр{ — ехр[21п ц(Т) — А ^У 21пц(Г )]1 , Г ^ о о ,  ( I )

тде ц (Т ) =  2 ^ - ‘-----безразмерный параметр, равный среднему чис
лу  пересечений стационарным процессом его нулевого уровня (точ
нее, уровня, соответствующего математическому ожиданию  про
цесса), а^=7?х(0) и <j2 = — ( 0 ) — дисперсия процесса х(^)

н е г о  производной Xi(t )  =  — корреляционная функция

лроцесса x{ t ) ,  h m = —^~. П ри выводе вы раж ения (1) принималось,
что для больших уровней С (заметно больших Ох) число пересече
ний процессом уровня С (снизу вверх) за  интервал Т  подчиняется 
зак о н у  П уассона. При этом вероятность Ро того, что на интервале Т 
не будет ни одного пересечения с уровнем С (при больших С при-

ло



ближенно равная вероятности того, что в интервале Т  м аксим аль
ное значение не превосходит С ) , равна

Ро =  е х р [— й (С )Г ]* ^ Я (Я ^ < С ) ,  Т ^ с о ,  (2)

где п ( С ) =  _!£l_ ехр [-----— среднее число пересечений уровняС
"V 2а^.

снизу вверх в единицу времени нормальным процессом.
В работе [1] показано, что распределение (1) справедливо 

и для некоторых нормальных процессов, имеющих только первую 
производную.

Н алож ение существенных ограничений на характер процесса 
при использовании вы раж ения (1) является препятствием для 
многих метеорологических задач . В этом смысле заметный инте
рес представляет метод нахож дения распределения абсолютного 
максимума, предложенный В. В. Болотиным [2] и пригодный для 
произвольных процессов, имеющих производную.

Вероятность того, что за  интервал Т  значение функции хотя бы 
один раз превысит заданны й уровень С, равна

Р { Н ^ - > С ) = . ± Р , ,  ( 3 )

где Ри — вероятность ^-кратного превыш ения уровня С за  интер
вал Т. С другой стороны, для  среднего числа выбросов за  уро
вень С в течение интервала Т  можно записать

N { C ) = ^ k P , .  ( 3 7
Л=1

Будем рассматривать большие уровни С, для которых N ( C ) ^ \ .  
Д л я  таких уровней вероятность того, что за  интервал Т  имеет 
место k  выбросов, резко убы вает с увеличением к,  т. е. Я гС  А ,  
■ з̂<С-^2  и т. д. В работе [2] предлож ено в качестве оценки для 
вероятности Р ( Н т ^ С )  использовать среднее число превышений 
этого уровня. К ак  видно из ( 3 )  и ( 3 ' ) ,  это соответствует прене
брежению  вероятностью более чем одного выброса. Очевидно, 
такой подход несколько завы ш ает вероятность Р ( Н т ^ С ) ,  т. е. 
д ает  оценку сверху.

Д л я  интегрального закона распределения абсолютного макси
мума за  большой интервал Г можно приближенно написать

Р ( Я , < С )  =  {
О при С < С о ,

Щ С )  при С > С о , (4)

где Со — корень уравнения Я  (Со) =  1. 
Плотность вероятности экстремума

/ ( ^ J  =
О п р и  Я ^ < С о ,

а щ н ,,)  „  ^  ^  (4 ')

1 1



Д анны й метод не требует от процесса наличия второй произ
водной и мож ет использоваться для процессов, не являю щ ихся нор
мальными и стационарными. В этом случае в (4')

t-\-T со

N{C)=  J |л:1(/)ю(С, x {̂t))dxxdt,
t о

где ю(С, Xi{t ) )  — двум ерная функция распределения процесса 
x{ t )  при значении, равном С и его производной Xi{t)  =

Д ля  стационарного нормального процесса из (4 ') получим

О при /г „ < о ^ ] /2 1 п |а (Г ) ,

е х р п р и  h „ > c y 2 In ii{T).  (5)

Распределения абсолютного экстремума, соответствующие вы 
раж ениям  (1) и (5), приведены на рис. 1 (кривые /  и 2).  И з ри
сунка видно, что метод В. В. Болотина дает хорошее приближ е
ние только при больших значениях hm.

Точность метода В. В. Болотина можно существенно повысить, 
если воспользоваться следующим подходом. К ак  указы валось, при 
выводе вы раж ения (4) полагалось, что вероятностью двух и более 
выбросов через уровень С, заметно больший сТж, можно пренебречь. 
Это допущ ение тем точнее, чем меньше N  (С) по сравнению с еди
ницей и наоборот. Разобьем  интервал Т  я а  т  прилегаю щ их интер
валов (г=1, . . . ,  т ) .  П ри интервале Т,  много большем интервала 
корреляции процесса, и малом т  абсолютные максимумы Him за 
эти интервалы могут быть приняты независимыми случайными 
величинами с распределениями

Р { Н , ^ < С )  = О при С < С о;,

l-T V K Q  при С >С ог, (6)

где Ni  (С) — среднее число выбросов через уровень С за  интер
вал Тг, Сог — корень уравнения Ni {C)  =  l. Распределение абсо
лютного максимума за  интервал Т  может быть получено из вы ра
жения

Р(я,<с) = пт«<с) =
г=1

О при С<Со^
т
П [1 -Л Г Д С )]-  при о  С о (7) 
/=1

где Сот — наибольш ее из значений Coi.
Точность нахождения вероятности P ( H im '^ C )  в области боль

ших С может быть дополнительно повышена, если учесть вероят
ность ? 2  наличия двух выбросов за  интервал Tq. В этом случае

12



д л я  о п р е д е л е н и я  Р \  и  Ро,  и з  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  п р и в л е к а е т с я ,  п о м и м о  
N  { С ) ,  д и с п е р с и я  ч и с л а  в ы б р о с о в  з а  и н т е р в а л  Т

оо
О щ с )  =  ^ ^ ^ Р , - М Ц С ) .  

f e = i

П о л е з н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  ( 7 )  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а 
н о  д л я  п р о с т о г о  н а х о ж д е н и я  р а с п р е д е л е н и я  а б с о л ю т н о г о  м а к с и 
м у м а  н е с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а  п о  в ы р а ж е н и я м  д л я  с т а ц и о н а р 
н о г о  п р о ц е с с а .  П р и  э т о м  н е с т а ц и о н а р н ы й  п р о ц е с с  р а с с м а т р и в а е т с я  
к а к  к у с о ч н о - с т а ц и о н а р н ы й ,  т .  е .  в  в ы р а ж е н и и  ( 7 )  п а р а м е т р ы  п р о 
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ц е с с а  ( м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  и  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я )  д л я  
к а ж д о г о  и з  и н т е р в а л о в  в  о б щ е м  с л у ч а е  р а з л и ч н ы .

т
Д л я  с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а  и  р а в н ы х  и н т е р в а л о в  T i =  — -  и з  

( 7 )  п о л у ч и м

Р ( Н ^ < С ) = = ТЩС)
при С<Со, 

при С>Со, ( 8 )

г д е  C q — к о р е н ь  у р а в н е н и я  T N { C ) = m ,  =  ч а с т н о с т и ,

д л я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а  н о р м а л ь н о г о  
с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а  и м е е м

/ ( A J  =

О при
/  / j 2 \  

ц (Г )/г „ е х р ----- f - 1 - - ^ е х р
/ J

т— I

п р и (9)

г д е  С д —  j / " 2 In . О ч е в и д н о ,  п р и  т = 1  и з  ( 9 )  п о л у ч а е т с я  в ы р а 

ж е н и е  ( 5 ) .
Р а с п р е д е л е н и е  ( 9 )  п р и  т = 2  ( к р и в ы е  3 )  и  т = 4  к р и в ы е  4 )  п р и 

в е д е н о  н а  р и с .  1 .  И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  у ч а с т 
к о в  т  р а с п р е д е л е н и е  ( 9 )  в с е  б л и ж е  с т р е м и т с я  к  к р и в о й  J .

И з  ( 9 )  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  м а т е м а т и ч е с к о г о  
о ж и д а н и я  и  д и с п е р с и и  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а :

___________т ___

2
I n

2i 

¥-(Т)

К ? ’ ) 1 _ ф  ] / п п ^\ г  т

i c ' i ^
г - 1

г д е

=  С т
у  к  -J

т\

В  т а б л .  1  д л я  в ы б о р о ч н ы х  з н а ч е н и й  [ д , ( Г )  п р и в е д е н ы  н о р м и р о 

в а н н ы е  о ц е н к и  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  hm  и  д и с п е р с и и  d = Dhn

П р и  р а з н ы х  к о л и ч е с т в а х  у ч а с т к о в  т .  Д л я  с р а в н е н и я  п р и в е д е н ы  
а н а л о г и ч н ы е  в е л и ч и н ы ,  н а й д е н н ы е  и з  р а с п р е д е л е н и я  К р а м е р а  ( 1 ) .

Н е т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  у ч а с т к о в  о ц е н к и  
Я т  и  r f  п р и б л и ж а ю т с я  к  з н а ч е н и я м  д л я  р а с п р е д е л е н и я  К р а м е р а .

14



Т а б л и ц а  Г

(Л
7.4 20 90 245

т
fim d Л/n d Ляг d (t

1 2,42 0,139- 2,81 0,104 3,31 0,080 3,60 0,066
2 2,36 0,152 0,117 3,24 0,104 3,54 0,097
3 2,29 0,213 2,70 0,157 3,21 0,139 3,51 0,113

По Кра
меру 2,29 0,325 2,69 0,219 3,19 0,148 3,49 0,116.

Р а с с м о т р и м  п р е д е л ь н ы й  с л у ч а й ,  к о г д а  Т ^  оэ и со т а к , .  
т

ч т о  и н т е р в а л  Т { = —  т а к ж е  с т р е м и т с я  к  б е с к о н е ч н о с т и .  П о с к о л ь к у

у в е л и ч _ е н и е  Т  и  у м е н ь ш е н и е  N { C )  с о г л а с о в а н о ,  т .  е .  п р о и з в е д е 
н и е  T n { C )  о с т а е т с я  к о н е ч н ы м ,  и з  в ы р а ж е н и я  ( 8 )  п о л у ч а е м

И ш  Я ( Я ^ < С )  =  е х р
оо

Т ’ Л А ( С ) ] ,

ч т о  с о в п а д а е т  с  ( 2 )  д л я  с л у ч а я  н о р м а л ь н о г о  п р о ц е с с а .  Т а к и м  о б -  
р а з о м ,  в  п р е д е л е  р а с п р е д е л е н и е  ( 9 )  с о в п а д а е т  с  р а с п р е д е л е н и е м  
К р а м е р а .

О т м е т и м ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е м ы й  м е т о д  п о з в о л я е т  н а х о д и т ь  р а с 
п р е д е л е н и е  п р о г н о з и р у е м о г о  э к с т р е м у м а  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  д л я  

з а д а н н о г о  и н т е р в а л а  э к с т р а п о л я ц и и  и  о ц е н и в а т ь  п о г р е ш н о с т ь  п р о г 
н о з а  э к с т р е м а л ь н ы х  з н а ч е н и й .
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в. Е. БОХАНОВ

АНАЛИЗ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПОСАДОЧНЫХ МИНИМУМОВ
ПО ВЫСОТЕ

ПРИ УСТАНОВЛЕННЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ЗАПАСА ВРЕМЕНИ

З а х о д  н а  п о с а д к у  я в л я е т с я  д л я  п и л о т а  о д н и м  и з  н а и б о л е е  т р у д 
н ы х  э т а п о в  п о л ё т а .  З а  к о р о т к и й  о т р е з о к  в р е м е н и  о н  д о л ж е н  в ы п о л 
н и т ь  м н о ж е с т в о  о п е р а ц и й :  п о л ь з о в а т ь с я  п р а к т и ч е с к и  в с е м  к о м п 
л е к с о м  п и л о т а ж н о - н а в и г а ц и о н н ы х  п р и б о р о в ,  н а б л ю д а т ь  з а  н а з е м 
н ы м и  о р и е н т и р а м и  и  в о з д у ш н о й  о б с т а н о в к о й ,  с о в е р ш а т ь  м а н е в р ы ,  
п о д д е р ж и в а т ь  р а д и о с в я з ь  и  т .  д .  В  э т и х  с л у ч а я х ,  о с о б е н н о  п р и  
м е т е о у с л о в и я х ,  б л и з к и х  к  п о с а д о ч н о м у  м и н и м у м у ,  р е ш а ю щ е е  з н а 

ч е н и е  и м е ю т  п с и х о ф и з и о л о г и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  ч е л о в е к а ,  в ы п о л 
н я ю щ е г о  с л о ж н ы е  о п е р а ц и и  в  у с л о в и я х  о с т р о г о  - д е ф и ц и т а  в р е 
м е н и .

П о  и м е ю щ и м с я  с т а т и с т и ч е с к и м  д а н н ы м ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  
п р и м е р н о  7 0 %  л е т н ы х  п р о и с ш е с т в и й  п р о и с х о д я т  и з - з а  т а к  н а з ы 
в а е м ы х  о ш и б о к  л е т н о г о  с о с т а в а  и л и  г р у п п ы  р у к о в о д с т в а  п о л е т а 

м и ,  т .  е .  о б у с л о в л е н ы  « л и ч н ы м  ф а к т о р о м » .  О ш и б к и  о п е р а т о р о в  
о б у с л о в л е н ы  г л а в н ы м  о б р а з о м  н е  х а л а т н о с т ь ю  и л и  н е в н и м а т е л ь 

н о с т ь ю  о п е р а т о р о в ,  а  ч р е з в ы ч а й н о  у с л о ж н и в ш и м и с я  у с л о в и я м и  
э к с п л у а т а ц и и  п р и  д е ф и ц и т е  в р е м е н и ,  н е д о с т а т о ч н ы м  у р о в н е м  и з у 

ч е н н о с т и  к о м п л е к с н о й  с и с т е м ы  « п и л о т  —  с а м о л е т  —  с р е д а »  [ 1 ] .
В л и я н и е  д е ф и ц и т а  в р е м е н и  в с е  с и л ь н е е  б у д е т  с к а з ы в а т ь с я  

в  б у д у щ е м  п р и  н е п р е р ы в н о  р а с ш и р я ю щ и х с я  т р е б о в а н и я х  к  р е г у 
л я р н о с т и  и  в с е п о г о д н о с т и  п о л е т о в ,  п о в ы ш е н и ю  н а д е ж н о с т и  в о з 

д у ш н о г о  т р а н с п о р т а  [ 2 ] .
О с н о в н ы м  п а р а м е т р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м ы й  

з а п а с  в р е м е н и  / д о п  п р и  з а х о д е  н а  п о с а д к у  и  п с и х о ф и з и о л о г и ч е с к у ю  
н а г р у з к у  п и л о т а ,  я в л я е т с я  п о с а д о ч н ы й  м и н и м у м  п о  в ы с о т е .

П о д  п о с а д о ч н ы м  м и н и м у м о м  п о  в ы с о т е  п р и н я т и я  р е ш е н и я  й д о п  
п о н и м а е т с я  н а и м е н ь ш а я  в ы с о т а ,  д о  к о т о р о й  р а з р е ш а е т с я  с л е п а я  

п о с а д к а .  Э т о т  м и н и м у м  у с т а н а в л и в а е т с я  и с х о д я  и з  т о ч н о с т н ы х  
п а р а м е т р о в  п о с а д о ч н ы х  с и с т е м ,  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с а 

м о л е т о в  и  у р о в н я  п о д г о т о в к и  п и л о т о в  [ 3 ] .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у с т а н а в л и в а ю т с я  п о с т о я н н ы е  з н а ч е н и я  м и 

н и м у м о в  п о  в ы с о т - е ,  н о  т а к  к а к  п р и  э т о м  н е  у ч и т ы в а е т с я  в л и я н и е
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н а  п у т е в у ю  п о с а д о ч н у ю  с к о р о с т ь  и  п о к а з а н и я  в ы с о т о м е р а  р я д а  
I п е р е м е н н ы х  п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р ы  и  с а м о л е т а ,  м и н и м у м ы  п о  в ы 

с о т е  н е д о с т а т о ч н о  т о ч н о  х а р а к т е р и з у ю т  з а п а с  в р е м е н и  п и л о т а  
в  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и з м е р е н и я  ( ф о т о г р а ф и ч е с к и м  м е т о д о м )  п у 
т е в о й  п о с а д о ч н о й  с к о р о с т и  У п о с  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  у  г р а ж д а н с к и х  
и  в о е н н ы х  с а м о л е т о в ,  к а к  в и н т о в ы х ,  т а к  и  р е а к т и в н ы х ,  с р е д н е е  
к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п о с а д о ч н о й  с к о р о с т и  с о с т а в л я е т  6 —  
8 %  [ 4 ] .  Э т и  о т к л о н е н и я  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  с н и ж е н и ю  з а п а с а  в р е 
м е н и  п р и  з а х о д е  н а  п о с а д к у  t  н и ж е  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  у р о 
в н я  ^ д о п  и л и ,  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  к  н е о б о с н о в а н н о м у  з а в ы ш е н и ю  
з а п а с а  ( / > ^ д о п )  •  В  р е з у л ь т а т е  в  п е р в о м  с л у ч а е  н е  и с к л ю ч е н  « о т 
к а з »  п и л о т а  в с л е д с т в и е .  п с и х о ф и з и о л о г и ч е с к о й  п е р е г р у з к и ,  а  в о  
в т о р о м  с л у ч а е  с н и ж а е т с я  р е г у л я р н о с т ь  п о л е т о в  и  и х  э к о н о м и ч е 
с к и е  п о к а з а т е л и .

В  д а н н о й  с т а т ь е  а н а л и з и р у е т с я  в л и я н и е  н а  з а п а с  в р е м е н и  п и 
л о т а  о т к л о н е н и й  о т  с т а н д а р т н ы х  у с л о в и й  п о с а д к и ’ :  с к о р о с т и  и  н а 
п р а в л е н и я  в е т р а ,  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  д а в л е н и я ^  к о э ф ф и ц и е н т а  
п о д ъ е м н о й  с и л ы  ( и з м е н я е т с я  п р и  о б л е д е н е н и и )  и  в е с а  с а м о л е т а .  
Н а  о с н о в е  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  д а ю т с я  р е к о м е н д а ц и и  п о  с о в е р 
ш е н с т в о в а н и ю  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  п о с а д о ч н ы х  м и н и м у м о в  п о  
в ы с о т е .

Д л я  с т а н д а р т н ы х  у с л о в и й  п о с а д к и  о б о з н а ч и м  м и н и м у м _ п о  в ы 
с о т е  Л д о п . с т  и  с р е д н ю ю  п у т е в у ю  п о с а д о ч н у ю  с к о р о с т ь  У п о с - с т ^ -  
Т о г д а  п р и  с н и ж е н и и  п о  п о л о г о й  г л и с с а д е  в ы р а ж е н и е  д л я  м и н и 
м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  з а п а с а  в р е м е н и  п и л о т а  д о  . п р и з е м л е н и я  / д о п  
м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в  в и д е

^  h,  " - д о п .  с т  ,  / т ч
‘  ДОП ----- . — 5 I  ^ /

« О  И П О С ;  С Т  S i n  а

г д е  а  —  с р е д н и й  у г о л  н а к л о н а  г л и с с а д ы  с н и ж е н и я .
У с т а н а в л и в а я  в  к а ч е с т в е  м и н и м у м а  н е к о т о р о е  п о с т о я н н о е  з н а 

ч е н и е  ^ д о п ,  м и н и м у м  п о  в ы с о т е  д л я  р е а л ь н ы х  у с л о в и й  п о с а д к и  
й д о п  н а й д е м  п о  ф о р м у л е

^ д о п  ~  ^ д о п ^ п о с  s i n  ®  =  ^ д о п .  с т  1 7  5 ( 2 )г пос. L1

г д е  F n o c  —  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  п у т е в о й  п о с а д о ч н о й  с к о р о с т и .

' Под стандартными условиями посадки будем понимать условия стандартной 
атмосферы по распределению температуры и давления воздуха, штиль, однород
ное поле подоблачной видимости, установленный уровень освеш,енности и контрас
тности ориентиров, установленный уровень сложности навигационной обстановки 
и параметров взлетно-посадочной полосы, нормальную загрузку самолета, отсут
ствие атмосферных осадков; грозы и других опасных явлений, определяющих 
сложность захода на посадку. В статье рассмотрена только часть упомянутых 
параметров.

2 В обозначениях параметров черточка сверху означает осреднение в слое 
от земли до высоты h = h .

2 119

"■ДОП.СГ

'  Л е н и н г р а д с к и й
Г^вдрометеоро .̂оги’,. -йй йй»т 
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Р а с с м а т р и в а я  а э р о н а в и г а ц и о н н ы й  т р е у г о л ь н и к  [ 5 ] ,  п о л у ч а е м  
с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и я  д л я  У п о с :

бок
l / n o c = V ^ B  +  t / c O S S - ^

J  V п
(3)

З д е с ь  V b —  в о з д у ш н а я  п о с а д о ч н а я  с к о р о с т ь ,  U  —  с к о р о с т ь  в е т р а ,  

£ ^ б о к  — б о к о в а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  в е т р а ,  е = р — y  —  У г о л

в е т р а ,  р  —  н а в и г а ц и о н н о е  н а п р а в л е н и е  в е т р а ,  у  —  п у т е в о й  у г о л  
( н а п р а в л е н и е  В П П  в  с т о р о н у  п о с а д к и ) .

Д л я  н е б о л ь ш и х  у г л о в  н а к л о н а  г л и с с а д ы

К , =  - \ /  - = ^  
У Cyirt,

2GRT
(4)

'-уу'ь ^)pS

г д е  G _ —  п о с а д о ч н ы й  в е с  с а м о л е т а ,  R  —  у д е л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н 
н а я ,  Г  —  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  г р а д у с а х  К е л ь в и н а ,  р  —  д а в л е н и е  
в о з д у х а ,  5  —  п л о щ а д ь  к р ы л а  с а м о л е т а ,  Су{г] ,  | )  —  а э р о д и н а м и ч е 
с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  п о д ъ е м н о й  с и л ы ,  т ] — у г о л  о т к л о н е н и я  з а к р ы -  

л о в ,  g  —  у г о л  а т а к и .
Ф о р м у л а  ( 2 )  п о с л е  п о д с т а н о в к и  в  н е е  ( 3 )  и  ( 4 )  м о ж е т  с л у ж и т ь  

д л я  р а с ч е т а  г е о м е т р и ч е с к о й  в ы с о т ы  м и н и м у м а  в  р е а л ь н ы х  у с л о 
в и я х  п о с а д к и  й д о ш  а  т а к ж е  д л я  р е ш е н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и  —  о п р е 
д е л е н и я  з а п а с а  в р е м е н и  п р и  д а н н о й  в ы с о т е  о б л а к о в ,  и з м е р е н н о й ,  
н а п р и м е р ,  с в е т о л о к а т о р о м .  Э т а  в ы с о т а  д о л ж н а  с о о б щ а т ь с я  п и л о 
т у ,  е с л и  в ы с о т а  п о л е т а  о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  р а д и о в ы с о т о м е р а .  
В  с л у ч а е  ж е  и з м е р е н и я  в ы с о т ы  п о л е т а  б а р о м е т р и ч е с к и м  в ы с о т о 
м е р о м  п о к а з а н и я  в ы с о т о м е р а  б у д у т  о т л и ч а т ь с я  о т  h^on  з а  с ч е т  
о т к л о н е н и я  ф а к т и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  с  в ы с о т о й  
о т  е е  р а с п р е д е л е н и я  в  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р е .  П о с к о л ь к у  п р и  
и з м е р е н и и  в ы с о т ы  п о л е т а  с  п о м о щ ь ю  б а р о м е т р и ч е с к и х  в ы с о т о м е 
р о в  с у щ е с т в у ю щ а я  р а з н и ц а  к о н с т р у к т и в н о  н е  у ч и т ы в а е т с я ,  н е о б 

х о д и м о  р а с с ч и т ы в а т ь  м и н и м у м  п о  б а р о м е т р и ч е с к о й  в ы с о т е  й д о п - б

^ДОП. б ----- ^ДОП А  h g . (5)

В ы р а ж е н и е  д л я  в ы ч и с л е н и я  п о п р а в к и  н а  т е м п е р а т у р у  А ^ б  [ 6 ]  
с л е д у ю щ е е :

( 6 )

г д е  Г с т  —  т е м п е р а т у р а  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы .  
П о д с т а в л я я  ( 2 ) ,  ( 3 )  и  ( 6 )  в  ( 5 ) ,  п о л у ч а е м

доп 1

=  ^ Д О П  s i n  а  V ,  
\

7 7 2
t / C O S s - - ^

2 К в  /

Д Г
1 + ^ (7)
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Для оценки вклада в изменчивость минимума по высоте (и, 
очевидно, в изменчивость запаса времени пилота) отдельных пара
метров формулу (7) продифференцируем (при cos 8 = — 1) и перей
дем к конечным разностям

Д^доп.б 1 АО ДСу з д г  Кр  2U ^
д̂оп. б О с,, Т р V„ ( 8 )

Из анализа (8) следует, что особенно сильное влияние на из
менчивость минимума оказывает ветер. (Например, при скорости 
ветра 40 км-ч"’ и Ув =  240 к м -ч -‘ изменчивость достигает 20% от 
значения /гдоп-б)- При уменьшении посадочного веса самолета на 
20% минимум по высоте может быть уменьшен на 10%. Если при
нять, что в условиях обледенения коэффициент Су уменьшается 
примерно вдвое [7], то минимально допустимая высота должна 
увеличиваться на 25%- Понижение средней температуры на 10°С 
позволяет уменьшить барометрическую высоту принятия решения 
на 5%.

Минимумы, установленные ИКАО, легче внедрить на аэродро
мах с небольшой высотой над уровнем моря. На аэродроме же, 
например, расположенном на высоте 3 км, минимум по высоте дол
жен быть на 15% выше.

Поскольку необходимо исключить такие редкие события, как 
авиационные происшествия, интересно рассмотреть предельно воз
можные отклонения геометрического епредт и барометрического 
епред-б минимумов от значения /1доп-ст;

^ д о п . п р ед . г  ^ д о п . ст 
®пред. г  —  L 5

'^^доп. ст

^ д о п . п р ед . 6 ^ д о п . ст /1  Л \
^ п р ед . б------------ Z • (.•1'-'/

доп. ст

При оценке отклонений по (9) и (10) для самолета Ил-18 при
няты следующие значения параметров самолета и атмосферы [7]; 
нормальный посадочный вес Ост =  52,6 т, разрешенный посадоч
ный вес (?макс =  54 Т, С?мин =  40 Т, Су,ст — С у,макс~^,^^, %/Мин =  0,91 
(посадка с неработающими щитками или в условиях обледенения), 
Рмиа=887 мбар, Рмако=1080 мбар (возможные изменения давле
ния на уровне моря), Гмин=—40°С, Т'макс=40°С, максимальная 
скорость встречного ветра 22  м-с^'; максимальная скорость по
путного ветра 5 м-с~^

Как показали расчеты по формулам (9) и (10), посадка само
летов фактически производится в некоторых случаях с запасом, 
достигающим 60% по геометрической и 69% по барометрической 
высоте. В других же случаях потребное значение минимума по вы
соте должно быть соответственно больше /гдоп-ст на 53 и 78%, т. е. 
пилот испытывает дефицит времени, который может дости
гать 53 и 78% от д̂оп- Это свидетельствует о том, что изменения
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ц о с а д о ч н о й  с к о р о с т и ,  и с с л е д у е м ы е  в  [ 4 ] ,  в ы з в а н ы  в  о с н о в н о м  в н е 
ш н и м и  у с л о в и я м и .  !

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  в  д а н н о й  с т а т ь е  с л е д у е т ,  ч т о  с  ц е л ь ю  
о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  и  р е г у л я р н о с т и  п о л е т о в  в  к а ч е с т в е  
о д н о г о  и з  о с н о в н ы х  п о с а д о ч н ы х  м и н и м у м о в  ц е л е с о о б р а з н о  у с т а 
н а в л и в а т ь  п о с а д о ч н ы й  м и н и м у м  п о  в ы с о т е  д л я  с т а н д а р т н ы х  у с л о 
в и й  п о с а д к и ,  а  п и л о т у  с л е д у е т  с о о б щ а т ь  з н а ч е н и е  п о с а д о ч н о г о  м и 

н и м у м а  п о  в ы с о т е  д л я  ф а к т и ч е с к и х  у с л о в и й  п о с а д к и .
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РАБОТА ВИНТОВОГО АНЕМОМЕТРА  
В СТАЦИОНАРНОМ ПОТОКЕ ПРИ НАЛИЧИИ  

БОКОВОЙ'СОСТАВЛЯЮЩЕЙ СКОРОСТИ ВЕТРА

К а к  и з в е с т н о ,  о с н о в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  в и н т о в ы х  а н е м о м е т р о в  
п о  с р а в н е н и ю  с  ч а ш е ч н ы м и  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о н и  и з м е р я ю т  п р о е к 
ц и ю  в е к т о р а  с к о р о с т и  в е т р а  н а  и х  о с ь  в р а щ е н и я .  П о э т о м у  д л я  
с в о е й  р а б о т ы  о н и  т р е б у ю т  о р и е н т а ц и и  о с и  в р а щ е н и я  п о  н а п р а в л е - .  
н и ю  в е к т о р а  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .  Т а к  к а к  в  б о л ь ш и н с т в е  
с л у ч а е в  н е о б х о д и м а  и н ф о р м а ц и я  и  о  н а п р а в л е н и и  в е т р а ,  т о  э т о  
о б с т о я т е л ь с т в о  н е  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  в и н т о в ы х  
а н е м о м е т р о в .

Н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  у с т р о й с т в ,  о р и е н т и р у ю щ и х  в и н т о в ы е  а н е 
м о м е т р ы  в  в о з д у ш н о м  п о т о к е ,  н а р я д у  с  п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
с к о р о с т и  в е т р а  н а  а н е м о м е т р ы  д е й с т в у ю т  и  б о к о в ы е  с о с т а в л я ю 
щ и е ,  о к а з ы в а ю щ и е  з а м е т н о е  в л и я н и е  н а  и х  р а б о т у .

М о ж н о  у к а з а т ь  н е с к о л ь к о  х а р а к т е р н ы х  и с т о ч н и к о в  б о к о в ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а .  П р е ж д е  в с е г о  к  н и м  с л е д у е т  о т н е с т и  в е р т и 
к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с к о р о с т и  в е т р а ,  д о с т и г а ю щ у ю  3 0 %  о т  г о 
р и з о н т а л ь н о й  п р и  в и х р е в о м  х а р а к т е р е  в е т р а .  Б о к о в а я  с о с т а в л я ю 
щ а я  с к о р о с т и  м о ж е т  в о з н и к а т ь  т а к ж е  и з - з а  н е т о ч н о с т и  у с т а н о в к и  
о с и  в и н т а  п о  н а п р а в л е н и ю  в е т р а  в с л е д с т в и е  с т а т и ч е с к и х  и  г л а в 
н ы м  о б р а з о м  д и н а м и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  о р и е н т и р у ю щ и х  у с т 
р о й с т в .  Н а к о н е ц ,  б о к о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  м о г у т  в о з н и к а т ь  и з - з а  
п е р е н о с н ы х  с к о р о с т е й  о с и  а н е м о м е т р а  в  п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и ,  
н а п р и м е р  п р и  у с т а н о в к е  а н е м о м е т р а  н а  м а ч т е  с у д н а ,  ф л ю г а р к е  
и  т .  п .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о п р о с ы ,  с в я з а н н ы е  
с  в л и я н и е м  б о к о в ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  в е т р а  н а  в и н т  а н е м о 
м е т р а .

Н а  р и с .  1  а  п о к а з а н  4 - л о п а с т н о й  в и н т ,  н а  к о т о р ы й  д е й с т в у е т  
б о к о в а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  в е т р а  У б -  П р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю 
щ а я  V,  н а п р а в л е н н а я  в д о л ь  о с и  в р а щ е н и я  в и н т а ,  н а  р и с у н к е  н е  
п о к а з а н а .

Н а  р и с .  1  б  и  1  б д а н ы  с е ч е н и я  л о п а с т е й  I и  П 1  н а  р а с с т о я н и и  
г  о т  о с и  в р а щ е н и я .

и .  А.  А Р Б У З О В ,  Н.  Г.  П Р О Т О П О П О В

21



5)

Pix



Рис. 1. Направления векторов скоростей и 
аэродинамически̂ с сил, действующих на 4-ло- 

пастной БИНТ анемометра.

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  ч е р е з  0  м г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  у г л а  м е ж д у  в е к 
т о р о м  У б  и  л о п а с т ь ю  I ,  т о ,  к а к  в и д н о  и з  р и с .  1 а ,  н а  л о п а с т ь  в и н т а  
б у д у т  д е й с т в о в а т ь  п р о е к ц и и  с к о р о с т и  У б  н а  в е к т о р  л и н е й н о й  с к о 
р о с т и  л о п а с т и  t o r ,  г д е  с о  —  у г л о в а я  с к о р о с т ь  р о т о р а  в и н т а ,  п р и ч е м  
н а  л о п а с т я х  /  и  / /  п р о е к ц и и  Уб  s i n  0 и  F e  c o s  0 с о з д а ю т  т о р м о з я 
щ и е ,  а  н а  л о п а с т я х  I I I  я  1 У  —  р а з г о н я ю щ и е  м о м е н т ы .

С у м м а р н ы е  в е к т о р ы  с к о р о с т е й ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  л о п а с т и ,  б у д у т  
р а в н ы :

W l  =  V ^ - { - { m r + V ^ c o s b f :

W \  =  V ^  +  { т г  —

W \ = = V ^  +  { m r - V ^ z o s Q ) \  ( 1 )

Д л я  н а х о ж д е н и я  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  л о 
п а с т и  а н е м о м е т р а ,  в о с п о л ь з у е м с я  ф о р м у л а м и  Э й ф е л я  и  Ж у к о в 
с к о г о :

C O S T ,

Р
( 2 )

г д е  С х  и  С у  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с и л ,  н а п р а в л е н -
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н ы х  в д о л ь  и  п о п е р е к  л о п а с т и  с о о т в е т с т в е н н о ,  у  —  у г о л  м е ж д у  в е к 
т о р о м  с к о р о с т и  W  и  с е ч е н и е м  л о п а с т и ,  5  —  п л о щ а д ь  л о п а с т и ,  р  —  

п л о т н о с т ь  в о з д у х а .
З а м е т и м ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  ф о р м у л  ( 2 )  в е с ь м а  у д о б н о  д л я  

и с с л е д о в а н и я  р а б о т ы  в и н т о в ы х  а н е м о м е т р о в ,  п о с к о л ь к у  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  C x H C j /  п р и  э т о м  о к а з ы в а ю т с я  в е л и ч и н а м и  м а л о  з а в и с я щ и м и  
о т  у г л а  у .  К о э ф ф и ц и е н т  Су  д л я  п л о с к о й  п л а с т и н ы  р а в е н  1 , 2 0 — 1 , 2 8  

и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о э ф ф и ц и е н т  л о б о в о г о  с о п р о т и в л е н и я .  К о э ф 
ф и ц и е н т  Сх. с о с т о и т  и з  п р о ф и л ь н о г о  Ср  и  и н д у к т и в н о г о  Ci  с о п р о т и в 

л е н и й  { C x = C p - \ - C i ) . Д л я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а ,  н а п р а в л е н н о г о  в д о л ь  
л о п а с т и ,  0 , 0 0 5 - ^ - 0 , 0 0 7 .  К о э ф ф и ц и е н т  п р о ф и л ь н о г о  с о п р о т и в л е 
н и я  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н  к а к

=  (3)

г д е  S '  —  п л о щ а д ь  р е б р а  л о п а с т и .
Т а к  к а к  о т н о ш е н и е  п л о щ а д е й  р е б р а  к  л о п а с т и  у  в и н т о в  а н е 

м о м е т р а  с о с т а в л я е т  0 , 0 2 — 0 , 0 2 5 ,  т о  к о э ф ф и ц и е н т  Ср  р а в е н  0 , 0 2 5 —
S '

0 , 0 3 ,  О т с ю д а  0 , 0 3 3 ,  Р а з у м е е т с я ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  С х

и  С у  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  м о г у т  н е с к о л ь к о  о т л и ч а т ь с я  о т  у к а з а н 
н ы х  и з - з а  б о л е е  с л о ж н о г о  о ч е р т а н и я  л о п а с т и ,  н а л и ч и я  з а к р у г л е 

н и й ,  с к о с о в  и  т .  п .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  о н и  м о г у т  б ы т ь  у т о ч н е н ы
э к с п е р и м е н т а л ь н о  д л я  т о й  и л и  и н о й  с у щ е с т в у ю щ е й  и л и  в н о в ь  и з г о 
т о в л е н н о й  л о п а с т и .

Согласно формулам (2), вращ аю щ ие моментьг аэродинамиче
ских сил, действующих на каж дую  из лопастей винта, равны

^ 1 =  — г si n cos а +  cos Yi sin а),

71^2= — sin-[gCOS a +  c_^cos "fa sin a), ■ '

=  r  S W l { C y  sip 7 з  cos a —  c^.cos 73 sin a ) ,

M i =  r ~ Y  8 ^ \ { С у  sin '[4COS a — c^cos ']’4 Sin a), ( 4 )

г д е  a  —  у г о л  м е ж д у  л о п а с т ь ю  в и н т а  и  о с ь ю  е г о  в р а щ е н и я .  И з  
р и с .  1 6  и  1 в  с л е д у е т ,  ч т о  71  =  ^ 1— а ,  у 2= = ^ 2— а ,  у з  =  а — ( 5 з

о V  - о  c o r+ V fiS in e  Q V
и  Y 4 = a — Р 4 ,  п р и ч е м  c o s P i  =  - j l ^ ,  s i n  ^ - - - - - - - ,  c o s  Р а  = - ^ -

.  „  ( й г +  V ^ f t c o s 0
SinP2= ' ------ Щ -----  и  Т; д .

П р и м е н и в  ф о р м у л ы  с л о ж е н и я  а р г у м е н т о в  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  
ф у н к ц и й  и  п о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  s i n  р »  и  c o s  Р г ,  г д е  i = l ,  2 ,  3  и  4 ,  
в  у р а в н е н и я  ( 4 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  м о м е н т о в  с и л ,  
д е й с т в у ю щ и х  н а  к а ж д у ю  л о п а с т ь ,  и  в е л и ч и н у  п о л н о г о  а э р о д и н а 
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мического момента, просуммировав моменты, создаваемые каждой 
лопастью винта

Ж а  =  ГСу - Y  S  c o s ^  а

((В г +  1/б sin б) +  - ^  tg2 aj

У

+  W . - X

X 1/ tg af 1 -  -  (со г +  1/б cos 0) f 1 +  tg2 а)1 +

1/ t g a  1 -

Ьу у

Сх ( ш Г - У б З Ш б )  l  +  - ^ t g 2 a +

1/ t g a  1 - - ^ ) - ( ( о Г - 1/бСО8 0 ) l+ .-^ tg ^ a (5)'
.̂y J  \  ‘ - у

В установившемся режиме V=Vo,  со =  ©о, а Ма= 0  (при усло
вии, что момент трения равен нулю). Приравнивая нулю выраже
ние в фигурных с к о б к а х  и решая его относительно и о = с з о Т  после 
соответствующих преобразований можно получить

.. т/ 1 - ^  1 / 8 !п 6(1Г1 - 1Уз) +  С08б(1Уа-1Г4) -ч
« о — 1 +  T : t g 2 a  *̂ 6 +  1У з  +  1 ^ 7 ,  ’

г д е т = -—.
Су

Для лопасти винта анемометра с коэффициентами Сж =  0,033 
и Cj,==i,24 значение т равно 0,0266.

Уравнение (6) представляет собой градуировочное уравнение 
винтового анемометра с учетом влияния боковой составляющей 
скорости ветра. Как видно из уравнения (6), боковая составляю
щая из-за создания дополнительных тормозящих моментов умень
шает угловую скорость винта анемометра.

Уравнение (6) можно несколько упростить, если перейти 
к средним значениям проекций Уб sin 0 и Уб cos 0 в пределах Vi 
оборота винта анемометра;

71/2

V 6 s in 0  =  K 6 C O S 0 = - |- ^ 6 . f  Sin6flf0 =  — Кб. : ( 7 )

После подстановки выражения (7) в (6) и соответствующих 
преобразований можно получить выражение для линейной скорости 
лопастного винта в виде

у Т ^  +  y i - A  ’
( 8 )

гд е  X
^  (1  - t ) t g a  .

1 +  т  t g ^ a  ’

А  =  - ■ UoVg ■
V l  +  u l ^ к "
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З а м е т и м ,  ч т о  Л - >  О  п р и  V g О  и  п р и  V ^ - ^ c o ,  п р и ч е м  п р и  

V g  О  U q - * \ V q ,  а  п р и  1 / б  - >  о о  1 / д ,  т .  е .  к р у т и з н а  х а 

р а к т е р и с т и к и  у м е н ь ш а е т с я  в д в о е .
Е с л и  Л ^ 0 , 5 ,  т о  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  7 , 5 %  в ы р а 

ж е н и е
Y I + A — Y \ — A  ^  А
y i  ^  А  +  . . . А ~ б ы т ь  з а м е н е н о  н а  т .  е .

/ Г + Л  — _  А
Y  i + A.+ Y^- л 2 •

Д л я  э т о г о  с л у ч а я  у р а в н е н и е  ( 8 )  б у д е т  и м е т ь  в и д

_ _  (1 - ■ t ) t g q  W  
1 +  T t g 2 a  ^0

V М ( ,

“ о

(9)

( 1 0 )

О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  в и н т о в о г о  а н е м о м е т р а ,  в ы з ы в а е 
м а я  б о к о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р а ,  п р и  э т о м  р а в н а

4  V I  
s «6 =  — - J 7 T в а ,  т .

г д е

В  а,  т . Z 6.
F n

V , j  

«о( I Ч- tg^ “ )

( П )

V o ( l  —  t ) t g a 1 - Ь
U o
1̂ 0

К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л ы  ( 1 1 ) ,  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  п р и  

■ м а л ы х  з н а ч е н и я х  в о з р а с т а е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д р а т у

и  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  В  " •а ,  т , я в л я ю щ е й с я

• ф у н к ц и е й  у г л а  а ,  т  и

О ц е н и м  в е л и ч и н у  В  

• ч е н и е

а ,  - Г ’ .  П о с к о л ь к у  н а и б о л ь ш е е  з н а -

Uo  (1 —  " с )  t g  а  о /  ^ б  ,
р а в н о  ■ Т  t g  а ~ ’  ™  м е н ь ш е

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 - f  т  t g 3  а _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

/  1̂ 6 ПVo j . (1  - f  T t g 2 a )  +  ( 1 - T ) 2 t g 2 a

В е л и ч и н а  В  a,  т , — )  п р и  а  =  0 °  и  а = 9 0 °  р а в н а  1  +  -

; и  д о с т и г а е т  м и н и м у м а ,  р а в н о г о  

В
/
J«V tm ’1̂ 6 ' 4 г.
С С ,  т ,

\ 1̂ 0 у min  ̂̂ (^:Я +  (1 -

п р и  tg a o n T = =
1

Y'^
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в табл. 1 представлены расчеты величины В^а, при уг

лах а, равных 30, 45, 60 и 75°, У б  =  0 и тг, равных 0,01, 0,025, 0,05 
и 0,1. Там же приведены величины В {а, т)й11п и соответствующие 
им углы Оопт- На рис. 2 изображены зависимости В {а, т), пост
роенные по данным табл. 1 .

в(оС)

Рис. 2. Зависимость В (а, т) от угла кит.

Поскольку А  может достигать зачений, близких к единице, то 
пользоваться формулой (9) в этих случаях нельзя, так как по
грешность при Л =  1 достигает 50%.

Таблица 1
Зависимость B{a,x) от а и х

•J ■
a°

aОПТ ^m ln30 45 60 1 75

0.1 0,798 0,602 0,410 0,337 72°27' 0,331
0,05 0,775 0,550 0,328 0,186 77034/ 0,181
0,025 0,763 0,525 0,288 0,121 8Г 0Г 0,095
0,01 0,755 0,510 0,265 0,087 84°17' 0,039

Выражение (8) после соответствующих преобразований сво
дится к кубическому уравнению

2 u l - 3 X V o U l  + i ^  +  ^ W l  +  ^ v l U o - l l ^ V l  +  ^ V i y ,  =  0. (12)
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Для удобства дальнейших вычислений разделим правую и ле
вую части уравнения ( 1 2 ) на и введем новую переменную

Uoх =
Vo

Тогда

2 х З - З Х х 2 + 1  +  Х 2 - 7Г2

2-
X  —  1

V ^0/ .
=  0. (13)

Решение уравнения (13) было произведено на ЭВМ М-222 при 
а, равных 30, 45, 60, 75° и аопт. t==0,025 H - ^ = t g 9  в пределах 

от 0,088 до 22,9.

Т а б л и ц а  2

Относительные погрешности (%) винтового анемометра 
в функции Уб1Уо

K g /n Vg/i/„
30 45 60 75 81 30 45 60 ■ 75 81

0 ,0 8 8 0 ,2 3 0 .1 7 0 ,0 6 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,5 7 7 8 ,9 6 6 ,7 3 3 ,8 3 1 ,6 4 1,29

0.100 0,31 0.21 О .П 0 ,0 5 0 ,0 4 0 .7 5 0 13,8 Ю .9 6 ,5 7 2 ,7 9 2 ,1 9

0 ,1 7 6 0 .9 5 0 .6 5 0 .3 6 0 .1 5 0.12 1,000 2 0 ,7 17 ,7 11,6 5 ,0 4 3 ,9 4

0,200 1,22 0 ,8 4 0 .4 6 0.20 0 ,1 5 1 ,732 3 4 .8 33 ,5 2 9 ,2 16 ,0 12,5

0 .2 6 8 2 ,1 5 1.51 0 ,8 4 0 .3 5 0 ,2 7 2 ,7 5 0 4 2 ,8 4 2 ,5 4 1 ,5 3 6 ,6 3 2 ,8

0 .3 0 0 2 .6 9 1,88 1 .05 0 .4 4 0 ,3 5 3 ,7 3 0 4 5 ,9 4 5 ,8 4 5 ,5 4 4 ,2 4 3 ,4

0 .3 6 8 3 .8 7 2 ,7 6 1 .55 0 ,6 5 0 ,51 5 ,6 7 0 48 .1 48 ,1 48 ,1 4 7 .9 ■47,8

0 ,4 0 0 4 ,6 2 3 ,3 2 1.86 0 ,7 9 0 ,6 2 11 .430 4 9 .6 4 9 ,5  ^ 4 9 ,5 4 9 .5 4 9 ,5

0 .5 0 0 6 ,9 5 5 .1 2 2 .9 2 1 ,2 3 0 ,9 6 2 2 ,9 0 0 4 9 ,9 4 9 ,9 4 9 ,9 4 9 ,9 ’' ‘ 4 9 ,8

В табл. 2 даны значения действительных корней х уравнения 
(13) и погрешностей, вызываемых боковой составляющей скорости 
ветра,

=  (14)

На рис. 3 изображены зависимости бЫб, построенные по дан
ным табл. 2 .

Если боковая составляющая скорости ветра возникает из-за 
наличия угла ф между осью винта и вектором скорости Уо ветра,
то в этом случае = 1 дф,. и в относительную погрешность будет

входить еще и составляющая созф— 1. Формула для определения 
относительной погрешности имеет вид

§ и,р =  (1 — |8 Mg|) cos ф — 1, (15)
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Рис. 3. Относительные погрешности винтового анемомет
ра при различных значениях боковой составляющей ско

рости ветра и углах а.
1) о. =  3 0 ° ,  2 )  с с  =  4 5 ° ,  3 )  а  =  6 0 ° ,  4 )  с с  =  7 5 ° ,  5 )  с с  =  8 1 ° .

а погрешность измерения косинусоидальной зависимости
S M c o s < p  =  — | ^ “ б | С О З с р .  ( 1 6 )

Результаты расчетов погрешностей б«в. для четырех значе
ний а, равных 30, 45, 60 и 75°, и значений ф в пределах от 5 до 
87,5° представлены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что при существующих допусках на точность 
измерения направления ветра ( ± 10°) ошибка измерения модуля 
вектора, вызываемая углом ф при а ^ 3 0 ° , не превосходит 2,5%. 
При больших отклонениях оси анемометра от направления ветра 
ошибки существенно возрастают. Наименьшие погрешности имеют 
место при а=«опт. Однако- при углах ф, близких к 90°, влияние 
угла а на погрешность измерения становится несущественным. Это 
обстоятельство следует иметь в виду при разработке винтов, пред
назначенных для измерения ортогональных составляющих ско
рости ветра.

Для проверки теоретически выведенной зависимости (8) были 
проведены экспериментальные исследования.

В табл. 4 представлены результаты экспериментальных иссле
дований винта анемометра М-63. Продувка винта производилась 
в аэродинамической трубе при постоянных (с погрешностью ± 2 %)
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О тносительны е погреш ности (%) винтового анем ом етра  
в функции угла f

Таблица 3

30 45 60 75 81

5

10
15
20
30
4 5

6 0

7 0

7 5

8 0

85
8 7 ,5

0 ,6 3

2 ,4 4

5 ,5 8

10,2
21,2
4 3 ,9

6 7 .3

8 0 .3  

88,0 
9 1 ,5

9 5 .7

9 7 .8

0 ,5 7 0 ,4 9 0 ,4 4 0 ,4 3

2 ,1 4 1 ,8 5 1 ,6 5 1 ,6 2

4 ,8 6 4 ,2 1 3 ,7 4 3 ,6 6

9 ,1 5 8 ,0 0 7 ,2 1 7 ,0 8

1 9 ,2 1 6 ,7 1 4 ,8 1 4 ,5

4 1 ,8 3 7 ,5 3 2 ,8 3 2 ,1

6 6 ,7 6 4 ,2 5 8 ,0 5 6 ,3

8 0 ,3 8 0 ,0 7 8 ,3 7 7 ,0

8 8 ,0 8 8 ,0 , 8 5 ,5 8 5 ,3

9 1 ,5 9 1 ,5 9 0 ,9 9 0 ,4

9 5 ,7 9 5 ,7 9 5 ,7 9 5 ,7

9 7 ,7 9 7 ,7 9 7 ,7 9 7 ,7

Таблица 4
Э ксперим ентальны е зависим ости угловой скорости винта анем ом етра

от угла <р

К „ - 5 ± 0.1 м /с V„=10±0,2  м /с

9 ° « = 3 8 ° к = = 7 0 ° а= 3 8 ° « = 7 0 °

п. « /« m ax и  1 « /" m a x п « /« ш а х п « '« ш а х

— 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

— 8 7 ,5 7 .5 0 ,0 8 4 0 ,0 1 21 0 ,0 1 15 0 ,0 2

— 8 5 14 0 ,1 5 1 5 0 ,0 5 3 0 0 ,1 5 3 6 0 ,0 5

— 8 0 1 9 0 ,2 0 3 7 0 ,1 2 41 0 ,2 1 8 2 0 ,1 2

— 7 5 2 4 0 ,2 6 5 6 0 ,1 9 5 0 0 ,2 6 1 2 4 0 ,1 8

— 7 0 2 8 0 ,3 0 7 6 0 ,2 6 5 6 0 ,2 9 1 6 5 0 ,2 5

— 6 0 3 4 0 ,3 6 1 2 6 0 ,4 2 6 9 0 ,3 6 2 8 1 0 ,4 2

— 4 5 4 9 0 ,5 3 1 9 9 0 ,6 7 1 0 0 0 ,5 3 — —

— 3 0 7 1 0 ,7 6 2 5 0 0 ,8 4 1 4 5 0 ,7 6 — —

— 1 5 8 7 0 ,9 3 2 8 6 0 .9 6 1 7 7 0 ,9 3 — —

0 9 3 1 ,0 0 2 9 7 1 ,0 0 1 9 0 1 ,0 0 6 6 9 1 ,0 0
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с к о р о с т я х  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  п р и  5  и  1 0  м / с .  Б ы л и  с д е л а н ы  д в е -  
с е р и и  и з м е р е н и й  п р и  р а з л и ч н ы х  у г л а х  а  ( 3 8  и  7 0 ° ) .  Ч и с л о  о б о р о 

т о в  г а /2  в и н т а  з а  в р е м я  10  с  р е г и с т р и р о в а л о с ь  с  п о м о щ ь ю  ц и ф р о 
в о г о  ч а с т о т о м е р а .  К а к  в и д н о  и з  т а б л .  4 ,  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  п о 
т о к а  в  2  р а з а  н е  и з м е н я е т  з а в и с и м о с т и  n = f { ( p ,  а )  п р и  в с е х  ф ,  к р о 
м е  з н а ч е н и й ,  б л и з к и х  к  9 0 ° .

Рис. 4. Относительные изменения угловых скоростей 
винта анемометра при изменении углов а и ф.

7 )  а  =  3 0 ° ,  2) а =  4 5 ° ,  3 )  а  =  6 0 ° .  4) и =  7 5 ° ,  5 )  а  =  8 1 ° ,  6)  c o s  < ? ,  
7 )  а  =  3 8 ° ,  S )  а  =  7 0 ° .

П о  д а н н ы м  т а б л .  4  п о с т р о е н ы  з а в и с и м о с т и  г а / П ш а х ,  п р е д с т а в 
л е н н ы е  н а  р и с .  4  с л е в а  ш т р и х п у н к т и р н о й  л и н и е й  д л я  с е р и и  
с  а = 3 8 °  и  ш т р и х о в о й  —  д л я  с е р и и  с  а = 7 0 ° .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  
п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  M o / « o m a x  п о  д а н н ы м  т а б л .  3 . ,  
И з  р и с .  4  в и д н о  х о р о ш е е  с о г л а с и е  т е о р и и  с  э к с п е р и м е н т о м  п р и  
у г л а х  ф  м е н е е  5 0 — 6 0 ° .  П р и  б о л ь ш и х  у г л а х  р а с х о ж д е н и е  в ы з ы в а 
е т с я ,  п о - в и д и м о м у ,  н а л и ч и е м  э ф ф е к т а  э к р а н и р о в а н и я  л о п а с т е й ,  н е  
у ч и т ы в а е м о г о  в  и с х о д н ы х  у р а в н е н и я х .

В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ е е  з а м е ч а н и е .  К а к  в и д н о -  
и з  ф о р м у л ы  ( 8 ) ,  б о к о в а я  с о с т а в л я ю щ а я  в е т р а  п р и в о д и т  к  з а н и ж е 
н и ю  п о к а з а н и й  а н е м о м е т р а .  И з  [ 1 ]  и з в е с т н о  т а к ж е ,  ч т о  в р а щ а ю 
щ и е с я  а н е м о м е т р ы  и м е ю т  т е н д е н ц и ю  к  з а в ы ш е н и ю  с р е д н е й  с к о р о 
с т и  п р и  р а б о т е  в  п у л ь с и р у ю щ е м  п о т о к е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  н а л и 
ч и и  т е с н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч 
н о й  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  в е т р а  п у т е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в ы б о р а -  
п а р а м е т р о в  в и н т а  и  ф л ю г а р к и  и м е е т с я  п р и н ц и п и а л ь н а я  в о з м о ж 
н о с т ь  у м е н ь ш е н и я  п о г р е ш н о с т и  з а в ы ш е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а .
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Р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  P ( ^ i )  т а к ж е  я в л я е т с я  с л у ч а й н о й  ф у н к 
ц и е й  в р е м е н и ,  п р и ч е м  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в  с  р о с т о м  Т  з н а 
ч е н и е  P ( t i )  с х о д и т с я  п о  в е р о я т н о с т и  к  м а т е м а т и ч е с к о м у  о ж и д а 

н и ю  п р о и з в е д е н и я  v ( t )  p { t ) .
К о г д а  с и г н а л ы  д а т ч и к о в  и с к а ж е н ы  ш у м а м и  ( v ( 0  д л я  в е т р а  

и  T i (0  д л я  к о н ц е н т р а ц и и ) ,  т о  в  р е з у л ь т а т е  и з м е р е н и я  б у д е т  п о л у 
ч е н а  в е л и ч и н а  

t^ +r

Pxiix) =  4 -  J +  А +  В  +  С,{2)
tl

г д е
t ,+ T . t i + T

t, t,

С  =  4 - ]  
tl

Е с л и ,  к а к  э т о  б ы в а е т  ч а щ е  в с е г о ,  ш у м о в ы е  с и г н а л ы  v ( t )  и  г ) ( 0

н е к о р р е л и р о в а н ы  м е ж д у  с о б о й  и  с  п о л е з н ы м и  с и г н а л а м и  v { t )

и  р ( 0 .  т о  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  п р о и з в е д е н и й ,  в х о д я щ и х  
в  п о д ы н т е г р а л ь н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  Л ,  Б  и  С ,  р а в н о  н у л ю ,  т а к  ж е  
к а к  и  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  с а м и х  з н а ч е н и й  А, В  и  С .

С  р о с т о м  Т  п о с л е д н и е  т р и  с л а г а е м ы х  в  ( 2 )  с х о д я т с я  п о  в е р о 
я т н о с т и  к  н у л ю ,  а  i ^ i ( ^ i ) — к  P { t i ) .  В  э т о м  с м ы с л е  м о ж н о  г о в о 
р и т ь  о  т о м ,  ч т о  ш у м ы  и  п о м е х и  н е  в л и я ю т  н а  и з м е р е н и е  п о т о к о в .

Е с л и  п р и  с т а ц и о н а р н о м  п р о ц е с с е  ш у м ы  к о р р е л и р о в а н ы  м е ж д у  
с о б о й  и л и  с  п о л е з н ы м и  с и г н а л а м и ,  т о  ч л е н ы  Л ,  J 5  и  С  в  ( 2 )  п р и  
Г  с о  с х о д я т с я  к  н е к о т о р ы м  з н а ч е н и я м ,  о т л и ч а ю щ и м с я  о т  н у л я .  

Т о г д а  м о ж н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о ц е н и т ь  э т и  в е л и ч и н ы  и  в в е с т и  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о п р а в к и  в  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и й .  Д л я  э т о г о  н а д о ,  
п о м и м о  о с н о в н о г о  и з м е р е н и я  п о т о к а  с  о т к р ы т ы м и  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  
э л е м е н т а м и ,  д а ю щ е г о  з н а ч е н и е  P i { t i ) ,  в ы п о л н и т ь  е щ е  т р и  а н а л о 
г и ч н ы х  и з м е р е н и я :  с  и з о л и р о в а н н ы м  о т  в н е ш н е й  с р е д ы  д а т ч и к о м

в е т р а  ( и ( ^ ) = 0 ) — д л я  о п р е д е л е н и я  с у м м ы  В + С ;  с  и з о л и р о в а н 

н ы м  о т  п у л ь с а ц и й  д а т ч и к о м  к о н ц е н т р а ц и и  ( р ( ^ ) = 0 ) ,  ч т о  д а е т  
с у м м у  Л + С ,  и  п р и  о д н о в р е м е н н о й  и з о л я ц и и  о б о и х  д а т ч и к о в  —  д л я  
о п р е д е л е н и я  С .

Л ю б о п ы т н о ,  ч т о  н а л и ч и е  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  м е ж д у  п а р а 
м е т р о м  и  ш у м о м  в  э т о м  ж е  к а н а л е ,  , к а к  э т о  с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и я

( 2 ) ,  н е  в е д е т  к  о ш и б к а м ;  в а ж н о  л и ш ь  о т с у т с т в и е  п е р е к р е с т н ы х
о о

к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  — м е ж д у  v ( t )  и  ^ { t ) ,  м е ж д у  p ( z ' )  и  v ( t )  
и ,  к о н е ч н о ,  м е ж д у  с а м и м и  с и г н а л а м и  ш у м о в  v { t )  и  T j ( z ! ) .

В ы в о д  о  н е з а в и с и м о с т и  р е з у л ь т а т а  п р и  и з м е р е н и и  п о т о к о в  о т  
ш у м о в ы х  с и г н а л о в  о с н о в а н  н а  т о м ,  ч т о  в  х о д е  и з м е р е н и я  и н т е г р и 
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р у е т с я  п р о и з в е д е н и е  н е к о р р е л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н .  В  с л у ч а е  к о г д а  
и з м е р я ю т с я  с а м и  п у л ь с а ц и и  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  с п е к т р а ,  д а ж е  
и  н е к о р р е л и р о в а н н ы е  ш у м ы  м о г у т  и с к а ж а т ь  р е з у л ь т а т .  О д н а к о  
и  в  э т о м  с л у ч а е  в о з м о ж н а  к о р р е к ц и я ,  о с н о в а н н а я  н а  т о м ,  ч т о  
с п е к т р  с у м м ы  н е с к о л ь к и х  н е к о р р е л и р о в а н н ы х  м е ж д у  с о б о й  п р о 
ц е с с о в  р а в е н  с у м м е  с п е к т р о в  с л а г а е м ы х .  С п е к т р  « с м е с и »  с и г н а л а  
и  ш у м а  р а в е н

со
S ( m )  = - - - - -  ̂ Г / C s ( x )  c o s  (В X  o f  т .  ( 3 )

З д е с ь  K s  ( т )  —  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  э т о й  « с м е с и » .  Н о  к а к  
и з в е с т н о  [ 3 ] ,  д л я  с у м м ы  н е к о р р е л и р о в а н н ы х  с т а ц и о н а р н ы х  п р о 
ц е с с о в  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  с у м м а р н о г о  п р о ц е с с а  р а в н а  с у м 
м е  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с л а г а е м ы х ;

/ C .(T )  =  / C c ( x ) - f / С ^ (т ) ,  ( 4 )

г д е  К с { х )  и  — к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с и г н а л а  и  ш у м а
с о о т в е т с т в е н н о .  О т с ю д а  с л е д у е т

со

5s((u) =  —  j  ^с('') COS ш Т т +
о

+  -^ | ^ ш('')СО8 0)Х̂ Х =  5с(С0) +  5ш(ш). (5)
о

П р о и з в е д я  и з м е р е н и я  с  о т к р ы т ы м  д а т ч и к о м ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
с у м м а р н ы й  с п е к т р  с и г н а л а  и  ш у м а  S s ( m ) ,  а  з а т е м ,  п о в т о р и в  э т и  
ж е  и з м е р е н и я  в  у с л о в и я х ,  к о г д а  д а т ч и к  и з о л и р о в а н  о т  с р е д ы ,  м о ж 
н о  н а й т и  с о с т а в л я ю щ у ю  5 ш ( с о )  и  с к о р р е к т и р о в а т ь  р е з у л ь т а т :

5 с ( ( » )  =  5 s ( ( o )  — 5 ш ( ( и ) .

С к а з а н н о е  о т к р ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  б о р ь б ы
с  ш у м а м и  п р и  п у л ь с а ц и о н н ы х  и з м е р е н и я х  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а
а п п а р а т у р н ы е  м е т о д ы  н е  д а ю т  д о с т а т о ч н о г о  э ф ф е к т а  и л и  з а т р у д 
н и т е л ь н ы .
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А. А. БОРОВИКОВ, С. М. СТЕРНЗАТ

ИЗМЕРЕНИЕ РАЗНОСТЕЙ ТЕМПЕРАТУР 
ТЕПЛОБАЛАНСОВОЙ УСТАНОВКОЙ

П р и  и з у ч е н и и  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о 
с ф е р ы  и  Д л я  р е ш е н и я  р я д а  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  н е о б х о д и м ы  д а н 
н ы е  о  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з 

д у х а  [ 1 ] ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  п у т е м  р а с ч е т а  п о  д а н н ы м  о  т е м п е 
р а т у р е  и  р а з н о с т я м  т е м п е р а т у р  м е ж д у  р а з н ы м и  у р о в н я м и .

К а к  п р а в и л о ,  т р е б у е т с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  в  о п р е 
д е л е н и и  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  A t  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  Д е  и  о т 
н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  т о ч н о с т и  п р и  о п р е д е л е н и и  а б с о л ю т н ы х  з н а 
ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  [ 2 ] .  С  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  д а н н ы х  о  

и  Л е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  с е т и  т е п л о б а л а н с о в ы х  с т а н ц и й  и с п о л ь 
з у ю т с я  п с и х р о м е т р ы  [ 2 ] .  П р и  э т о м  и з м е р я е м ы е  п а р а м е т р ы  ( А ^ ,  
A f )  п о л у ч а ю т с я  к а к  р а з н о с т и  д в у х  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  в е л и 
ч и н ,  ч т о  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  в  и х  о п р е д е л ё н и и  

[ 3 , 4 ] .
В  к р а т к о  о п и с ы в а е м о й  в  э т о й  с т а т ь е  у с т а н о в к е ,  р а з р а б о т а н н о й  

д л я  т е п л о б а л а н с о в ы х  и з м е р е н и й  н а  с е т и  с т а н ц и й  н а р я д у  с  д р у 
г и м и  п а р а м е т р а м и  п р о и з в о д и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  

в е л и ч и н  A t  и  A f .  У с т а н о в к а  о б е с п е ч и в а е т  и з м е р е н и е  A t  в  д и а п а 
з о н е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  о т  — 5 0  д о  
- f 5 0 ° C  и  A t '  в  д и а п а з о н е  о т  О  д о  5 0 ° С ,  а  т а к ж е  и з м е р е н и е  т е м п е 
р а т у р  с у х о г о  и  с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р о в  t  ( ± 5 0 ° С )  и  t '  ( О — 5 0 ° С )  
н а  о п о р н о м  у р о в н е  ( 2  м ) .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ]  А ^ ,  A f  ]  р а в 
н о  1 0 ° С .  П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  A t  и  A f  н е  п р е в ы ш а е т  + 0 , 1  ° С  
в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р я е м ы х  т е м п е р а т у р ,  а  п р и  и з м е р е н и и  
t  и  f  о н а  с о с т а в л я е т  ± l ° C s

G  п о м о щ ь ю  у с т а н о в к и  п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  и  р е г и с т р а ц и я  
р а з н о с т е й  т е м п е р а т у р  А ^ ,  A f  м е ж д у  ч е т ы р ь м я  у р о в н я м и  ( 0 , 5 ,  1 ,  

4  и  8  м )  о т н о с и т е л ь н о  о п о р н о г о  ( 2  м ) .
В  с о с т а в  у с т а н о в к и  в х о д и т  п я т ь  п с и х р о м е т р и ч е с к и х  д а т ч и к о в ,  

у с т а н о в л е н н ы х  н а  м о д е р н и з и р о в а н н о й  м а ч т е  М - 8 2  ( р и с .  1 ) .

В  п с и х р о м е т р и ч е с к и х  д а т ч и к а х  п р и м е н я ю т с я  п л а т и н о в ы е  т е р 
м о м е т р ы  с о п р о т и в л е н и я ,  ч у в с т в и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы  к о т о р ы х  и з г о 

т о в л я ю т с я  и з  п л а т и н о в о й  п р о в о л о к и  ( П Л - 1  Г О С Т  8 5 8 8 - 6 4 ) .  И с 
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п о л ь з о в а н и е  п л а т и н ы  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  и з м е р е 
н и я  A t ,  п о с к о л ь к у  т е р м о м е т р ы ,  в ы п о л н е н н ы е  и з  п л а т и н ы ,  и м е ю т  
и з в е с т н у ю  н е л и н е й н о с т ь  и  о д и н а к о в у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .  В е л и ч и 
н а  о м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  т е р м о м е т р о в  i ? o = 5 0 0 ± 0 , 5  О м  п р и  
i = 0 ° C .

И з м е р и т е л ь н а я  с х е м а  у с 
т а н о в к и ,  п о с т р о е н а  т а к и м  
о б р а з о м ,  ч т о  п р и  з а м е н е  
т е р м о м е т р о в  и м е е т с я  в о з 
м о ж н о с т ь  о б е с п е ч и в а т ь  з а 
д а н н ы е  т о ч н о с т н ы е  х а р а к т е 
р и с т и к и  с  п о м о щ ь ю  р е г у л и 
р о в о ч н ы х  э л е м е н т о в  с х е м ы .
Р а з м е р ы  и  м а с с а  т е р м о м е т 
р о в  п о д о б р а н ы  т а к ,  ч т о б ы  
и х  и н е р ц и я  и  п с и х р о м е т р и 
ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  б ы л и  
б л и з к и  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  

в е л и ч и н а м  р т у т н ы х  а с п и р а 
ц и о н н ы х  п с и х р о м е т р и ч е с к и х  
т е р м о м е т р о в ;  Т е р м о м е т р ы  
а н а л о г и ч н о й  к о н с т р у к ц и и  

п р и м е н я ю т с я  в  д а т ч и к а х  
т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  
с т а н ц и и  К Р А М С  [ 5 ] .

В  с о с т а в  п с и х р о м е т р и ч е 
с к о г о  д а т ч и к а  в х о д я т  д в а  
у к а з а н н ы х  в ы ш е  т е р м о м е т 
р а  с о п р о т и в л е н и я ,  с и с т е м а  
а с п и р а ц и и  и  с м а ч и в а н и я ,  

р а д и а ц и о н н ы е  з а щ и т ы .  С м а 
ч и в а н и е  б а т и с т а ,  п о к р ы в а ю 
щ е г о  о д и н  и з  т е р м о м е т р о в ,  

в  к а ж д о м  д а т ч и к е  п р о и з в о 
д и т с я  а в т о м а т и ч е с к и ,  т а к  
ж е  к а к  и  в  д а т ч и к е  т е м п е 
р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с т а н 
ц и и  К Р А М С  [ 5 ] .

С и с т е м а  с м а ч и в а н и я ,  
п р и м е н я е м а я  в  т е п л о б а л а н 

с о в о й  у с т а н о в к е ,  о т л и ч а е т с я  
о т  с и с т е м ы ,  о п и с а н н о й  в  [ 5 ] ,  
т е м ,  ч т о  п о п о л н е н и е  з а п а с а  
в о д ы  в  к а ж д о м  д а т ч и к е  
п р о и з в о д и т с я  и з  о б щ е й  м а 
г и с т р а л и .  К о л и ч е с т в о  в о д ы  
в  д а т ч и к а х  р е г у л и р у е т с я  п р и  
п о м о щ и  п о п л а в к а  и  и г о л ь 
ч а т о г о  к л а п а н а .

Рис. 1. Мачта с датчиками установки для 
теплобалансовых измерений.
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В о д а  в  к а м е р у  д а т ч и к о в  п о с т у п а е т  и з  е м к о с т и  ( / ) ,  у с т а н о в 
л е н н о й  в  в е р х н е й  ч а с т и  м а ч т ы .  Е м к о с т ь  н а п о л н я е т с я  в о д о й  ч е р е з  
т р у б к и  ( 2 )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к о н т е й н е р а  ( 5 ) ,  р а с п о л о ж е н н о г о  
у  п о в е р х н о с т и  з е м л и .  В  к о н т е й н е р  з а л и в а е т с я  д и с т и л л и р о в а н н а я  
в о д а ,  в  в е р х н е й  ч а с т и  к о т о р о г о  н а с о с о м  ( 4 )  с о з д а е т с я  п о в ы ш е н 
н о е  д а в л е н и е ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  в о д а  п о с т у п а е т  в  е м к о с т ь  { ! ) .  

Т е р м о м е т р ы  к р е п я т с я  к  г е р м е т и з и р о в а н н о й  к о р о б к е .  В  э т о й  к о 
р о б к е  п р о и з в о д и т с я  с о е д и н е н и е  т е р м о м е т р о в  с  к а б е л е м ,  к о т о р ы й  

с о е д и н я е т  т е р м о м е т р ы  с  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м о й .
Д л я  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  п е р е г р е в а  д а т ч и к а  н а  п о к а з а н и я  

т е р м о м е т р о в  п р и  и х  к р е п л е н и и  и с п о л ь з у ю т с я  м а т е р и а л ы  с  н и з к о й  
т е п л о п р о в о д н о с т ь ю .  П р е д о х р а н е н и е  д а т ч и к о в  о т  в о з д е й с т в и я  с о л 

н е ч н о й  р а д и а ц и и  д о с т и г а е т с я  п у т е м  п р и м е н е н и я  е с т е с т в е н н о  и  и с 
к у с с т в е н н о  в е н т и л и р у е м ы х  э к р а н о в .  И с к у с с т в е н н о  в е н т и л и р у е м ы е  
э к р а н ы  в ы п о л н я ю т с я  в  в и д е  с д в о е н н ы х  ц и л и н д р о в ,  к о а к с и а л ь н о  

р а с п о л о ж е н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  т е р м о м е т р о в .  В  п е р и о д  и з м е р е н и я  
э к р а н ы  а с п и р и р у ю т с я  в е н т и л я ц и о н н ы м  у с т р о й с т в о м .

Д л я  у м е н ь ш е н и я  п р и т о к а  т е п л а  к  т е р м о м е т р а м  э к р а н ы  и  к о р 
п у с  д а т ч и к а  р а з д е л е н ы  м е ж д у  с о б о й  д е т а л я м и  и з  т е п л о и з о л я ц и о н 
н о г о  м а т е р и а л а .  Е с т е с т в е н н о  в е н т и л и р у е м ы е  э к р а н ы  п р е д о х р а н я 
ю т  в с е  у з л ы  д а т ч и к а  о т  в о з д е й с т в и я  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и 
а ц и и .

А с п и р а ц и я  т е р м о м е т р о в  п р о и з в о д и т с я  в е н т и л я ц и о н н ы м  у с т р о й 
с т в о м  ( 5 ) ,  с в я з а н н ы м  с  д а т ч и к а м и  п о с р е д с т в о м  о б щ е г о  в о з д у х о 
в о д а  ( 5 ) .  В ,  к а ч е с т в е  в о з д у х о в о д а  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о 
в а н а  м а ч т а .  К о т о р а я  и м е е т  т р у б ч а т у ю  к о н с т р у к ц и ю .

Д а т ч и к и  у с т а н а в л и в а ю т с я  н а  м а ч т е  с  п о м о щ ь ю  к р о н ш т е й н о в .  
К р о н ш т е й н  к а ж д о г о  д а т ч и к а ,  с л у ж а щ и й  о д н о в р е м е н н о  в о з д у х о в о 

д о м ,  и м е е т ;  д р о с с е л ь н ы й  к л а п а н  д л я  р е г у л и р о в к и  с к о р о с т и  а с п и 
р а ц и и .  В  к а ж д о м  д а т ч и к е  н е з а в и с и м о  о т  е г о  п о л о ж е н и я  н а  м а ч т е  
у с т а н а в л и в а е т с я  с к о р о с т ь  а с п и р а ц и и ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  н о р м а л ь 
н у ю  р а б о т у  с и с т е м ы  с м а ч и в а н и я  в  п е р и о д  и з м е р е н и я .

П р е д у с м о т р е н а  т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  р е г у л и р о в к и  с к о р о с т и  
а с п и р а ц и и  н е п о с р е д с т в е н н о  у  т е р м о м е т р о в .  В  к а ж д о м  д а т ч и к е  
у с т а н а в л и в а е т с я  с к о р о с т ь  а с п и р а ц и и  о к о л о  2 — 3  м / с .  Д л и н а  л и н и и  

• с в я з и  ( о т  м а ч т ы  с  д а т ч и к а м и  д о  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а  у с т а н о в 
к и )  п р и м е р н о  р а в н а  200  м .

Н а  р и с .  2  п р и в о д и т с я  с т р у к т у р н а я  с х е м а  и з м е р и т е л ь н о й  ч а с т и  
у с т а н о в к и ^  д л я  и з м е р е н и я  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р ы  м е ж д у  д в у м я  
у р о в н я м и .  Д а т ч и к и  т е м п е р а т у р ы  R t i  и  R t 2 п о д к л ю ч а ю т с я  в  д в а  

■ п л е ч а  и з м е р и т е л ь н о г о  м о с т а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  в ы х о д н о е  н а п р я 
ж е н и е  п о с л е д н е г о  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  и з м е р я е м о й  р а з н о с т и  т е м 
п е р а т у р ы  A t = t 2— t l .  С  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  с о п р о т и в л е н и я  

л и н и й  с в я з и  ( п о к а з а н ы  ш т р и х о м )  н а  т о ч н о с т ь  и з м е р и т е л ь н о й  с х е 
м ы  п р и м е н е н а  п я т и п р о в о д н а я  с х е м а  п о д к л ю ч е н и я  д а т ч и к о в  в  и з 

м е р и т е л ь н о м  м о с т у  [ 3 ] .
С и г н а л  с  и з м е р и т е л ь н о г о  м о с т а  в  в и д е  н а п р я ж е н и я  п о д а е т с я  

н а  м а с ш т а б н ы й  у с и л и т е л ь ,  г д е  п р и в о д и т с я  к  д и а п а з о н у  — 1 ,  + 1 В  
и  д а л е е  н а  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь .
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И н ф о р м а ц и я  о б  и з м е р я е м о й  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в ы в о д и т 
с я  п р и  п о м о щ и  у с т р о й с т в а  в ы в о д а  и н ф о р м а ц и и  н а  р у л о н н ы й  т е 
л е г р а ф н ы й  а п п а р а т  и  п е р ф о р а т о р  в  в и д е  т р е х р а з р я д н о г о  д е с я т и ч 
н о г о  ч и с л а  ( е д и н и ц ы ,  д е с я т ы е ,  с о т ы е  г р а д у с а ) .

Д л я  к о м п е н с а ц и и  р а з б р о с а  н а ч а л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й  R o  т е р 
м о м е т р о в  и  с в е д е н и я  к  м и н и м у м у  в л и я н и я  н е о д и н а к о в о с т и  с о п р о 

т и в л е н и й  л и н и й  с в я з и  в  с х е м у  м о с т а  в в е д е н ы  р е г у л и р о в о ч н ы е  э л е 
м е н т ы .

Г -

т /
И  / ? . 6 2

- 1 ^
- - - - - - - - - -

I _ _ _ _ _ _ _
^ ' п и т

Рис. 2, Схема измерительной установки.
МУ — масштабный усилитель, ИП  — измери
тельный преобразователь, УВИ  — устройство 

ввода информации.

М а с ш т а б и р о в а н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  м о с т а  о с у щ е с т в л я 
е т с я  с  п о м о щ ь ю  у с и л и т е л я  М Д М ,  о х в а ч е н н о г о  г л у б о к о й  о т р и ц а 
т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  н а п р я ж е н и ю  ( к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  
о к о л о  10 ) .

И з м е р и т е л ь н ы й  м о с т  п и т а е т с я  о т  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  и с т о ч н и 
к а  п и т а н и я  н а п р я ж е н и е м  5 0  В .  П и т а н и е  н а  м о с т  п о д а е т с я  к р а т к о 

в р е м е н н о  ( в  и м п у л ь с н о м  р е ж и м е ) ,  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  п е р е г р е в  т е р 
м о м е т р о в  и з м е р и т е л ь н ы м  т о к о м .

К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  у с т а н о в к а  с о д е р ж и т  п я т ь  п с и х р о м е т р и 
ч е с к и х  д а т ч и к о в ,  о т н о с и т е л ь н о  о д н о г о  и з  к о т о р ы х  ( р а с п о л о ж е н н о 
г о  н а  о п о р н о м  у р о в н е )  и з м е р я ю т с я  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  н а  о с 
т а л ь н ы х  у р о в н я х .

П р и  э т о м  т е р м о м е т р ы  д а т ч и к а  о п о р н о г о  у р о в н я  п о с т о я н н о  п о д 
к л ю ч е н ы  в  о д н о  и з  п л е ч  и з м е р и т е л ь н о г о  м о с т а  ( с о о т в е т с т в е н н о  
п р и  и з м е р е н и я х  л и б о  A f ) .  В  д р у г о м  п л е ч е  м о с т а  о с у щ е с т в л я 
е т с я  п о о ч е р е д н а я  к о м м у т а ц и я  т е р м о м е т р а  т о г о  у р о в н я ,  о т н о с и 
т е л ь н о  к о т о р о г о  п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  A t  { A t ' ) .
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М а к е т  т е п л о б а л а н с о в о й  у с т а н о в к и  р а б о т а е т  н а  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о й  п о л е в о й  б а з е  В о е й к о в о  с  с е н т я б р я  1 9 7 4  г ,  С  п о м о щ ь ю  
у с т а н о в к и  п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  (1  р а з  в  ч а с )  р а з л и ч н ы х  м е 
т е о э л е м е н т о в , ,  в  т о м  ч и с л е  t, f .  A t ,  A t ' .
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и. Б. ФОГЕЛЬСОН-

ДИСТАНЦИОННОСТЬ РАБОТЫ ДИ ОДН Ы Х  
И ТРАНЗИСТОРНЫХ ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Д и с т а н ц и о н н о с т ь '  р а б о т ы  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й  ( Т П )  я в л я 
е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  п а р а м е т р о м .  В  л и т е р а т у р е -  

[ 1 — 3 ]  о т с у т с т в у ю т  д а н н ы е  п о  д и с т а н ц и о н н о с т и  д и о д н ы х  и  т р а н 
з и с т о р н ы х  Т П ,  к о т о р ы е  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  и з м е р е н и и ,  р е 
г и с т р а ц и и  и  р е г у л и р о в а н и и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в .  
В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  д и с т а н ц и о н н о с т ь  р а б о т ы  Т П „  
а  т а к ж е  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п р и  п о д к л ю ч е н и и  Т П  к  и з м е р и 

т е л ь н о м у  б л о к у  ( И Б )  с  п о м о щ ь ю  д в у х - ,  т р е х -  и  ч е т ы р е х п р о в о д 
н ы х  л и н и й  с в я з и .

Д в у х п р о в о д н ы е  л и н и и  с в я з и .  П р и  в к л ю ч е н и и  Т П  к  и з м е р и 
т е л ь н о м у  б л о к у  в о з н и к а е т  д о п о л н и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь ,  о п р е д е 
л я ю щ а я с я  н е с к о л ь к и м и  с о с т а в л я ю щ и м и .

1 .  П а д е н и е м  н а п р я ж е н и я  н а  с о е д и н и т е л ь н о й  л и н и и

A t  —  с и

г д е  —  с о п р о т и в л е н и е  о д н о г о  п р о в о д а ,  р а в н о е

/ ? n  =  f p ,  ( 2 >

/  —  т о к  ч е р е з  Т П ,  t j  —  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  н а п р я ж е н и ю  Т П  к  т е м 
п е р а т у р е ,  R i ,  а н  —  с о п р о т и в л е ; н и е  . т е р м о р е з и с т о р а  и  е г о  т е м п е р а 
т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  , р  —  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  о д н о г о  п о г о н 
н о г о  м е т р а  п р о в о д а ,  п р и  с е ч е н и и  1  м м ^  р а в н о е  0 , 0 1 7  О м / м ,  I — •  
д л и н а  л и н и и .

2 .  И з м е н е н и е м  т о к а  ч е р е з  Т П .  П р и  в к л ю ч е н и и  д о б а в о ч н о г о  с о 
п р о т и в л е н и я  л и н и и  с в я з и  в  п л е ч е  с р а в н е н и я  м о с т а  И Б  и з м е н я е т 
с я ,  х о т я  и  н е з н а ч и т е л ь н о ,  т о к  ч е р е з  Т П .  Э т о  и з м е н е н и е  т о к а  п р и 
в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  и з - з а  ( 1 )  н а

г д е  Е  —  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  м о с т а ,  ф т  —  т е м п е р а т у р н ы й  п о т е н -  
ц и а л  [ 1 ] .

’ Расстояние, на котором обеспечивается заданная точность измерения.
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К а к  в  ( 1 ) ,  т а к  и  в  в ы р а ж е н и и  ( 3 ) ,  п е р в о е  р а в е н с т в о  о т н о с и т -  
' С я  к  д и о д н ы м  и  т р а н з и с т о р н ы м  Т П ,  а  в т о р о е — к  р е з и с т и в н ы м  Т П .

3 .  Т е х н о л о г и ч е с к и м  р а з б р о с о м  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р о -  
: в о д о в :

Д ^ з  =  - ^ А р  =  - | ^ Д р ,  ( 4 )

г д е  А р  —  д о п у с т и м а я  в е л и ч и н а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  р а з б р о с а
в  у д е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  п р о в о д о в .

Т а к  к а к  в  т е х н и ч е с к и х  у с л о в и я х  в е л и ч и н а  Д р  з н а к о п е р е м е н н а я ,  
т о  и  Д ^ з  б у д е т  и м е т ь  р а з н ы е  з н а к и .

4 .  К о л е б а н и е м  ( и з м е н е н и е м )  т е м п е р а т у р ы  ( Д ^ п )  и  с о п р о т и в 
л е н и я  п р о в о д о в  с о е д и н и т е л ь н о й  л и н и и

Д  ^ _  2 / ? п  “ м  Д
т ]  “ / г  ’

г г д е  а ш  —  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  м е д и .
5 .  И з м е н е н и е м  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  с о е д и н и т е л ь н о й  л и н и и  

г и з - з а  т о к а  И Б

, 2 / ? п ( 7 ' — Г ^ )

^ в ; г + ^ Ф  ’

г д е  Т ,  T l  —  и з м е р е н н а я  и  р а в н о в е с н а я  т е м п е р а т у р ы ,  / ? в х  — в х о д 
н о е  с о п р о т и в л е н и е  И Б ,  Г д и ф  —  с о п р о т и в л е н и е  Т П  н а  п е р е м е н н о м  

т о к е ,  к о т о р о е  д л я  д и о д о в  и  т р а н з и с т о р о в  в  п р я м о м  н а п р а в л е н и и

/ * д и ф  =  Ф т / - ^ -  '  ( 7 )

Т р а н з и с т о р ы  с о е д и н я ю т с я  д в у х п р о в о д н о й  л и н и е й  в  р е ж и м е  
• т р а н з и с т о р н о г о  д и о д а .

У д е л ь н ы й  в е с  к а ж д о й  с о с т а в л я ю щ е й  з а в и с и т  о т  с п о с о б а  р а с -  
■ ч е т а ,  н а с т р о й к и  и  г р а д у и р о в к и  Т П  и  И Б  ( б у д е м  н а з ы в а т ь  д а л е е  

« н а с т р о й к а  И Б » ) .  Е с л и  н а с т р о й к а  И Б  п р о и з в о д и л а с ь  б е з  у ч е т а  
п а р а м е т р о в  с о е д и н и т е л ь н о й  л и н и и ,  т о  п о г р е ш н о с т ь  п р и  е е  в к л ю -  

' ч е н и и  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  с у м м о й  Д 1̂ и  Д ^ г .  П о г р е ш н о с т ь  о с т а л ь 
н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  б у д е т  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  п е р в ы х  д в у х .  Е с л и  

: н а с т р о й к а  И Б  п р о и з в о д и л а с ь  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  И Б  и  Т П  б у д у т  
с о е д и н е н ы  л и н и е й  о п р е д е л е н н о й  д л и н ы ,  т о  с у м м а р н а я  п о г р е ш 
н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  Д ^ з  и  Л ^ 4-  С о е д и н е н и е  И Б  и  Т П  п р о в о д а м и  

■ с  о п р е д е л е н н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  ( р а з б р о с  к о м п е н с и р у е т с я  р е 
з и с т о р а м и )  п о з в о л я е т  у ч и т ы в а т ь  т о л ь к о  Д ^ 4-  П о с л е д н я я  с о с т а в -  

■ л я ю щ а я  ( A t s )  б у д е т  с к а з ы в а т ь с я ,  е с л и  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е
н и з к о е  и  п р и  н а с т р о й к е  Й Б  т о к  ч е р е з  И Б  н е  б у д е т  у ч т е н .

З н а я  с у м м а р н у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  ( Д ^ ^ )  п р и  в к л ю ч е 
н и и  с о е д и н и т е л ь н о й  л и н и и  д л и н о й  I  и  з а д а в а я  д о п у с к а е м у ю  п о 

г р е ш н о с т ь  ( Д : ^ д о п ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  д и с т а н ц и о н н о с т ь  L :

1 = 1  (Q\
^   ̂ •  ( 8 )

Ш
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Д л я  и л л ю с т р а ц и и  в  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о 
г р е ш н о с т и  п р и  в к л ю ч е н и и  л и н и и  с в я з и  д л и н о й  100  м ,  а  т а к ж е  о б 
р а т н а я  в е л и ч и н а  ( д и с т а н ц и о н н о с т ь )  п р и  о п р е д е л е н н о й  д о п о л н и 

т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и ,  р а в н о й  0 , 1 ° С .  Р а с ч е т  т а б л и ц ы  б ы л  п р о и з в е 
д е н  п р и  с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р а х  л и н и и :  с е ч е н и е  м е д н о г о  п р о в о д а  

1  м м 2 ,  к о л е б а н и е  т е м п е р а т у р ы  п р о в о д а  А ^ п р  =  ± 1 0 ° С ,  Е = 2  В ,  
в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  И Б  р а в н о  1 0 0  и  0 , 1 5  к О м  ( i ? i  =  1 0 0  О м ,  
/ ? 1 = 5 0  О м ) ,  с о п р о т и в л е н и е  Т П  н а  п е р е м е н н о м  т о к е  Г д и ф  р а в н о  1 0  
и  0 , 1  к О м ;  т о к  Т П  р а с с ч и т ы в а л с я  т а к ,  ч т о б ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
к  т е м п е р а т у р е  п о  н а п р я ж е н и ю  б ы л а  д л я  в с е х  Т П  р а в н о й
2 , 5  м В / ° С .  Т е м п е р а т у р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  д л я  п о л у п р о в о д н и к о 
в ы х  р е з и с т и в н ы х  Т П  п р и н я т ы  р а в н ы м и  4 % / ° С ,  а  д л я  м е т а л л и ч е 
с к и х  Т П  и  м е д н о г о  п р о в о д а  0 , 4 % / ° С .  М а к с и м а л ь н ы й  р а з б а л а н с  
м о с т а  Г — Г 1 =  1 0 ° С .  Д а н н ы е  в  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  с  т о ч н о с т ь ю  д о  
1 0 %  •  В  г р а ф а х  7  и  9  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  п р и  н а с т р о й к е  И Б  б е з  у ч е 

т а  с о п р о т и в л е н и я  л и н и и ,  а  в  г р а ф а х  8  и  10  —  с  у ч е т о м  с о п р о т и в л е 
н и я  л и н и и .  Д и с т а н ц и о н н о с т ь  Т П  п р и  н а с т р о й к е  И Б  с  у ч е т о м  д л и 
н ы  л и н и и  п р и б л и з и т е л ь н о  в  2  р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  у ч е т е  с о п р о 
т и в л е н и я  л и н и и .

Е с л и  т о к  т р а н з и с т о р н о г о  Т П  в ы б р а т ь  т а к и м ,  ч т о б ы  е г о  д и ф ф е 
р е н ц и а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а в н я л о с ь  R ^ ,  т о  о т н о ш е н и е  п о г р е ш 

н о с т е й  и з м е р е н и я  р е з и с т о р н о г о  ( Д ^ л )  и  т р а н з и с т о р н о г о  Т П  ( Д ^ т р )  
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е :

• («>
И з  т а б л .  1  и  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  в ы т е к а е т ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  п р и  

в к л ю ч е н и и  д в у х п р о в о д н о й  л и н и и  б у д е т  д л я  д и о д о в  и  т р а н з и с т о р о в  
б о л е е  ч е м  в  д в а  р а з а  м е н ь ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  п о л у п р о в о д н и к о в ы м и  
т е р м о р е з и с т о р а м и  ( а д = 0 , 0 4 )  и  б о л е е ,  ч е м  в  2 0  р а з  м е н ь ш е  м е т а л 
л и ч е с к и х  ( а н = 4 - 1 0 “ ® )  и  в о  с т о л ь к о  ж е  р а з  б о л ь ш е  д и с т а н ц и о н 
н о с т ь  и х  р а б о т ы .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  т о к а  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  н а п р я ж е н и ю  д и о д н ы х  и  т р а н з и с т о р н ы х  Т П  н е  
у м е н ь ш а е т с я ,  а  р а с т е т .

Т р е х п р о в о д н ы е  л и н и и  с в я з и .  С у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  д и с 
т а н ц и о н н о с т ь  р а б о т ы  т е р м о д а т ч и к о в  п р и  т р е х п р о в о д н ы х  л и н и я х  
с в я з и .  О с о б е н н о  ч а с т о  э т и  л и н и и  п р и м е н я ю т с я  с  м е т а л л и ч е с к и м и  
Т П ,  т а к  к а к  и х  д и с т а н ц и о н н о с т ь  п р и  д в у х п р о в о д н о й  л и н и и  о ч е н ь  
м а л а  ( с м .  т а б л .  1 ) .  М а к с и м а л ь н а я  д и с т а н ц и о н н о с т ь  д о с т и г а е т с я  

т о г д а ,  к о г д а  в  И Б  п р и м е н я е т с я  м о с т  с  р а в н ы м и  т о к а м и  в  п л е ч а х  
и  к о г д а  п о  о д н о м у  и з  п р о в о д о в  т е ч е т  о т  и с т о ч н и к а  с у м м а р н ы й  т о к ,  
к о т о р ы й  о к о л о  Т П  р а з в е т в л я е т с я ,  и  о д н а  е г о  п о л о в и н а  т е ч е т  п о  

в т о р о м у  п р о в о д у  н а  п л е ч о  с р а в н е н и я .  Т р е т и й  п р о в о д  и с п о л ь з у е т с я  
д л я  с о е д и н е н и я  Т П  с  И Б .  Т е о р е т и ч е с к и ,  е с л и  т о к и  п о  в т о р о м у  
и  т р е т ь е м у  п р о в о д а м ,  с о п р о т и в л е н и я  и  т е м п е р а т у р а  э т и х  п р о в о д о в  
р а в н ы  м е ж д у  с о б о й ,  п о г р е ш н о с т ь  о т  в к л ю ч е н и я  л и й и и  б у д е т  р а в н а  
н у л ю ,  а  д и с т а н ц и о н н о с т ь  в о з р а с т е т  н е о г р а н и ч е н н о .  П о г р е ш н о с т ь  
в о з н и к а е т  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  н е  с о б л ю д а ю т с я  э т и  у с л о в и я .
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в  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  д а н н ы е  п о  п о г р е ш н о с т и  и  д и с т а н ц и о н н о с т и  
п р и  у ч е т е  р а з н и ц ы  в  т е м п е р а т у р е  п р о в о д о в ,  р а в н о й  1 ° С ,  и  р а з н о с т и  
T — T i = l O ° C .

Т р а н з и с т о р ы  и  д и о д ы  т а к ж е  м о г у т  п о д к л ю ч а т ь с я  к  И Б  т р е х 
п р о в о д н ы м и  л и н и я м и .  Т а к и е  с х е м ы  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1  в  в и д е  

м о с т о в ы х  с х е м ,  г д е  R m  и  R a  — р е з и с т о р ы  с о г л а с о в а н и я  н а ч а л ь н ы х  
с о п р о т и в л е н и й  Т П .  П о д с о е д и н е н и е  т р е т ь е г о  п р о в о д а  ( р и с .  1  а )

» - - - V v » -

в)

Рис. 1. Мостовые схемы включения диодов, в том 
числе транзисторных, (а) и (б) и транзисторов 

(в) с помощью трехпроводных линий.
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для диодов (в том числе транзисторных диодов) позволяет вдвое 
уменьшить погрешность, вызываемую падением напряжения на ли
нии (см. (1 )). При расчете погрешности, вносимой линией, необхо
димо учитывать и погрешность А̂ 5, рассчитанную по (6 ).

Применение схемы рис. 1 б позволяет снять ограничение дис
танционности, вызываемое падением напряжения на подводящих 
проводах Яэп и R qti (1—2). Это достигается тем, что по проводу 
i?6n пропускается ток в том же направлении, что и ток по ?̂эд. Так 
как величина этих токов и сопротивления проводов одинаковы, то 
падения напряжения на и ^бп будут равны между собой, 
и включение линии связи не внесет погрешности в измерения. Но
вое направление тока через i?6n (противоположное по сравнению 
с рис. 1 а) образуется с помощью резистора смещения R k и после
довательного резистора 7?км- Ток компенсации (/км), протекающий 
по Rba, выбирается из соотношения

'" - ' - I r f '-T )  (>»>
при температуре датчика, соответствующей середине диапазона 
измеряемых температур. Этот ток почти равен току эмиттера. Че
рез резистор i?KM течет сумма токов /км и /. Величина резистора 
определяется из соотношения напряжения смещения на /?к к этой 
сумме токов. Падение напряжения на /?к должно быть на несколь
ко порядков больше, чем на сопротивлении проводов. Если ток 
плеча сравнения {R\ и R^) будет равен компенсирующему току, то 
резистор можно изъять, а /?км приравнять нулю. В этом случае 
схема будет выключаться при включении датчика и в случае ис
пользования трехклеммной колодки. Для рассматриваемого вари
анта влияние тока милливольтметра будет уменьшаться при уве
личении тока через R k и  достигнет Некоторым недостатком
этого варианта является невозможность использования мостового 
метода согласования начальных сопротивлений датчиков.

Транзисторные ТП могут подключаться по схеме рис. 1 в. Она 
имеет преимущества: лучшую взаимозаменяемость, больший темпе
ратурный диапазон, линейность. Компенсирующий ток и влияние 
температуры разбаланса определяется (6) и (7) соответственно.

С помощью резисторов, включаемых между базой и коллекто
ром, может обеспечиваться одновременно и корректировка харак
теристического напряжения. Точность подбора этих резисторов 
определяется выражением:

А ( ^ к 1 +  2 / ? к а )  _ _  _  ’'1 Е  д  ,  /1 1 \
^ к 1 +  2 / ? к 2 ^

где Urk — падение напряжения на резисторе R k. При ii =  
= —2,5мВ/°С, £'/^/нк=3, А^=0,ГС, /= 0 ,5  мА,/?1 = 3 5  0м  допусти
мый разброс сопротивлений резисторов должен быть не хуже ±5% .
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кроме схем, изображенных на рис. 1 , трехпроводным кабелем- 
могут быть подсоединены транзисторы и с помощью схем включе
ния, приведенных в [1] на рис. 3.10 б и 3.11, отличающихся меж
ду собой только способом коррекции начального сопротивления.. 
Погрешность измерения температуры в этих трех случаях опреде
ляется j2

( 12 >

где Ккэ — коэффициент, учитывающий влияние напряжения кол
лектора на характеристическое (эмиттерное) напряжение и при
ближенно равный 10 -® для германиевых сплавных транзисторов.

Погрешность, вызываемая включением коллекторного провода,, 
обычно меньше 0,01°С.

При низкоомной ИБ с транзисторными и диодными ТП наи
большей дистанционностью обладают схемы, приведенные на 
рис. 1 в. В этих схемах дистанционность на порядок больше.- 
дистанционности медных и платиновых терморезисторов.

» ^ v » -
' ^ Б П

Рис. 2. Мостовые схемы диодов, в том числе 
транзисторных, (а) и транзисторов (б) с четырех

проводными линиями связи.
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Ч е т ы р е х п р о в о д н ы е  л и н и и .  П о д с о е д и н е н и е  д и о д о в  и  т р а н з и с т о 
р о в  с  п о м о щ ь ю  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  л и н и и  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с .  2 .  

. Д и с т а н ц и о н н о с т ь  о г р а н и ч и в а е т с я  п о г р е ш н о с т я м и ,  в ы з ы в а е м ы м и  
и з м е н е н и е м  т о к а  э м и т т е р а  ( с м .  ( 6 ) ) .  Д л я  с х е м ы  р и с .  2  б  э т а  п о 

г р е ш н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  и л и  ч а с т и ч н о  к о м п е н с и р о в а н а  
п у т е м  п о д с о е д и н е н и я  к о л л е к т о р н о г о  э л е к т р о д а  п р о в о д о м  с  в ы с о 
к и м  у д е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м .  Д а н н ы е  п о  д и с т а н ц и о н н о с т и  и  п о -  

т р е ш н о с т и  п р и  в к л ю ч е н и и  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  л и н и и  ( с м .  т а б л .  1 )  
^ п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  ч е т ы р е х п р о в о д н ы е  с х е м ы  д а ю т  н е к о т о р о е  п о в ы 

ш е н и е  д и с т а н ц и о н н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  т р е х п р о в о д н ы м и  и  п о з в о 
л я ю т  п р и м е н я т ь  м о с т о в о й  м е т о д  у н и ф и к а ц и и  д а т ч и к о в  т е м п е р а 

т у р ы .
В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д и о д н ы е  и  т р а н з и с т о р н ы е  

т е р м о п р е о б р а з о в а т е л и  о б л а д а ю т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  д и с т а н ц и о н -  
н о с т ь ю  п о  с р а в н е н и ю  с  м е т а л л и ч е с к и м и  т е р м о р е з и с т о р а м и ,  д а ж е  

в ы с о к о о м н ы м и .  Д и с т а н ц и о н н о с т ь  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т е р м о р е з и с 
т о р о в  и м е е т  т о т  ж е  п о р я д о к ,  ч т о  и  д и с т а н ц и о н н о с т ь  д и о д н ы х  ( т р а н 
з и с т о р н ы х )  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й .  И с п о л ь з о в а н и е  т р е х -  и  ч е т ы 

р е х п р о в о д н ы х  с х е м  п о з в о л я е т  в  3 — 4  р а з а  у в е л и ч и в а т ь  д и с т а н ц и о н 
н о с т ь  д и о д н ы х  ( т р а н з и с т о р н ы х )  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й .
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Б.  Л.  К О Ж Е В Н И К О В

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
С РЕГИСТРАТОРАМИ ФАЗОВЫХ ПЛЕНОК УВЛАЖНЕНИЯ

В  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  к о г д а  в с е  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  п р о м ы ш л е н -  
;  н ы х  и  с т р о и т е л ь н ы х  и з д е л и й  э к с п л у а т и р у е т с я  н а  о т к р ы т о м  в о з д у х е ,  

в а ж н о е  э к о н о м и ч е с к о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е л  в о п р о с  о б  и х  р а ц и о н а л ь 
н о й  з а щ и т е  о т  в о з д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы .  Д л я  в ы б о р а  о п т и м а л ь н ы х  
с р е д с т в  з а щ и т ы  н е о б х о д и м ы  о ц е н к и  а г р е с с и в н о с т и  а т м о с ф е р ы  р а з 
л и ч н ы х  р а й о н о в .  П р и  р а б о т е  н а д  т а к и м и  о ц е н к а м и  в е с ь м а  э ф ф е к 
т и в н о  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  н а к о п л е н н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  
д а н н ы е .  В  ч а с т н о с т и ,  п о  э т и м  д а н н ы м  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с р е д н ю ю  
м н о г о л е т н ю ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  у в л а ж н е н и я  м а 
т е р и а л о в  и  и з д е л и й ,  т .  е .  в р е м я  д е й с т в и я  ф а к т о р а ,  н е б л а г о п р и я т н о  
о т р а ж а ю щ е г о с я  н а  и х  с в о й с т в а х  [ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ] .

П р и  в ы п о л н е н и и  п о д о б н ы х  р а с ч е т о в  п р и н я т о  р а з д е л я т ь  у в л а ж 
н я ю щ и е  п о к р ы т и я  н а  п л е н к и ,  н о с я щ и е  у с л о в н ы е  н а з в а н и я  —  а д 

с о р б ц и о н н ы е  и  ф а з о в ы е  ( к а п е л ь н о ж и д к и е ) .  А д с о р б ц и о н н ы е  п л е н к и  
ф о р м и р у ю т с я  н а  п о в е р х н о с т и  п р и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у 
х а  д о  1 0 0 %  в к л ю ч и т е л ь н о .  С т р о е н и е  ф а з о в ы х  п л е н о к  б л и ж е  к  к а 
п е л ь н ы м  и л и  с п л о ш н ы м  в о д н ы м  п о к р ы т и я м .  Р а з д е л ь н ы й  п о д х о д  
в ы з в а н  с п е ц и ф и к о й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  и  н о с и т  и с к у с 
с т в е н н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  к а к  р а з д е л е н и ю  п о д в е р г а ю т с я  п е р е х о д н ы е  
п л е н к и ,  к о т о р ы е ,  п о  с у щ е с т в у ,  и м е ю т  о д и н а к о в у ю  п р и р о д у  п о  в н е ш 
н е м у  п о с т о р о н н е м у  к р и т е р и ю .  Э т о  з а т р у д н я е т  о б о с н о в а н и е  м е т о д и 
к и  р а с ч е т а  о с о б е н н о  в  у с л о в и я х  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т и  и  н е д о с т а 
т о ч н о й  и з у ч е н н о с т и  с о с т а в а ,  ф и з и ч е с к и х  и  х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  в е 
щ е с т в  н а  п о в е р х н о с т и .

Д л я  и с с л е д о в а н и й  с в я з е й  п л е н о к  ф а з о в о г о  у в л а ж н е н и я  п о в е р х 
н о с т е й  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  с  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и  
р а н е е  в  р а б о т е  [ 5 ]  б ы л  п р е д л о ж е н  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы й  р е г и с т р а 
т о р .  Р е з и с т и в н ы й  п р и н ц и п  е г о  д е й с т в и я  п о з в о л я е т  ф и к с и р о в а т ь  
п л е н к и  с  у ч е т о м  п л о т н о с т и  п о к р ы т и я ,  к о н ц е н т р а ц и и  и  х и м и ч е с к о й  
а к т и в н о с т и  р а с т в о р е н н ы х  в  н е й  в е щ е с т в ,  т .  е .  п р а к т и ч е с к и  с  у ч е 
т о м  п о т е н ц и а л ь н о й  а г р е с с и в н о с т и  п л е н о к .

Н и ж е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  н а т у р н о г о  э к с п е р и м е н т а  с  р е г и с т 
р а т о р а м и ,  в ы п о л н е н н о г о  с  п р и м е н е н и е м  м е т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в .
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О с н о в н о й  з а д а ч е й  э к с п е р и м е н т а  б ы л а  п р о в е р к а  р а б о т о с п о с о б н о с 
т и  в ы б р а н н о й  к о н с т р у к ц и и  п р и е м н о г о  э л е м е н т а ,  с о п о с т а в л е н и е  п о 
л у ч е н н ы х  з а п и с е й  с  р е з у л ь т а т а м и  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  и  о ц е н к а  
в л и я н и я  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и и  н а  к о н е ч н ы й  р е 
з у л ь т а т .

Д л я  э к с п е р и м е н т а  б ы л и  и з г о т о в л е н ы  д в е  у с т а н о в к и  с  у с о в е р 
ш е н с т в о в а н н ы м и  р е г и с т р а т о р а м и .  П о  с р а в н е н и ю  с  о п и с а н н ы м и  
в  [ 5 ]  в  с о с т а в  п о с л е д н и х  б ы л  в в е д е н  а в т о м а т и ч е с к и й  п р е р ы в а т е л ь  
ц е п и  г е н е р а т о р а ,  к о т о р ы й  п о з в о л и л  у с т р а н и т ь  г и с т е р е з и с  с р а б а т ы 
в а н и я  в ы х о д н о г о  р е л е  и  п р а к т и ч е с к и  и з б а в и т ь с я  о т  п о с л е д с т в и й  
в л и я н и я  э л е к т р о л и з а .  П о м и м о  с а м и х  р е г и с т р а т о р о в  в  к о м п л е к т  
к а ж д о й  у с т а н о в к и  в х о д и л и  с е м ь  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в ,  ж а л ю з и й -  
н а я  б у д к а  и  и с п ы т а т е л ь н ы й  с т е н д .  К о н с т р у к ц и я  п р и е м н ы х  р е з и с 
т и в н ы х  э л е м е н т о в  н е  о т л и ч а л а с ь  о т  о п и с а н н о й  в  [ 5 ] .  Ш е с т ь  п р и 
е м н ы х  э л е м е н т о в  б ы л и  в ы п о л н е н ы  и з  м а л о у г л е р о д и с т о й  с т а л и  
С т .  3 ,  а  с е д ь м о й  и з  с т а л и  м а р к и  Х 1 4 Н 4 0 Б .  В ы б о р  С т .  3  о б у с л о в 
л е н  е е  и с к л ю ч и т е л ь н о й  р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ю  и  п о д в е р ж е н н о с т ь ю  
к о р р о з и и ,  а  в ы б о р  Х 1 4 Н 4 0 Б  —  т е м ,  ч т о  о н а  о т н о с и т с я  к  н е р ж а в е ю -  
ш и м  с т а л я м .  В о  в с е х  п р и е м н ы х  э л е м е н т а х  б ы л а  п р и м е н е н а  и з о л и 
р у ю щ а я  ф т о р о п л а с т о в а я  п р о к л а д к а  т о л щ и н о й  20  м к м ,  т а к  к а к  м е 
н е е  т о л с т ы е  п р о к а л ы в а л и с ь  п р и  т е м п е р а т у р н ы х  д е ф о р м а ц и я х ,  а  б о 
л е е  т о л с т ы е  с в о и м  п р и с у т с т в и е м  и с к а ж а л и  п о в е р х н о с т н ы е  у с л о в и я .  
Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  в л и я н и я  к р а е в ы х  э ф ф е к т о в  Т о р ц ы  п р и е м н ы х  
э л е м е н т о в  п о к р ы в а л и с ь  в о д о с т о й к и м  л а к о м .  П е р е д  у с т а н о в к о й  п о 
в е р х н о с т ь  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в  о б р а б а т ы в а л а с ь  п о  т е х н о л о г и и ,  п р и 

н я т о й  н а  к о р р о з и о н н ы х  с т а н ц и я х  [ 6 ] .
Ж а л ю з и й н а я  б у д к а  п р е д с т а в л я л а  с о б о й  о б ы ч н у ю  м е т е о р о л о 

г и ч е с к у ю  б у д к у  с о  с т а н д а р т н о й  п о д с т а в к о й .  О с н о в н ы м  э л е м е н т о м  
с т е н д а  я в л я л а с ь  р а м а  с  ф а р ф о р о в ы м и  и з о л я т о р а м и  д л я  к р е п л е н и я  
п р и е м н ы х  э л е м е н т о в .  К а к  и  п р и  к о р р о з и о н н ы х  и с п ы т а н и я х ,  п л о с 
к о с т ь  р а м ы  б ы л а  о р и е н т и р о в а н а  н а  ю г  и  н а к л о н е н а  п о д  у г л о м  4 5 ° .  
В ы с о т а  с т о е к  р а м ы  б ы л а  п о д о б р а н а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  р а з м е с 
т и т ь  п р и е м н ы е  э л е м е н т ы  н а  у р о в н е  б у д к и .  Б у д к а  и  с т е н д  р а з м е 
щ а л и с ь  н а  п л о щ а д к а х  с  е с т е с т в е н н ы м  п о к р о в о м ,  р а з б и т ы х  в  н е п о 
с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  п л о щ а д о к  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й .  .

П р и е м н ы й  э л е м е н т  и з  Х 1 4 Н 4 0 Б  и  д в а  и з  С т .  3  ( о с н о в н о й  и  з а 
п а с н о й )  з а к р е п л я л и с ь  н а  с т е н д е  н а к л а д н ы м  э л е к т р о д о м  н а р у ж у ,  
д в а  д р у г и х  —  п р и е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю  к  п о ч в е ,  а  п я т ы й  и  ш е с т о й  
и з  С т .  3  —  у с т а н а в л и в а л и с ь  в  б у д к е .

О д н а  и з  у с т а н о в о к  б ы л а  р а з в е р н у т а  н а  т е р р и т о р и и  И н ф о р м а 
ц и о н н о г о  ц е н т р а  п о г о д ы  в  Л е н и н г р а д е ,  а  д р у г а я н а  п о л е в о й  б а з е  
Г Г О  в  п о с .  В о е й к о в о .  Р е г и с т р а т о р  п е р в о й  у с т а н о в к и  р а з м е щ а л с я  

в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  н а  о т к р ы т о м  в о з д у х е  в  д о п о л н и т е л ь н о м  
б р ы з г о з а щ и т н о м  к о р п у с е ,  о б о р у д о в а н н о м  с и с т е м о й  т е р м о р е г у л и р о 
в а н и я ,  а  д р у г о й  —  р а б о т а л  в  о т а п л и в а е м о м  п о м е щ е н и и .

П о р о г о в ы е  у с т р о й с т в а  к а н а л о в  б ы л и  н а с т р о е н ы  н а  с р а б а т ы в а 
н и е  п р и  п р о в о д и м о с т и  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в ,  
р а в н о й  1 4 , 3  м к С м  ( - ~ 7 0  к О м ) .  Р а н е е  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  ч т о  и с п о л ь 

з о в а н н ы й  в  р е г и с т р а т о р е  р е з и с т и в н ы й  с п о с о б  и н д и к а ц и и  п о з в о л я е т
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о б н а р у ж и в а т ь  п л е н к и  у в л а ж н е н и я  с  у ч е т о м  и х  п о т е н ц и а л ь н о й  а г 
р е с с и в н о с т и .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  в ы б р а н н ы й  п о р о г  с р а б а т ы в а н и я  
о р и е н т и р у е т  н а  с р а в н е н и е  о б н а р у ж и в а е м ы х  п л е н о к  с  п л е н к а м и  м и 
н и м а л ь н о й  а г р е с с и в н о с т и .  З а  п о с л е д н и е  п р и н я т ы  п л е н к и ,  ф о р м и 
р у ю щ и е с я  н а  и с с л е д у е м о й  п о в е р х н о с т и  п р и  д л и т е л ь н о й  в ы д е р ж к е  
в  а б с о л ю т н о  ч и с т ы х  у с л о в и я х  п р и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з 
д у х а  9 8 — 1 0 0 % .  Н а  м е т а л л а х  т а к и е  п л е н к и  и м е ю т  т о л щ и н у  
3 — 4  м к м  и  у д е л ь н у ю  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  > с = 4 — 5  м к С м  [ 7 ] .  В  к а 
ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  п о р о г а  с л е д у е т  о т м е 
т и т ь ,  ч т о  п о д о б н о й  п р о в о д и м о с т ь ю  о б л а д а ю т  п л е н к и  в  1 — 2  м к м >  
с  х = 1 0  м к С м .  Т а к а я  т о л щ и н а  с ч и т а е т с я  м и н и м а л ь н о й  д л я  р а з в и 
т и я  п р о ц е с с а  к о р р о з и и  [ 8 ] ,  а  з н а ч е н и е  х  я в л я е т с я  п р а к т и ч е с к и  м и 

н и м а л ь н ы м  д л я  п л е н о к  е с т е с т в е н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  [ 9 ] .
У с т а н о в к и  д л я  р е г и с т р а ц и и  у в л а ж н е н и я  м е т а л л а  б ы л и  р а з в е р 

н у т ы  к  1  я н в а р я  1 9 7 2  г . ;  и х  к р у г л о с у т о ч н а я  р а б о т а  н а ч а л а с ь  
с  1  ф е в р а л я  1 9 7 2  г .  и  п р о д о л ж а л а с ь  в  Л е н и н г р а д е  1 4  м е с я ц е в  

( п р и м е р н о  1 0  7 0 0  ч а с о в ) ,  а  в  В о е й к о в о  9  м е с я ц е в  ( п р и м е р н о  7 0 0 0  
ч а с о в ) .

О д н а  и з  з а д а ч  э к с п е р и м е н т а  с о с т о я л а  в  п р о в е р к е  р а б о т о с п о с о б 
н о с т и ,  т о ч н е е  в  п р о в е р к е  и д е н т и ф и ц и р у ю щ и х  ф у н к ц и й  п р и е м н ы х  
э л е м е н т о в  с  2 0 - м и к р о н н ы м и  п р о к л а д к а м и .  П р е д с т о я л о  у б е д и т ь с я »  
ч т о  н е  п о я в я т с я  л о ж н ы е  с р а б а т ы в а н и я  п р и  л ю б ы х  з а г р я з н е н и я х  
п о в е р х н о с т и  в  у с л о в и я х  е е  у в л а ж н е н и я  м а к с и м а л ь н ы м и  « а д с о р б 
ц и о н н ы м и »  п л е н к а м и  в л а г и .  П р о в е р к а  п р о в о д и л а с ь  п у т е м  п о м е щ е 

н и я  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в  в  э к с и к а т о р ы  с о  10 0 % - н о й  в л а ж н о с т ь ю  
в о з д у х а  и  т е м п е р а т у р о й  О  и  2 0 — 2 5 ° С .  И с п ы т а н и я м  п о д в е р г а л и с ь  
п р и е м н ы е  э л е м е н т ы  у с т а н о в к и  в  Л е н и н г р а д е ,  т а к  к а к  о н и  н а х о д и 

л и с ь  в  н а и б о л е е  з а г р я з н е н н о й  с р е д е .  П р и е м н ы е  э л е м е н т ы  с н и м а 
л и с ь  1 р а з  в  м е с я ц  п р е и м у щ е с т в е н н о  п о с л е  д л и т е л ь н ы х  п е р и о д о в  
с у х о г о  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и .  Д л и т е л ь н о с т ь  в ы д е р ж е к  в  э к с и к а 
т о р а х  с о с т а в л я л а  6 0 — 7 2  ч а с а .  Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о ,  н е с м о т р я  
н а  в ы с о к и й  у р о в е н ь  о т д е л ь н ы х  з а г р я з н е н и й ,  в о д н ы е  с т р у к т у р ы ,  о б 
р а з у ю щ и е с я  н а  п о в е р х н о с т и ,  н е  д о с т и г а ю т  п р о т я ж е н н о с т е й ,  к о т о 
р ы е  н е о б х о д и м ы  д л я  п е р е к р ы т и я  э л е к т р о д о в  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р и 
е м н ы е  э л е м е н т ы  о б л а д а ю т  и д е н т и ф и ц и р у ю щ и м и  с в о й с т в а м и .  Э т о т  
в ы в о д  к о с в е н н о  п о д т в е р ж д а е т с я  р е з у л ь т а т а м и  р е г и с т р а ц и и  в  б у д 
к а х ,  п о  к о т о р ы м  о т с у т с т в о в а л и  з а п и с и ,  х о т я  п о в е р х н о с т ь  п р и е м н ы х  

э л е м е н т о в  б ы л а  с и л ь н о  з а г р я з н е н а  п ы л ь ю  и  п р о д у к т а м и  к о р р о з и и  
и  з а  п е р и о д  э к с п о з и ц и и  б ы в а л и  д л и т е л ь н ы е  у с л о в и я  с  в ы с о к о й  о т 
н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а .

О д н о в р е м е н н о  с  р а б о т о й  р е г и с т р а т о р о в  п о  п а р а л л е л ь н ы м  м а т е 
р и а л а м  н а б л ю д е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  п р о в о д и л с я  р а с ч е т  
д л и т е л ь н о с т е й  ф а з о в о г о  у в л а ж н е н и я  м е т а л л а  в  о т к р ы т о й  э к с п о з и 
ц и и  п о  м е т о д у ,  п р е д л о ж е н н о м у  в  р а б о т е  [ 1 0 ] .  Р а с ч е т н а я  д л и т е л ь 
н о с т ь  ф а з о в о г о  у в л а ж н е н и я  з а  1 4  м е с я ц е в  д л я  Л е н и н г р а д а  с о с т а 
в и л а  в  с у м м е  5 0 3 5  ч а с о в ,  а  д л я  В о е й к о в о  з а  9  м е с я ц е в  —  2 8 0 0  ч а 
с о в .  О б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а п и с е й  р е г и с т р а т о р а  з а  т о  ж е  в р е 
м я  д л я  п е р в о г о  п у н к т а  п о  п р и е м н о м у  э л е м е н т у  и з  с т а л и  Х 1 4 Н 4 0 Б  

с  в н е ш н е й  о р и е н т а ц и е й  б ы л а  1 6 4 8  ч а с о в ,  и з  с т а л и  С т .  3 —  1 5 5 1  ч а с ,
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п о  п р и е м н о м у  э л е м е н т у  и з  С т .  3  с  н а к л а д н ы м  э л е к т р о д о м  з а к р е п л е н 
н ы м  с  в н у т р е н н е й  с т о р о н ы , —  1 2 2 4  ч а с а .  З а п и с и  в  б у д к е  о т с у т с т 

в о в а л и .  Д л я  В о е й к о в о  а н а л о г и ч н ы е  з н а ч е н и я  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н 
н о  7 5 7 ,  8 3 7 ,  7 5 4  ч а с а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о б н а р у ж и в а е т с я  з а в ы ш е н и е  

р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  в  2 , 5 — 3  р а з а .
Р а с с м о т р и м  в о з м о ж н ы е  п р и ч и н ы  р а с х о ж д е н и я ,  с в я з а н н ы е  с  р а -  

. б о т о й  п р и б о р а .  Т а к ,  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  в  т е ч е н и е  э к с п е р и м е н т а  
и з - з а  п р о с т о е в  р е г и с т р а т о р о в  п р о п у щ е н о  н е  б о л е е  6 0 — 8 0  ч а с о в  

з а п и с е й ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п о д о б н о й  п р и ч и н о й  н е л ь з я  о б ъ я с н и т ь  н а й 
д е н н о е  р а с х о ж д е н и е .  В  к а ч е с т в е  д р у г о й  п р и ч и н ы  м о ж н о  у к а з а т ь  
н а  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и и .  С у м м а р н а я  о т н о с и т е л ь 

н а я  п о г р е ш н о с т ь  з а п и с е й  Г  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  с л е д у ю щ е м  
в и д е :

г = т ; + / ^ ( т м + т п ) + / ^ ' ( т : + т ; ) ,  ( 1 )

г д е  v l  —  с л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  р е г и с т р а ц и и ,  в ы з в а н н а я  н е р а в 

н о м е р н о й  р а б о т о й  л е н т о п р о т я ж н о г о  м е х а н и з м а  с а м о п и с ц а ;  у м ,
—  с и с т е м а т и ч е с к а я  и  с л у ч а й н а я  с о с т а в л я ю щ а я  м е т о д и ч е с к о й  

п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й ;  у п ,  v i ,  ~  ^ с и с т е м а т и ч е с к а я  и  с л у ч а й н а я  

с о с т а в л я ю щ а я  п р и б о р н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й ;  К ,  К '  —  к о э ф 
ф и ц и е н т ы .

П о  п а с п о р т у  в е л и ч и н а  у  ^  = ± 0 , 5 % .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  л а б о р а т о р 

н ы е  и с п ы т а н и я  р е г и с т р а т о р о в  п о з в о л и л и  о п р е д е л и т ь  = ± 1 , 5 % .  

С п е ц и а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  п р о в е д е н н ы е  в б л и з и  п о р о г а  с р а б а т ы 
в а н и я ,  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в  и з  С т .  3  н а  ч а с т о т е  

1 0 0  Г ц  п р и  п л о т н о с т и  т о к а  5 — 8 м А / с м ^  с л у ч а й н а я  м е т о д и ч е с к а я  
п о г р е ш н о с т ь  л е ж и т  в  п р е д е л а х  у ’м = ± 4 , 5 % .  В е л и ч и н а  у п  з а в и с и т  

• о т  н а с т р о й к и  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы  и  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  э к с п е 
р и м е н т а л ь н о  д л я  л ю б о г о  к о н к р е т н о г о  к а н а л а  р е г и с т р а ц и и .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  з а д а ч а  п о  о ц е н к е  в л и я н и я  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  
и  р е г и с т р а ц и и  с в о д и л а с ь  к  о п р е д е л е н и ю  ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  К ,  

Т м ,  К ' .
Р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  б ы л о  п о с т р о е н о  н а  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  

п а р а л л е л ь н о й  р е г и с т р а ц и и  о д н и х  и  т е х  ж е  п е р и о д о в  у в л а ж н е н и я .  
Р е г и с т р а ц и я  п р о в о д и л а с ь  д в у м я  к а н а л а м и ,  б л и з к и м и  п о  с в о и м  х а 
р а к т е р и с т и к а м .  К а н а л ы  б ы л и  н а с т р о е н ы  н а  р а з н ы е  п о р о г и  с р а б а 
т ы в а н и я ,  в  с в я з и  с  ч е м  м о ж н о  з а п и с а т ь :

Г 1 - Г 2 = Д Г  =  Д 7  +  Д ^ ' = [ / С ( Д Т м  +  А Т п ) ]  +

+  [ д т ; + > ^ ' ( А т : + А т ; ) ] .  ( 2 )

О б а  к а н а л а  б ы л и  з а д е й с т в о в а н ы  н а  о д и н  с а м о п и с е ц ,  п о э т о м у  
А у '  = 0 .  Н а  п е р в о м  э т а п е  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  б ы л а  н а ц е л е -  

и а  н а  в ы я в л е н и е  у с т о й ч и в ы х  с и с т е м а т и ч е с к и х  р а с х о ж д е н и й  и  с л у 
ч а й н ы й  р а з б р о с  в о  в н и м а н и е  н е  п р и н и м а л с я  ( А у ' = 0 ) .  Д л я  у с т р а 
н е н и я  в л и я н и я  р а з н и ц ы  с и с т е м а т и ч е с к и х  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о с -
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:■ тей (Aym= 0) приемные элементы регулярно меняли местами. В ре- 
I зультате

АГ =  Ат  =/САТп.  (3>
Отсюда

=  ^ ___- - L -  (4>
ДТп ^  А Т п ’

2 j '^i
i = \

где Ti =  0,5 (T2+ T i)i, А тг=(т 1—тг)г— i-реализация разности дли
тельностей записей одного периода увлажнения.

Обработка 266 случаев увлажнения позволила оценить среднее 
значение К=2, \-

На втором этапе решения было найдено значение ум- Для этого- 
были рассмотрены случаи работы каждого из приемных элементов- 
с одним из каналов измерения. В связи с тем, что условия абсо
лютной представительности поверхности нам не известны и нару
шения тождественности на «параллельных» приемных элементах
определяются в равной мере обоими элементами, то величины (ym)i 
и (ум) 2 , целесообразно принимать равными по величине и противо
положными по знаку, т. е. А у= (ум )1— (—Ум)г =  2ум. Отсюда вели
чина Ум может быть найдена по формуле:

П

Т м = ^ = ^ .  (5>

1=1
В результате, в выражении (1) осталась неизвестной величина 

К'. Учитывая различный характер процессов фазовых переходов 
при выпадении осадков и при образовании росы, следовало ожи
дать, что коэффициенты К'  для этих явлений будут различными. 
Полагая, что случайный разброс есть следствие влияния в равной 
мере обоих каналов, имеем Ау'=2у', Аум=2у^[,, Ay,!|=2yj^. Отсюда

К ' -
Т м  +  'in

и далее

К  Т м  +  Т п )
2 - ^
1=1

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

З а -  „ 2  [ ( • ' I - 2̂) -  (XI-Та)] 2

- - - - - - - - - - - - - - - - ■  ( 6 )

Обработка 51 случая образования росы и 31 случая выпадения 
осадков позволили оценить: /Ср=2,7 и К'оч =1.1-

53:



П о д с т а в л я я  и з в е с т н ы е  и  н а й д е н н ы е  з н а ч е н и я  в  в ы р а ж е н и е  ( 1 ) ,  
п о л у ч и м  д л я  о с а д к о в

Г о с  =  0 , 5  +  2 , 1 ( 0 , 0 5  +  0 , 1 )  +  1 , 1  ( 4 , 5  +  1 , 5 )  =  ± 7 , 4  о / о ,

д л я  р о с ы

Г р  =  0 , 5  +  2 , 1 ( 0 , 0 5  +  0 , 1 )  +  2 , 7 ( 4 , 5  +  1 , 5 )  =  ± 1 6 , 8 % .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  с о о т н о ш е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  и  д л и т е л ь 
н о с т е й  о с а д к о в  и  р о с ы ,  с у м м а р н у ю  п о г р е ш н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  ф а 
з о в ы х  к а п е л ь н о ж и д к и х  п л е н о к  д л я  у с л о в и й  Л е н и н г р а д а  м о ж н о  
о ц е н и т ь  п р и м е р н о  ± 1 0 % .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  п о 
г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и и ,  а  т а к ж е  п р о с т о и  п р и б о р а  н е  
м о г у т  б ы т ь  п р и ч и н а м и  с т о л ь  с у щ е с т в е н н ы х  р а с х о ж д е н и й  р а с ч е т 
н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .
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с. и. ГРУШ ИН, Ю. п. ПЕТРОВ

ИНДИКАТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОТОБРАЖЕНИЯ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ

Р а з н о г о  р о д а  и н д и к а т о р н ы е  у с т р о й с т в а ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  н а 
г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  и  в ы ч и с л е н и й ,  п о л у 
ч а ю т  в с е  б о л е е  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е .  В  с т а т ь е  о б с у ж д а ю т с я  
в о п р о с ы  п р о е к т и р о в а н и я  и н д и к а т о р н ы х  у с т р о й с т в  ( И У )  с р а в н и 
т е л ь н о  н е б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  д л я  о т о б р а ж е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  о б 
с т а н о в к и  в  р а й о н е  В П П  а э р о п о р т а .

1. Характер и объем информации. Требования к ИУ. И н д и к а 
т о р н о е  у с т р о й с т в о  д о л ж н о  в  с ж а т о м  в и д е ,  н а г л я д н о  и  д о с т а т о ч н о  
п о л н о  о т р а ж а т ь  и н ф о р м а ц и ю  о  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  в  р а й 
о н е  В П П .  В  с о с т а в  с о о б щ е н и я  ( т е л е г р а м м ы )  в  И У  о т  и с т о ч н и к а  
м е т е о и н ф о р м а ц и и  в к л ю ч а ю т с я  с в е д е н и я  о б  о п а с н ы х  я в л е н и я х  
и  д а н н ы е  о б  о т д е л ь н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р а х ,  н е о б х о д и 
м ы е  д л я  с л у ж б  а э р о п о р т а .

К  ч и с л у  в а ж н е й ш и х  м е т е о п а р а м е т р о в ,  о т о б р а ж е н и е  к о т о р ы х  н а  
И У  о б я з а т е л ь н о ,  о т н о с я т с я  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о с т и  

( В И Г О ) ,  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  ( М Д В ) ,  с к о 
р о с т ь  в е т р а .  И з - з а  з н а ч и т е л ь н о й  и з м е н ч и в о с т и  В И Г О  и  М Д В  в  п р о 
с т р а н с т в е  и  в о  в р е м е н и  д а н н ы е  п о  э т и м  п а р а м е т р а м  д о л ж н ы  в ы д а 
в а т ь с я ,  к а к  м и н и м у м ,  п о  п о к а з а н и я м  д в у х  д а т ч и к о в  В Н Г О  и  д в у х 
т р е х  д а т ч и к о в  М Д В  д л я  к а ж д о й  с т о р о н ы  В П П .  В  н а с т о я щ е е  в р е 
м я  н е  с о в с е м  я с н о ,  к а к и е  х а р а к т е р и с т и к и  В Н Г О  и  М Д В  ц е л е с о 

о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  к р а т к о г о  и  н а г л я д н о г о  п р е д с т а в л е н и я ,  
и  э т о т  в о п р о с  н у ж д а е т с я  в  д а л ь н е й ш е й  д е т а л ь н о й  п р о р а б о т к е .  П о 
о ч е р е д н о е  о т о б р а ж е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  п о  к а ж д о м у  д а т ч и 
к у  н е у д о б н о ,  т а к  к а к  п р е д п о л а г а е т  ч а с т у ю  с м е н у  и н ф о р м а ц и и

о  В Н Г О  и  М Д В  н а  и н д и к а т о р н о м  у с т р о й с т в е .  Д л я  о д н о в р е м е н н о г о  
о т о б р а ж е н и я  д а н н ы х  п р и  с у щ е с т в у ю щ и х  т р е б о в а н и я х  к  т о ч н о с т и  
и з м е р е н и й  н е о б х о д и м о  и м е т ь  н е  м е н е е  1 5  д е с я т и ч н ы х  и н д и к а т о р 
н ы х  э л е м е н т о в .  К р о м е  В Н Г О ,  в  с о с т а в е  и н ф о р м а ц и и  о б  о б л а ч н о с т и  

д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь с я  с в е д е н и я  о  к о л и ч е с т в е  о б л а к о в ,  а  д а н н ы е
о  М Д В  ж е л а т е л ь н о  д о п о л н я т ь  с в е д е н и я м и  о  в и д и м о с т и  о г н е й  в ы 

с о к о й  и н т е н с и в н о с т и  к а к  о б о б щ е н н о м  п о к а з а т е л е ,  в к л ю ч а ю щ е м  
М Д В ,  о с в е щ е н н о с т ь ,  я р к о с т ь  О В И .
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Д а н н ы е  о  в е т р е  в к л ю ч а ю т  м а к с и м а л ь н у ю  и  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  
в е т р а  з а  10  и л и  2  м и н у т ы ,  с о с т а в л я ю щ у ю  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  

в е т р а ,  п е р п е н д и к у л я р н у ю  В П П ,  и  н а п р а в л е н и е  в е т р а .  С  у ч е т о м  
т р е б о в а н и й  к  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  д л я  п р е д с т а в л е н и я  с в е д е н и й
о  в е т р е  И У  д о л ж н о  и м е т ь  н е  м е н е е  в о с ь м и  и н д и к а т о р н ы х  э л е 
м е н т о в .

К р о м е  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  х а р а к т е р и с т и к ,  н а  и н д и к а т о р н о м  
у с т р о й с т в е  д о л ж н а  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  и н ф о р м а ц и я  о  т е м п е р а т у р е  
и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  и  с в е д е н и я  о б  о т д е л ь 
н ы х  о п а с н ы х  я в л е н и я х  ( г р о з а ,  г о л о л е д ,  т у м а н ,  с н е г  и  т .  д . ) .  В  к а ж 

д о й  т е л е г р а м м е  н а  И У  д о л ж н о  б ы т ь  у к а з а н о  в р е м я  и з м е р е н и я  п а р а 
м е т р о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  т е л е г р а м м а  с о д е р ж и т  4 0 — 5 0  д е с я т и ч н ы х  
р а з р я д о в  п р и  х а р а к т е р и с т и к е  м е т е о о б с т а н о в к и  с  о д н о й  с т о р о н ы  
В П П .  П р и  о т о б р а ж е н и и  м е т е о о б с т а н о в к и  с  д в у х  с т о р о н  В П П  д о 
п о л н и т е л ь н о  в к л ю ч а ю т с я  д а н н ы е  о  В Н Г О ,  М Д В ,  м а к с и м а л ь н о й  
с к о р о с т и  в е т р а  о т  д а т ч и к о в ,  у с т а н о в л е н н ы х  н а  в т о р о й  с т о р о н е  
В П П ,  и  ч и с л о  р а з р я д о в  у в е л и ч и в а е т с я  д о  6 0 — 7 0 .

И с х о д я  и з  с п е ц и ф и к и  п р и м е н е н и я  и н д и к а т о р н о г о  у с т р о й с т в а ,  
м о ж н о  у к а з а т ь  р я д  д о п о л н и т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й ,  в л и я ю щ и х  н а  п р о 
е к т и р о в а н и е .  Т е л е г р а м м а  д л я  И У  ф о р м и р у е т с я  л и б о  п о  р е з у л ь т а 
т а м  и з м е р е н и й  а в т о м а т и ч е с к о й  м е т е о с т а н ц и и ,  л и б о  н а б о р о м  д а н 
н ы х  в р у ч н у ю .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  в  к о м п л е к т  и н д и к а т о р н о г о  
у с т р о й с т в а  д о л ж е н  в х о д и т ь  п у л ь т  р у ч н о г о  в в о д а  д а н н ы х .  О д н а  
и  т а  ж е  т е л е г р а м м а  м о ж е т  п е р е д а в а т ь с я  о д н о в р е м е н н о  н а  н е с к о л ь 
к о  И У ,  у с т а н о в л е н н ы х  в  р а з н ы х  т о ч к а х  а э р о п о р т а .  У д а л е н и е  и н д и 
к а т о р н ы х  у с т р о й с т в  о т  п у н к т а  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  м о ж е т  д о с т и 
г а т ь  н е с к о л ь к и х  к и л о м е т р о в .  П о э т о м у  д л я  п е р е д а ч и  д а н н ы х  ж е 
л а т е л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  д в у х п р о в о д н у ю  л и н и ю .  К р о м е  т о г о ,  д о л ж 
н а  б ы т ь  о б е с п е ч е н а  в о з м о ж н о с т ь  з а п р о с а  д а н н ы х  н а  И У  к а к  п р и  

а в т о м а т и ч е с к о м ,  т а к  и  п р и  р у ч н о м  н а б о р е  с о о б щ е н и я .
2. Выбор индикаторных приборов. В  к а ч ё с т в е  э л е м е н т о в  и н д и 

к а ц и и  и с п о л ь з у ю т с я  р а з н о о б р а з н ы е  п о  ф и з и ч е с к о й  о с н о в е  и  к о н с т 
р у к т и в н о м у  и с п о л н е н и ю  п р и б о р ы ;  м е х а н и ч е с к и е ,  о п т и ч е с к и е ,  э л е к т 
р и ч е с к и е ,  и о н н ы е  и  э л е к т р о н н ы е .  В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  н е т  у н и в е р с а л ь н о г о  и н д и к а т о р а ,  к о т о р ы й  в о  в с е х  с л у ч а я х  
п р и м е н е н и я  п р е в о с х о д и л  б ы  о с т а л ь н ы е ,  п р и  в ы б о р е  и н д и к а т о р н ы х  
п р и б о р о в  н е о б х о д и м о  о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  в с ю  с о в о к у п н о с т ь  т р е 
б о в а н и й ,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к  п р и б о р у .  К  ч и с л у  о с н о в н ы х  т р е б о в а н и й  
м о ж н о  о т н е с т и  я р к о с т ь  и  к а ч е с т в о  с в е ч е н и я  и н д и к а т о р н о г о  п р и б о 
р а ,  с т о и м о с т ь ,  г а б а р и т ы ,  п о т р е б л е н и е  э н е р г и и ,  с р о к  с л у ж б ы ,  р а 
б о ч и й  д и а п а з о н  т е м п е р а т у р ,  п р о с т о т у  у п р а в л е н и я .  Т а к и е  х а р а к 

т е р и с т и к и  э л е м е н т а  и н д и к а ц и и ,  к а к  я р к о с т ь ,  в р е м е н н ы е  п а р а м е т р ы  
с в е т о в о г о  с и г н а л а ,  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  и з о б р а ж е н и я ,  с у щ е с т 
в е н н о  в л и я ю т  н а  с к о р о с т ь  и  т о ч н о с т ь  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и  ч е 
л о в е к о м .  Х а р а к т е р  в з а и м о д е й с т в и я  э т и х  п а р а м е т р о в  о п р е д е л я е т с я  
з а к о н о м е р н о с т я м и  р а б о т ы  г л а з а .

И з в е с т н о ,  ч т о  н а и в ы с ш и х  з н а ч е н и й  о с т р о т а  з р е н и я  д о с т и г а е т  
п р и  я р к о с т и  5 0 0 — 6 0 0  н т .  Д л я  я р к о с т е й  3 0 0 — 2 0 0  н т  о с т р о т а  з р е 
н и я  с о с т а в л я е т  9 0 %  м а к с и м а л ь н о й ,  п р и  я р к о с т и  3 0 — 5 0  н т  —  8 0 %
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максимальной [1]. Особенностью зрительного восприятия является- 
инерционность в работе глаза. Для уверенного восприятия знака 
нужно, чтобы время экспозиции было больше времени инерции. 
Для яркостей свыше 100 нт время инерции можно принять рав
ным 0,05- с [1]. В устройствах с пульсирующим световым сигна
лом необходимо учитывать критическую частоту мелькания, при 

1 которой изображение воспринимается как слитное. Значение кри- 
i тической частоты мелькания определяется не размерами отдель

ных знаков, а общей площадью изображения.
Четкий отсчет можно полу- 

: чить в индикаторах проекцион- 
I ного типа (ПТ-2М, ПП-30 и др.) 1  5 
I или в индикаторах с подсветкой s  

в торец (ЗИ Т). Но конструктив- §- 
; ная сложность, большие габари-§^  

ты и вес, необходимость пере-^ 
ключения больших токов накала g 
осветительных ламп затрудняют  ̂
применение таких приборов, осо-1 ^

\ бенно при значительном объеме 
: отображаемых данных.

Люминисцентные вакуумные 
; индикаторы удобны в случае, 

когда требуется отсчет под боль
шим углом зрения и с значитель
ного расстояния. Недостатком 
этих индикаторов является сти- 

' лизованный шрифт (связ'ан с 
! многоэлементной конструкцией 

анодов), а также сравнительно небольшая долговечность (3000 ча^ 
сов).

Цифровые и знаковые газоразрядные лампы серии ИН нашли- 
ишрокое применение в устройствах отображения информации. Ин
дикаторы отличаются высокой яркостью и контрастностью изобра
жения, хорошей дальностью наблюдения, малыми габаритами й по
требляемой мощностью, простотой устройств управления. Важным 
обстоятельством является возможность питания ламп импульсным 
током. При этом улучшается качество свечения и увеличивается 
срок службы, поскольку при импульсном питании для получения 
номинальной яркости изображения требуется меньший средний- 
ток, чем при питании постоянным током [2 ].

Экспериментами установлено, что скважность импульсов тока- 
не должна превышать 20—25, а оптимальная частота следований 
составляет 50—200 Гц. Ток в импульсе может быть большим, ка
жущаяся яркость свечения повышается благодаря инерции зре
ния, хотя среднее значение тока ниже нормального. Длительность, 
импульса тока должна быть не менее 100 мкс. При дальнейшем 
уменьшении длительности импульса резко увеличивается амплиту
да импульса тока и, соответственно, среднее значение тока (рис. 1 ).

О 200 400
Длительность импульса,мкс

Рис. 1. Зависимость среднего значе
ния тока в лампе, обеспечивающегб- 
нормальное восприятие изображения, 

от длительности импульсов.
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Б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  в ы п у с к а е м ы х  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  л а м п  
т и п а  И Н  п о з в о л я е т  п р и м е н я т ь  и х  в  р а з л и ч н ы х  п о  н а з н а ч е н и ю ,  г а -  
й а р и т а м  и  о б ъ е м у  и н ф о р м а ц и и  у с т р о й с т в а х  о т о б р а ж е н и я .  Д л я  

м н о г о р а з р я д н ы х  с и с т е м  с  ц и ф р о в о й  и  з н а к о в о й  и н д и к а ц и е й  ц е л е 
с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  и н д и к а т о р ы  И Н - 1 2  и  И Н - 1 5 ,  п о с к о л ь к у  

я р я м о у г о л ь н ы й  б а л л о н  э т и х  п р и б о р о в  п о з в о л я е т  с о к р а т и т ь  р а с с т о я 
н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  р а з р я д а м и  и  у л у ч ш и т ь  « ч и т а е м о с т ь »  и н ф о р 

м а ц и и .
Э л е к т р о л ю м и н и с ц е н т н ы е  и н д и к а т о р ы  с е р и и  И Э Л ,  п р и н ц и п  д е й 

с т в и я  к о т о р ы х  о с н о в а н  н а  с в е ч е н и и  к р и с т а л л о в  л ю м и н о ф о р а  п р и  
в о з б у ж д е н и и  и х  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м ,  о б л а д а ю т  в ы с о к и м и  т е х н и 

ч е с к и м и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  с в о й с т в а м и .  О н и  и м е ю т  в ы с о к у ю  
н а д е ж н о с т ь ,  б о л ь ш о й  у г о л  о б з о р а ,  м а л у ю  п о т р е б л я е м у ю  м о щ н о с т ь  
и  с р а в н и т е л ь н о  н и з к у ю  с т о и м о с т ь .  О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  т а к и х  

ш р и б о р о в  я в л я е т с я  в ы с о к о е  н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я  ( 1 7 5 — 2 5 0  В  
п р и  ч а с т о т е  1 2 0 0  Г ц . )  К о м м у т а ц и я  т а к о г о  н а п р я ж е н и я  д л я  в о з -  

• б у ж д е н и я  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и з о б р а ж е н и я  д о с т а т о ч н о  с л о ж н а ,  
г р о м о з д к и м  п о л у ч а е т с я  и  д е ш и ф р а т о р .

О т е ч е с т в е н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  р а з р а б о т а н ы  п о л у п р о в о д н и 
к о в ы е  и н д и к а т о р ы  н а  о с н о в е  ф о с ф и д а — а р с е н и д а  г а л л и я ,  а р с е н и д а  

г г а л л и я — а л ю м и н и я ,  к а р б и д а  к р е м н и я  и  д р у г и х  с о е д и н е н и й .  В ы с о -  
ж а я  н а д е ж н о с т ь ,  н и з к и е  р а б о ч и е  н а п р я ж е н и я ,  в о з м о ж н о с т ь  п и т а н и я  
л о с т о я н н ы м ,  п е р е м е н н ы м  и  и м п у л ь с н ы м  т о к о м ,  ш и р о к и й  д и а п а з о н  
р а б о ч и х  т е м п е р а т у р  ( о т  — 6 0  д о  + 8 5 ° С )  п о з в о л я ю т  с ч и т а т ь  э т и  

" и н д и к а т о р ы  в е с ь м а  п е р с п е к т и в н ы м и .  У  л у ч ш и х  о б р а з ц о в  п о л у п р о 
в о д н и к о в ы х  и н д и к а т о р о в  я р к о с т ь  с в е ч е н и я  д о с т и г а е т  3 5 0  н т  [ 3 ] .  

П р и м е н е н и е  и х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  ч а с т о  о г р а н и ч и в а е т с я  м а л ы м и  
р а з м е р а м и  и з о б р а ж е н и я  и  в ы с о к о й  с т о и м о с т ь ю  э л е м е н т о в .

В  о т н о ш е н и и  г а б а р и т о в ,  с т о и м о с т и ,  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и ,  
• я р к о с т и  с в е ч е н и я  п р и в л е к а т е л ь н о  в ы г л я д я т  ж и д к о к р и с т а л л и ч е 
с к и е  и н д и к а т о р ы  [ 4 ] .  О т е ч е с т в е н н ы е  ж и д к о к р и с т а л л и ч е с к и е  и н д и 

к а т о р ы  1 Ц М 2 5 ,  1 Ц М 2 6 ,  6 Ц М 1 2  и м е ю т  7  и  1 7 - с е г м е н т н у ю
• с т р у к т у р у  ц и ф р ы ,  п о т р е б л я ю т  м а л у ю  э н е р г и ю  ( 6 0  м к А  п р и  н а п р я 
ж е н и и  2 0 — 5 0  В ) ,  р а б о т а ю т  н а  п е р е м е н н о м  т о к е  с  ч а с т о т о й  3 0 —  

5 0  Г ц .  Н е о б х о д и м о с т ь  з а п и т ы в а т ь  с е г м е н т ы  п е р е м е н н ы м  т о к о м  в ы 
з ы в а е т  т р у д н о с т и  п р и  о р г а н и з а ц и и  б е с к о н т а к т н о й  к о м м у т а ц и и .

П р и  в ы с о к и х  у р о в н я х  в н е ш н е й  о с в е щ е н н о с т и  в ы г о д н о  п р и м е -  
м я т ь  в а к у у м н ы е  и н д и к а т о р ы  н а к а л и в а н и я .  И н д и к а т о р ы  П 1 7 3 ,  П 1 7 5  
н  д р у г и е  и м е ю т  я р к о с т ь  о т  3 0 0 0  д о  1 0  0 0 0  н т ,  н о  п о т р е б л я ю т  з н а ч и 

т е л ь н у ю  э н е р г и ю  и  и м е ю т  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  с р о к  с л у ж б ы .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о л у ч а ю т  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  и н д и к а 

т о р ы  с о  в с т р о е н н ы м и  п а м я т ь ю  и  у с т р о й с т в а м и  у п р а в л е н и я .  П р и м е 
р о м  м о г у т  с л у ж и т ь  у н и ф и ц и р о в а н н ы е  и н д и к а т о р ы  т и п а  Ф 2 0 7 ,  п р е д 
с т а в л я ю щ и е  с о б о й  п р и б о р ы  с о  в с т р о е н н ы м и  в  о д и н  к о р п у с  г а з о 

р а з р я д н ы м и  л а м п а м и  и  с х е м а м и  у п р а в л е н и я .  В  з а в и с и м о с т и  о т  
‘ ф у н к ц и о н а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я  п р и б о р ы  б ы в а ю т  л и б о  с  н е п о с р е д с т 

в е н н ы м  у п р а в л е н и е м  л а м п а м и  д в о и ч н ы м  и л и  д е с я т и ч н ы м  к о д о м ,  
■ л и б о  с  р е г и с т р о м  п а м я т и  и  п о с л е д о в а т е л ь н о й  и л и  п а р а л л е л ь н о й  з а 

п и с ь ю .  В  и н д и к а т о р а х  п р и м е н е н ы  л а м п ы  И Н - 1 4 ,  И Н - 1 2 ,  И Н - 1 5 ,
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микросхемы серии 217 и транзисторы КТ315И в качестве высоко
вольтных ключей. Применение унифицированных индикаторных 
элементов позволяет стандартными узлами решить наиболее тру
доемкую задачу — хранение информации, поступившей по линиям 
связи, и коммутацию элементов изображения в соответствии с вве
денным кодом. Современная технология изготовления полупровод- 
Iниковых приборов позволяет добиться невысокой стоимости 
'унифицированных индикаторов, несмотря на их схемную слож- 
Iность.
I Краткий обзор показывает многообразие существующих индика- 
I торных приборов, многие из которых пригодны для использования 
в устройствах, отображающих значительный объем данных. По- 

I видимому, в рассматриваемых индикаторных устройствах целесо
образно применять газонаполненные лампы типа ИН, электролю- 

I минисцентные индикаторы, а в будущем— полупроводниковые ин- 
i дикаторы.

3. Способы построения индикаторных устройств. В зависимости 
от способа хранения информации и коммутации элементов изобра- 

1 жения индикаторные устройства можно разделить на три группы. 
К первой группе относятся устройства без собственной памяти. 

I Информация от передающего устройства поступает параллельно, 
i что приводит к большому числу проводов линии связи между пе
редающим устройством и информационным табло. К таким устрой
ствам относится метеорологический информатор БМ-2.

Вторая группа — это устройства с собственной памятью и ин
дивидуальными дешифраторами для каждого индикатора. Такого 
рода ИУ встречаются довольно часто. В качестве элементов памя
ти могут применяться реле, триггеры, тиристоры, а выбор дешиф
ратора определяется используемыми элементами памяти и требо
ваниями к питанию элементов индикации. При объеме отображае
мой информации 40—50 десятичных цифр ИУ независимо от выбо
ра типа памяти и индикаторных элементов получается довольно 
громоздким. Так при использовании памяти на реле для хранения 
50 цифр нужно иметь не менее 200 реле; в памяти на триггерах 
нужно иметь не менее 200 триггеров и, кроме того, дешифраторы, 
содержащие 500 и более транзисторов.

Резкого уменьшения количества радиоэлементов можно до
биться при импульсном питании и использовании стробоскопиче
ской системы управления индикаторными элементами.

К третьей группе относятся устройства с собственной памятью 
и импульсным питанием индикаторных элементов. Одним из 
наиболее эффективных способов реализации импульсного питания 
является стробоскопическая система управления цифровыми лам
пами. Принцип действия такого устройства можно рассмотреть 
с помощью рис. 2 .

Информация, предназначенная для отображения, хранится в за
поминающем устройстве ЗУ.  Из З У  в дешифратор Д ш  поступает 
код одной десятичной цифры, и дешифратор подает питание на од
ноименные катоды всех индикаторных ламп Jli— JIn- Питание со
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с т о р о н ы  а н о д о в  п о д а е т с я  ч е р е з  к о м м у т а т о р  К ,  у  к о т о р о г о  в  к а ж 
д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  м о ж е т  б ы т ь  з а м к н у т  т о л ь к о  о д и н  к л ю ч  
K i — K n -  К о г д а  з а м к н у т ,  н а п р и м е р ,  к л ю ч  К \ ,  и з  З У  в  д е ш и ф р а т о р !  
п о с т у п а е т  к о д  ц и ф р ы ,  о т н о с я щ е й с я  к  л а м п е  Л \ ,  и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  
к а т о д  л а м п ы  Л \  б у д е т  п о д к л ю ч е н  д е ш и ф р а т о р о м  к  и с т о ч н и к у  п и 

т а н и я .  В  с л е д у ю щ и й  м о м е н т  в р е м е н и  п о  с и г н а л у  с д в и г а  и з  б л о к а

Б У

ч 9 Ф

Я
1- - - - - - 1

7 ^ г  f ( n /

л Лг

\</ 9  ф У

П П
З У Рис. 2. ИУ с импульсным питанием цифро

вых ламп.

у п р а в л е н и я  Б У  к о м м у т а т о р  п о д а с т  а н о д н о е  п и т а н и е  н а  с л е д у ю 
щ у ю  л а м п у ,  а  д е ш и ф р а т о р  п о д к л ю ч и т  о п р е д е л е н н ы й  к а т о д  э т о й  
л а м п ы  к  и с т о ч н и к у  п и т а н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  к о д о м ,  п о с т у п и в ш и м  
в  д е ш и ф р а т о р  и з  З У .  С и г н а л ы  с д в и г а  в  З У  и  к о м м у т а т о р  п о д а ю т с я  
и з  б л о к а  у п р а в л е н и я  о д н о в р е м е н н о .  Ч а с т о т а  с и г н а л о в  с д в и г а  о п р е 
д е л я е т с я  в ы б р а н н о й  ч а с т о т о й  и м п у л ь с о в  т о к а  ч е р е з  л а м п у  и  ч и с 
л о м  л а м п .  Т а к ,  п р и  ч а с т о т е  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  т о к а  1 0 0  Г ц  
и  ч и с л е  л а м п  п  =  2 0  ч а с т о т а  с д в и г а ю щ и х  и м п у л ь с о в  и з  Б У  с о с т а в 

л я е т  2 0 0 0  Г ц ,  а  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в  т о к а  ч е р е з  л а м п у  —  
5 0 0  м к с .

П р и  у в е л и ч е н и и  в  у с т р о й с т в е  ч и с л а  и н д и к а т о р н ы х  л а м п  у в е л и 
ч и в а е т с я  с к в а ж н о с т ь  и м п у л ь с о в  ч е р е з  л а м п у  и  с н и ж а е т с я  к а ч е с т в о  
с в е ч е н и я .  В  э т о м  с л у ч а е  л а м п ы  м о ж н о ,  р а з б и т ь  н а  N  г р у п п  и  к а ж 

д у ю  г р у п п у  о б с л у ж и в а т ь  о т д е л ь н ы м  д е ш и ф р а т о р о м ,  п р и  э т о м  в  о п 
р е д е л е н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о д н о в р е м е н н о  в к л ю ч а ю т с я  п о  о д н о й  

л а м п е  в  к а ж д о й  и з  N  г р у п п .  А н о д ы  о д н о и м е н н ы х  л а м п  и з  р а з н ы х  
г р у п п  м о г у т  б ы т ь  о б ъ е д и н е н ы  и  п о д к л ю ч е н ы  к  о д н о м у  в ы х о д у  к о м 

м у т а т о р а .
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I  Е с л и  с о п о с т а в и т ь  к о л и ч е с т в о  р а д и о э л е м е н т о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  п р и  
с т р о б о с к о п и ч е с к о й  с и с т е м е  у п р а в л е н и я  и  в  у с т р о й с т в а х  е  и н д и в и 

д у а л ь н ы м и  д е ш и ф р а т о р а м и ,  т о  п р е и м у щ е с т в о  с т р о б о с к о п и ч е с к о й  
Ь и с т е м и  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н ы м  п р и  10  и  б о л е е  ц и ф р о в ы х  л а м п а х .  

Н а и б о л е е  я в н о  о б н а р у ж и в а ю т с я  д о с т о и н с т в а  э т о й  с и с т е м ы  п р и  
1в ь ш о с н ы х  т а б л о ,  к о г д а  р е з к о  с о к р а щ а е т с я  ч и с л о  п р о в о д о в  м е ж д у  
и н д и к а т о р н ы м и  л а м п а м и  и  у с т р о й с т в а м и  у п р а в л е н и я  [ 1 ] .  М о ж н о  
о т м е т и т ь  е щ е  о д н о  в а ж н о е  о б с т о я т е л ь с т в о ;  э т о  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е -  

й е н и я  п р о с т ы х  з а п о м и н а ю щ и х  у с т р о й с т в  с  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  в в о 
д о м  и  в ы в о д о м  и н ф о р м а ц и и .  Д л я  х р а н е н и я  5 0  д е с я т и ч н ы х  ц и ф р  
д о с т а т о ч н о  и м е т ь  о д н у  м а г н и т о с т р и к ц и о н н у ю  л и н и ю  з а д е р ж к и ,  и л и  
| ч е т ы р е  д и н а м и ч е с к и х  с д в и г а ю щ и х  р е г и с т р а  К 1 И Р 4 4 2 ,  и л и  1 2  к в а -  
: з и с т а т и ч е с к и х  р е г и с т р о в  К 1 И Р 4 4 1 .
i  Н и ж е  р а с с м о т р е н ы  и н д и к а т о р н ы е  у с т р о й с т в а ,  в ы п у с к а е м ы е  
( Р и ж с к и м  з а в о д о м  г и д р о м е т п р и б о р о в ;  к р а т к о  —  И У  с  р е л е й н о й  п а -  
1м я т ь ю  и  б о л е е  п о д р о б н о  —  И У  с  п а м я т ь ю  н а  к в а з и с т а т и ч е с к и х  р е -  
| г и с т р а х  с д в и г а  и  с т р о б о с к о п и ч е с к о й  с и с т е м о й  у п р а в л е н и я .

4. Индикаторное устройство с релейной памятью. И н д и к а т о р н о е  
у с т р о й с т в о  п р е д н а з н а ч е н о  д л я  о т о б р а ж е н и я  в  ц и ф р о в о м  в и д е  и н -  
; ф о р м а ц и и ,  п о с т у п а ю щ е й  о т  ц е н т р а л ь н о г о  у с т р о й с т в а  ( Ц У )  а э р о -  
| Д р о м н о 11 а в т о м а т и ч е с к о й  с т а н ц и и .  Д л я  с в я з и  с  Ц У  и с п о л ь з у е т с я  
! д в у х п р с 1В о д н а я  л и н и я  с в я з и  д л и н о й  д о  1 0  к м .  М е т е о с о о б щ е н и е  о т  
| Ц У  п о с т у п а е т  в  и н д и к а т о р н о е  у с т р о й с т в о  в  т е л е г р а ф н о м  к о д е  в  в и д е  
; и м п у л ь ( ю в  т о к а  д л и т е л ь н о с т ь ю  10  м с  и  п р о м е ж у т к о м  м е ж д у  и м -  

ш у л ь с а м и  10  м с ,  п р и ч е м  « н у л ю »  и  « е д и н и ц е »  с о о т в е т с т в у ю т  и м 
п у л ь с ы  р а з н о й  п о л я р н о с т и .  Т а к о й  с п о с о б  п е р е д а ч и  н е  т р е б у е т  

| С и н х р о н и з и р у ю щ и х  у з л о в  в  п р и е м н о й  ч а с т и  И У .  Н а  в р е м я ,  к о г д а  
| Н о в а я  и н ф о р м а ц и я  н е  п е р е д а е т с я ,  о т  ц е н т р а л ь н о г о  у с т р о й с т в а  п о -  
■ с т у п а е т  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  к о т о р о е  в  И У  и с п о л ь з у е т с я  д л я  

к о н т р о л я  и с п р а в н о с т и  л и н и и  с в я з и .  П о с т у п л е н и ю  н о в о г о  с о о б щ е н и я  
' п р е д ш е с т в у е т  к р а т к о в р е м е н н о е  и з м е н е н и е  п о л я р н о с т и  н а п р я ж е н и я  

в  л и н и и  с в я з и ;  п р и  э т о м  в  И У  п р о и з в о д и т с я  п о д г о т о в к а  б л о к о в  
: к  ц р и е м у  и н ф о р м а ц и и .

И н д к  к а т о р н о е  у с т р о й с т в о  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  с л е д у ю щ и е  с о 
с т а в н ы е  ч а с т и  ( р и с .  3 ) ;  б л о к  п р и е м а  д а н н ы х  Б П Д ,  в ы я в л я ю щ и й

Рис. 3. Блок-схема ИУ с релейной памятью.
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и  у с и л и в а ю щ и й  с и г н а л ы  и з  л и н и и  с в я з и ;  п р е о б р а з о в а т е л ь  п о с л е 
д о в а т е л ь н о г о  к о д а  в  п а р а л л е л ь н ы й  П К ;  д е ш и ф р а т о р  Д ;  р а с п р е 
д е л и т е л ь  ц и ф р  Р Ц ,  у п р а в л я ю щ и й  в к л ю ч е н и е м  я ч е е к  и н д и к а ц и и ;  
я ч е й к и  и н д и к а ц и и  Я И  и  б л о к  к о н т р о л я  Б К .

Цепь
а/ -Z7B

\а2 Кслед.яч.
Отпредыд.яч.

\а4 Корпус
+ZSOB

\ы Вход1
\Ъ2 Вход!

ВссодЗ
\Ъ4 Вход 4
\Ъ5 Сдвиг

Рис. 4. Ячейка индикации.

И н д и к а ц и я  ц и ф р  в ы п о л н е н а  н а  г а з о н а п о л н е н н ы х  л а м п а х  И Н .  
К а ж д а я  л а м п а  у с т а н о в л е н а  в  о т д е л ь н о й  к о н с т р у к т и в н о й  я ч е й к е ,  

к о т о р а я  к р о м е  л а м п ы  с о д е р ж и т  ч е т ы р е  р е л е ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  з а 
п о м и н а н и е  ц и ф р ы ,  и  о д н о  р е л е  р а с п р е д е л и т е л я  ц и ф р .  П р и н ц и 
п и а л ь н а я  с х е м а  т а к о й  я ч е й к и  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  4 .  К о д  ц и ф р ы  
п о с т у п а е т  п а р а л л е л ь н о  н а  ч е т ы р е  в х о д а  в с е х  Я И  { Ъ \ — 6 4 )  н е з а в и 
с и м о  о т  т о г о ,  в  к а к о й  и з  я ч е е к  и н д и к а ц и и  н у ж н о  з а п о м н и т ь  э т о т  
к о д .  П о д к л ю ч е н и е  в х о д о в  Ы — ЪА к  р е л е  Р \ — Р 4  п р о и з в о д и т с я  ч е 
р е з  н о р м а л ь н о  р а з о м к н у т ы е  к о н т а к т ы  р е л е  Р 5 .  С р а б о т а в ш и е  р е л е  

в  д а л ь н е й ш е м  у д е р ж и в а ю т с я  п о д  н а п р я ж е н и е м  ч е р е з  с в о и  н о р 
м а л ь н о  р а з о м к н у т ы е  к о н т а к т ы  и  о б е с п е ч и в а ю т  п р о х о ж д е н и е  т о к а  

ч е р е з  о д и н  и з  к а т о д о в  и н д и к а т о р н о й  л а м п ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р и 
н я т ы м  к о д о м .

Ч а с т ь  ц и ф р о в о й  и н ф о р м а ц и и  н у ж н о  о т о б р а ж а т ь  в  в и д е  з н а к о в  
и л и  н а д п и с е й ,  н а п р и м е р  з н а к  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и л и  н а з в а н и е  
т е л е г р а м м ы .  В  э т о м  с л у ч а е  и с п о л ь з у ю т с я  н е с к о л ь к о  и з м е н е н н ы е  
я ч е й к и  и н д и к а ц и и .  В  т а к и х  я ч е й к а х  в м е с т о  л а м п ы  И Н  у с т а н о в л е н о  
д в е  и л и  т р и  л а м п о ч к и  н а к а л и в а н и я ,  п о д с в е ч и в а ю щ и е  н у ж н ы й  з н а к  
и л и  н а д п и с ь .
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Р е л е  Р Ъ  о т н о с и т с я  к  р а с п р е д е л и т е л ю  ц и ф р .  Р Ц  п р о и з в о д и т -  
п о д к л ю ч е н и е  з а п о м и н а ю щ и х  р е л е  я ч е е к  и н д и к а ц и и  к  в ы х о д а м :  

д е ш и ф р а т о р а  п р и  п о с т у п л е н и и  в  И У  ц и ф р о в о г о  р а з р я д а ,  с о о т в е т 
с т в у ю щ е г о  д а н н о й  я ч е й к е .  Р а с п р е д е л е н и е  ц и ф р  п о  я ч е й к а м  
с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  р е л е  в  с а м и х  я ч е й к а х  п о з в о л и л о  о б о й т и с ь  
н е б о л ь ш и м  ч и с л о м  с о е д и н е н и й  м е ж д у  я ч е й к а м и .

Рис. 5. Блок-схема ИУ со стробоскопической системой управления.

Б П Д ,  П К .  Д ,  Р Ц  о б е с п е ч и в а ю т  п р и е м  с о о б щ е н и я  и з  л и н и и ;  
с в я з и  и  в  о т с у т с т в и е  п е р е д а ч и  д а н н ы х  н а х о д я т с я  в  о б е с т о ч е н н о м  
с о с т о я н и и .  В  п р о ц е с с е  п р и е м а  о ч е р е д н о й  ц и ф р ы  и з  П К  в  Р Ц  п о - -  
с т у п а е т  с и г н а л  п о д к л ю ч е н и я  с л е д у ю щ е й  я ч е й к и  и н д и к а ц и и  к  в ы 
х о д а м  д е ш и ф р а т о р а ,  а  п о с л е  п р и е м а  ц и ф р ы  п р и н я т а я  п я т и р а з 
р я д н а я  к о д о в а я  к о м б и н а ц и я  и з  П К  п о с т у п а е т  в  д е ш и ф р а т о р , ,  
к о т о р ы й  п р е о б р а з у е т  т е л е г р а ф н ы й  к о д  ц и ф р ы  в  к о д  «1  и з  10 » ,  в ы 
я в л я е т  с л у ж е б н ы е  с и г н а л ы  ( п р о б е л  и  д р . ) ,  а  з а т е м  к о д  «1  и з  10 » —  

в  ч е т ы р е х р а з р я д н ы й  к о д ,  и с п о л ь з у е м ы й  д л я  х р а н е н и я  ц и ф р ы  в  Я И . .  
П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  П К ,  Д ,  Р Ц  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а с с м о 
т р е н ы  в  р а б о т е  [ 5 ] .  К о н с т р у к т и в н о  б л о к и ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п р и е №  
д а н н ы х ,  и  Б  К  в ы п о л н е н ы  в  в и д е  о д н о г о  у з л а  ( б л о к а  у п р а в л е н и я ) ^  
к о т о р ы й  у с т а н а в л и в а е т с я  в  н и ж н е й  ч а с т и  И У .  Б л о к  п и т а н и я  в ы 
п о л н е н  в  в и д е  о т д е л ь н о г о  к о н с т р у к т и в н о г о  у з л а  и  с о е д и н я е т е »  
с  И У  с п е ц и а л ь н ы м  к а б е л е м .
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5 .  Б л о к - с х е м а  и н д и к а т о р н о г о  у с т р о й с т в а  с о  с т р о б о с к о п и ч е с к о й  
с и с т е м о й  у п р а в л е н и я .  Р а с с м а т р и в а е м о е  и н д и к а т о р н о е  у с т р о й с т в о  
! М 0 ж е т  п р и н и м а т ь  и н ф о р м а ц и ю  п о  д в у х п р о в о д н ы м  л и н и я м  с в я з и  о т  

ц е н т р а л ь н о г о  у с т р о й с т в а  а в т о м а т и ч е с к о й  м е т е о с т а н ц и и  К Р А М С  
ц л и  о т  б л о к а  р у ч н о г о  в в о д а ,  д а н н ы х ,  в х о д я щ е г о  в  к о м п л е к т  И У ,  
.'И п о з в о л я е т  в ы с в е т и т ь  ц и ф р о в о е  с о о б щ е н и е  в  о б ъ е м е  д о  4 8  д е с я 
т и ч н ы х  р а з р я д о в .  К а к  и  в  И У  с  р е л е й н о й  п а м я т ь ю ,  д л я  п е р е д а ч и  
д а н н ы х  и с п о л ь з у е т с я  т е л е г р а ф н ы й  к о д .  Е с л и  с о о б щ е н и е  н е  с ф о р 
м и р о в а н о ,  и з  л и н и и  с в я з и  п о с т у п а е т  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  а  п е 
р е д  п е р е д а ч е й  д а н н ы х  п о л я р н о с т ь  э т о г о  н а п р я ж е н и я  и з м е н я е т с я  н а  

< ) , 0 4 — 1  с е к у н д у .  В с е  с и г н а л ы  и з  л и н и и  с в я з и  в о с п р и н и м а ю т с я  
и  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  в х о д н ы м  у с т р о й с т в о м  В У  ( р и с .  5 ) .

П р и  и з м е н е н и и  п о л я р н о с т и  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  В У  п о  с в я 
з я м  2 ,  3 ,  4  п р о и з в о д и т  п о д г о т о в к у  ( н а ч а л ь н у ю  у с т а н о в к у )  у с т р о й -  

■ с т в а  к о н т р о л я  У К ,  п р е о б р а з о в а т е л я  к о д а  П К  и  с ч е т ч и к а  С .  У К  
п е р е х о д и т  в  с о с т о я н и е  п р и е м а  с о о б щ е н и я  и  с и г н а л о м  п о  с в я з и  5  
в ы к л ю ч а е т  м у л ь т и в и б р а т о р  М ,  а  п о  с в я з и  7  г о т о в и т  з а п о м и н а ю 

щ е е  у с т р о й с т в о  З У  к  п р и е м у  д а н н ы х .
П о с л е  с и г н а л а  п о д г о т о в к и  в  В У  и з  л и н и и  с в я з и  п о с т у п а ю т  и н 

ф о р м а ц и о н н ы е  с и г н а л ы .  В о  в х о д н о м  у с т р о й с т в е  о н и  к л а с с и ф и ц и 
р у ю т с я  п о  п о л я р н о с т и ,  и  з а т е м  т е л е г р а ф н ы е  к о д ы  ц и ф р  п о с т у п а ю т  
п о  с в я з и  1 1  в  п р е о б р а з о в а т е л ь  к о д а .  П о  о к о н ч а н и и  п р и е м а  с е м и  
д в о и ч н ы х  р а з р я д о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о д н о й  д е с я т и ч н о й  ц и ф р е  

: и л и  о д н о м у  з н а к у ,  П К  п р о и з в о д и т  к о н т р о л ь  п р и н я т о й  к о м б и н а 
ц и и .  Е с л и  п р и н я т а  о д н а  и з  д е с я т и ч н ы х  ц и ф р  и л и  з н а к  « т и р е » ,  т о  
Л К  п р е о б р а з у е т  к о д  ц и ф р ы  и л и  з н а к а  в  ч е т ы р е х р а з р я д н ы й  д в о 

и ч н ы й  к о д ,  у д о б н ы й  д л я  х р а н е н и я  в  з а п о м и н а ю щ е м  у с т р о й с т в е ,  
и  п о  с в я з и  1 3  п е р е д а е т  э т о т  к о д  в  З У .  О д н о в р е м е н н о  и з  П К  в  ф о р 
м и р о в а т е л ь  т а к т о в ы х  с и г н а л о в  Ф  п о с т у п а е т  п о  с в я з и  1 2  о д и н о ч н ы й  
и м п у л ь с ,  п о  к о т о р о м у  Ф  п о с ы л а е т  о д и н  и м п у л ь с  в  с ч е т ч и к  С  

( с в я з ь  9 )  и  о д н у  п а р у  т а к т о в  с д в и г а  в  З У  ( с в я з ь  8) .  В  р е з у л ь т а т е  
' С о д е р ж и м о е  с ч е т ч и к а  у в е л и ч и в а е т с я  н а  е д и н и ц у ,  а  в  З У  з а п и с ы 

в а е т с я  к о д  п р и н я т о й  ц и ф р ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в с е  п о с т у п и в ш е е  н а  
в х о д  В  У  с о о б щ е н и е  п о с л е д о в а т е л ь н о  з а п и с ы в а е т с я  в  З У ,  а  в  с ч е т 
ч и к е  ф о р м и р у е т с я  ч и с л о ,  р а в н о е  о б щ е м у  к о л и ч е с т в у  ц и ф р  и  з н а 
к о в  в  с о о б щ е н и и .

К о н с т р у к ц и я  И У  п р е д у с м а т р и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  п а р а л л е л ь н о г о  
п о д к л ю ч е н и я  р у л о н н о г о  т е л е г р а ф н о г о  а п п а р а т а .  П о э т о м у  с о -  

■ о б щ е н и е ,  п о с т у п а ю щ е е  в  И У ,  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  с л у ж е б н ы е  
з н а к и  ( п р о б е л ,  п е р е в о д  с т р о к и  и  д р . ) ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  у п р а в 
л е н и я  а п п а р а т о м .  Э т и  з н а к и  п р е о б р а з о в а т е л е м  к о д а  « п р о 
п у с к а ю т с я » ,  т .  е .  и з  П К  в  З У  и  ф о р м и р о в а т е л ь  с и г н а л ы  н е  п о с т у 
п а ю т .  Е с л и  п р и н я т а я  к о д о в а я  к о м б и н а ц и я  н е  с о о т в е т с т в у е т  к а к о й -  
л и б о  ц и ф р е ,  з н а к у  « т и р е »  и л и  с л у ж е б н о м у  с и м в о л у ,  т о  П К  п о  

■ с в я з и  1 6  п о д а е т  с и г н а л  н е и с п р а в н о с т и  в  У К -  П о  э т о м у  с и г н а л у  У К  
в  д а л ь н е й ш е м  з а п р е щ а е т  в ы с в е ч и в а н и е  с о о б щ е н и я .

С и г н а л  о ш и б к и  п р и  п р и е м е  б у д е т  п о с т у п а т ь  в  У К  п о  с в я з и  1 6  
т а к ж е  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  в  п о с т у п и в ш е м  н а  в х о д  П К  с е м и р а з р я д 
н о м  к о д е  ц и ф р ы  и л и  з н а к а  в  п е р в о м  р а з р я д е  п р и н я т  н у л ь  и л и
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в  п о с л е д н е м  е д и н и ц а ,  ч т о  н е  с о о т в е т с т в у е т  з н а ч е н и я м  э т и х  р а з р я -  
! д о в  в  т е л е г р а ф н о м  к о д е .

П о  о к о н ч а н и и  п е р е д а ч и  с о о б щ е н и я  и з  л и н и и  с в я з и  1  п о д а е т с я  
{ П о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  п о д  в о з д е й с т в и е м  к о т о р о г о  и з  В У  в  У К  
| п о  с в я з и  1 5  п о с т у п а е т  с и г н а л  в к л ю ч е н и я  л а м п .  П о  э т о м у  с и г н а л у  
I у с т р о й с т в о  к о н т р о л я  в к л ю ч а е т  м у л ь т и в и б р а т о р ,  н о  п р и  у с л о в и и ,  

ч т о  н е  б ы л о  с и г н а л а  о ш и б к и  и з  П К  п о  с в я з и  1 6 ,  а  и з  С  п о  с в я з и  1 4  
п о с т у п а е т  с и г н а л ,  с в и д е т е л ь с т в у ю щ и й  о  т о м ,  ч т о  ч и с л о  п р и н я т ы х  

з н а к о в  с о о т в е т с т в у е т  о ж и д а е м о м у .  М у л ь т и в и б р а т о р  з а п у с к а е т  ф о р 
м и р о в а т е л ь ,  и  в  З У  н а ч и н а ю т  п о с т у п а т ь  т а к т ы  с д в и г а  и н ф о р м а ц и и ,  
а  в  с ч е т ч и к  —  с ч е т н ы е  и м п у л ь с ы .  С ч е т ч и к  п о  с в я з и  1 0  п е р е к л ю 

ч а е т  к о м м у т а т о р  и  н а  а н о д ы  и н д и к а т о р н ы х  л а м п  п о о ч е р е д н о  п о 
д а е т с я  п и т а н и е .  С и н х р о н н о  п о  с и г н а л а м  Ф  п р о и с х о д и т  с д в и г  
и н ф о р м а ц и и  в  р е г и с т р а х  з а п о м и н а ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  К о д ы  ц и ф р  
с  в ы х о д о в  З У  п о с т у п а ю т  в  д е ш и ф р а т о р ы  Д ш 1 — Д ш З ,  к а ж д ы й  и з  
к о т о р ы х  п о д а е т  п и т а н и е  н а  о д н у  и з  д е с я т и  ш и н ,  т .  е .  к  о д н о и м е н 
н ы м  к а т о д а м  г р у п п ы  л а м п .  В  к а ж д ы й  о п р е д е л е н н ы й  м о м е н т  в р е ^  
м е н и  к о м м у т а т о р  п о д а е т  а н о д н о е  п и т а н и е  н а  г р у п п у  и з  т р е х  л а м п ,  
о д н о в р е м е н н о  д е ш и ф р а т о р ы  п о д к л ю ч а ю т  в т о р о й  п о л ю с  п и т а н и я  
к  к а т о д а м  в  с о о т в е т с т в и и  с  к о д о м ,  п о с т у п а ю щ и м  и з  З У .

Р а з д е л е н и е  и н д и к а т о р н ы х  л а м п  н а  т р и  г р у п п ы  п о з в о л и л о  о б е 
с п е ч и т ь  о п т и м а л ь н у ю  с к в а ж н о с т ь  и м п у л ь с о в  т о к а  ч е р е з  к а ж д у ю  
и з  4 8  л а м п ,  н о  п о т р е б о в а л о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  о р г а н и з а ц и и  З У ,  

о б е с п е ч и в а ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  в в о д  д а н н ы х  в  р е ж и м е  п р и е м а  
и н ф о р м а ц и и  и  р а з д е л е н и е  З У  н а  т р и  н е з а в и с и м ы х  г р у п п ы  в  р е 
ж и м е  о т о б р а ж е н и я .  В  з а п о м и н а ю щ е м  у с т р о й с т в е  к а ж д о м у  д в о и ч 
н о м у  р а з р я д у  к о д а  ц и ф р  с о о т в е т с т в у е т  т р и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  р е 
г и с т р а .  Э т и  р е г и с т р ы  п р и  п р и е м е  д а н н ы х  с о е д и н е н ы  п о с л е д о в а 
т е л ь н о  с  п о м о щ ь ю  г р у п п ы  к л ю ч е й .  П р и  о т о б р а ж е н и и  и н ф о р м а ц и и  
э т а  г р у п п а  к л ю ч е й  з а к р ы т а ,  а  с  п о м о щ ь ю  д р у г о й  г р у п п ы  к л ю ч е й  
в ы х о д  к а ж д о г о  р е г и с т р а  с о е д и н я е т с я  с о  с в о и м  ж е  в х о д о м .  В  к а 

ч е с т в е  р е г и с т р о в  с д в и г а  и с п о л ь з у ю т с я  к в а з и с т а т и ч е с к и е  р е г и с т р ы  
с д в и г а  н а  т р а н з и с т о р а х  М Д П  т и п а  К 1 И Р 4 4 1 .

П р и  ч а с т о т е  м у л ь т и в и б р а т о р а  4  к Г ц  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  т о 
к а  в  л а м п е  с о с т а в л я е т  2 5 0  м к с ,  а  с к в а ж н о с т ь —  1 6 .  ^ ( о р о ш е е  к а ч е с т в о  
с в е ч е н и я  и  д о с т а т о ч н а я  я р к о с т ь  о б е с п е ч и в а ю т с я  п р и  т о к е  в  и м 
п у л ь с е  1 6  м А ,  п р и  э т о м  с р е д н и й  т о к  в  л а м п е  с о с т а в л я е т  1 м А  

( в м е с т о  2 , 5  м А  п р и  п и т а н и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м . )
Е с л и  д а н н ы е  о  к а к о м - л и б о  п а р а м е т р е  о т с у т с т в у ю т ,  т о  в  м е т е о 

с о о б щ е н и и  н а  м е с т е  э т о г о  п а р а м е т р а  п е р е д а е т с я  з н а к  « т и р е » ,  
в  З У  и з  П К  п о с т у п а е т  д в о и ч н ы й  к о д  ч и с л а  « 1 0 » ,  п о  к о т о р о м у  п р и  
о т о б р а ж е н и и  д а н н ы х  д е ш и ф р а т о р ы  н е  п о д к л ю ч а ю т  п и т а н и е  к  к а 
т о д а м  л а м п .
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я. г. ПОЛИКАХИНА, Е. В. РОМАНОВ 

ТРЕХКАНАЛЬНЫЙ ПУЛЬСАЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС

З а д а ч а  и з м е р е н и я  в е р т и к а л ь н ы х  п о т о к о в  т е п л а ,  в л а г и  и  к о л и 
ч е с т в а  д в и ж е н и я  я в л я е т с я  о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  в  ф и з и к е  п р и з е м 
н о г о  с л о я  в о з д у х а ,  п о э т о м у  в  п о с л е д н и е  г о д ы  э т о м у  в о п р о с у  у д е 
л я е т с я  в с е  б о л ь ш е  в н и м а н и я  к а к  у  н а с ,  т а к  и  з а  р у б е ж о м .  П р и  
п у л ь с а ц и о н н о м  м е т о д е  и з м е р е н и я  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в ,  я в л я ю 
щ е м с я  д о  с и х  п о р  е д и н с т в е н н ы м  н а и б о л е е  о б щ и м  м е т о д о м  и з м е р е 
н и я ,  н е о б х о д и м а  а п п а р а т у р а ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  п о л у ч е н и е  о с р е д 
н е н н о г о  п р о и з в е д е н и я  в ы х о д н ы х  с и г н а л о в  м а л о и н е р ц и о н н ы х  д а т 

ч и к о в .  И з в е с т н ы е  р а з р а б о т к и ,  р е а л и з у ю щ и е  п у л ь с а ц и о н н ы й  
м е т о д ,  д о в о л ь н о  с л о ж н ы ,  ч т о  т о р м о з и т  и х  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а 
н е н и е .

О п и с а н н а я  н и ж е  п у л ь с а ц и о н н а я  а п п а р а т у р а ,  р а з р а б о т а н н а я  
в  Г Г О ,  о б е с п е ч и в а е т  о д н о в р е м е н н о е  п о л у ч е н и е  п о т о к о в  т е п л а ,  
в л а г и  и  т р е т ь е г о  п а р а м е т р а ,  н а п р и м е р  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  п р и  
у с л о в и и  п о д к л ю ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  д а т ч и к а  п у л ь с а ц и й  г о р и 
з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р а .  А п п а р а т у р а  д о с т а т о ч н о  
п р о с т а  б л а г о д а р я  и с п о л ь з о в а н и ю  а н а л о г о в о г о  п р и н ц и п а  п р и  п о с т 
р о е н и и  б л о к а  о б р а б о т к и .

А п п а р а т у р а  с о д е р ж и т  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  у з л ы :
—  д а т ч и к  п у л ь с а ц и и  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  ( и л и  у п р у г о с т и  в о д я 

н о г о  п а р а )  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  —  г и г р и с т о р о м  [ 1 ,  2 ] ;
—  д а т ч и к  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  в  к о т о р о м  в  к а ч е 

с т в е  ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  п р и м е н е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и 
н е н н ы е  м а л о и н е р ц и о н н ы е  т е р м о р е з и с т о р ы ;

—  ф а з о в ы й  а к у с т и ч е с к и й  д а т ч и к  п у л ь с а ц и й  в е р т и к а л ь н о г о  
п е р е н о с а  м а с с ы  в о з д у х а  [ 2 ] ;

—  ч е т ы р е х к а н а л ь н о е  м н о ж и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о ,  в ы п о л н е н н о е  
н а  о с н о в е  ф а з о м е т р а  а к у с т и ч е с к о г о  д а т ч и к а ,  в ы р а б а т ы в а ю щ е е  т е 
к у щ и е  п р о и з в е д е н и я  п у л ь с а ц и й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  н а  п у л ь с а 
ц и и  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  и  в н е ш н е г о  п а р а м е т р а ;

—  э л е к т р о л и т и ч е с к и е  и н т е г р а т о р ы  т и п а  Х 6 0 3  д л я  п о л у ч е н и я  
о с р е д н е н н ы х  п р о и з в е д е н и й ;  о т с ч е т ы  в е л и ч и н  п е р е н о с о в  о с у щ е с т в л я 

ю т с я  с  и н т е г р а т о р о в  в и з у а л ь н о .
Н а  р и с .  1  п о к а з а н а  б л о к - с х е м а  т р е х к а н а л ь н о г о  п у л ь с а ц и о н н о г о  

к о м п л е к с а .

67



ПГ С ФСЦ

и 1 Г

П2 У2 У02

Рис. 1. Блок-схема пульсационного комплекса.

Фазовый акустический анемометр имеет двойную базу (излу
чатель И  из пьезокерамики ЦТС-200 располагается на общей 
с микрофонами П1, П2  вертикали (посередине между ними); 
микрофоны изготовлены из пьезокерамики ЦТС-19). Разность фаз 
акустических колебаний у микрофонов Дф, как показано в работе
[3 ], связана с измеряемой скоростью ветра w соотношением

2^ рср  ̂ ’



г д е  f  —  ч а с т о т а  к о л е б а н и й  и з л у ч а т е л я ,  d  —  р а с с т о я н и е  о т  и з л у 
ч а т е л я  д о  м и к р о ф о н о в  ( б а з а ) ,  с ^ ,  Ср  —  у д е л ь н ы е  т е п л о е м к о с т и  
в о з д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е  и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ,  р  —  п л о т 

н о с т ь  в о з д у х а ,  р  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е .
М н о ж и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  к о м п л е к с а  в ы р а б а т ы в а е т  ч е т ы р е  т е к у 

щ и х  п р о и з в е д е н и я  р а з н о с т и  ф а з  э л е к т р и ч е с к и х  к о л е б а н и й  н а  в ы 
х о д е  а к у с т и ч е с к о г о  д а т ч и к а  н а  н а п р я ж е н и я ,  в ы р а б а т ы в а е м ы е  
о с т а л ь н ы м и  д а т ч и к а м и .  О н о  с о д е р ж и т  ч е т ы р е  о д и н а к о в ы х  у з л а ,  
к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с д в о е н н у ю  с х е м у  с о в п а 
д е н и я .

К а к  п о к а з а н о  в  [ 2 ] ,  с р е д н я я  з а  п е р и о д  т  к о л е б а н и й  и з л у ч а т е л я  
р а з н о с т ь  н а п р я ж е н и й  н а  в ы х о д е  м н о ж и т е л ь н о й  с х е м ы  Ua— Ы ь  р а в 
н а  р а з н о с т и  ф а з ,  н а п р я ж е н и й  Ы в ы х -i и  « в ы х - 2, у м н о ж е н н о й  н а  н а 
п р я ж е н и е  п и т а н и я  с х е м ы  с о в п а д е н и я .  Н а  в ы х о д а х  м а с ш т а б н ы х  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у с и л и т е л е й ,  в ы п о л н я ю щ и х  т а к ж е  р о л ь  ф и л ь 
т р о в ,  б у д у т  в ы р а б а т ы в а т ь с я  н а п р я ж е н и я :

и ,  =  и

Uo =  и.

Мо
A  c p
2 r .  ’

ft A  c p
U e 2 r .  ’

ff • Д  c p
2 T U  ’

Д  c p
2  7 1

О с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  п р о и з в е д е н и й  п о л у ч а ю т  п р и  п о м о щ и  
э л е к т р о л и т и ч е с к и х  и н т е г р а т о р о в  т и п а  Х 6 0 3 ,  п о д к л ю ч е н н ы х  к  в ы х о 

д а м  у с и л и т е л е й  У 2 - — У 4  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и я  в е л и ч и н о й  1  к О м .
В  д а т ч и к е  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  в е т р а  и м е е т с я  с л е д я щ а я  с и 

с т е м а ,  п о д д е р ж и в а ю щ а я  с р е д н ю ю  р а з н о с т ь  ф а з  б л и з к о й  к  н у 

л ю ,  Э т о  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  с и г н а л  с  в ы х о д а  д и ф ф е р е н 
ц и а л ь н о г о  у с и л и т е л я  У 1  ч е р е з  ф и л ь т р  R C  и  у с и л и т е л ь  У 5  п о п а д а 
е т  н а  у п р а в л я е м у ю  ф а з о с д в и г а ю щ у ю  ц е п о ч к у  Ф С Ц ,  в к л ю ч е н н у ю  
м е ж д у  У 1  и  У 0 1 .  Ц е п о ч к а  в ы п о л н е н а  с  п р и м е н е н и е м  п о л е в о г о  

т р а н з и с т о р а  и  о б е с п е ч и в а е т  и з м е н е н и е  ф а з ы  в  п р е д е л а х  ± 3 0 ° С .  
П о с т о я н н а я  в р е м е н и  э т о й  с и с т е м ы  а в т о п о д с т р о й к и  с о с т а в л я е т  
3 0  с  и  м о ж е т  п р и  н е о б х о д и м о с т и  и з м е н я т ь с я  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  
п а р а м е т р о в  R C  ц е п о ч к и .  Б л а г о д а р я  а в т о п о д с т р о й к е  ф а з ы ,  а  т а к ж е  

т о м у ,  ч т о  н а  в х о д ы  м н о ж и т е л ь н ы х  с х е м  п о с т у п а ю т  з н а к о п е р е м е н 
н ы е  н а п р я ж е н и я  о т  д а т ч и к о в  с о  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и ,  б л и з к и м и  
к  н у л ю ,  з н а ч е н и е  к а ж д о г о  п о т о к а  в ы р а б а т ы в а е т с я  п р и  п о м о щ и  

т о л ь к о  о д н о г о  и н т е г р а т о р а ,  х о т я  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  к о г д а  в ы х о д н ы е
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с и г н а л ы  д а т ч и к о в  н е ц е н т р и р о в а н н ы е ,  н е о б х о д и м о  и м е т ь  т р и  и н т е 
г р а т о р а .  [ 2 ] .

В  к о м п л е к с е  п р и м е н е н ы  с  н е к о т о р ы м и  и з м е н е н и я м и  р а з р а б о 
т а н н ы е  р а н е е  д а т ч и к и  п у л ь с а ц и и  в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  [ 2 ] .  
Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д а т ч и к а  в л а ж н о с т и  м о ж е т  с т у п е н ч а т о  р е г у л и р о 
в а т ь с я  и  п р и о б р е т а е т  т р и  з н а ч е н и я ;  1 ,  2  и  3  В / м б а р .  Ц е н а  д е л е 
н и я  к о р р е л я т о р а  с о с т а в л я е т  п о  к а н а л у  п о т о к а  в л а г и  0 , 3 1 ,  0 , 1 5 ,
г, , кал/см̂ мин.

0 , 1 - - - - - - -- - - - - - - - - - - - -  в  е д и н и ц а х  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е .  Ч у в с т в и -
Д 6Л.

т е л ь н о с т ь  д а т ч и к а  т е м п е р а т у р ы  т а к ж е  м о ж е т  р е г у л и р о в а т ь с я ,  о с -  
н о в н о е  з н а ч е н и е  2 , 5  В / ° С ,  т о г д а  ц е н а  д е л е н и я  к о р р е л я т о р а  с о с т а 

в и т  0 , 1  д е д  И с п ы т а н и я  к о м п л е к с а  п р о в о д и л и с ь  в  1 9 7 4  г .

в  п о с .  К о л т у ш и  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  н а  т е п л о б а л а н с о в о й  с т а н 
ц и и .  В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  т у р 
б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а  и  в л а г и .

Т а б л и ц а

Дата и 
время из
мерения 
(ч и мин)

Погодные условия
Поток теп

ла Р  
кал/см^мин

Поток вла
ги LE*  

кал/см^мин
P + L £ *

кал/см^мин

Баланс по 
балансо

меру, 
кал/см^мин

3 VII 
12 00 Переменная облачность, ветер 

сильный 0,11 0,14 0,25 0,24
13 45 Солнца нет 0.04 0,12 0,16 —
11 VII
12 00 Кучевые облака, ветер сла

бый 0,07 0,075 0,145 0,18
14 00 Переменная облачность 0,047 0,079 0,154 —
23 VII 
10 00 Солнца нет, ветер слабый 0,02 0,08 0,10 _

12 00 То же 0,019 0,059 0,078 0,089
26 VII 
11 10 Солнца нет, ветер слабый 0,017 0,014 0,031 _

12 20 То же 0,0106 0,01 0,0206 0,054
22 VIII 
10 00 Ясно, ветер слабый 0,12 0,24 0,36 _

12 30 То же 0,07 0,14 0,21 0,25
4 IX 
11 30 Ясно 0,12 0,145 0,265 —

Н а  р и с .  2  и  3  п о к а з а н  в н е ш н и й  в и д  б л о к а  ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е 
м е н т о в  и  а п п а р а т у р ы  о б р а б о т к и .  Д л я  п и т а н и я  а п п а р а т у р ы  и с п о л ь -
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Рис. 2. Блок пульсационных датчиков.



Рис. 3. Блок обработки.

з у е т с я  и с т о ч н и к  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  2 7 — 3 0  В .  П о т р е б л я е м а я  
м о щ н о с т ь  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0  В т .

Д а л ь н е й ш а я  р а б о т а  п о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  к о м п л е к с а  б у д е т  
н а п р а в л е н а  н а  п о в ы ш е н и е  с т а б и л ь н о с т и ,  у м е н ь ш е н и е  в е с а ,  г а б а 
р и т о в  и  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и .
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j и. Б. ФОГЕЛЬСОН, М. Л. КРЕЦ ЕР , С. М. С ТЕРН ЗА Г

МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЕ  
ТРАНЗИСТОРНЫЕ ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Т р а н з и с т о р н ы е  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л и  в  п о с л е д н е е  в р е м я  н а ч а 
л и  у с п е ш н о  п р и м е н я т ь с я  д л я  и з м е р е н и я ,  р е г у л и р о в а н и я  и  р е г и с т 
р а ц и и  т е м п е р а т у р ы ,  в  т о м  ч и с л е  и  в  м е т е о р о л о г и и  [ 1 — 3 ] .  О д н а к о , ,  
н е к о т о р ы й  р а з б р о с  и х  х а р а к т е р и с т и к  и  о г р а н и ч е н н а я  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т ь  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  с д е р ж и в а е т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е -  

т р а н з и с т о р н ы х  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й  д л я  м а с с о в о - п о с т а в л е н н ы х ,  
и з м е р е н и й ,  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  н а  с е т и  Г и д р о м е т с л у ж б ы .

Р а з р а б о т а н ы  м н о г о э л е м е н т н ы е  т р а н з и с т о р н ы е  т е р м о п р е о б р а з о в а 
т е л и  ( М Т П ) ,  с о с т о я щ и е  и з  н е с к о л ь к и х  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н 
н ы х  в  п р я м о м  н а п р а в л е н и и  т р а н з и с т о р о в .  Т а к о е  в к л ю ч е н и е  д а е т -  

в о з м о ж н о с т ь  с о ч е т а т ь  в ы с о к у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с  и д е н т и ч н о с т ь ю ,  
л и н е й н о с т ь ю  и  с т а б и л ь н о с т ь ю .  П р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  в к л ю ч е н и и :  
б а з а  п е р в о г о  т р а н з и с т о р а  п р и с о е д и н я е т с я  к  э м и т т е р у  в т о р о г о ,  б а з а  
в т о р о г о  —  к  э м и т т е р у  т р е т ь е г о  и  т .  д .  Т е р м о ч у в с т в и т е л ь н ы й  с и г н а л  

с н и м а е т с я  м е ж д у  э м и т т е р о м  п е р в о г о  и л и  о д н о г о  и з  п о с л е д у ю щ и х ;  
т р а н з и с т о р о в  и  б а з о й  п о с л е д н е г о  т р а н з и с т о р а .  В  п о с л е д о в а т е л ь 
н о м  М Т П  п о л я р н о с т и  в к л ю ч е н и я  т р а н з и с т о р о в  м о г у т  б ы т ь  р а з 
л и ч н ы м и ,  н о  л у ч ш е  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у  М Т П  п р и -  
в к л ю ч е н и и  п е р е х о д о в  э м и т т е р  —  б а з а  в  п р я м о м  н а п р а в л е н и и , ,  

а  п е р е х о д о в  к о л л е к т о р  —  б а з а  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и .

Рис. 1. Схемы включения транзисторов внутри МТП при 
включении их по схеме транзисторного диода (а) и со 

свободными коллекторами (б).
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П о  п р и н ц и п у  п о д к л ю ч е н и я  э м и т т е р н ы х  и  к о л л е к т о р н ы х  э л е к 
т р о д о в  к  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м е ,  а  т а к ж е  к о л л е к т о р о в  в н у т р и  ] М . Т П ,  
м о ж е т  б ы т ь  о б р а з о в а н о  м н о г о  в а р и а н т о в  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  М Т П .  

Н а и б о л е е  п р о с т о й  я в л я е т с я  д и о д н а я  с х е м а  п о д к л ю ч е н и я  т р а н з и 
с т о р о в  ( р и с .  1  а ) .  В  э т о м  с л у ч а е  п е р е х о д ы  к о л л е к т о р  —  б а з а  з а 

к о р о ч е н ы  и  к  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м е  п о д к л ю ч а е т с я  т о л ь к о  э м и т т е р  
п е р в о г о  т р а н з и с т о р а  и  б а з а  п о с л е д н е г о .  Ч и с т о  т р а н з и с т о р н а я  с х е 

м а  в к л ю ч е н и я  ( р и с .  1 б )  о б л а д а е т  л у ч ш и м и  м е т р о л о г и ч е с к и м и  х а 
р а к т е р и с т и к а м и ,  н о  в с е  э м и т т е р н ы е  и  к о л л е к т о р н ы е  э л е к т р о д ы  

д о л ж н ы  б ы т ь  с о е д и н е н ы  с  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м о й ,  ч т о  т р е б у е т  б о л ь 
ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р о в о д о в  д л я  п р и с о е д и н е н и я  д а т ч и к а .  С  ц е л ь ю  

у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  п р о в о д о в  и  с о х р а н е н и я  в е л и ч и н ы  р а б о ч е г о  д и а 
п а з о н а  т е м п е р а т у р  р а з р а б о т а н ы  с м е ш а н н ы е  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  

( т а б л .  1 ) ,  в  к о т о р ы х  к  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м е  п о д к л ю ч а ю т с я  н е  в с е ,  
а  т о л ь к о  N k  п е р в ы х  э м и т т е р н ы х  и  п о с л е д н и х  к о л л е к т о р н ы х  
э л е к т р о д о в .  О с т а л ь н ы е  к о л л е к т о р н ы е  п е р е х о д ы  п о д с о е д и н е н ы  
к  э м и т т е р а м  т р а н з и с т о р о в  в н у т р и  М Т П  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  к о л 
л е к т о р  i - T o r o  т р а н з и с т о р а  п о д к л ю ч а л с я  к  э м и т т е р у  (t+iVft)-ro 
т р а н з и с т о р а .

В  с м е ш а н н ы х  с х е м а х  с о х р а н я ю т с я  ч е р т ы  и  д и о д н о й  с х е м ы  
' ( м н о г о к р а т н о е  п р о х о ж д е н и е  т о к а  ч е р е з  т р а н з и с т о р ы )  и  т р а н з и с т о р 

н о й  с х е м ы  —  з а п и р а ю ш е е  с м е щ е н и е  н а  к о л л е к т о р а х  з а  с ч е т  п а д е 
н и я  н а п р я ж е н и я  н а  э м и т т е р н ы х  п е р е х о д а х  ( N h — 1 )  т р а н з и 

с т о р о в .
Э м и т т е р н ы е  э л е к т р о д ы  м о г у т  п о д с о е д и н я т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  

■ к  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м е  ( т а б л .  1 ,  р я д  Э 1 )  и л и  ч е р е з  р е з и с т о р ы  
( р я д  Э З ) ,  к о т о р ы е  в х о д я т  в  с о с т а в  М Т П .  Р е з и с т о р ы  п о д с о е д и н я 

ю т с я  л и б о  к  о б щ е м у  в х о д н о м у  э л е к т р о д у ,  л и б о  ч е р е з  и н д и в и д у а л ь 
н ы е  в х о д н ы е  э л е к т р о д ы .  П о с л е д н е е  п р е д п о ч т и т е л ь н е е ,  т а к  к а к  о б ъ 
е д и н е н и е  э л е к т р о д о в  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н о  в н е  М Т П .  М о ж е т  

- б ы т ь  с м е ш а н н о е  с о е д и н е н и е  ( р я д  Э 2 ) ,  к о г д а  э м и т т е р ы  п е р в ь ш  
т р а н з и с т о р о в  в  М Т П  п о д с о е д и н я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  к  с х е м е ,  
а  о с т а л ь н ы х  —  ч е р е з  р е з и с т о р ы .  К о л л е к т о р ы  к о н е ч н ы х  N h  т р а н 

з и с т о р о в  п о д к л ю ч а ю т с я  л и б о  к  о т д е л ь н о м у  э л е к т р о д у  ( г р а ф а  К 1 ) ,  
■ л и б о  к  б а з о в о м у  э л е к т р о д у  п о с л е д н е г о  т р а н з и с т о р а  ( г р а 

ф а  К 2 ) .
З а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я  э м и т т е р  —  б а з а  о д и н о ч н о г о  т р а н з и 

с т о р а  о т  т е м п е р а т у р ы  и м е е т  в и д  [ 1 ]  :

( 7 -  Г,) +  cp,[ln 4- -  (4 +  6) In 4 -

г д е  U x  —  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  н а  т р а н з и с т о р е ,  и з м е 
р е н н о е  п р и  о п р е д е л е н н о м  ( х а р а к т е р и с т и ч е с к о м )  т о к е  / х  и  т е м п е р а 
т у р е  Тх,  A £ ( 0 ) — л и н е й н а я  а п п р о к с и м а ц и я  ш и р и н ы  з а п р е щ е н н о й  

з о н ы  к  ОК,  ф т  —  т е м п е р а т у р н ы й  п о т е н ц и а л ,  q  —  з а р я д  э л е к т р о н а ,  
U q, / э ,  Т  —  н а п р я ж е н и е  н а  э м и т т е р е ,  т о к  и  т е м п е р а т у р а  т р а н з и 

с т о р а .
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Т а б л и ц а  1

Схемы включения тран зи сторов в м ногоэлем ентны х  
последовательны х тер м оп реобразовател ях

Вид схемы

Обо
зн а ч е 

ние
ряд а

К оллекторы  последних транзи сторов  
подсоединены

к зап и раю щ ем у  электрод у

К1

к базовом у  эл ектр о д у

К 2

Эмиттеры подключены 
непосредственно к 
схеме

Эмиттеры первыхтран- 
зисторов подключе
ны непосредственно 
к схеме, остальные
— через резисторы

Все эмиттеры подклю
чены к схеме через 
резисторы

Э1

Э2

ЭЗ

3fo-
320-

Э1Ф-

Б о

-0 А "

-<ЬК

I t s

И

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ е й  з а 
в и с и м о с т ь ю :

( 2 )

г д е  t / r  —  г р а д у и р о в о ч н о е  н а п р я ж е н и е ,  ч и с л е н н о  р а в н о е  с о п р о т и в 
л е н и ю  э м и т т е р н о г о  п е р е х о д а  н а  п о с т о я н н о м  т о к е  п р и  / э = / г = 1  м А ,  
^ = 0 °С , U k  = — I B.

75



Н а п р я ж е н и е  н а  м н о г о э л е м е н т н о м  М Т П  '

и ,  S  +  N , F { t ,  и , ,  4 х )  ( З :

з а в и с и т  о т  ч и с л а  т р а н з и с т о р о в  ( Л ^ т )  в  М Т П  и  в е л и ч и н ы  п о п р а в и  
F ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р о й  t,  х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  н а {  
п р я ж е н и е м  f / x  и  т и п о м  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  U x  к о л л е к т о р н ы х  и  э м и т

■q^MB/epad

Рис. 2. Зависимость суммарной чувствительности от суммарного харак
теристического напряжения Ux s для МТП, образованных из разных 

количеств транзисторов.

т е р н ы х  п е р е х о д о в  и  п о к а з ы в а е т  с т е п е н ь  о т к л о н е н и я  х а р а к т е р и с т и к  
д а н н о г о  М Т П  о т  х а р а к т е р и с т и к  М Т П  с о  с в о б о д н ы м и  к о л л е к т о 

р а м и .
С у м м а р н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  М Т П  п о  н а п р я ж е н и ю  к  т е м п е 

р а т у р е

=  +  (4)

г д е  

т ;  = l n - ^ - ( 4 + 6 )  1 - f I n -
с р т  д!^ , _ ч
г лт ■>

к р а т н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  е д и н и ч н о г о  т р а н з и с т о р а  г )  и  п р о п о р ц и о 
н а л ь н а  к о л и ч е с т в у  т р а н з и с т о р о в .  Е е  з а в и с и м о с т ь  о т  с у м м а р н о г о
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[Характеристического напряжения f/xs для разных количеств тран
зисторов приведена на рис. 2. Для МТП, образованных из четы- 
[)ех транзисторов типа ГТ-109, чувствительность изменяется в пре
делах от 8 до 10,5 мВ/°С, для пятиэлементного МТП — от 10 до
12,5 мВ/°С, для шестиэлементного — от 12 до 15 мВ/°С, семиэле
ментного— от 15 до 17,5 мВ/°С, восьмиэлементного — от 17 до 
^0 мВ/°С и т. д. Таким образом, может быть получен непре
рывный спектр величин чувствительности от двух до сотен 
мВ7С.

Большим преимуществом МТП является возможность получе
ния выходной чувствительности (т]от), соответствующей численно
му ряду, рекомендуемому ГОСТами для измерительных приборов 
р систем автоматики [6 , 7], например значениям 5, 10, 15, 20 мВ/°С 
и т. д. В этом случае выходная чувствительность МТП будет со
гласована с входом измерительных приборов без каких-либо про
межуточных устройств. Количество транзисторов, образующих 
МТП, равно

( 6 )

I Наиболее целесообразно нормировать чувствительность на 
уровнях 10 и 100 мВ/°С. Для получения чувствительности 10 мВ/°С 
в зависимости от сопротивления нагрузки измерительной схемы 
необходимо от 4 до 9 транзисторов. МТП с таким количеством 
транзисторов может быть построен как путем электрического сое
динения одиночных транзисторов, так и путем создания гибридной 
!или интегральной микросхемы. Для получения чувствительности 
в 100 мВ/°С предпочтительна гибридная или интегральная схема, 
состоящая из 40— 100 транзистров. Однако следует иметь в виду, 
что с ростом числа транзисторов возрастают габариты и стоимость 
термопреобразователя, а также растет напряжение питания изме
рительной схемы и рассеиваемая на МТП мощность.
I Составление МТП из предварительно проградуированных тран
зисторов позволяет на два порядка уменьшить разброс градуиро
вочных напряжений МТП. Подбор транзисторов производится та
ким образом, чтобы отклонения от номинальных значений пара- 
|метров одних транзисторов были бы компенсированы другими 
транзисторами. Например, при использовании транзисторов с от
клонением градуировочного напряжения от номинала ± 1м В  
1(±0,5°С) достаточно просто получить необходимую величину сум- 
!марного напряжения с точностью, эквивалентной ±0,05°С. Иден
тичность характеристик МТП может быть получена не только под- 
{бором транзисторов с определенным суммарным градуировочным 
напряжением, но и вариацией токов, протекающих через эмиттер- 
Ные переходы транзисторов.

В МТП возможно перейти от непрерывного к дискретному 
[спектру номинальных величин градуировочных напряжений с боль
шим. шагом, чем для одиночных транзисторов. В табл. 2 даны зна- 
'чения градуировочных напряжений для различных количеств
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Номинальные значения градуировочных напр^

4-элементный ТП

п  мВ
мВ/°С 7 ) ^ =  1 0 )  м А

5-элемен1'НЫй ТП

I/ мВ г мВ/°С
(при 

T J  = 1 0 )  м А

6-элементный ТП

и  мВ
мВ,“С

0 , 8 2

0 , 9 1

1 , 0 0

1 , 1 0

1 , 2 0

2 0 5

2 2 8

2 5 0

2 7 5

3 0 0

9 . 0  

8 , 7  

8 , 4

8 . 0  

7 , 6 8

0 , 0 5 5

0 , 0 2 3

0 , 0 1 0

0 , 0 0 3

0 , 0 0 1

1 . 0

1 Д
1 , 2

1 , 3

1 , 5

2 0 0

2 2 0

2 4 0

2 6 0

3 0 0

1 1 , 4

1 1 , 0

10,7
1 0 , 3

9 , 6

6 0 , 3

1 8 , 2

7 , 6 2

2 . 3 9

0 , 3 1 4

1 . 1
1 . 2

1 . 3

1 , 5

1 , 8

1 8 3

2 0 0

2 1 7

2 5 0

3 0 0

1 4 . 1

1 3 . 1  

1 3 , 3  

1 2 , 6  

1 1 , 6

Данные приближенные.

сплавных германиевых транзисторов в МТП, соответствующие 
ряду Е-12.

Диапазон'рабочих температур МТП зависит от диапазона ра
боты входящих в МТП транзисторов. Нижняя граница темпера
турного диапазона {Uqh >фт N^) не зависит от схемы включения 
транзисторов в МТП и характеризуется суммарными параметра
ми транзисторов. Верхняя граница рабочего диапазона МТГЙ 
(t/gs Л̂ т) определяется уменьшением величины чувствитель^
ности с ростом температуры, а также отклонением от линейности 
ее температурной зависимости. Она в значительной степени опре
деляется схемой включения коллекторных переходов в МТП. При 
диодном включении (рис. 1 а) диапазон работы МТП уменьша
ется на 20—40°С по сравнению с диапазоном работы МТП, вклю
ченного по чисто транзисторной схеме (рис. 1 б). В смешанных 
схемах диапазон работы МТП определяется поправкой F.

Поправка F для одиночного транзистора равна
" ,  ( U k ~ U :
1 — ехр'F =  — Фт 1п

4>т ( 7 )

где Ug — определяется выражением (1). Для многоэлементного 
МТП

9 т Й ;1П 1 — е х р ( — In

- f  . . .  - f in 1 —ехр —

1 — ехр

и..

f r
(8)

Если на все, кроме транзисторы МТП подается большое за
пирающее напряжение от внешнего источника, то в (8) остается 
только первый член. Если коллекторы последних транзисторов 
соединены с общей базой (столбец К2) поправка F складывается 
из всех членов (8). -
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^ений для германиевых многоэлементных ТП
Т а б л и ц а  2“

7-элементный

и  мВ г мВ/°С

8-элементный

и  мВ

1,3 186 16,4 1,6 200 18.3 1.8 200 20,6
i 1>5 214 15.6 1,8 225 17.5 2,0 222 19,8

1.6 228 15.3 2,0 250 16,8 2,2 245 19,1
1.8 257 14,5 2,2 275 16,0 2,4 267 18,3

! 2.0 286 13.8 2,4 300 15,3 2,7 300 17,2

мВ/°С

9-элементный

и  мВ г мВ/°С

П р и  п о д с т а н о в к е  ( 8 )  в  ( 1 )  о б р а з у е т с я  т р а н с ц е н д е н т н о е  у р а в 
н е н и е  н е р а з р е ш и м о е  о т н о с и т е л ь н о  U^.  Д л я  т о г о  ч т о б ы  п р и б л и з и 
т е л ь н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  с в о й с т в а  М Т П  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х ,  
^ м о ж н о  в в е с т и  к о э ф ф и ц и е н т  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  р а в н а  о т н о ш е 
н и ю  п о п р а в к и  д а н н о г о  М Т П  к  п о п р а в к е  М Т П  ( / ^ т д ) ,  о б р а з о 
в а н н о г о  и з  т а к о г о  ж е  к о л и ч е с т в а  т р а н з и с т о р о в  и  в к л ю ч е н н ы х  п О '  
с х е м е  т р а н з и с т о р н ы х  д и о д о в .  Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  и з м е р я е т с я  п р и  
т е м п е р а т у р е ,  р а в н о й  [ 1 ] ,  т .  е .  п р и  н а п р я ж е н и и  м е ж д у  э м и т т е -  
' р о м  п е р в о г о  и  б а з о й  п о с л е д н е г о  т р а н з и с т о р а ,  р а в н о м  Л / ^ т ф т -  В  н а и -  
! б о л е е  п р о с т о м  в а р и а н т е ,  к о г д а  ч а с т ь  т р а н з и с т о р о в  в к л ю ч а е т с я  п о ’  
| С х е м е  т р а н з и с т о р н о г о  д и о д а ,  а  о с т а л ь н ы е  п о  с х е м е  т р а н з и с т о р а ,  
| С х е м н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а в е н  о т н о ш е н и ю  к о л и ч е с т в а  т р а н з и с т о -  
| Р о в ,  в к л ю ч е н н ы х  п о  с х е м е  т р а н з и с т о р н о г о  д и о д а ,  к  о б щ е м у  ч и с л у  
[ т р а н з и с т о р о в ,  о б р а з у ю щ и х  М Т П .  С  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н ь ю  т о ч 

н о с т и  М Т П ,  и м е ю щ и е  о д и н а к о в ы е  / с х ,  б у д у т  и м е т ь  и  о д и н а к о в ы е
Р дР

в е л и ч и н ы  г  и  в н е  з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  э л е м е н т о в ,  о б р а 

з у ю щ и х  М Т П .  Д л я  М Т П ,  н а  к о л л е к т о р ы  в с е х  т р а н з и с т о р о в  к о т о -  
| р ы х  п о д а н о  з а п и р а ю щ е е  н а п р я ж е н и е ,  / с х = 0 ,  а  д л я  М Т П ,  о б р а з о -  
i в а н н ы х  и з  т р а н з и с т о р н ы х  д и о д о в ,  / с х = 1 .  В  о б щ е м  с л у ч а е

N- ( 9 >

I г д е  п ц  —  к о л и ч е с т в о  т р а н з и с т о р о в  с  з а к о р о ч е н н ы м  п е р е х о д о м  колт  
л е к т о р  —  б а з а ;  T Z i 2,  « г з  —  к о л и ч е с т в о  т р а н з и с т о р о в ,  м е ж д у  б а з о й  

и  к о л л е к т о р о м  к о т о р ы х  н а х о д и т с я  о д и н  п е р е х о д  э м и т т е р  —  б а з а  
( Л / к  =  2 )  и  д в а  п е р е х о д а  э м и т т е р  —  б а з а  ( N ^ = 3 )  с о о т в е т с т в е н н о ; ,  
« 2,  «3 —  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  п р и б л и ж е н н о  р а в н ы е  0 , 4  
и  0 , 1 4 .

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  п о п р а в к и  н а  к а ж д ы й  т р а н з и с т о р  М Т П  
с  з а к о р о ч е н н ы м  п е р е х о д о м  к о л л е к т о р — ̂ б а з а ,  с  N^=2  и  N^=3.  Из
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р и с .  3  в и д н о ,  ч т о  в к л ю ч е н и е  м е ж д у  к о л л е к т о р а м и  и  б а з а м и  т р а н \  
■ з и с т о р о в  о д н о г о  э м и т т е р н о г о  п е р е х о д а  у в е л и ч и в а е т  д и а п а з о н  н г  

1 5 ° С ,  д в у х  п е р е х о д о в  —  н а  2 0 ° С .
В  М Т П  т о к и  ч е р е з  т р а н з и с т о р ы ,  с т р о г о  г о в о р я ,  н е  о д и н а к о в ы  

Р а з н и ц а  м е ж д у  н и м и  в о з н и к а е т  и з - з а  н е о д и н а к о в о с т и  т о к о в ,  п о -

At°C F mB

50 4 5 40 3 5  t°Z

Рис. 3. Значения поправки F  при ж̂ =  50°С к 
градуировочным таблицам транзисторных 
термопреобразователей [1] при соединении 
коллектора с базами первого второго
(N k=2)  и третьего (Nk =  S) транзистороб со

ответственно.

« с т у п а ю щ и х  и з  и з м е р и т е л ь н о й  ц е п и  н а  п е р в ы е  т р а н з и с т о р ы ,  а  т а к -  
- ж е  и з - з а  в к л ю ч е н и я  в  т о к  э м и т т е р а  б а з о в ы х  т о к о в  п р е д ы д у щ и х  

т р а н з и с т о р о в .
Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  н е с т а б и л ь н о с т и  и  н е т о ч н о с т и  п о д б о р а  р е з и 

с т о р о в ,  в х о д я щ и х  в  М Т П .  С у м м а р н ы й  т о к  ч е р е з  п е р в ы х  т р а н 
з и с т о р о в  п р е д п о л а г а е т с я  п о с т о я н н ы м ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т с я  в н е ш н е й  
э л е к т р и ч е с к о й  с х е м о й .  Т о г д а  в  с л у ч а е  н е т о ч н о с т и  п о д б о р а  и л и  н е 

с т а б и л ь н о с т и  к а к о г о - л и б о  р е з и с т о р а  у в е л и ч е н и е  т о к а  э м и т т е р а  
ч е р е з  о д и н  р е з и с т о р  п р и в е д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  т о к а  ч е р е з  д р у г о й  

: и  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  э т и м  М Т П  б у д е т  р а в н а

( 1 0 )

« о



; д е  % —  п а р а м е т р  н а к л о н а  [ 1 ] ,  A R I R  —  н е т о ч н о с т ь  п о д б о р а  и л и  
Н е с т а б и л ь н о с т ь  р е з и с т о р а .

Т а к ,  п р и  A R ! R = l % ,  //т =  5, т] =  2,5 м В / ° С ,  фт=25 м В  п о г р е ш ^  
ю с т ь  Д ^ н  б у д е т  р а в н а  2-10~^°С.

Т о к  э м и т т е р а  к а ж д о г о  i - т о г о  т р а н з и с т о р а ,  к р о м е  п е р в ы х ,  
о б р а з у е т с я  з а  с ч е т  т о к а  к о л л е к т о р а  ( i — N ^ ) - v o  т р а н з и с т о р а .  С у м 
м а р н о е  н а п р я ж е н и е  н а  М Т П  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  и д е а л ь н о г о  с л у 
ч а я  и з - з а  п е р е р а с п р е д е л е н и я  т о к а  н а

'  ^  ( И ,р ,
I  +  2  p y / § y + 2 f e

г д е  Р у  и  ^ y + 2k —  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  т р а н з и с т о р о в  у  и  y - \ - 2 k  
с о о т в е т с т в е н н о ,  к ,  I —  ц е л ы е  ч и с л а .

З н а ч е н и е  у  р а в н о  е д и н и ц е  п р и  A / ' t  ч е т н о й  и  д в у м  п р и  A / ' t  н е ч е т 
н о й .  В е л и ч и н а  /  о п р е д е л я е т с я  и з  в ы р а ж е н и я

( 1 2 )

п р и  н о р м и р о в а н и и  д а т ч и к о в  п р и  о п р е д е л е н н о й  т е м п е р а т у р е  
с х е м н ы м  и л и  к а к и м - л и б о  д р у г и м  с п о с о б о м ,  п р и  к о т о р о м  у ч и т ы 

в а ю т с я  о т к л о н е н и я ,  о п р е д е л я ю щ и е с я  ( И ) ,  р а з б р о с  х а р а к т е р и с т и к  
: ( н е и д е н т и ч н о с т ь )  и з - з а  и з м е н е н и я  ( 3  с  т е м п е р а т у р о й  б у д е т  р а в е н  
| ( в % ) :

« T i ' p ' y o  У ~ ' ^ Р . У + 2 й ) ’
А  =  1

; г д е  Р г , о  —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  i - т о г о  т р а н з и с т о р а  п р и  т е м п е р а - '  
| т у р е  н о р м и р о в а н и я ,  - [ р ,  у ,  y + 2f e —  к о э ф ф и ц и е н т ы  в  з а в и с и м о с т и  

1 3  =  P o ( l + Y (3 т р а н з и с т о р о в  у  и  у + 2  к.
\' В  с л у ч а я х  т р а н з и с т о р н о г о  д и о д а  п е р е р а с п р е д е л е н и я  т о к о в  н е  

п р о и с х о д и т  и  т о к и  ч е р е з  в с е  т р а н з и с т о р ы  б у д у т  р а в н ы .  П р и  Z c x = l  
' п о п р а в к и  и  н е и д е н т и ч н о с т ь  б у д у т  у м е н ь ш а т ь с я  п р и  у в е л и ч е н и и  р .  

Н е и д е н т и ч н о с т ь  S p  р а с т е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т е м п е р а т у р е  и  в е л и 

ч и н е  р а з б р о с а  к о э ф ф и ц и е н т о в  у р  т р а н з и с т о р о в .  С л е д о в а т е л ь н о ,  

д л я  п о л у ч е н и я  л у ч ш е й  и д е н т и ч н о с т и  н у ж н о  в ы б и р а т ь  т р а н з и с т о р ы  
| С  в ы с о к и м  ( 5  и  о д и н а к о в о й  з а в и с и м о с т ь ю  р  о т  т е м п е р а т у р ы  д л я  
i B c e x  т р а н з и с т о р о в .  Н а п р и м е р ,  п р и  / = 1 0 0 ° С ,  P y o = 1 0 0 ,  A / t  =  5 ,  у = 2 ,  
U c x = l ,  у + 2 к = 4 ,  Y p 2 = 0 , 0 1  ( ° С ) - ^  Y (34 = 0 , 0 2  ( ° C ) - i  и  д р у г и х  п а р а -  

; м е т р а х ,  а н а л о г и ч н ы х  п р и м е р у  к  ф о р м у л е  ( 1 0 ) ,  = 0 , 0 2 % .

:  Т а к и м  о б р а з о м ,  н е и д е н т и ч н о с т ь  и з м е н е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и -
;  л е н и я  с  т е м п е р а т у р о й  и з - з а  р  н е  в ы з ы в а е т  у х у д ш е н и я  и д е н т и ч н о с т и  
;  х а р а к т е р и с т и к  М Т П ,  р а в н о й  0 , 3 % .
;  В о  м н о г и х  с л у ч а я х  л у ч ш и м и  м е т р о л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и 

к а м и  о б л а д а ю т  М Т П ,  у  к о т о р ы х  и  э м и т т е р ы  и  к о л л е к т о р ы  о д н о г о  
и л и  н е с к о л ь к и х  п е р в ы х  т р а н з и с т о р о в  с о е д и н я ю т с я  с  в н е ш н и м и  

э л е к т р о д а м и .  Д л я  с о к р а щ е н и я  н а з о в е м  э т и  т р а н з и с т о р ы  Л - т р а н -  
з и с т о р а м и  в  о т л и ч и е  о т  о с т а л ь н о й  ч а с т и  т р а н з и с т о р о в  М Т П ,  к о т о 
р у ю  б у д е м  н а з ы в а т ь  о п о р н о й .
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Применение Л-транзисторов в МТП позволяет получить боль
ший выходной ток при более высокой чувствительности, лучшую 
идентичность характеристик, более низкое характеристическое на
пряжение и меньшую рассеиваемую мощность, чем при пропуска
нии большого тока через все транзисторы МТП.

Возможные схемы соединения транзисторов в МТП с Л-тран- 
зисторами приведены в табл. 3. По эмиттерным цепям эти схемы 
не отличаются от МТП без Л-транзисторов и имеют три группы: 
с эмиттерами, подключаемыми непосредственно к измерительной 
схеме (ряд Э1); с эмиттерами, подключаемыми через резисторы 
(ЭЗ), и со смешанным включением, когда первые транзисторы 
соединяются непосредственно, а последующие через резисторы 
к измерительной схеме. Коллекторы Л-транзисторов подключают
ся не к эмиттерам последующих транзисторов, а аналогично по
следним Nk транзисторам к внешним электродам: к общему базо
вому электроду (столбец КЗ),  к общему коллекторному электро
ду (Ki)  или к отдельному электроду (К5). Опорные транзисторы 
подключаются по любой из схем, приведенных в табл. 1 .

Наиболее широкое применение МТП с Л-транзисторами най
дут в мостовых схемах с низким входным сопротивлением измери
тельного блока, потребляющего относительно большой ток. Через 
опорные транзисторы в таких МТП пропускают оптимальный или 
минимально допустимый ток. Величины токов через Л-транзи- 
сторы растут от последнего к первому. Соотношения между тока
ми и, следовательно, количество Л-транзисторов определяются’ 
коэффициентами их усиления таким образом, чтобы ток базы пре
дыдущего транзистора был на порядок меньше тока эмиттера по
следующего. При коэффициентах усиления от 50 до 100 соотноше
ние между токами должно быть от 5 до 10. Например, если ток, сни
маемый с МТП в мостовую схему, должен быть 1 мА, то ток через 
первый Л-транзистор должен быть не меньше 3 мА, через второй 
может быть снижен до 0,5 мА, а ток опорных транзисторов может 
быть выбран равным, например, 0,1 мА. Это значение лежит в се
редине диапазона оптимальных токов (0,05—0,3 мА).

При применении Л-транзисторов большая чувствительность по; 
лучается благодаря тому, что через опорные транзисторы пропу
скается меньший ток, чем через Л-транзисторы. Так как чувстви
тельность растет с уменьшением тока, то снижение тока через 
опорную группу транзисторов при использовании Л-транзисторов 
приводит к увеличению суммарной чувствительности МТП на

Д^, =  Л ^ о п ^ 1 п -^ , (14)
 ̂ ^ О П

где Non — количество опорных транзисторов, 1а , /оп — токи Л-тран
зисторов и опорных транзисторов соответственно.

Лучшая идентичность МТП с Л-транзисторами получается бла
годаря тому, что через опорные транзисторы можно пропускать 
оптимальную величину тока с точки зрения идентичности их харак
теристик. При этом в качестве Л-транзисторов можно использо-
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в а т ь  и н ы е  т и п ы  т р а н з и с т о р о в ,  ч е м  в  о п о р н о й  г р у п п е .  Н а п р и м е р , ;  
в  к а ч е с т в е  А - т р а н з и с т о р о в  м о ж н о  п р и м е н и т ь  д и ф ф у з и о н н ы е , : а  в  к а 

ч е с т в е  о п о р н ы х  — с п л а в н ы е  т и п ы  т р а н з и с т о р о в .  П е р в ы е  о б л а д а ю т  
л у ч ш е й  и д е н т и ч н о с т ь ю  п р и  б о л ь ш и х  т о к а х ,  в т о р ы е  —  п р и  м е н ь 
ш и х .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м ы  М Т П  с  н и з к и м  у д е л ь н ы м  
х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  н а п р я ж е н и е м .  О д н а к о  у м е н ь ш и т ь  е г о  д о  н е о б 
х о д и м о й  в е л и ч и н ы  п р и  о п р е д е л е н н о м  т о к е  в  о д и н о ч н о м  т р а н з и 

с т о р е  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .  И с п о л ь з у я  М Т П  с  Л - т р а н -  
з и с т о р а м и ,  э т о  у д а е т с я  с д е л а т ь  п у т е м  у м е н ь ш е н и я  т о к а  ч е р е з  
о п о р н ы е  т р а н з и с т о р ы .  Н а п р я ж е н и е  н а  М Т П  с  Л - т р а н з и с т о р а м и  
р а в н о

U s ,  =  а д  -   ̂ I  ( 1 5 )

1
5JV^d

г д е  Nr^Us  —  н а п р я ж е н и е  н а  М Т П  п р и  п р о п у с к а н и и  ч е р е з  в с е  т р а н 
з и с т о р ы  т о к а ,  р а в н о г о  т о к у  п е р в о г о  Л - т р а н з и с т о р а ,  — к о л и ч е 
с т в о  Л - т р а н з и с т о р о в .

В ы р а ж е н и е  ( 1 5 )  п о л у ч е н о  п р и  п р е д п о л о ж е н и и  п о с т о я н с т в а  о т 
н о ш е н и й  т о к о в  у  п о с л е д о в а т е л ь н о  с т о я щ и х  Л - т р а н з и с т о р о в ,  т .  е .  
п р и

=  =  . . .  = 1 п ^ ,  ( 1 6 )
- ^ Э З  ^ О П

г д е  / э к  —  т о к  f e - т о г о  Л - т р а н з и с т о р а .
В е л и ч и н а  N a  в с е г д а  м е н ь ш е  и л и  р а в н а  N ^ ,  а  з н а ч е н и е ' < i  и з м е 

н я е т с я  о т  1  д о  3 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  о т н о ш е н и ю  т о к о в  о т  2 , 7  д о  2 0 .
С н и ж е н и е  в е л и ч и н ы  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  п р и в о 

д и т  к  с н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  о п т и м а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  мост а  и )
н а

П р и  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  т р а н з и с т о р о в  о п о р н о й  г р у п п ы  

N on  >  — ^ 2 “ ’  ~  ̂ = ^ ’ 3  ( о т н о ш е н и е  т о к о в  1 ^2= 10 )

М ^ ъ< - 2 Ш а . ( 1 8 )

П р и  з а д а н н о й  в е л и ч и н е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с у м м а р н о е  к о 
л и ч е с т в о  т р а н з и с т о р о в

П р и  Л / ' ^  =  3  в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  в е л и ч и н у  А ^ < р л = 6 0 ° С ,  т .  е .  м о ж н о  
д о с т и ч ь  д л я  г е р м а н и е в ы х  т р а н з и с т о р о в  ^ ^ s  =  0 ° C ,  н о  т о г д а  к о л и -

8 4



! ч е с т в о  т е р м о ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  б у д е т  2 0 .  П р и  N a  =  3 ,  d = 2 , 3  
д л я  т р а н з и с т о р о в  с  т е м п е р а т у р о й  о п т и м а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  м о с т а

= 4 0 ° С  ( t / x = 1 3 0  м В )  с у м м а р н о е  ч и с л о  т р а н з и с т о р о в  у м е н ь ш и т с я  
| д о  5 .  П р и м е н е н и е  б о л е е  т р е х  Л - т р а н з и с т о р о в  н е ц е л е с о о б р а з н о ,  т а к  
| к а к  р а с т е т  ч и с л о  с о е д и н и т е л ь н ы х  л и н и й ,  а  у м е н ь ш е н и е  т о к а  о п о р 

н ы х  т р а н з и с т о р о в  м о ж е т  в ы з в а т ь  у х у д ш е н и е  и д е н т и ч н о с т и  и  о г р а 
н и ч е н и е  д и а п а з о н а  р а б о ч и х  т е м п е р а т у р .

Р а с с е и в а е м а я  м о щ н о с т ь  у  М Т П  с  Л - т р а н з и с т о р а м и  б у д е т  м е н ь 
ш е ,  ч е м  у  к а к и х - л и б о  д р у г и х  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й ,  т а к  к а к  б о л ь 
ш о й  т о к  п р о х о д и т  т о л ь к о  ч е р е з  п е р в ы й  Л - т р а н з и с т о р  и  с р а з у  в ы в о 
д и т с я  и з  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л я .  М о щ н о с т ь

^  =  lo n iU o n  -  и , ,  оп ) +  / э 1 ( / / з 1  -  а д  +  . . . +  ^ к ,) ,  ( 2 0 )

г д е  Upn, U gi,  Uau  —  с у м м а р н о е  н а п р я ж е н и е  н а  э м и т т е р а х  о п о р н ы х  
т р а н з и с т о р о в ,  н а  п е р в о м  и  п о с л е д н е м  Л - т р а н з и с т о р а х  с о о т в е т с т 
в е н н о ;  [ / к - о п  —  н а п р я ж е н и е  н а  к о л л е к т о р е  о п о р н ы х  т р а н з и с т о р о в  
о т н о с и т е л ь н о  о б щ е й  б а з ы ;  С / к ь  • • • ,  У к к  —  н а п р я ж е н и я  н а  к о л л е к 
т о р а х  Л - т р а н з и с т о р о в  о т н о с и т е л ь н о  и х  б а з ы .  Т а к  к а к  / э 1 > / э 2 >  —  
. . . > / э к > / б ш  т о  р а с с е и в а е м а я  м о щ н о с т ь  о п р е д е л и т с я  в т о р ы м  с л а 
г а е м ы м  ( 2 0 ) .  Т о к  и  н а п р я ж е н и е  н а  э м и т т е р е  н е л ь з я  в а р ь и р о в а т ь ,  
н а п р я ж е н и е  ж е  н а  к о л л е к т о р е  ( ^ / k i )  в ы б и р а е т с я  т а к ,  ч т о  [ / к 1> ф т  
п р и  м а к с и м а л ь н о й  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р е  М Т П .  П р и  э т о м  а б с о 
л ю т н о е  к о л л е к т о р н о е  н а п р я ж е н и е  н а  Л - т р а н з и с т о р е  о т н о с и т е л ь н о  
о б щ е й  б а з ы  м о ж е т  б ы т ь  к а к  о т р и ц а т е л ь н ы м ,  т а к  и  п о л о ж и т е л ь 
н ы м .

О б о з н а ч е н и я  М Т П  в  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м а х  а н а л о г и ч н ы  о б о з н а 
ч е н и я м  и н т е г р а л ь н ы х  и  г и б р и д н ы х  с х е м  ( Г О С Т  2 . 7 4 3 - 7 2 ) .  В  о с 

н о в н о м  к в а д р а т е  с т а в и т с я  з н а к  « 6 > ,  с х е м н о е  о б о з н а ч е н и е  э л е м е н т а  
т р а н з и с т о р а ,  и з  к о т о р о г о  о б р а з о в а н  М Т П ,  и  е г о  о б о з н а ч е н и е  в  д о 
к у м е н т а ц и и  ( п р и  н е о б х о д и м о с т и ) .  В  л е в о м  д о п о л н и т е л ь н о м  к в а д 
р а т е  п р и в е д е н ы  в х о д н ы е  э м и т т е р н ы е ,  р е з и с т о р н ы е  и  к о л л е к т о р н ы е  

( и н в е р с н о е  в к л ю ч е н и е )  э л е к т р о д ы .  О б о б щ е н н ы й  в х о д  р е з и с т о 
р о в  о б о з н а ч а е т с я  п о  н о м е р у  п е р в о г о  т р а н з и с т о р а ,  к  к о т о р о м у  п о д 
с о е д и н е н ы  р е з и с т о р ы  э т о й  г р у п п ы .  К о л л е к т о р н ы й  э л е к т р о д  Ы ц  п о 
с л е д н и х  т р а н з и с т о р о в  и  б а з о в ы й  э л е к т р о д  п о с л е д н е г о  т р а н з и с т о 
р а  н е  и м е ю т  н о м е р о в .  В  п р а в о м  д о п о л н и т е л ь н о м  к в а д р а т е  п р и 
в е д е н ы  в ы х о д н ы е  э л е к т р о д ы .

К о н с т р у к т и в н о е  и с п о л н е н и е  М Т П  з а в и с и т  о т  к о н к р е т н ы х  у с л о 
в и й  е г о  р а б о т ы .  Н а и б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы м  б у д е т  т е р м о п р е о б р а з о 
в а т е л ь ,  и з г о т о в л е н н ы й  в  в и д е  ц и л и н д р а  с  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н ы м  
д и а м е т р о м  и  д л и н о й .

П р и м е р  в ы п о л н е н и я  М Т П  и з  о д и н о ч н ы х  т р а н з и с т о р о в ,  и м е ю 
щ и х  к о н с т р у к ц и ю  Г Т - 1 0 9 ,  Г Т - 3 1 0  и  т .  д . ,  п р и в е д е н  н а  р и с .  4 .  В  м е д 
н о м  к о р п у с е  3  д и а м е т р о м  6  м м ,  д л и н о й  4 0  м м  м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в 
л е н о  д о  с е м и  т р а н з и с т о р о в .  В н у т р и  к о р п у с а  т р а н з и с т о р ы  1  к р е 
п я т с я  с  п о м о щ ь ю  м е д н о й  ш а й б ы  2 ,  п р о т о ч е н н о й  с  о д н о й  с т о р о н ы  
д л я  п р о х о ж д е н и я  п р о в о д о в .  Ш а й б а  р а з д е л е н а  н а  т р и  ч а с т и  д в у м я  
п о п е р е ч н ы м и  р а з р е з а м и .  Д в у м я  к р а й н и м и  ч а с т я м и  о н а  у д е р ж и в а е т  
с т о я щ и е  р я д о м  т р а н з и с т о р ы .  П р о м е ж у т о ч н а я  ч а с т ь  о б е с п е ч и в а е т
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н а д е ж н ы й  м е х а н и ч е с к и й  и  т е п л о в о й  к о н т а к т  с  к о р п у с о м  т е р м о о б т  
р а з о в а т е л я .  П а й к а  п р о в о д о в  к  т р а н з и с т о р а м  о б е с п е ч и в а е т с я  в  э т о й  
п р о м е ж у т о ч н о й  ч а с т и  ш а й б ы .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  т р а н з и с т о р а м и  

( в е л и ч и н а  п р о м е ж у т о ч н о й  ч а с т и )  п о р я д к а  3  м м ,  ч т о  д о с т а т о ч н о !  
д л я  п о д с о е д и н е н и я  п р о в о д о в  к  т р а н з и с т о р у .  В х о д н ы е  и  в ы х о д н ы е  
п р о в о д а  п р о х о д я т  п о  к а н а л у  о б р а з у ю щ е г о с я  п р о т о ч к а м и  в  ш а й 
б а х .  В е с ь  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л ь  г е р м е т и з и р у е т с я  с  п о м о щ ь ю ,  н а 
п р и м е р ,  э п о к с и д н о й  с м о л ы  4.

Рис. 4. Цилиндрическая конструкция МТП.

Р е з и с т о р ы ,  в х о д я щ и е  в  с о с т а в  М Т П ,  м о г у т  б ы т ь  р а с п о л о ж е н ы  
в н у т р и  М Т П  и л и  в  к л е м м н о й  к о р о б к е  ( р а з ъ е м е ) ,  к о т о р ы м  М Т П  

п о д к л ю ч а е т с я  к  с о е д и н и т е л ь н о й  л и н и и .  П р и  и з м е р е н и и  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о с т е й  у д о б н а  п л о с к а я  к о н с т р у к ц и я  М Т П ,  п р и  э т о м  т р а н з и 
с т о р ы  м о н т и р у ю т с я  в  п л о с к у ю  ш а й б у .  В о з м о ж н а  т а к ж е  к о м б и н и 

р о в а н н а я  к о н с т р у к ц и я  М Т П ,  к о г д а  о н  с о с т о и т  ш а й б ,  н а б р а н н ы х  
в  с т о л б и к .  В  т а к о м  к о м б и н и р о в а н н о м  М Т П  п р и  р а з у м н ы х  г а б а 
р и т а х  ( н а п р и м е р ,  д и а м е т р  1 2  м м ,  д л и н а  5 0  м м )  м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  

д о  5 0  т р а н з и с т о р о в .
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  м н о г о э л е м е н т н ы х  М Т П  б е с к о р п у с н ы х  

т р а н з и с т о р о в  р а з м е р ы  М Т П  м о г у т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш е н ы .  
О д н а к о  в  э т о м  с л у ч а е  в о з р а с т а ю т  т р е б о в а н и я  к  к а ч е с т в у  г е р м е 

т и з а ц и и  с а м о г о  к о р п у с а  М Т П .  Е щ е  б о л ь ш е г о  у м е н ь ш е н и я  г а б а 
р и т о в  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  в  м н о г о э л е м е н т н ы х  М Т П  н а  о с н о в е  и н т е 
г р а л ь н ы х  м и к р о с х е м .  Н е д о с т а т к о м  с у щ е с т в у ю щ и х  м и к р о с х е м  
я в л я ю т с я  п л о с к а я  к о н с т р у к ц и я  и х  к о р п у с о в ,  у д о б н а я  л и ш ь  д л я  

п о в е р х н о с т н ы х  д а т ч и к о в .  К р о м е  т о г о ,  в  и н т е г р а л ь н ы х  с х е м а х  о б ы ч 
н о  и с п о л ь з у ю т с я  д и ф ф у з и о н н ы е  к р е м н и е в ы е  т р а н з и с т о р ы ,  к о т о р ы е  
и м е ю т  в ы с о к и е  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я  и  т р е б у ю т  д л я  р а 
б о т ы  и с т о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я  с  б о л е е  в ы с о к о й  с т а б и л ь н о с т ь ю .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  м н о г о э л е м е н т н ы е  т р а н з и 
с т о р н ы е  т е р м о п р е о б р а з о в а т е л и  —  с л е д у ю щ и й  ш а г  т е р м о м е т р и и  н а  

т р а н з и с т о р а х .  С о х р а н я я  в с е  п о л о ж и т е л ь н ы е  ч е р т ы  п о с л е д н и х  
( с т а б и л ь н о с т ь ,  в и б р о у с т о й ч и в о с т ь  и  т .  д . )  о н и  о б л а д а ю т  в о  м н о г о  

р а з  б о л ь ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю ,  и х  п а р а м е т р ы  м о г у т  б ы т ь  у н и 
ф и ц и р о в а н ы  в  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  п а р а м е т р ы  т р а н 
з и с т о р о в .  В п е р в ы е  в  т е р м о м е т р и и  п о я в и л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  д о с т и 

86



ж е н и я  с о о т в е т с т в и я  к а к  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й ,  т а к  и  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т и  о п р е д е л е н н ы м  ц и ф р о в ы м  з н а ч е н и я м ,  у с т а н а в л и в а е м ы м  
[ Г О С Т а м и  д л я  и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к и .  Э т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  
у н и ф и ц и р о в а н н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  б е з  и х  п е р е г р а д у и р о в к и .  
| Т а к ж е  в п е р в ы е  в о з м о ж е н  м а с с о в ы й  в ы п у с к  т е р м о п р е о б р а з о в а т е -  
[ л е й  с  о ч е н ь  т о ч н о  п о д о б р а н н ы м и  н а ч а л ь н ы м и  п а р а м е т р а м и  ( х а 

р а к т е р и с т и ч е с к и м и  н а п р я ж е н и я м и )  и  в е л и ч и н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  
Н а п р и м е р ,  н е  п р е д с т а в л я е т с я  с л о ж н ы м  н а л а д и т ь  м а с с о в ы й  в ы п у с к  

[ т е р м о п р е о б р а з о в а т е л е й ,  и м е ю щ и х  р а з б р о с  н а ч а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  
н е  б о л е е  d z 0 , 0 5 ° C ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  1 0  м В / ° С ,  и д е н т и ч н о с т ь  п о 
р я д к а  0 , 2 % .
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АВТОМАТИЧЕСКИЕ ИНТЕГРАТОРЫ НА БАЗЕ 
ВОДОРОДНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Д л я  р е ш е н и я  р я д а  з а д а ч  н у ж н ы  д а н н ы е  о б  И н т е г р а л ь н ы х :  з н а 
ч е н и я х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  з а  р а з л и ч н ы е  и н т е р в а л ы  

в р е м е н и .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  т а к и е  з н а ч е н и я  п о л у ч а ю т  п у т е м  р у ч 
н о й  и л и  м а ш и н н о й  о б р а б о т к и  д и с к р е т н ы х  д а н н ы х  и л и  г р а ф и ч е с к и х  
з а п и с е й .

В  р я д е  у с т р о й с т в  и н т е г р и р о в а н и е  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
п а р а м е т р о в ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  ф о р м е  т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я ,  п р о 
и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  и  э л е к т р о н н ы х  с и с т е м .  
В  п о с л е д н е е  в р е м я  д л я  э т о й  ц е л и  у с п е ш н о  с т а л и  п р и м е н я т ь с я  э л е к 
т р о л и т и ч е с к и е  и н т е г р а т о р ы  т и п а  Х 6 0 3 .

В  р я д е  с л у ч а е в  к  и н т е г р и р у ю щ и м  у с т р о й с т в а м  п р е д ъ я в л я ю т с я  
с п е ц и а л ь н ы е  т р е б о в а н и я ,  т а к и е  к а к  о б е с п е ч е н и е  в о з м о ж н о с т и  и н 
т е г р и р о в а н и я  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  з а  б о л ь ш и е  и  м а л ы е  ( ф и к с и 
р о в а н н ы е  и  п р о и з в о л ь н ы е )  и н т е р в а л ы  в р е м е н и ,  в о з м о ж н о с т и  в ы 
в о д а  и н ф о р м а ц и и  с  и н т е г р а т о р а  н а  н о с и т е л ь  и л и  в  а в т о м а т и ч е с к и е  
у с т р о й с т в а ,  в  т о м  ч и с л е  у п р а в л я ю щ и е ,  и  н е к о т о р ы е  д р у г и е  т р е б о 
в а н и я .

В  с в я з и  с  э т и м  б ы л а  п р о в е д е н а  р а б о т а  п о  п о с т р о е н и ю  а в т о м а 
т и ч е с к и х  и н т е г р а т о р о в  н а  б а з е  в о д о р о д н ы х  э л е к т р о л и т и ч е с к и х  
э л е м е н т о в  ( В Э Э ) ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я л и  б ы  у к а з а н н ы м  т р е б о 
в а н и я м .

Р а з р а б о т а н о  д в а  т и п а  а в т о м а т и ч е с к и х  и н т е г р а т о р о в  ( А Ш  
и  А И 2 )  н а  б а з е  д в у х  р а з л и ч н ы х  В Э Э .

В Э Э  у ж е  н а ш л и  п р и м е н е н и е  в  и н т е г р и р у ю щ и х  п р и б о р а х  с  в и 
з у а л ь н ы м  о т с ч е т о м .  П р и м е р о м  т а к о г о  п р и б о р а  я в л я е т с я  и н т е г р а 
т о р  т и п а  Х 6 0 3  [ 1 ] ,  и с п о л ь з у е м ы й  д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е 
н и й .  В Э Э  с п о с о б н ы  и н т е г р и р о в а т ь  с и г н а л ы  в п л о т ь  д о  н и з к и х  у р о в 
н е й :  п о  т о к у  д о  1 0 ~ ®  А ,  п о  н а п р я ж е н и ю  д о  1 0 “ ®  В .  Э т о  с в о й с т в о  
и  р я д  д р у г и х  ( с п о с о б н о с т ь  к  з а п о м и н а н и ю  и  п р о с т о т а  к о н с т р у к 
ц и и )  д е л а ю т  п е р с п е к т и в н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  В Э Э  в  к а ч е с т в е  ч у в с т 

в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  а в т о м а т и ч е с к и х  и н т е г р а т о р о в .
Р а б о т а  В Э Э  о с н о в а н а  н а  з а к о н а х  Ф а р а д е я ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  

к о л и ч е с т в о  в о д о р о д а ,  э л е к т р о х и м и ч е с к и  п е р е н е с е н н о г о  и з  п р и а -
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристи
ка ВЭЭ.

а о д н о й  о б л а с т и  в  п р и к а т о д н у ю ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р о ш е д ш е м у -  
к о л и ч е с т в у  э л е к т р и ч е с т в а .  П е р е н о с  в о д о р о д а  с о п р о в о ж д а е т с я  и з -  
\ 1 е н е н и е м  е г о  д а в л е н и я  в  п р и э л е к т р о д н ы х  к а м е р а х  В Э Э .  Э т о  я в л е 
н и е  в  т о й  и л и  и н о й  ф о р м е  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а 

ц и и  о  п р о ш е д ш е м  к о л и ч е с т в е  э л е к т р и ч е с т в а .
\ М е т р о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  В Э Э  о п р е д е л я ю т с я  е г о  в о л ь т - а м п е р - ^  
н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  —  п о л я р и з а ц и о н н о й  к р и в о й  ( р и с .  1 ) .  Э т а  к р и 
в а я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  л и н е й н а я  

з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в х о д н ы м  н а 
п р я ж е н и е м  и  т о к о м ,  п р о х о д я щ и м  
ч е р е з  В Э Э ,  с у щ е с т в у е т  д о  н е к о 
т о р о г о  п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я  н а 

п р я ж е н и я  ( о к о л о  4 0  м В ) .  П р и  
б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  в х о д н о г о  н а -  

; п р я ж е н и я  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  
' м е ж д у  в х о д н ы м  н а п р я ж е н и е м  и  

п р о х о д я щ и м  ч е р е з  В Э Э  т о к о м  н а 
р у ш а е т с я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  н а 
р у ш а е т с я  л и н е й н о с т ь  з а в и с и м о 
с т и  м е ж д у  э т и м  н а п р я ж е н и е м  
и  п е р е н е с е н н ы м  к о л и ч е с т в о м  в о 
д о р о д а .  В  т о  ж е  в р е м я  п р и  и н т е 
г р и р о в а н и и  т о к а  л и н е й н а я  з а в и 
с и м о с т ь  м е ж д у  с и л о й  т о к а  и  к о 

л и ч е с т в о м  в о д о р о д а ,  п е р е н е с е н 
н ы м  в  В Э Э  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  в с е г д а  с о х р а н я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и :  

с  з а к о н а м и  Ф а р а д е я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  р е ж и м е  и н т е г р и р о в а н и я  
т о к а  В Э Э  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  п р и  р а б о т е  и  н а  н е л и н е й н о м  
у ч а с т к е  п о л я р и з а ц и о н н о й  к р и в о й .

Б л а г о д а р я  э т о м у  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  т о к а ,  п р о х о д я щ е г о -  
ч е р е з  В Э Э ,  и  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  В Э Э  в  р е ж и м е  и н т е г р и р о в а 
н и я  т о к а  м о г у т  б ы т ь  б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  н а п р я ж е 
н и я .  П р а к т и ч е с к и  в е л и ч и н а  д о п у с т и м о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  
В Э Э  в  р е ж и м е  и н т е г р и р о в а н и я  т о к а  м о ж е т  в  1 0  р а з  п р е в ы ш а т ь  
п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  В Э Э  в  р е ж и м е  и н т е г р и р о в а н и я  н а п р я 

ж е н и я  [ 2 ] .
Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  В Э Э  п о к а з а н а  н а  

р и с .  2 ,  и з  к о т о р о г о  в и д н о , -  ч т о  В Э Э  и м е ю т  о т р и ц а т е л ь н ы й  т е м п е 
р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  [ 1 ] .

С  ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  т о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  В Э Э  в  ш и р о 
к о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  н е о б х о д и м о  -  о с у щ е с т в л я т ь  и х  т е р -  
м о с т а т и р о в а н и е ,  л и б о  т е м п е р а т у р н у ю  к о р р е к ц и ю  и з м е р и т е л ь н ы х  
ц е п е й  В Э Э .  П о с л е д н я я  о б ы ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  п о с л е д о в а 
т е л ь н о г о  в к л ю ч е н и я  с  В Э Э  м е д н о г о  р е з и с т о р а .

И з в е с т н ы  В Э Э  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  [ 2 ] .  О д н а к о  с  т о ч к и -  
з р е н и я  в о з м о ж н о с т и  с ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  о б  и н т е г р а л ь н о м  з н а ч е 
н и и  п а р а м е т р а  В Э Э  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  о с н о в н ы е  г р у п п ы .  
П е р в а я  —  о б е с п е ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  с ъ е м а  т о л ь к о  д и с к р е т н о г о  
з н а ч е н и я  п а р а м е т р а ;  в т о р а я  —  о б е с п е ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  с ъ е м а
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Рис. 2. Зависимость сопротивления ВЭЭ от температуры окружающей среды.

и н т е г р а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  з а  п р о и з в о л ь н ы й  и н т е р в а л  в р е 
м е н и .

Н и ж е  п р и в о д и т с я  о п и с а н и е  д в у х  т и п и ч н ы х  д л я  э т и х  г р у п п  
В Э Э  [ 1 ,  2 ] .

В Э Э ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  в о з м о ж н о с т ь  с ъ е м а  д и с к р е т н о г о  з н а ч е 
н и я  п а р а м е т р а ,  п о к а з а н  н а  р и с .  3 .  О н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г е р м е 

т и ч н ы й  с т е к л я н н ы й  с о с у д ,  р а з д е л е н н ы й  п о р и с т ы м  с т е к л я н н ы м  д и 
с к о м  5  н а  д в е  к а м е р ы  4  я  6\ к  о б е и м  с т о р о н а м  д и с к а  п р и к р е п 

л е н ы  п л а т и н и р о в а н н ы е  с е т ч а т ы е  э л е к т р о д ы  1  я  2 ,  в ы п о л н е н н ы е  
- В  в и д е  к о л е ц .  П р и в а р е н н ы е  к  э т и м  э л е к т р о д а м  о т р е з к и  п л а т и н о -

Рис. 3. ВЭЭ, обеспечивающий возможность съема 
дискретного значения параметра.



ю й  п р о в о л о к и  в ы в е д е н ы  н а р у ж у .  В  ц е н т р е  д и с к а  5  и м е е т с я  с к в о з -  
ю е  к а п и л л я р н о е  о т в е р с т и е .  К о н т а к т н ы й  с т е р ж е н ь  3  п р е д с т а в л я е т  
ю б о й  п л а т и н о в у ю  п р о в о л о к у ,  о с т е к л о в а н н у ю  п о  в с е й  д л и н е ,  к р о м е  

ш н ц о в .  О д и н  и з  е г о  к о н ц о в  п л а т и н и р о в а н  и  в в е д е н  в  к а п и л л я р н о е  
) т в е р с т и е ,  д р у г о й  в ы в е д е н  н а р у ж у .  П о р и с т ы й  д и с к  5  п р о п и т а н  
) л е к т р о л и т о м  —  р а с т в о р о м  с е р н о й  к и с л о т ы ,  п р о с т р а н с т в о  п о  о б е  
: т о р о н ы  д и с к а  5  з а п о л н е н о  в о д о р о д о м .  О т в е р с т и е  д и с к а  т а к ж е

Рис. 4. ВЭЭ, обеспечивающий возможность съема 
интегрального значения параметра за произволь

ный интервал, времени.

' з а п о л н е н о  э л е к т р о л и т о м .  Н а  э л е к т р о д ы  1  и  2  В Э Э  п о д а е т с я  р а з -  
н о с т ь  п о т е н ц и а л о в .  М е ж д у  э л е к т р о д о м  2  и  с т е р ж н е м  3 ,  з а м ы к а е -  

I  м ы м и  к а п л е й  э л е к т р о л и т а ,  п р о п у с к а е т с я  п е р е м е н н ы й  т о к .  П о д  в л и -  
I  я н и е м  и н т е г р и р у е м о г о  т о к а ,  п р о т е к а ю щ е г о  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  1  

и  2 ,  в о д о р о д  п е р е н о с и т с я  и з  о д н о й  к а м е р ы  в  д р у г у ю  ( п р о х о ж д е -  
!  н и е  п е р е м е н н о г о  т о к а  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  2  и  с т е р ж н е м  3  с о п р о -  
I  в о ж д а е т с я  о д н о с т о р о н н и м  п е р е н о с о м  в о д о р о д а ) .  П р о ц е с с  п е р е н о с а  
I  в о д о р о д а  в ы з ы в а е т  п о н и ж е н и е  д а в л е н и я  в  о д н о й  к а м е р е  и  п о в ы 

ш е н и е  в  д р у г о й .  Р а з н о с т ь  д а в л е н и й  р а с т е т  д о  т е х  п о р ,  п о к а  н е  о к а -  
I з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о й  д л я  в ы т е с н е н и я  э л е к т р о л и т а  и з  к а п и л л я р 

н о г о  о т в е р с т и я  д и с к а  5 .  В  э т о т  м о м е н т  к а м е р ы  4  и  6  с о е д и н я ю т с я  
и  д а в л е н и е  в  н и х  в ы р а в н и в а е т с я ,  а  к о н т а к т  м е ж д у  э л е к т р о д о м  2  
и  с т е р ж н е м  3  в  с и г н а л ь н о й  ц е п и  п е р е м е н н о г о  т о к а  к р а т к о в р е м е н 
н о  н а р у ш а е т с я .  П о с л е  в ы р а в н и в а н и я  д а в л е н и й  в  к а м е р а х  4  и  6  
в с л е д с т в и е  с и л  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  э л е к т р о л и т  в н о в ь  з а п о л 
н я е т  к а п и л л я р н о е  о т в е р с т и е  д и с к а  5 ,  п о с л е  ч е г о  в е с ь  п р о ц е с с  п о 
в т о р я е т с я .

В ы т е с н е н и е  э л е к т р о л и т а  и з  к а п и л л я р а  п р о и с х о д и т  к а ж д ы й  р а з  
п о с л е  п р о х о ж д е н и я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  к о л и ч е с т в а  э л е к т р и ч е с т в а ,  
р а в н о г о  м а к с и м а л ь н о й  е м к о с т и  В Э Э .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м а к с и м а л ь н а я  
е м к о с т ь  В Э Э  о п р е д е л я е т  в е л и ч и н у  д и с к р е т н о г о  о т с ч е т а  с  и н т е г р а 
т о р а .

В Э Э ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  в о з м о ж н о с т ь  с ъ е м а  и н т е г р а л ь н о г о  з н а 
ч е н и я  п а р а м е т р а  з а  п р о и з в о л ь н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и ,  п о к а з а н  н а  
р и с .  4 .  О н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г е р м е т и ч н ы й  с т е к л я н н ы й  с о с у д ,  в  к о 
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т о р о м  и м е е т с я  э л е к т р о д н а я  к а м е р а  3 ,  с о е д и н е н н а я  т р у б к а м и  с  и э !  
м е р и т е л ь н ы м  к а п и л л я р о м  1 .  Э л е к т р о д н а я  к а м е р а  р а з д е л я е т е  
п о р и с т о й  с т е к л я н н о й  п л а с т и н к о й  4  н а  д в а  п р и э л е к т р о д н ы х  п р о с т  
р а н с т в а .

Н а  п о в е р х н о с т я х  п о р и с т о й  п л а с т и н ы  н а х о д я т с я  д в е  п а р ы  п л а !  
т и н и р о в а н п ы х  с е т ч а т ы х  э л е к т р о д о в  5  я  6, 7  я  8 .  П о р и с т а я  с т е к  
л я п н а я  п л а с т и н а  п р о п и т а н а  э л е к т р о л и т о м  —  р а с т в о р о м  с е р н о !  
к и с л о т ы .  И з  э т о г о  р а с т в о р а  с о с т о и т  и  с т о л б и к  ж и д к о с т и  2 ,  н а х о  

д я щ и й с я  в  к а п и л л я р е .  П р о с т р а н с т в о  в н у т р и  В Э Э  з а п о л н е н о  в о д о  
р о д о м .

Ч е р е з  э л е к т р о д ы  7  и  8  п р о х о д и т  и н т е г р и р у е м ы й  т о к ,  а  ч е р е г  
э л е к т р о д ы  5  я  6  п р о х о д и т  т о к  о т  и с т о ч н и к а ,  к о т о р ы й  в к л ю ч а е т е ?  

п р и  у с т а н о в к е  у к а з а т е л я  в  н у л е в о е  п о л о ж е н и е .
П р и  п р о х о ж д е н и и  т о к а  д а в л е н и е  в о д о р о д а  н а  с т о л б и к  ж и д  

к о с т и  в  к а п и л л я р е  с о  с т о р о н ы  к а т о д а  у в е л и ч и в а е т с я ,  а  с о  с т о р о н ь  
а н о д а  у м е н ь ш а е т с я .  П о д  д е й с т в и е м  р а з н о с т и  д а в л е н и й  в о д о р о д г  

с т о л б и к  э л е к т р о л и т а  п е р е м е щ а е т с я  п о  к а п и л л я р у  в  н а п р а в л е н и и  
а н о д а .  П е р е м е щ е н и е  с т о л б и к а  э л е к т р о л и т а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р о  
ш е д ш е м у  к о л и ч е с т в у  э л е к т р и ч е с т в а .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  т а к о г о  В Э Э  в  п р и б о р а х  с  в и з у а л ь н ы м  о т 
с ч е т о м  о д и н  и з  м е н и с к о в  с т о л б и к а  э л е к т р о л и т а  и с п о л ь з у е т с я  в  к а 
ч е с т в е  у к а з а т е л я .

И с п о л ь з о в а н и е  т а к о г о  В Э Э  в  а в т о м а т и ч е с к и х  и н т е г р а т о р а х  т р е 
б у е т  с л о ж н о й  о п т и ч е с к о й  с и с т е м ы  и н д и к а ц и и  п о л о ж е н и я  с т о л б и 
к а  э л е к т р о л и т а .

А в т о р ы  в н е с л и  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  в  к о н с т р у к ц и ю  э т о г о  В Э Э ,  
к о т о р о е  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  в  с т о л б и к  э л е к т р о л и т а  и з м е р и 

т е л ь н о г о  к а п и л л я р а  б ы л  п о м е щ е н  ш т и ф т  и з  н е п р о з р а ч н о г о  с т е к л а .  
Ш т и ф т ,  п о м е щ е н н ы й  в  с т о л б и к  э л е к т р о л и т а ,  п е р е м е щ а е т с я  в м е с т е  
с  н и м  б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  с и л а  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  м е н и 
с к а  э л е к т р о л и т а  б о л ь ш е  с и л ы  т р е н и я  м е ж д у  ш т и ф т о м  и  в н у т р е н 
н е й  п о в е р х н о с т ь ю  к а п и л л я р а ,  в о з н и к а ю щ е й  п р и  п е р е м е щ е н и и  
ш т и ф т а .  И н д и к а ц и я  п о л о ж е н и я  с т о л б и к а  э л е к т р о л и т а  п р о и з в о д и т 
с я  н е  п о  р а с п л ы в ч а т о м у  м е н и с к у  ж и д к о с т и ,  а  п о  к р а ю  ш т и ф т а  
и  о б е с п е ч и в а е т с я  б о л е е  п р о с т ы м  о п т и ч е с к и м  у с т р о й с т в о м .  И с п ы 
т а н и е  м а к е т а  В Э Э  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  д а л и  п о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь 
т а т ы .

,  А в т о м а т и ч е с к и й  и н т е г р а т о р  п е р в о г о  т и п а  ( А И 1 )  п о с т р о е н  н а  
б а з е  В Э Э ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  в о з м о ж н о с т ь  с ъ е м а  д и с к р е т н о г о  з н а 
ч е н и я  п а р а м е т р а .

А И 1  я в л я е т с я  и з м е р и т е л ь н ы м  у с т р о й с т в о м  д л я  о п р е д е л е н и я  
и н т е г р а л ь н ы х  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в ,  п р е д с т а в 
л е н н ы х  в  в и д е  т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а .  А И 1  о б е 
с п е ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  д и с к р е т н ы х  з н а ч е н и й  и н т е г р и 

р у е м о г о  п а р а м е т р а ,  к р а т н ы х  м а к с и м а л ь н о й  е м к о с т и  В Э Э  ( п о р я д к а  
4 0  м к А - ч ) .

Б л о к - с х е м а  А И 1  ( ч е т ы р е х к а н а л ь н ы й  в а р и а н т )  п о к а з а н а  н а  
р и с .  5 .
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'  Р а з р а б о т а н н ы й  А И 1  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и н т е г р и р о в а н и я  н а п р я 
ж е н и я ,  и м е ю щ е г о  н и з к и й  у р о в е н ь ,  п о э т о м у  п е р е д  п о д а ч е й  н а  В Э Э  
[ Г О  н а п р я ж е н и е  у с и л и в а е т с я .  У с и л и т е л и  M V 1 - M V 4  в ы п о л н е н ы  н а  
: а з е  с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  э л е м е н т о в  т и п а  М Д М .  Ф о р м и р о в а т е л и  
р 1 ' Ф 4  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  у п р а в л е н и я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и м и  с ч е т -  
| и к а м и  и м п у л ь с о в  С 1 - С 4 .  Б л о к  п и т а н и я  о б е с п е ч и в а е т  р а б о т у  А И 1  
|0 в с е м  к а н а л а м ,  к о т о р ы е  и д е н т и ч н ы .  Г е н е р а т о р ы  Г 1 - Г 4  п и т а ю т

п

1---------- !
; 1к — * \ МУ1 h -  

i 1_________1

ВЗЭ1 Ф1 СИ1

Г2

ВЗЭ2
I  1

2К--- - I  МУ2 |—

I______ I

I---------  ̂ ,
ЗК— МУЗ

Ф 2 СИ2

ГЗ 6П

I_______I
Ф З сиз

/ ■ 4

1----------  ̂ г - ^
4/(—-j МУ 4 '^ВЭЭ^ 

1 . .1
04 СИ4

Рис. 5. Блок-схема АИ1.

с и г н а л ь н ы е  ц е п и  В Э Э .  Р а с с м о т р и м  р а б о т у  А И 1  п о  о д н о м у  и з  к а 
н а л о в .  С и г н а л  с  д а т ч и к а  п о с т у п а е т  н а  у с и л и т е л ь  и  д а л е е  п о д а е т с я  
| н а  о с н о в н ы е  э л е к т р о д ы  В Э Э .  П р о х о ж д е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  
| ч е р е з  э т и  э л е к т р о д ы  в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  р а з н о с т и  д а в л е н и й  в  к а 

м е р а х  В Э Э :  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  ч е р е з  В Э Э  о п р е д е л е н н о г о  к о л и -  
| ч е с т в а  э л е к т р и ч е с т в а  ( р а в н о г о  е м к о с т и  В Э Э )  п р о и с х о д и т  п р о р ы в  
в о д о р о д а  ч е р е з  о т в е р с т и е  д и с к а  5  ( с м .  р и с .  3 )  и  р а з р ы в  с и г н а л ь 
н о й  ц е п и  у  к о н ц а  с т е р ж н я  3 .  П р и  э т о м  п р е к р а щ а е т с я  п о с т у п л е н и е  
ю и г н а л а  о т  г е н е р а т о р а  н а  ф о р м и р о в а т е л ь ,  п о с л е д н и й  с р а б а т ы в а е т  
; и  в ы д а е т  с и г н а л  н а  с ч е т ч и к  и м п у л ь с о в  и л и  д р у г о е  в н е ш н е е  у с т р о й -
i C T B O .

А в т о м а т и ч е с к и й  и н т е г р а т о р  в т о р о г о  т и п а  ( А И 2 )  п о с т р о е н  н а  
б а з е  В Э Э ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  с ъ е м  и н т е г р а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п а р а 
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м е т р а  з а  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  А И 2  я в |  
л я е т с я  и з м е р и т е л ь н ы м  у с т р о й с т в о м ,  с п о с о б н ы м  п р е д с т а в л я т ь  д а н |  
н ы е  о б  и н т е г р а л ь н о м  з н а ч е н и и  и з м е р я е м о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  
п а р а м е т р а  з а  п р о и з в о л ь н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и .

Б л о к - с х е м а  А И 2  ( т р е х к а н а л ь н ы й  в а р и а н т )  п о к а з а н а  н а  р и с .  6 !

СС2 ссз

Ф2 ФЗ

\KZ-1 КЗ-1

с и г с и з

Устройство вывода

трсроратор

- о и
ynpdejwHU

± J _ L i
Блок питании

Рис. 6. Блок-схема АИ2.

К а н а л ы  о п и с ы в а е м о г о  в а р и а н т а  А И 2  н е  и д е н т и ч н ы .  П о  п е р в о 
м у  к а н а л у  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  и н т е г р и р о в а н и е  с и г н а л о в  л ю б о й  п о 

л я р н о с т и ;  п о  в т о р о м у  и  т р е т ь е м у  к а н а л а м  —  т о л ь к о  о д н о п о л я р н ы х .  
Э т о  н а ш л о  о т р а ж е н и е  в  к о н с т р у к ц и и  А И 2 ,  в  к о т о р о м  р я д  
у з л о в  я в л я е т с я  о д и н а к о в ы м  д л я  д в у х  к а н а л о в  ( в т о р о г о  и  т р е 
т ь е г о )  .

В  с о с т а в  А И 2  в х о д я т  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  у з л ы :  т р и  В Э Э \  с и 
с т е м ы  ( т р и )  с ч и т ы в а н и я  п о л о ж е н и й  с т о л б и к о в  э л е к т р о л и т а  ( ш т и ф 

т о в )  в  и з м е р и т е л ь н ы х  к а п и л л я р а х  В Э Э  ( С С 1 ,  С С 2 ,  С С З ) ;  ф о р м и р о 
в а т е л и  [ Ф 1 .  Ф 2 ,  Ф З ) - ,  к л ю ч и  { К 1 - 1 — К 1 - 4 ,  К 2 - 1 ,  R 2 - 2 ,  К З - 1 ,  К З - 2 ) -  
с ч е т ч и к и  и м п у л ь с о в  ( С И 1 ,  С И 2 ) \  р е в е р с и в н ы й  с ч е т ч и к  и м п у л ь с о в  

( Р С Я 1 ) ;  и с т о ч н и к  о п о р н о г о  н а п р я ж е н и я  { И О Н ) - ,  у с т р о й с т в о  н а 
ч а л ь н о й  у с т а н о в к и  В Э Э - ,  у с т р о й с т в о  р у ч н о г о  в ы в о д а  и н ф о р м а ц и и ;  

п е р ф о р а т о р ;  б л о к  у п р а в л е н и я  и  б л о к  п и т а н и я .
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: в первом канале вместо реверсивного счетчика импульсов мо- 
кет быть установлен счетчик типа СИ2, СИЗ, при этом по всем; 
рем каналам будет возможным интегрирование только однопо- 
;ярных сигналов.

Рассмотрим работу АИ2  при интегрировании однополярных 
игналов на примере второго канала (по остальным каналам это. 
>удет происходить аналогично).
j В этом случае АИ2  может работать в двух режимах:

а) в режиме съема информации с ВЭЭ по программе (в срок);
б) в режиме следящего считывания с ВЭЭ.
Эти режимы были подробно описаны ранее [3], поэтому здесь.

)граничимся лишь перечислением функций блоков АИ2 при ра
боте в этих режимах.

В режиме съема информации с ВЭЭ по программе с блока уп
равления {БУ) поступает сигнал на считывание с ВЭЭ2.  Через; 
:<люч К2-2 на установочные электроды ВЭЭ2 поступает стабилизи
рованное напряжение от источника опорного напряжения {ИОН)  
кзвестной величины и полярности обратной той, которая поступаег 
Ьт датчика на измерительные электроды ВЭЭ. Одновременно через-. 
К2-1 от БУ  на СИ2 поступают импульсы счета.

При окончании считывания срабатывает система считывания 
СС2, запускается формирователь Ф2, сигнал с которого поступа
ет на БУ. При этом считывание с ВЭЭ2 и заполнение СИ2 пре
кращается. С БУ  поступает сигнал, управляющий выводным уст
ройством {ВУ) и перфоратором, при этом осуществляется вывод. 
1исла, пропорционального интегральному значению метеорологи
ческого параметра.

В режиме следящего считывания с ВЭЭ2 съем информации с по
следнего осуществляется непрерывно. При таком режиме работы 
АИ2  включение К2-1, К2-2, а следовательно, и подача напряжения 
с ИО Н  на установочные электроды ВЭЭ2  и импульсов счета на 
1СЯ2 осуществляется не БУ, а следящей системой, датчиком кото
рой является система, содержащая СС2 и ВЭЭ2,  при этом ВЭЭ2  
(выступает в качестве нуль-органа. В остальном работа АИ2  в этом 
режиме не отличается от работы в режиме съема информации 
с ВЭЭ2  по программе.

При интегрировании сигналов произвольной полярности (в пер
вом канале) АИ2  может работать только в режиме следящего счи
тывания информации с ВЭЭ1.

Формирователь Ф1 имеет три устойчивых состояния: нулевая 
сумма, соответствующая полному считыванию с ВЭЭ1, отрицатель
ная сумма и положительная сумма. При последних двух состояниях 
Ф1 от и о н  на ВЭЭ1 подается напряжение считывания через Kl-S" 
(положительная полярность) или KI-4  (отрицательная поляр
ность) . Импульсы счета поступают на реверсивный счетчик импуль
сов РСИ  через К1-1 (сложение) или К1-2 (вычитание). К момен
ту вывода информации в РСИ  будет записано число (со знаком), 
пропорциональное интегральному значению метеорологического па
раметра.
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В ы в о д  и н ф о р м а ц и и  с  А И 2  о с у щ е с т в л я е т с я  а в т о м а т и ч е с к и  в  з а ;  
. д а н н ы е  п р о г р а м м о й  с р о к и  и ,  к р о м е  т о г о ,  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е ! ]  

в  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  ч е р е з  п у л ь т  р у ч н о г о  у п р а в л е н и я  
В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  с  п у л ь т а  р у ч н о г о  у п р а в л е н и я  м о ж е т  б ь т  

в в е д е н а  т а к ж е  с о п у т с т в у ю щ а я  и н ф о р м а ц и я .  И н ф о р м а ц и я  в ы в о д и т с я  
н а  в о с ь м и д о р о ж е ч н у ю  п е р ф о л е н т у . ,
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Ю. в .  Р О Г А Л Е В

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА СТАНЦИИ КРАМС 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПОВЕРКИ КАНАЛОВ 
ИЗМ ЕРЕНИЯ ТЕМ ПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА

В  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  н а  а в т о м а т и ч е с к у ю  м е т е о р о л о г и -  
| 1 е с к у ю  с т а н ц и ю  н о р м и р у е т с я  п р е д е л ь н а я  д о п у с т и м а я  п о г р е ш н о с т ь  
и з м е р е н и я  к а к о г о - л и б о  м е т е о п а р а м е т р а  п о  к а н а л у  в  ц е л о м  Л д ( к >  

й  п о г р е ш н о с т ь  п е р в и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ( П П )  —  А д ( п п ) -  П о -  
Ь р е ш н Ь с т ь  Л д ( к )  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п о г р е ш н о с т и  с о с т а в н ы х  э л е 
м е н т о в  К а н а л а ,  т .  е .  п о г р е ш н о с т ь  П П ,  п о г р е ш н о с т ь  ц е н т р а л ь н о г о  
у с т р о й с т в а  ( Ц У )  п о г р е ш н о с т ь  л и н и и  с в я з и  ( Л С ) . и д р .

Н а  п р а к т и к е ,  в  т о м  ч и с л е  и  п р и  п о в е р к е  с т а н ц и й ,  д л я  о б о с н о 
в а н н о г о  н о р м и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  Л д ( к )  к а к  в  с т а т и ч е с к о м ,  т а к  
и  в  д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м а х  и з м е р е н и я  н е о б х о д и м о  з н а т ь  п о г р е ш 
н о с т ь  Ц У  А д ( ц у )  и  з а к о н  е е  р а с п р е д е л е н и я  п о  д и а п а з о н у .  ,

Б ы л и  п р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  т о ч н о с т н ы х  
( х а р а к т е р и с т и к  Ц У  К Р А М С  п о  к а н а л а м  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  
! и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а .  П о в е р к а  Ц У  п р о в о д и л а с ь  п у т е м  з а д а н и я  н а  
| в х о д  Ц У  э л е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н ,  и м и т и р у ю щ и х , - х а р а к т е р и с т и к и  

П П -  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а .  В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы :  П П  
д о л ж н ы  и м и т и р о в а т ь с я  с  б о л е е  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и , ,  ч е м  

т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  П П ,  н о р м и р о в а н н а я  в е л и ч и н о й  Д д ( п п ) г  Д л я  и с 
к л ю ч е н и я  в о з м о ж н о с т и  п о я в л е н и я  п о г р е ш н о с т и  и м ц т а ц и и ,  п о г р е ш -  

1 н о с т ь  и м и т и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а ,  п о  р е к о м е н д а ц и я м  в  [ 1 ,  2 ] ,  д о л 
ж н а  б ы т ь  в  2 — 3  р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м  п о г р е ш н о с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  

| Ц У . , :
П о  к а н а л а м  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в ы 

х о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  П П  я в л я е т с я  с о п р о т и в л е н и е .  П П  р е а 
л и з у е т с я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  R t  о т  т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а  t,  т .  е .  R t = f  { t ) .  П о э т о м у  н а  в х о д  Ц У  т р е б у е т с я  

з а д а в а т ь  в е л и ч и н ы  с о п р о т и в л е н и й  и м и т и р у ю щ и х  з н а ч е н и я  т е м 
п е р а т у р  с у х о г о  tcyx  и  с м о ч е н н о г о  tcM т е р м о м е т р о в ,  

i Р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  п о в е р к и  Ц У  п о  к а н а л у  и з м е р е н и я  т е м -  
I  п е р а т у р ы  в о з д у х а .  В  к а ч е с т в е  и м и т и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  б ы л и  и с 

п о л ь з о в а н ы  д в а  м а г а з и н а  с о п р о т и в л е н и й  т и п а  М С Р - 6 0 М  к л а с с а
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т о ч н о с т и  0 , 0 2 % .  З н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  и м и т и р о в а л и с ь  в  д и а п а з о ш  
о т  — 6 0  д о  + 5 0 ° С .  Ф у н к ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  R t  =  f { t ) ,  р е а л и ]  

з у е м а я  П П  т е м п е р а т у р ы ,  о п и с ы в а е т с я  и з в е с т н ы м и  у р а в н е н и я м и ;  |

I ^ ^ ^ f ( t )  =  R o { l  +  A t  +  B P )  д л я  i > 0  ( l l

R t  =  m  =  R o [ l  +  A t  +  B t ^ ~ C { t - - m ) t ^ ]  д л я  / < 0 ,  ( Г ) |

г д е  R o  —  с о п р о т и в л е н и е  т е р м о м е т р а  п р и  0 ° С ,  R t  —  с о п р о т и в л е н и е !  
т е р м о м е т р а  п р и  т е м п е р а т у р е  t, А ,  В ,  С  —  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н - |  
т ы ,  о п р е д е л я е м ы е  п р и  г р а д у и р о в к е  в  т р е х  р е п е р н ы х  т о ч к а х .

Ф о р м у л ы  ( 1 )  и  ( F )  п р и м е н и м ы  д л я  р а с ч е т а  R t  в  д и а п а з о н е  
т е м п е р а т у р  о т  — 1 8 2 , 9 7  д о  + 6 6 0 ° С .  Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  
в  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  и з м е р я е м ы х  с т а н ц и е й ,  м о ж н о  п р и м е н и т ь  
у п р о щ е н н у ю  ф о р м у л у ;

R t ^  =  R o { l  +  ^ i p ) ,  ( 2 )

где а  — температурный коэффициент платины, равный 3,91 X 
ХЮ“®1/°С, /р — значение платиновой температуры в градусах 
Цельсия.

В  Ц У  с т а н ц и и  з а л о ж е н ы  п о с т о я н н ы е  з н а ч е н и я  д л я  / ? о = 4 9 9 , 5  0 м  
и  а о = 3 , 9 Ы О ~ ® 1 / ° С ,  п о з в о л я ю щ и е  и с п о л ь з о в а т ь  в  П П  т е м п е р а т у 
р ы  п л а т и н о в ы е  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е н и я  П Т С - 5 0 0  с  н о р м и р о 
в а н н ы м  д о п у с т и м ы м  о т к л о н е н и е м  о т  з н а ч е н и я  R o .  В  с х е м е  П П  т е м 
п е р а т у р ы  п р е д у с м а т р и в а ю т с я  п о д г о н о ч н ы е  р е з и с т о р ы  R'^  и  R I ,  к о 

т о р ы е  я в л я ю т с я  ч а с т ь ю  м о с т о в о й  с х е м ы  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  
и  р а с п о л о ж е н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  в  с а м о м  П П .  Э т и  п о д г о н о ч н ы е  
с о п р о т и в л е н и я  о б е с п е ч и в а ю т  в з а и м о з а м е н я е м о с т ь  П Т С - 5 0 0 ,  и с п о л ь 
з у е м ы х  в  к а ч е с т в е  ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  в  П П  т е м п е р а т у р ы  

в о з д у х а .
В  Ц У  с т а н ц и и  о п р е д е л я е т с я  п л а т и н о в а я  т е м п е р а т у р а  tp ,  н о  н а  

в ы х о д е  е г о  в ы д а е т с я  з н а ч е н и е  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  
^ т д ,  т .  е .  в  Ц У  а в т о м а т и ч е с к и  в в о д я т с я  п о п р а в к и  н а  н е л и н е й н о с т ь  

з а в и с и м о с т и  с о п р о т и в л е н и я  п л а т и н ы  о т  т е м п е р а т у р ы  A t p .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  н а  в х о д  Ц У  п о  к а н а л у  т е м п е р а т у р ы  н е о б х о д и м о  з а д а 
в а т ь  с о п р о т и в л е н и е  R i p ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  и м и т и р у е м о й  п л а т и н о 

в о й  т е м п е р а т у р е  tp.  П р и  п о в е р к е  Ц У  н а  о д н о м  и з  м а г а з и н о в  с о п р о 
т и в л е н и й  н а б и р а л о с ь  р а с с ч и т а н н о е  з н а ч е н и е  п о д г о н о ч н о г о  с о п р о 
т и в л е н и я  R I ,  а  н а  в т о р о м  —  р а с с ч и т а н н о е  з н а ч е н и е  R t ^  с  у ч е т о м  

п о д г о н о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  З н а ч е н и я  R'^  и  R I  д о л ж н ы

б ы т ь  у к а з а н ы  в  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  н а  с т а н ц и ю .  Р а с ч е т  R^^  

с о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 2 )  и  с  у ч е т о м  R ^ ,  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Rip =  R o i ^ ^ o t p ) R , ^ ,  (3)
г д е  R o  п о с т о я н н а я ,  з а л о ж е н н а я  в  к о н к р е т н о м  Ц У  с т а н ц и и  ( в  д а н 
н о м  с л у ч а е  / ? о = 4 9 9 , 5  О м ) ,  « о — ^ п о с т о я н н а я ,  з а л о ж е н н а я  в  Ц У



танций и равная 3,91 • 1 0 - ^ 1 / ° С ,  tp — значение платиновой темпера
туры, взятое из табл. 1 .
[ В случае если величины подгоночных резисторов R'u и R l  не 
сказаны, то их можно рассчитать исходя из постоянных Ra и ко, за- 
юженных в ЦУ станции, и используя паспортные значения Ro(n) 
I  ао  ( п ) ,  определяемые при градуировке П Т С - 5 0 0 .

Т а б л и ц а  1
Перевод значений термодинамической температуры #тд значения 

платиновой температуры tp (°С)
t t t tтд Р тд Р

—60,000 1 . ' —61,478 0,000 0,000
—50,000 —51,145 10,000 10,135 \

40,000 —40,850 20,000 20,239 '
—30,000 —30,589 30,000 30,315
—20,000 -20,361 40,000 40,368
—10,000 —10,165 50,000 50,375

П р и м е ч а н и е .  Данными таблицы можно пользоваться для 
ОТС-500.

Расчет значений R/i и r I производится по формулам:

R k  =  Ro(n) 

R

«о
-  1

любого

( 4 )

« о  V ’

|где R3 — сопротивление постоянного плеча мостовой схемы изме
рения температуры, расположенного в ЦУ.

Наибольшая погрешность задания имитируемой платиновой тем- 
^пературы будет иметь место при ^р=+50,375°С. Значение погреш
ности, выраженной в омах, определяется по формуле

I = =  (6)
|а значение погрешности имитируемой Atp получим по формуле

0 , 0 U p O „

“0{п)^0(п)
( 7 )

где бы — погрешность поверочного устройства (МСР-60М) в омах, 
tp — имитируемая платиновая температура в °С.

При подстановке численных значений в формулу (7) оказалось, 
что при р̂ =  -|-50,375°С и при бм=0,02 погрешность имитации со
ставила 0,005°С.

При проведении поверки ЦУ по каналу измерения температу
ры воздуха внутри поверяемого диапазона брались значения тер
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м о д и н а м и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы ,  к р а т н ы е  1 0 ° С  и  п е р е с с ч и т а н н ы с  
Б  з н а ч е н и я  tp  п о  т а б л .  1 .  В с е г о  б ы л о  п р о в е д е н о  1 2 0  и з м е р е н и й  п с  
в с е м у  д и а п а з о н у  и з м е р я е м ы х  Ц У  т е м п е р а т у р .  П о в е р к а  о с у щ е с т в ]  

л я л а с ь  а в т о м а т и ч е с к и  с  п о м о щ ь ю  т е с т - п р о г р а м м ы  в  1 2  т о ч к а х  д и а |
п а з о н а .  Н а  в ы х о д е  Ц У  ( н а  р у

Т а б л и ц а 2

Значения Дс и 5 (Д) на выходе ЦУ 
по каналу измерения температуры 

воздуха

Проверяемые 
точки диапа

зона, °С
Дс S( l )

—60,00 0,01 0,003
—50,00 0,01 0,003

40,00 0,03 0,010
—30,00 0,02 0,010
—20,00 0,06 0,000
—10,00 0,05 0,010

0,00 0,04 0,000
10,00 —0,03 0,000
20,00 —0,01 0,020
30,00 —0,05 0,000
40,00 —0,01 0,000
50,00 —0,05 0,000

л о н н о м  т е л е г р а ф н о м  а п п а р а т е  
Р Т А )  ф и к с и р о в а л и с ь  з н а ч е н и я  
/ т д  д л я  / с у х  П Т С - 5 0 0 .  Н а  к а ж д о й ,  
и з  п о в е р я е м ы х  т о ч е к  б р а л а с ь '  
с е р и я  и з  1 0  о т с ч е т о в .  О б р а б о т к а  
с т а т и с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  п р о 
в о д и л а с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о  
м е н д а ц и я м и  [ 3 ] .

Б ы л и  в ы ч и с л е н ы  з н а ч е н и я  
с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  
п о г р е ш н о с т и  Д с  и  с р е д н е е  к в а 
д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с л у ч а й 
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш н о с т и

о
5  ( Д )  д л я  к а ж д о й  п о в е р я е м о й  

т о ч к и  д и а п а з о н а .
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  Д с  и  5  ( Д )  

п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  2 .  Н а  
р и с .  1  и  р и с .  2  п р е д с т а в л е н о  р а с 

п р е д е л е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  Д с
о

п о  к а ж д о й  с е р и и  и  з н а ч е н и е  5  ( Д )  
п о  д и а п а з о н у  и з м е р е н и я  т е м п е р а 

т у р ы  н а  в ы х о д е  Ц У .  П о  х а р а к 
т е р у  р а с п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о -  

'  с т е й  и  п о  и х  з н а к у  к а к  в  с а м и х
с е р и я х ,  т а к  и  п о  в с е м у  д и а п а з о н у  с и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  
я в л я е т с я  о п р е д е л я ю щ е й ,  т .  е .  о н а  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  с л у ч а й н о й  

с о с т а в л я ю щ е й .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  з н а ч е н и е  Д с  к о л е б л е т с я  о т н о 

с и т е л ь н о  н е к о т о р о г о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  Д с ,  п р и ч е м  в и д н ы  д в а  
у ч а с т к а ,  с и м м е т р и ч н ы х  о т н о с и т е л ь н о  т о ч к и ,  г д е  / т д = + 5 ° С ,  в  к о т о 

р ы х  з н а ч е н и е  Д с  о д н о г о  з н а к а .  В  о б л а с т и  и з м е р е н и я  Ц У  о т р и ц а 
т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  Д с  и м е е т  з н а к  м и н у с ,  в  о б л а с т и  п о л о ж и т е л ь 
н ы х  т е м п е р а т у р  —  п л ю с .  В  т о ч к е  / т д = + 5 ° С  з н а к  Д с  м е н я е т с я .  М а к 
с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  Д с  п р и х о д и т с я  н а  о б л а с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м 

п е р а т у р ,  г д е  Д с = + 0 , 0 6 ° С ,  в  о б л а с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  

Д с = = — 0 , 0 5 ° С .  Н а  в ы х о д е  Ц У  в  к а ж д о й  и з  с е р и й  з н а к  и  ч и с 
л е н н о е  з н а ч е н и е  о т к л о н е н и й  д л я  к а ж д о г о  е д и н и ч н о г о  о т с ч е т а  
t i  о т  и м и т и р у е м о г о  з н а ч е н и я  ( Д / г  =  / р т а ;  • — / и м , - )  н е  м е н я л и с ь .

Р а с ч е т  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  Ц У  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  
в с е м у  д и а п а з о н у ,  с о г л а с н о  [ 3 ] ,  в ь ш о л н я л с я  п о  ф о р м у л е

8ду =  31/'5?-|-ш2, (8)
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Ь д е  5 1 — в н у т р и с е р и й н а я  д и с п е р с и я  р а з н о с т и  п о к а з а н и й  м е ж д у  
з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  ^ т д ,  и м и т и р у е м ы м и  н а  в х о д  Ц У  и  з н а ч е 
н и я м и  т е м п е р а т у р  ^ т д ,  п о л у ч е н н ы м и  н а  в ы х о д е  Ц У  н а  Р Т А ;  afi  —  

с о с т а в л я ю щ а я  д и с п е р с и и ,  з а в и с я щ а я  о т  у с л о в и й  и з м е р е н и й  ( п о 
в е р к и )  .

л ^ 1 0 ‘

ЦУ.

З н а ч е н и е  5 ^  - в ы ч и с л я л о с ь  п о  ф о р м у л е  -  

S \ =
k { n ~ \ ) ( 9 )

I г д е  ti  —  е д и н и ч н ы й  о т с ч е т  в  с е р и и ,  k j  —  ч и с л о  с е р и й  п р и  п о в е р к е  
( / = 1 ,  2 ,  3 ,  1 2 ) ,  П г  — ч и с л о  о т р ч е т о в  в  с е р и и  ( х  =  1 ,  2 ,  3 ,  1 0 ) .

С о с т а в л я ю щ а я  д и с п е р с и и

О ) -  : ; ;  ( 1 0 )

Рис. 2. Распределение 5(Д) по диапазону на выходе ЦУ.
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гд е  5 ^  —  м е ж с е р и й н а я  дисперсия , о пр ед ел я ем ая  по ф ормуле

" 2
у = 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

k —  1 ( И

Численные результаты обработки при й=12 и п = 10  представ| 
лены в табл. 3. Подставив значения из табл. 3 в формулы (9)( 
(10) и (И ), получим, что 5^=0,001, =0,01 и 0)2=0,0009. Исхо!
дя из рассчитанных значений Sj, 5 |  и со̂  предельная допустима?| 
погрешность измерения ЦУ температуры воздуха с учетом Ас пе 
всей совокупности измерений может быть нормирована формуло!

=  ^ ц у =  +  ( з  l / ^ 5 i  +  +  Д с ) .А д ( ц у )  =  § ц у =  +  ( 3 1 /  5 i  +  +  Д с ] .  ( 1 2

Подставив значения в формулу (12), получим, что Дд(цу) =  
=  ±0,06°С.

Была построена гистограмма распределения погрешностей из 
мерения температуры на выходе ЦУ, которая показала, что тако  ̂
распределение можно аппроксимировать равномерным законом. i

Т а б л и ц а
Результаты обработки экспериментальных данных поверки ЦУ 

по каналу измерения температуры воздуха

№ серии kj Д ^ . о
n = 1 0 1

=  - 4( t . - t .y - io

1 —0,01 35 2 4
2 0,01 10 0 0
3 0,01 10 0 0
4 0,03 16 . 2 4
5 0,02 16 1 1
6 0,06 0 5 25
7 0,05 9 4 16
8 0,04 0 3 9

9 —0.03 0 4 16

10 —0,05 0 6 36

11 —0,01 0 2 4
12 —0,05 0

y = 1 2  n = l O
6 36

=  S  Д^10=0,01
J = l

2 j  S  (iij — ti) =
; = 1  n = l
=96-10-"*

S  ( tc j~ t i)  =  

=  15110-^

П р и м е ч а н и е .  В таблице величина Д представляет собой среднюю 
разность Ati=tp-ra. — и̂м. из 10 отсчетов в серии.'i
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i Исследование погрешностей измерения относительной влажнос
ти воздуха ЦУ проводилось для случая измерения последней 
рлектрическим психрометром. Имитируемые значения относитель- 
яой влажности г должны охватывать диапазон от 30 до 100% при 
имитируемой температуре среды /ср от — 10 до -f30°C. Кроме 
ПТС-500, используемого в качестве «сухого» термометра в ПП 
имеется второй ПТС-500, выполняющий функции «смоченного» 
термометра. Следовательно, на вход ЦУ требуется задавать вели- 
^ины сопротивлений и Rt^^ , однозначно определяющих зна
чения /сух и /см. В дальнейшем по полученным на выходе ЦУ зна
чениям /сух и /см и по психрометрическим таблицам [4], вычисля- 
Ьтся значения температуры точки росы т и г. Имитируемые зна- 
тония X и г можно сравнивать со значениями этих параметров на 
выходе ЦУ по данным метеотелеграмм, регистрируемых на РТА 
мепосредственно в физических величинах (в градусах и в про
центах) .

Измерение г и т в ЦУ осуществляется автоматически по алго
ритму, составленному в соответствии с формулами из [5];

^  Л Р ( / ( . у х  / c m ) i

__  inn  О/
E i .

г = - ^ - 1 0 0 « / о ,
сук

(13)

где — максимальная упругость насыщения водяного пара при 
/сух в мбар, — максимальная упругость насыщения водяного 
пара при /см в мбар, /сух, /см — соответственно, температура «сухо
го» и «смоченного» термометров в градусах, А  — психрометриче
ский коэффициент, заложенный в вычислительное устройство 
и равный для данной станции Л =0,0006556(°С )-‘, Р — атмосфер
ное давление, принятое равным 1000 мбар.

Расчет значений сопротивлений R^^ для «смоченного» термо
метра, соответствующих определенной имитируемой платиновой 
температуре /р(см) и с учетом подгоночного резистора, выполняется 
по формуле (3). .

Иногда требуется рассчитать значение /р как для /jj(cm), так 
и для /р(сух) до десятых долей градуса. Тогда, пользуясь данными 
табл. 1 , требуемое значение имитируемой /р рассчитывается мето
дом линейной интерполяции через 1 и 0,1°С по формулам:

, для tp через 1°С, 

tp =  , для tp через О , ГС.
(14)

' Поясним применение формул (14) на конкретном примере. 
I Пусть требуется определить погрешность измерения ЦУ значенйя 
I г=60%  цри имитируемой температуре окружающей среды /сух=
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==+20,0°С . Пользуясь табл. 1, будем иметь, что значению /cyx=j 
=  + 2 0 ,0 °С  соответствует значение ^рсух =  +20,239°С . Для г=60°( 
при ^сух= + 2 0 ,0 °С  необходимо, чтобы значение ^см = + 1 5 ,5 °С . Пр1| 
меняя формулы (14) и принимая в них =  +  10,135°С и ip,
=  +20,239°С, получим, что ^ _̂= +  15,187°С и 16,197""
т. е. термодинамическому значению т̂д(см) =  +  15,5°С соответствуе

л г %

Рис. 3. Распределение по диапазону, измерения ЦУ значе
ний Лг% при различных имитируемых с̂р-

. значение ^р(см)=+15,692°С. Далее, по формуле (3) рассчитывается 
значение . Расчет значений подгоночных резисторов 'выпол
няется: аналогично, как и для /сух, по формулам (4) и (5).''Тйким 
образом, nai-. вход ЦУ задаются " значения (̂ ,у̂ ) =  541;805:'. 
и R fp (СМ) ='530,949 Ом, что соответствует имитируемой относйтель 
ной влажности г=60% . ,г ■ : .

В качестве имитирующих устройств использовались магазины 
сопротивлений МСР-60М, на одном из которых выставляется зна
чение Rfp (см)  ̂ учетом подгоночного резистора R\,  а на втором 

‘ значение RI-
Поверка ЦУ по каналу измерения проводилась в пяти точках 

диапазона (30, 40, 60, 80 и 100%). На каждой из поверяемых то
чек бралась серия из Ю отсчетов.. Всего было проведено..250 1изме- 

^рений при различных значениях : имитируемой температуры'.сре
ды/сух>,-- . ■ I,;.!
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j Наибольшая величина погрешности в задании относительной 
[влажности будет при г=100%  и ^сух=+30°С. В этом случае при 
^О(п). =  500,153 Ом значение 7?г̂ сух =561,586 Ом, а при О̂(п) =  
=  500,150 Ом значение Rtp =559,259 Ом. Тогда, используя фор^ 
мулу (7), получим, что Aip (сух) =± 0 ,06°С  и Aip (см) =+0,06°С „

д г ° С

Рис. 4. Распределение по диапазону измерения ЦУ значе
ний Дт°С прц .различных имитируемых с̂р.

Т. е. за счет погрешности имитации температур «сухого» и «смолен
ного» термометров максимальная погрешность для психрометриче
ской разности в сумме составит АА =  ±0,12°С,'что в переводе;, на 
относительную влажность Аг:=±1% - По температуре точки ^росы 
Дт=0,01°С. ,

На рис. 3 и рис. 4 представлены графики распределения сред- 
них значений ;(из Л О отсчетов в серии) погрешностей для Атж-.Ах 
в. диапазоне имитируемых температур среды, от -f30  д о ; ^ 10 °С 
и :в диапазоне имитируемых влажностей от 30 до 100% (в.точках 
30, ;40,. 60, 80 и 1.00%), Для- анализа 'полученных результатов по-
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‘ в е р к и  п о  в с е й  с о в о к у п н о с т и  и з м е р е н и й  д л я  г и т  б ы л и  в ы ч и с л е н Е  
■ с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  с л у ч а й н о й  п о г р е ш н о с т !

5 ( Д ) ,  с и с т е м а т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о г р е ш н о с т и  Д о  ( и л и  Д г ]  

Д т )  и  п р е д е л ь н а я  д о п у с т и м а я  п о г р е ш н о с т ь  Д д  ( ц у )  н а  в ы х о д е  Ц У |  
З н а ч е н и е  Д д  ( ц у >  в ы ч и с л я л о с ь  п о  ф о р м у л е

А д (ц у ) =  +  [ 2 5 ( Д )  +  |Д с | ] . ( 1 5 {

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  4 ,  г д е  э т и  х а р а к т е ]  
р и с т и к и  в ы ч и с л е н ы  д л я  к а ж д о й  п о в е р я е м о й  т о ч к и  д и а п а з о н а  и з м е - j  

р е н и я  в л а ж н о с т и  и  с о о т в е т с т в е н н о  в  э т и х  т о ч к а х  д л я  з н а ч е н и й  т |

Т а б л и ц а  4
)Результаты расчета метрологических характеристик ЦУ по каналу 

измерения относительной влажности воздуха и температуре
точки росы

Вычисляемая метроло
гическая характеристи

ка
Имитируемые значения г для

1 0 0 % 30%

А с
5 ( Д )  

2 S  (Д )

( ц у )

- 1 , 0 0

0,95
1,90
3,00

0 , 0 0

1,36
2,80
2,80

0 , 0 0

0 , 6 6

1.40
1.40

0 , 0 0

1,58
3.20
3.20

1 , 0 0

0,96
1.40
2.40

Для значений т: при tcy^O °C

Дс 0,00 0,00 0.00 —0,10 0,20
5(Д) 0,10 0,25 0,10 0,33 0,34

2S (Д) 0,20 0,50 0,20 0,66 0,68

(цу) 0,20 0,50 0,20 0,67 0,88

П р а к т и ч е с к и ,  р е ж и м  и з м е р е н и я  Ц У  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  п с и -  
- х р о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м  о с у щ е с т в л я е т с я  д л я  ^ с у х > 0 ° С ,  а  п р и  

^ с у х < 0 ° С  р е ж и м  р а б о т ы  Ц У  п е р е в о д и т с я  н а  и з м е р е н и е  г  в о л о с н ы м

г и г р о м е т р о м ,  п о э т о м у  р а с ч е т  Д с ,  5 ( Д )  и  Д д  ( ц у )  о с у щ е с т в л я л с я  д л я  
д и а п а з о н а  ^ с у х > 0 ° С .

К а к  п о к а з а л  а н а л и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  с р е д н е е  з н а 

ч е н и е  Д д  ( ц у )  д л я  г  в  д и а п а з о н е  3 0 — 1 0 0 %  п р и  р а з л и ч н ы х  и м и т и 
р у е м ы х  т е м п е р а т у р а х  tcyx  о к а з а л о с ь  р а в н ы м  ± 2 , 5 % .  Н а и б о л ь ш е е  

- з н а ч е н и е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  Ц У  п а р а м е т р а  г  с о с т а в и л о  
± 3 , 2 %  ( д л я  т о ч к и  п о в е р к и  г = 4 0 % ) .  П о  т е м п е р а т у р е  т о ч к и  р о с ы  

т  з н а ч е н и е  Д д  ( ц у )  у в е л и ч и в а е т с я  п о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  в е л и ч и н ы  
ш м и т и р у е м о й  г  и  п р и  г = 3 0 %  з н а ч е н и е  Д д  ( ц у )  д о с т и г а е т  ± 0 , 8 8 ° С .
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3 точках поверки, где г =  40% и г=30% при с̂ух — 0°С, отклонения
5 значениях т на выходе ЦУ от имитируемого составляли — 1,ГС. 
Логрешность измерения ЦУ по т достигает наименьшей величины 
лри имитированных значениях ^сух= +  Юч-20°С во всем диапазоне 
значений относительной влажности (30—100%), при этом отклоне
ния значений т на выходе ЦУ от имитируемых значений на входе 
составили 0,0—О,ГС.

0,530г-

ОЛ77

о ,т

0,371

0,318

0,265

0,212

0,153

0,106

0,053

-3 6
X

1.8 3,6

Рис. 5. Гистограмма распределения погрешностей изме
рения на выходе ЦУ значений относительной влажности.
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З н а ч и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  Ц У  з н а ч е н и й  г  и  t  n p j  
^ с у х < С О ° С  ( п р и  1 0 ° С )  о б у с л о в л е н ы  ч а с т и ч н о  п о г р е ш н о с т ь ! ,
а п п р о к с и м а ц и и  и с х о д н ы х  ф о р м у л  ( 1 3 ) ,  п о  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  п с  
г р е ш н о с т ь ю  н е п о с р е д с т в е н н о  п с и х р о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  и з м е р е  
н и я  в  о б л а с т и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р .  В  т о ч к а х  п о в е р к и  1 0  

‘ • и  3 0 %  п р и  i o y s  =  — 1 0 ° С  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ь

Wi 
0,672

0,616 -  

0,560 -  

0,504- 

0,448 -  

0,392 - 

0,336 -  

0,280 -  

0,224- -  

0,168 -  

0,112  -

0,056 -

- 1 ,П -0,76 -0,38 0,38 0,76 дх°С

Рис. 6. Гистограмма распределения погрешностей измерения на 
выходе ЦУ значений температуры точки росы.

п о  с у х о м у  И с м о ч е н н о м у  т е р м о м е т р а м  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  з н а 
ч и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  в  о п р е д е л е н и и  г  и  т  н а  в ы х о д е  Ц У .  Т а к ,  
н а п р и м е р ,  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  / с у х  н а  О , Г С  ( п р и  г = 3 0 % )  п р и 
в о д и т  к  и з м е н е н и ю  г  н а  в ы х о д е  Ц У  н а  3 % ,  а н а л о г и ч н о е  и з м е 
н е н и е  н а б л ю д а л о с ь  и  в  т о ч к е  п о в е р к и ,  г д е  г = 1 0 0 % .  В  э т и х  т о ч к а х  
п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т  н а  в ы х о д е  Ц У  с о с т а в и л а  | А т |  =  
=  1 , Г С  и  | А т 1  = 0 , 4 ° С .

П о  в с е й  с о в о к у п н о с т и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  . д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  
п р и  и с с л е д о в а н и и  п о г р е ш н о с т и  Ц У  п о  к а н а л у  и з м е р е н и я  о т н о с и 

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы ,  б ы л и  п о с т р о е н ы  
г и с т о г р а м м ы  р а с п р е д е л е н и я  Д г  и  Д т  в  д и а п а з о н е  о т „  3 0  д о  1 0 0 %  
п р и  и м и т и р у е м о й : / с у х  о т  - ^ 3 0  д о  0 ° С ;  Э т и  г и с т о г р а м м ы  п р е д с т а в -
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е н ы  н а  р и с .  5  и  6 .  К а к  в и д н о  и з  а н а л и з а  г р а ф и к о в ,  ф у н к ц и ю  р а с -  
; р е д е л е н и я  п о г р е ш н о с т е й  А г  и  A t  н а  в ы х о д е  Ц У  м о ж н о  а п п р о к с и -  
ш р о в а т ь  н о р м а л ь н ы м  з а к о н о м .
 ̂ В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1 .  К а к  п о к а з а л и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о в е р к и  Ц У ,  
;  д и а п а з о н е  и м и т и р у е м ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  о т  — 6 0  д о  + 5 0 ° С  
з н а ч е н и е  А д  ( ц у )  н е  п р е в ы ш а е т  ± 0 , 0 6 ° С .  Р а с п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  
\t  н а  в ы х о д е  Ц У  в о  в с е м  и з м е р я е м о м  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  а п 
п р о к с и м и р у е т с я  р а в н о м е р н ы м  з а к о н о м .

2 .  В  д и а п а з о н е  и з м е р е н и я  Ц У  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  
р р и  и м и т и р у е м о й  т е м п е р а т у р е  ^ с у х  о т  + 3 0  д о  0 ° С  з н а ч е н и е  А д  ( ц у )  
ш  п р е в ы ш а е т  ± 3 % .  П р и  i c y x = — Ю ° С  з н а ч е н и е  А д  ( ц у )  с о с т а в и л о  
d z 8 — 1 0 %  в  д и а п а з о н е ,  г д е  г  =  6 0 - ^ 1 0 0 % ,  и  А д  (цу) = ± 4 %  в  д и а п а 
з о н е ,  г д е  г  =  3 0 н - 4 0 % .

3 .  В  о б л а с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и м и т и р у е м ы х  т е м п е р а т у р  п о  tcyx, 
п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  Ц У  з н а ч е н и й  т  н е  п р е в ы с и л а  А д ( ц у ) —  
=  ± 0 , 5 ° С .

4 .  Р а с п р е д е л е н и е  н а  в ы х о д е  Ц У  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  
; 1 г  и  А т  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  н о р м а л ь н ы й  з а к о н .
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л .  в .  А Н И С К И Н . С. М. HEPCHfl,

О ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
АБСОЛЮТНОГО ЭКСТРЕМУМА СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 

ПО ДИСКРЕТНЫМ  ИЗМЕРЕНИЯМ

О п р е д е л е н и е  н а и б о л ь ш е г о  и л и  н а и м е н ь ш е г о  з н а ч е н и я  м е т е о р о 
л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  з а  н е к о т о р ы й  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  н а  п р а к т и 
к е  н е р е д к о  п р о и з в о д и т с я  п о  е г о  з н а ч е н и я м ,  и з м е р е н н ы м  в  о п р е д е 

л е н н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и .  П р и  т а к о м  п о д х о д е  в о з н и к а е т  м е т о д и ч е 
с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  э к с т р е м у м а ,  в е л и ч и н а  к о т о р о й  з а 
в и с и т  о т  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п р о 
ц е с с а ,  и н т е р в а л а  н а б л ю д е н и я ,  ч а с т о т ы  и з м е р е н и й  и  и с п о л ь з у е м о г о  
м е т о д а  л о к а л ь н о й  а п п р о к с и м а ц и и  п р о ц е с с а  п о  р е з у л ь т а т а м  д и с к 
р е т н ы х  о т с ч е т о в .  К а к  п р а в и л о ,  и с п о л ь з у е т с я  л и н е й н а я  а п п р о к с и м а 
ц и я ,  т .  е .  з а  а б с о л ю т н ы й  э к с т р е м у м  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  
п р и н и м а ю т  н а и б о л ь ш е е  ( и л и  н а и м е н ь ш е е )  з н а ч е н и е  п о с л е д о в а т е л ь 
н о с т и  д и с к р е т н ы х  и з м е р е н и й .  В  т а к о й  п о с т а н о в к е  и  р а с с м а т р и в а е т с я  
в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  а б с о 
л ю т н о г о  м а к с и м у м а .  Р а н е е  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  [ 3 ] ,  п о з в о л я ю т  
о ц е н и т ь  т о л ь к о  с и с т е м а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  д и с к р е т н ы х  н а б л ю д е н и й .

П р и м е м ,  ч т о  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  x { t )  я в л я е т с я  с т а ц и о н а р н ы м  
н о р м а л ь н ы м  д в а ж д ы  д и ф ф е р е н ц и р у е м ы м .  С  р а в н о м е р н ы м  ш а г о м  
А  п р о и з в о д я т с я  и з м е р е н и я  з н а ч е н и й  x { t )  н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  
и н т е р в а л е  н а б л ю д е н и я  Т  ( р и с .  1 ) .  И с п о л ь з у я  п а р а б о л и ч е с к у ю  а п 
п р о к с и м а ц и ю  в ы б р о с о в ,  п о г р е ш н о с т ь  e i  и з м е р е н и я  а б с о л ю т н о г о  
м а к с и м у м а  Н т  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

h ^ ~ l U " u  ( 1 )

г д е  х [  = х "  ( t l )  — з н а ч е н и е  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  п р о ц е с с а  x ( t )  в  т о ч 

к е  м а к с и м у м а  tmu h  —  с д в и г  б л и ж а й ш е г о  и з м е р е н и я  о т н о с и т е л ь н о  
м о м е н т а  tm\-

Р а с п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  U  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н о м е р н ы м  в  и н -  
( ^  Д'

т е р в а л е  

1 1 0



;  У ч и т ы в а я ,  ч т о  в  т о ч к е  м а к с и м у м а  л : " < 0 ,  а  т а к ж е  т о ,  ч т о  з н а ч е 
н и е  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  х '  н е  к о р р е л и р о в а н о  с о  з н а ч е н и е м  п р о ц е с -  
| а  X  ( / )  и  е г о  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  х "  в  т о т  ж е  м о м е н т  в р е м е н и ,  д л я  
У с л о в н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  с т а ц и о н а р н о г о  н о р -  
1 а л ь н о г о  п р о ц е с с а  в  т о ч к е  м а к с и м у м а  п р и  з н а ч е н и и  п о с л е д н е г о , .

1р а в н о г о  Я т е ,  п о л у ч и м  ( з д е с ь  и  в  д а л ь н е й ш е м  д л я  п р о с т о т ы  з а п и с и :  

п р и н я т о  л :  =  0 ) .

I  W A x \ ! H A  =  [ ^  п р и  х " > 0 ,

[ х " - г ; н ^ у  1

г д е

ехр

' — у с л о в н о е  р а с п р е д е л е н и е  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  п р и  ф и к с и р о в а н -  
1H 0 M  у р о в н е  Н т  [ 5 ] ,

Q  = =  2 1  - Ф

m



, '  ̂ ' О

R x { i ) = ° \ r ^ { t )  И 02

—  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  и  д и с п е р с и я  п р о ц е с с а  x { t ) ,  1 ' 1 = г " л { Ц  

Г д "  =  г ” ' ' { 0 ) .  В ы р а ж е н и е  ( 2 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у с е ч е н и о е [  

н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  ( п о л у ч е н н о е  у с е ч е н и е м  н о р м а л ь н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е м  г ' ^ Н т И  д и с п е р с и е й  0 | ) [  

З н а я  р а с п р е д е л е н и е  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н  h  и  X i,  н е с л о ж н о  с  у ч е  
т о м  ( 1 )  з а п и с а т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  у с л о в н о г о  и н т е г р а л ь н о г о  р а с п р е  

д е л е н и я  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  а б с о л ю т н о г о  э к с т р е м у м г  
м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  и  д и с п е р с и ! -

D . A 4 I H J - .
д /2

1 -
■ 2  \

У 2 с
d h .

аЬ?
24

Д 4

а  Д
■ е х р

\

a д s ^ / я J =  

г  /  / - J
X

2 0 45

2 / 2

720 ехрХ

/  у
a .,Y  2  _

« 2 Д 2  4

576 - е х р
(  Г дН ^ \ 2 ”

\  ' ' а  }
(3)

г д е

4Q
Д  а з / 2 ^  ■

Н е т р у д н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р и  e i  ^ 0  ( е ^ / Я , ^ )  - >  1 ,  ( ® i / - ^ m )

о о ,  а  п р и  61 ^  —  о о  F e ,  ( в l / Я J ^ O ,  { s - i l H J ^ O .
Б е з у с л о в н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о г р е ш н о с т и  W ( e i )  и  е г о  м о м е н т ы  

м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  и з  в ы р а ж е н и й  д л я  у с л о в н ы х  р а с п р е д е л е н и я  
и  м о м е н т о в  п о с р е д с т в о м  о с р е д н е н и я  и х  п о  в с е м  з н а ч е н и я м  Н щ  с  у ч е -  

■ т о м  и х  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  1 5 ? ^ ( Я т ) , п р и в е д е н н о й , н а п р и м е р , в  [ 6 ]

W ( h J  =  k y e x p i ~ y ) ,  ( 4 )

г д е

h = J b L -■ т о У  = е х р ( * 2  — M J , .

^  =  | / 2 1 п ц ( Г ) ,  ц ( Г )  =  ^ К - г ;

■—  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р , :  р а в н ы й  с р е д н е м у  ч и с л у  п е р е с е ч е н и й  
с т а ц и о н а р н ы м  п р о ц е с с о м  у р о в н я ,  р а в н о г о  м а т е м а т и ч е с к о м у  о ж и д а 

н и ю  п р о ц е с с а  з а  и н т е р в а л  Т.
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j  В о з ь м е м  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и
i

f 2  \
^ ^ (0  =  з ф  +  « 1 | ^ | + ^ ] е х р ( - а 1 1 ф ,  (5)

=  ( 5 0

Ь о т в е т с т в у ю щ и е  п р о ц е с с а м ,  и м е ю щ и м  т о л ь к о  д в е  п е р в ы х  и  н е о г р а -
. оо

и ч е н н о е  ч и с л о  п р о и з в о д н ы х .  И н т е р в а л  к о р р е л я ц и и  Г к = | !  r * ( / )  |

, л я  э т и х  п р о ц е с с о в  р а в е н  с о о т в е т с т в е н н о  и  Д л я  у д о б с т -

а  с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р и м е м  и н т е р в а л ы  к о р р е л я ц и и  п р и б л и -  

к е н н о  р а в н ы м и ,  т .  е .  в о з ь м е м  ~ j a i  — a 2 =  a .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  ф у н к ц и й  R x { t )  и м е е м

1  Л-<Ь  ̂hm1  ~ у ~  ч /
{  4 3 ^ 2  )_

Q

V -

а % ,

0 , 9
2 0

е х р

4 0 1 / Т

1 6

е х р Х

X

' и  с о о т в е т с т в е н н о /

1 6

о

X

Q 2

1+ф
2  £ I  \ '

/ J
d k .

0 , 9  +  Q , 2 k l

е х р

h ^ Q

20V 1Z^ е х р Х

/
4  ^■

1 4 )
^ г.

4 я \ 2 У
1  £ i  

г д е  81  =  — Ь
2 а / ,

и  х = а А .

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  в ы р а ж е н и й ,  б е з р а з м е р н ы й  щ а г  
т  в л и я е т  т о л ь к о  н а  м а с ш т а б  п о г р е ш н о с т и .

/

\ 4  У
1 1
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А н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  б е з у с л о в н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п с -  
г р е ш н о с т и  !

и  е г о  м о м е н т о в  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и ! ;  
з д е с ь  н е  п р и в о д я т с я  в  в и д у  и х  г р о м о з д к о с т и .  1

Н а  р и с .  2  д л я  п е р в о г о  и  в т о р о г о  с л у ч а е в  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т !  

м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  M j i  ( а } / А ^ )  и  д и с п е р с и и  ( s }

-М ,]  2 7 е /

Рис. 2. Математическое ожидание (1) и дисперсия (2) погрешности е{.
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Ь г р е ш н о с т и  8 j  о т  у р о в н я  hm  ( к р и в ы е  1  и  2 ) ,  а  н а  р и с .  3  — р а с -

р е д е л е н и я  F^i  ( ® } / ^ т )  о т  в е л и ч и н ы  e j  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х

•т- З а в и с и м о с т и  б е з у с л о в н ы х  м о м е н т о в  М  ( s j )  и  D  ( e j )  о т  ч и с л а  

е р е с е ч е н и й  ( л ( Г )  и  р а с п р е д е л е н и я  f ( e } )  о т  е }  п р а к т и ч е с к и  с о в п а -  

а ю т  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  у с л о в н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  п р и  h m = h m r  
д е

0,577
,_ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ( 6 )

V T b W )

-  н о р м и р о в а н н о е  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  а б с о л ю т н о г о  м а к с и -  
у м а ,  ч т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  п о с т р о е н н ы е  к р и в ы е  с  у ч е т о м  ( 6 )  

л я  о ц е н к и  э т и х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .

( £ f / Л т )

Рис. 3. Интегральные распределения погрешности в}.
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. .  В ы р а ж е н и е  ( 3 )  н е  у ч и т ы в а е т  т о г о  ф а к т а ,  ч т о  м а к с и м у м  д и с к р е '  
н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н е  о б я з а т е л ь н о  с о о т в е т с т в у е т  о т с ч е т у ,  б л 1 
ж а й ш е м у  к  м о м е н т у  tmu  т .  е .  п р и  д и с к р е т н ы х  и з м е р е н и я х  м о ж ^  
и м е т ь  м е с т о  п р о п у с к  н а и б о л ь ш е г о  в ы б р о с а  н е п р е р ы в н о г о  п р о ц е с с ;  
В е р о я т н о с т ь  э т о г о  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  и н т е р в а л  м е ж д у  о т с ч (  

т а м и  Л !  П о э т о м у  в  о б щ е м  с л у ч а е  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  а б с с  
л ю т н о г о  э к с т р е м у м а  п о  д и с к р е т н ы м  и з м е р е н и я м  s  м е н ь ш е ,  ч е  
81 и  в ы р а ж е н и е  ( 3 )  д а е т  о ц е н к у  с в е р х у .  Д л я  п о л у ч е н и я  у т о ч н е п н о  

о ц е н к и  в в е д е м  в  р а с с м о т р е н и е  п о г р е ш н о с т ь  62 р а в н у ю  112+ 82,  г д ?  
т ]2 —  о т к л о н е н и е  н а и б о л ь ш е г о  п о с л е  Н т  в ы б р о с а  з а  и н т е р в а

Т  ( р а в н о г о  Хт2)  о т  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а  Н т , г 2 ' Х  - ^ 1 \ х 2 — ж

г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  Хт2 п о  б л и ж а й ш е м у  д и с к р е т н о м  
о т с ч е т у ,  а н а л о г и ч н а я  п о г р е ш н о с т и  81 ( с м .  р и с .  1 ) .

Рис. 4. Условные распределения для функции rx(t) =  (I+3al^[ +  ЗаЧ^) X 
X  еХ р (— За|^|) п р и  Л;;; =  3.

1 1 6



• '  с
I Д л я  у р о в н я  с = — > 1  р а с п р е д е л е н и е  в р е м е н н о г о  и н т е р в а л а
\ ° х

| г  м е ж д у  в ы б р о с о м  н о р м а л ь н о г о  п р о ц е с с а  з а  д а н н ы й  у р о в е н ь  
;  г - т ы м  п о с л е д у ю щ и м  в ы б р о с о м  и м е е т  в и д  [  1  ]

(7)

д е  п {с )- - е х р - - - - - - ^ 1 — с р е д н е е  ч и с л о  п е р е с е ч е н и й  п р о -

! е с с о м  x { t )  у р о в н я  с  в  е д и н и ц у  в р е м е н и .
j  П о с к о л ь к у  и н т е р в а л  м е ж д у  о т с ч е т а м и  А  в ы б и р а е т с я  м н о г о  
[ е н ь ш и м  и н т е р в а л а  к о р р е л я ц и и  п р о ц е с с а ,  и з  ( 7 )  н е с л о ж н о  п о л у -  

и т ь ,  ч т о  п р и  б о л ь ш о м  и н т е р в а л е  Г ,  т .  е .  з н а ч е н и я х  Н т  и  Хт2 з а -  
[ е т н о  б о л ь ш и х  О х ,  с д в и г и  h  и  h  м о ж н о  п р и н я т ь  н е к о р р е л и р о в а н 

н ы м и  м е ж д у  с о б о й  и  р а с п р е д е л е н н ы м и  р а в н о м е р н о .  Т а к ж е  п р а к т и -

[jl=4

Рис. 5. Условные распределения для функции rx ( t)= s x p  (—аЧ^)
п р и  f t m = 3 .
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ч е с к и  н е з а в и с и м ы м и  я в л я ю т с я  з н а ч е н и я  в т о р о й  п р о и з в о д н о '  

Х г  и  Х2, а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  о ш и б к и  s i  и  62 .
У с л о в н о е  р а с п р е д е л е н и е  о ш и б к и  62 п р и  з н а ч е н и и  а б с о л ю т н о й  

м а к с и м у м а ,  р а в н о г о  Н т ,  и м е е т  в и д  |

г д е  Х т 2=Н т -\- 'Ц 2-
Р а с п р е д е л е н и е  W^^{&^jxm2)  о п р е д е л я е т с я  а н а л о г и ч н о  

в  в ы р а ж е н и и  ( 3 ) .  У с л о в н о е  р а с п р е д е л е н и е  W т)  п о г р е ш н о с т  
Ц2 л е г к о  н а й т и ,  з н а я  р а с п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  Хт2, п р и  у с л о в и е  
ч т о  а б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  р а в е н  Нт-  П о с л е д н е е  р а в н о

О  п р и  х ^ 2> И ^ ,
- 1

Г ( х „ 2) п р и  Х^2<Н „,

и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у с е ч е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  W { Н т ) ■ 

С  у ч е т о м  с к а з а н н о г о  п о л у ч а е м

'  О  п р и  > ] 2> 0 ,

[ А у , е х р ( у - У 1 )  п р и  T i 2< 0 ,
( 9

г д е  у 1 ^ & щ [ к Р — к { Н т + Г [ 2) ] ,  а  у  о п р е д е л е н о  в  ( 4 ) .  
Б е з у с л о в н о е  р а с п р е д е л е н и е

=  ]  W { H J W ^ M ^ ! H ^ ) d H ^  =  k e x p ( / f e 7) 2) . ( 9 ' ;

И з  ( 8 )  и  ( 9 )  н е т р у д н о  н а й т и  и н т е г р а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о 
г р е ш н о с т и  62

5 а
P b , { b 2 l H J  =  k & x p { y )  J  y i e x p ( - y i ) f l f T ) 2 - f  

0
+  А е х р ( у )  j > » i e x p ( - y i ) ^ J s 2M m 2)f l ^' ^2- ( 1 0 )

З н а я  р а с п р е д е л е н и я  о ш и б о к  81 и  62,  н е с л о ж н о  п р и  T i 2 ^ 0  н а й т и  
р а с п р е д е л е н и е  f ( 6 ) = P ( 8 < 6 )  р е з у л ь т и р у ю щ е й  п о г р е ш н о с т и  8 ,  р а в 

н о й  м е н ь ш е й  и э  э т и х  о ш и б о к

Р . { Ь ) = = ^ Р . , { Ь ) Р ф ) .  ( 1 1 )

П р и  н е о б х о д и м о с т и  п о л у ч е н н а я  о ц е н к а  м о ж е т  б ы т ь  д о п о л н и 
т е л ь н о  у т о ч н е н а  п у т е м  п р и в л е ч е н и я  п о г р е ш н о с т и  б з  д л я  т р е т ь е г о  

п о  в е л и ч и н е  в ы б р о с а .
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I Для корреляционных функций вида (5) на рис. 4 и (5') на рис. 5 
риведены зависимости условных интегральных распределений

'si (S2/A J , и F,\ (si/AJ от величин 62= ^ ,  “

il =  при различных значениях т, |х(Г) и hm- Из графиков вид-

0, что учет второго максимума при значениях n(T) таких, 
(ТО h m ^ h m ,  почти не влияет на распределение результирующей 
[огрешности Заметное уточнение результирующего рас-
1ределения наблюдается только при достаточно большом шаге 
[искретизации т=0,5 , т. е. А =  0,5а“ ‘«0,55t;i (кривые 1). Целесо
образность второго приближения зависит от величин Д и (х(Г) 
I возрастает с их увеличением. Как видно из рис. 4 и 5, существен
ное уточнение имеет место в случае определения погрешности изме
нения максимумов много меньших hm для наблюдаемого интервала 

(кривые 2). Математическое ожидание в последнем
;лучае составляет 0,5 (£i/A„) и 0,55 (4lh^)  для функций
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( 5 )  и  ( 5 ^ )  с о о т в е т с т в е г ш о  ( п р и  t = 0 , 5 ) .  В  т о  ж е  в р е м я  а н а л о г щ  

н ы е  в е л и ч и н ы  п р и  h m = h m  и  т = 0 , 5  р а в н ы  0 , 9 У И е 1 ( s ’i / / t „ |

и  0 , 9 5  ( s l l h j .  ,  .  j

Н а  р и с .  6  и  7  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  ф у н к ц и й  R x ( t )  п о с т р о е н !  

б е з у с л о в н ы е  р а с п р е д е л е н и я  Р { б 1 ) ,  Р ( г ^ )  и  F ( г \ )  п р и  т е х  ж '
з н а ч е н и я х  т  и  | Д . ( Г ) .  К а к  и  в  п е р в о м  с л у ч а е ,  у ч е т  р а с п р е д е л е н и |  

j F ( 62)  с к а з ы в а е т с я  м а л о  п р и  з н а ч е н и я х  А ,  м е н ь ш и х  п о л о в и н ы  и н т е р  
в а л а  к о р р е л я ц и и  п р о ц е с с а .

В ы ш е  п о л а г а л о с ь ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м  
п р о ц е с с а  x { t )  п о  д и с к р е т н ы м  д а н н ы м ,  и с п о л ь з у е т с я  п р о с т о  в ы б о ]  
н а и б о л ь ш е г о  з н а ч е н и я  д и с к р е т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  В  о б щ е г  
с л у ч а е  м о ж н о  п р и м е н я т ь  б о л е е  с л о ж н ы е  а л г о р и т м ы ,  и с п о л ь з у д а щ и  
н е  л и н е й н у ю ,  а  б о л е е  с л о ж н у ю  л о к а л ь н у ю  и н т е р п о л я ц и ю  . п о  д и с к  
р е т н ы м  о т с ч е т а м  ( н а п р и м е р ,  п а р а б о л и ч е с к у ю  и н т е р ц о л я ц и ю  п ( |  

т р е м  о т с ч е т а м ) .  А п п р о к с и м а ц и я  в ы б р о с о в  в  э т о м  с л у ч а е  т р е б у е т е !
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е  п а р а б о л и ч е с к а я ,  а  б о л е е  т о ч н а я .  Н а п р и м е р ,  в о з м о ж н о  п о л у ч е - ^  
: и е  в ы р а ж е н и я  д л я  р а с п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о с т и  e i  ч е р е з  м н о г о м е р -  
: о е  р а с п р е д е л е н и е  ( м а к с и м у м а  и  б л и ж а й ш и х  к  н е м у  о т с ч е т о в  п р о -  

l e c c a ) .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  д л я  у п р о щ е н и я  в ы ч и с -  
[ е н и й  м н о г о м е р н ы х  и н т е г р а л о в ,  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р и б л и -  
к е н н ы м  м е т о д о м  [ 4 ] .
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