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я. г. ПРОТОПОПОВ

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ И РАСЧЕТА 
ВИНТОВЫХ ВЕТРОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Излагаются некоторые теоретические вопросы, связанные с расчетом, 
проектированием и конструированием винтовых ветрочувствительных эле
ментов. Приводятся сравнительные характеристики винтовых и чашечных 
чувствительных элементов. Дается энергетическая теория завышения сред
ней скорости ветра вращающимися анемометрами в пульсирующем потоке. 
Приводятся результаты экспериментальных исследований винтовых и ча
шечных анемометров в естественных условиях. В заключение дается аэро
динамический расчет и приводятся переходные характеристики винтовых 
ветрочувствительных элементов.

§ 1. Сравнительные характеристики чашечных и винтовых
чувствительных элементов ^

Среди современных ветроизмеритёльных приборов наиболее широ
кое распространение получили анемометры с  вращаюш,имися ветрочув- 
ствительными элементами в виде чашек или ветровых колес (воздуш
ных винтов) [10, 14]. Ш ирокому распространению этих анемометров 
способствовали их высокие эксплуатационные свойства, важнейшими  
из которых являются следующие:

а) высокая надежность работы в различных климатических усло
виях;' : I-;:;

б) большой момент, развиваемый на оси вращающегося чувстви-
тель'ного элемента, что позволяет нагруж ать этот элемент без ущерба 
для начальной чувствительности различными электромеканическими 
преобразователями с целью дистанционной передачи значений пара
метров ветра; г.ч

в) возможность с их помощью относительно просто осуществлят?ь
осреднение (интегрирование) скорости ветра; '

г) возможность наряду со средней скоростью измерять мгновенные 
ее значения, осредненные за счет инерционности вращающихся чашек 
или винта в пределах 4— 6 сек. при скоростях 3— 5 м/сек. и в пределах
1 — 2  сек. при скоростях ветра 15— 25 м/сек. К а к  следует из работы  
Л . С . Гандина [2], это вполне приемлемо для практических целей. ' ■

Теоретическому и экспериментальному исследованию : чашечных 
анемометров посвящено значительное число работ [3, 5, 6 , 7, 1 1 ,  13, 
15, 17]. П о  винтовым анемометрам их имеется гораздо меньше [9, 18].

В этих работах достаточно подробно изложены свойства' как чащеч4
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ных, так и винтовых анемометров. Сопоставим между собой некоторые 
из них.

1. Вращ ающ ий момент чашечной вертушки равен разности момен
тов, развиваемых чашкой, двигающейся по потоку, и чашкой, двигаю 
щейся против потока. Вращ ающ ий момент винтовой вертушки в таких 
же условиях равен сумме моментов, развиваемых каждой лопастью  
винта. И з этого следует, что к. п. д. винта больше к. п. д. чашек при 
одной и той же суммарной площади сечения чашек и лопастей. П о 
этому можно создать винт, развивающий один и тот же вращающий 
момент, что и чашки, но гораздо меньших размеров и, следовательно, 
обладающий меньшей инерцией.

п об/’̂ ин

Рис. 1. Трехлопастной винт:. 1) Я=60°, M=f (v ) ;  2) Я=60°, n=f ( v ) \  четырехлопаст
ной винт: 3) Я=60°, УИ=/(и); 4 ).Я = 4 5 “, 5) Я =60°, б) Я=60°, /г=?(ф); трех
чашечная вертушка: 7) M = f (v ) ,  D=100  мм; 8) n=f (v ) ,  D=100  мм; 9) n=f{v) ,

D =  80 мм.

Следует отметить, что момент, развиваемый чашками, не будет 
постоянным в пределах оборота вертушки [7, 15, 19]. Винтовая же вер
туш ка дает постоянный момент в пределах оборота. Поэтому при рас
чете начальной чувствительности чашечного анемометра необходимо 
брать случай самого неблагоприятного положения чашек в потоке.

Н а  рис. 1 изображены механические характеристики трех- и четы
рехлопастных винтов и трехчашечных вертушек (Z) =  80 мм и 
£ ) = 1 0 0  мм), полученные экспериментально в аэродинамической трубе. 
Кривая M = f( v )  для трехчашечной вертушки получена расчетом. При  
расчете брались средние значения моментов в пределах оборота ча
шечной вертушки [7, 15]. Четырехлопастной винт ( Я = 6 0 ° ,  Z) =  360 мм) 
имеет суммарную площадь лопастей, примерно равную суммарной пло
щади трехчашечной вертушки ( Д ч = 1 0 0  мм). К а к  следует из рис. 1 , 
моменты, развиваемые четырехлопастным винтом, примерно в 1,5 раза 
больше моментов, развиваемых чашечной вертушкой.

2. Н а  постоянство градуировки чашечного анемометра в сильной 
мере влияет не только постоянство сил трения, но и постоянство коэф
фициентов лобовых сопротивлений вогнутой и выпуклой сторон чашек



(ci и Сг), так как от них зависит постоянство коэффициента анемо
метра а (коэффициент Рабинзона) [3, 5, 7 , 15, 17].

П р и установившемся вращении чашек соотношение между скоростью 
воздушного потока и линейной скоростью центра чашек без учета тре
ния имеет вид

v  =  awR,  (1)

где V — скорость воздушного потока, ooi? — линейная скорость центра 
чашек, со —  угловая скорость чашек, i? — радиус центра чашек.

В работах А . А. Сыйко и К . Н . Васильева [15], а также Л . Г. К а чу- 
рина [5] показано, что коэффициент анемометра полностью зависит 
только от отношения С1 /С2 :

_£l
С2 -Ы

----1
1 +

-£l
С2

— 1 \ 2

Л -
С2 ■ + Ч

(2)

8  им/сек.

Рис. 2.

В работах Петерсона [19] и М. И. Гольцмана [3] приводятся кон
кретные данные зависимости коэффициента а от скорости ветра в л а 
минарном потоке аэродинамической с 
трубы. Н а  рис. 2 приведена кривая з а 
висимости o' от скорости потока, взя
тая из работы Р. А. Константино
ва [7].

Условия тарировки в аэродинами
ческой трубе и условия эксплуатации  
анемометров в турбулентной атмо
сфере существенно различны. В зави
симости от степени турбулентности 
коэффициенты лобовых сопротивлений 
чашек будут различны даж е при одной 
и той же скорости потока. Это объяс
няется тем, что числа Рейнольдса для 
чашек зависят от степени турбулент
ности воздушного потока, что приво
дит к нарушению тарировок чаш еч
ных анемометров при работе в турбу
лентном потоке. В случае мелкомасштабной турбулентности, когда раз
меры вихрей соизмеримы с размерами чашек, эти нарушения могут быть 
значительными.

Если рассматривать формулу (1) как градуировочное уравнение, 
то можно прийти к выводу, что зависимость коэффициента а от ско
рости и степени турбулентности воздушного потока делает градуировку 
чашечного анемометра нелинейной и нестабильной при работе в естест
венной турбулизированной атмосфере.

Рассмотрим с этой точки зрения градуировочное уравнение винто
вого анемометра. Н а  рис. 3 изображена векторная диаграмма скоростей 
и сил, действующих на лопасть вращающегося в потоке винта. Работа 
винта, как и чашек, рассматривается прн отсутствии сил трения и ин
дуктивного сопротивления лопастей.

Н а  неподвижную лопасть А В  под углом а набегает воздушный 
поток с постоянной скоростью V и оказывает на нее динамическое дав
ление с некоторой силой /?, направленной перпендикулярно лопасти.

П од действием составляющей этой силы Ру лопасть начинает вра
щаться в плоскости, перпендикулярной плоскости чертежа, увеличивая



скорость до тех пор, пока составляющая Ру силы R '  (сопротивление 
воздуха вращению лОпасти) не уравновесит силу Ру. После этого ло
пасть будет вращаться с постоянной скоростью до тех пор, пока будет 
постоянной скорость потока. Вектор относительной скорости ш, полу
чившийся в результате сложения векторов v я и (линейная скорость 
(сечения А В  лопасти винта на радиусе г), будет теоретически' направ
лен вдоль сечения А В  лопасти.

О; X
3%
5
(3 

§

Рис. 3.

: Определим проекции вектора скорости потока ц на направление 
вдоль (us) и перпендикулярно Л В  (wi):

^̂ 1 =  “О Sin а, (3)

'02 =  ‘WC0Sa. (4 )

, . ' В „действительности при наличии сил трения и индуктивного сопротивления век
тор' Ю'будет направлен под некоторым небольшим углом Y (см. рис, 3). Этот угол 
длй анемометров с малой нагрузкой составляет 3—5°. Подтверждение этому можно 
найти в работах [8,. 9, 18]. ,В наших рассуждениях ;мы этим углом пренебрегли.



R  =  c - ^ S v l  (5)

где с — коэффициент лобового сопротивления пластинки, поставленной 
перпендикулярно потоку, S  — площадь лопасти, р — плотность воздуха.

Проекция Р у  силы R  в направлении вращения лопасти равна

P ^  =  R  cos а;

учитывая (3) и (5), получим

Ру = с - | - 5'y2sin^aco sa. (6 )

Найдем проекции вектора и (и = аг): щ, направленную перпендику
лярно АВ,  и U2 — вдоль АВ.

Согласно рис. 3,
Mi =  K c o s a , (7)
«2  =  и sin а. (8)

Аэродинамическая сила R '  от составляющей Ui будет равна

R ’ = ^ c - ^ S a l  (9)

Проекция Р у  силы R ' ,  направленная против вращения лопасти, из 
рис. 3 определяется так:

P y  =  R  cos а.

Учитывая (7 ) и (9) , получим

Р'у —  с ~ 8 и ? с о & ^ а . .  (10)

Т а к  как при установившемся вращении

Р у  —  Р у  >

то, приравнивая правые части уравнений (6 ) и ( 1 0 ) и решая относи
тельно и, получим

tt =  'y t g a .  (11)1

Это уравнение является градуировочным уравнением идеального 
винтового анемометра. Здесь t g a  является коэффициентом винтового 
анемометра. Постоянство этого коэффициента зависит от постоянства 
угла а, т..е. от сохранности геометрии винта, и не зависит от скорости 
или турбулентности потока. Следовательно, в отличие от чашечного 
анемометра, тарировка винтового анемометра будет постоянной в ш и
роком диапазоне скоростей воздушного потока и при различной степени 
его турбулентности. Это является несомненным преимуществом винта.

3. П ри обтекании чашек воздушный поток подвергается значитель
ному возмущению. Это имеет большое значение в тот момент, когда
чашки экранируют друг друга. В  этом случае поток, возмущенный 
экранирующей чашкой, будет иметь скорость, отличную от действи
тельной, и его воздействие на экранируемую чаш ку будет иметь другую  
эффективность.

Аэродинамическая сила

* Уравнение (11) можно получить непосредственно из АСОД  (рис. 3) при \’= 0 . 
Такой вывод сделан, например, у Э. Оуэра [18].



Из рис. 3 ясно, что минимальное сопротивление относительный поток 
будет иметь в том случае, когда вектор W  будет направлен вдоль ло
пасти А В  или под очень малым углом у к ней. П ри этом воздушный 
поток, встречая минимальное сопротивление, будет возмущен незна
чительно. Кроме того, лопасти винта не экранируют друг друга.

П р и экспериментальной продувке в аэродинамической трубе Г Г О  
чашечного самописца ветра М -12  и анеморумбографа М -64 с винтом 
диаметром 400 мм и угловым шагом 45° было произведено «прощупы
вание» потока за чашками и за винтом. Д ля этого использовался щуп, 
состоящий из шелковых ниточек, укрепленных на конце проволочного 
стержня. П о поведению шелковинок перед вертушкой и после вертушки 
можно судить о степени возмущения потока. За винтом ниточки были 
вытянуты вдоль потока и только слегка колыхались. Это говорит о не
значительном возмущении потока. За чашечками поток был возмущен 
очень сильно, о чем свидетельствовала сильная болтанка шелковинок 
в направлении, перпёндикулярном потоку. Наличие возмущенного по
тока за винтом могло бы привести к излишней болтанке флюгарки, 
расположенной сзади винта.

4. П ри попадании в чаш ку с вогнутой стороны снега (что довольно 
часто имеет место при снежных вьюгах и особенно при наличии мок
рого снега) изменяется соотношение ci/ca и тем самым нарушается  
тарировка анемометра. Д ля очистки чашки необходимо снимать и от
таивать налипший снег. Винтовой анемометр сбрасывает с себя снеж
ные осаждения за счет центробежных сил, развиваемых при вращении. 
Это не спасает его от осаждения гололеда, но хорошо освобождает 
от изморози.

5. Винт необходимо ориентировать так, чтобы ось его вращения 
совпадала с направлением мгновенного вектора скорости ветра. Ч а 
шечный анемометр не нуждается в ориентации по отношению к вектору 
ветра, и это является его преимуществом по сравнению с винтовым 
анемометром. Т а к  как в анеморумбометрах необходимо иметь датчик 
направления ветра, то наличие флюгарки у винтового анемометра уже  
не может рассматриваться как недостаток. Э та флюгарка может одно
временно выполнять функции датчика направления ветра.

Н а  рис. 1 кривая n = f (ср) (п — число оборотов винта, ф — угол 
между осью винта и вектором ветра) показывает, что неточность уста
новки оси вращения винта вдоль вектора ветра в пределах ± 1 5 °  вле
чет за собой изменение показаний анемометра всего на 1 — 1 ,5 % .  А н а 
логичные данные можно найти и в книге М. Сануки [13].

В результате сравнения рассмотренных выше характеристик винто
вого и чашечного чувствительных элементов приходим к выводу, что 
винтовые элементы обладают несомненным преимуществом, по сравне
нию с чашечными. Поэтому при выборе чувствительного элемента ско
рости ветра для анеморумбометров следует отдавать предпочтение 
винтовому варианту. В этом случае в качестве чувствительного эле
мента направления ветра разумно взять свободно ’ ориентирующуюся 
флюгарку, которая одновременно будет устанавливать ось винта по 
направлению вектора ветра.

§ 2. Завышение средней скорости ветра чашечным и винтовым 
анемометрами в пульсирующем потоке

Особое место в теории и экспериментальных исследованиях анемо
метров с вращающимися 'ветрочувствительными элементами занимает 
вопрос о влиянии пульсации (флуктуации) скорости ветра на точность



измерения средней скорости. В имеющейся литературе нет теоретических 
и экспериментальных работ, посвященных сравнительному изучению  
влияния флуктуации скорости ветра на измерения средней скорости 
чашечными' и винтовыми анемометрами. Отсутствует сколько-нибудь 
систематизированное Изложение физических основ завышения средней 
скорости винтовыми и чашечными анемометрами.

Наиболее важные работы, посвященные вопросу завышения средней 
скорости чашечными анемометрами в пульсирующем потоке, принадле
ж ат Г ..Х . Сабинину [И ], О. Ш ренку [20], А. М. Яглому [17] и А. Р , Кон
стантинову [7], аналогичные работы для винтовых анемометров выпол
нены Э . Оуэром [18] и С . Г. Поповым [9]. Основным результатом всех 
этих работ является вывод о том, что чашечные и винтовые анемометры 
при работе в пульсирующем потоке дают завышенные значения средней 
скорости. Чем больше отклонения мгновенной скрости ветра от средней 
и чем больше момент инерции вращающегося чувствительного элемента, 
тем больше завышение средней скорости.

Г. X . Сабинин, пренебрегая моментом сил трения, задается уравне
нием движения чашечного анемометра в виде

/ ^ - М  =  0,  (12)

где /•— момент инерции вертушки анемометра, со — угловая скорость ее 
вращения, М  — момент аэродинамических сил.

Рассматривая частный случай изменения мгновенной скорости отно
сительно среднего значения по закону, изображенному на рис. 4, С аб и 
нин получил формулу относительной систематической ошибки измере
ния средней скорости в виде

Дг<
2 — L \ \ - e

-г>,х
1  — е

h v ' — -  Vif
1- е  ^ e ^

(13)

где 6  ̂ =
_  V — •U cp

■ относительная систематическая погрешность анемо

метра; т — Vs периода волны; у — средняя скорость, показанная прибо-
— 1̂ 2ром; Uep — действительная средняя скорость ветра; Ау =  — - — L  =

=  — путь синхронизации (а — коэффициент анемометра, ко

эффициент пропорциональности, характеризующий индивидуальные 
свойства вертушки, R  — радиус центра чаш ек). Знак минус перед правой 
частью уравнения говорит о том, что анемометр дает завышенное зна
чение средней скорости ветра. И з уравнения ( 3) следует, что относи
тельная ошибка измерения средней скорости пульсирующего потока 
пропорциональна отношению амплитуды пульсации к средней скорости

( Аи \
• ^ ^ - 1 , пути синхронизации (L ) и обратно пропорциональна периоду

V .
пульсации (2 т).

Задаваясь различными значениями
А у

(отношение длины
Уор L

пути, пройденного потоком за время продолжительности полуволны, 
к пути синхронизации), Сабинин получил завышения средней скорости



по анемометру до 1 1 %  (п р и  =  ^  и =  Эксперймен-
Л Уср L  '

тальные данные показали завышения, доходящие до 1 5 ,3 % .
Приняв синусоидальный закон флуктуации мгновенной скорости 

ветра относительно средней, О. Ш ренк [20] пришел к такому ж е резуль
тату, что и Сабинин, хотя получил значения ошибок, примерно в 2 раза 
меньшие.

А . М. Яглом [17] и Л . Г. Качурин [5] дают уравнение движения ане
мометра, предложенное Г. X . Сабининым, в виде линейного уравнения 
первого порядка относительно u (t ) :

da
dt (1 2 ')

где V — скорость потока, а — показания анемометра.
Д л я  случая и == const уравнение (12 ') имеет решение в виде

u  — ‘V=={aQ —  v ) e (14)

Рис. 4.

где Uo — показания анемометра в начальный момент т = 0 .  Уравнение  
(14) Л . Г. Качурнным [5] было использовано для расчетов для случая  

изменения мгновенной скорости по закону, изображенному на рис. 4. 
Расчеты производились для трех чашечных анемометров с различными  
L  (0,1, 1 и 10 м) . Результаты этих расчетов при , возрастании (спло
шные кривые) и убывании (пунктирные кривые) скорости ветра приве
дены на рис. 5.

Из рис. 5 следует, что
а) с уменьшением пути синхронизации уменьшается время, в течение

которого чашечная вертушка воспринимает новое значение скорости по
тока; ‘

б) увеличение скорости ветра вертушка воспринимает быстрее, чем 
уменьшение.

И з последнего вытекает, что несимметричное восприятие чашеч
ным анемометром порывов скорости ветра является одной из причин за
вышения им показаний средней скорости ветра.

Наиболее интересной из современных работ по вопросу завышения 
анемометром средней скорости следует назвать работу А . М. Яглом а[17]. 
В этой работе автор для решения уравнения движения анемометра ( 1 2 ) 
привлекает временную структурную функцию, которая более досто
верно описывает действительную картину флуктуации мгновенной ско
рости ветра. В результате Яглом получил, что величина относительной
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систематической ошибки б  ̂ равна среднему значению квадрата отно

сительной случайной ошибки- Ао линейного прибора. Систематические

ошибки б^, рассчитанные им на основании экспериментальных данных, 
по величине в два раза меньше, чем у Г. X. Сабинина.

А. М. Яглом, используя структурные функции, дает вывод формулы  
относительной систематической ошибки для примера, рассмотренного 
Сабининым (рис. 4), и для примера, рассмотренного Шренком (сину
соидальный закон изменения мгновенной скорости).

Формула Яглома для примера Сабинина имеет вид

8 . = - 2

где Т —
i>cp

Д ля примера Ш ренка формула Яглома имеет вид
1 -f, а / До N2 1

Vcp 1 + 2тсТ
2 ’

(15)

(16)

где а — коэффициент, характеризующий свойства вертушки. Причем

количественные значения бг,, полученные по формуле (16) при т < Г ,  
в два раза меньше значений, полученных по формуле (15 ). И з этого 
следует, что данные, полученные Ягломом и Шренком, сопоставимы  
между собой.

, Э . Оуэр [18] исследовал работу винтового анемометра в потоке, ско
рость которого изменяется по гармоническому закону

v ~ v ( l ^ l s i n p f ) ,  (17)

где Я — амплитуда синусоиды, р — период колебаний.
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в  качестве уравнения движения Оуэр такж е принимал уравнение 
типа ( 1 2 ), дополнив его членом, учитывающим момент трения.

Интегрируя такое уравнение с учетом (17 ) , Оузр получил завышение 
числа оборотов -винта, при измерении средней скорости потока, равное-

=  — об/сек., (18>

где Ап  — систематическая ошибка измерения v (в числах оборотов);. 
а и Ь — константы анемометра (для анемометра Оуэра а =  0 ,118 ; 6  =  
=  — 0,283); D  — диаметр ометаемого винтом круга.

Расчеты, выполненные по (18 ), показывают, что при Л =  — и завы-
О

шения в измерении будут лежать в пределах 5 % ,  что в два раза меньше 
значений, полученных Сабининым по формуле (13 ).

Ау Аи
Если в формуле (18) заменить Ап = --------, Х =  ——  и поделить обе

лВ V
части равенства на V, то получим формулу относительной систематиче
ской погрешности измерения средней скорости:

K  =  (19)2Ь \ *• /
Эта формула соответствует формуле (16) для случая т<С7’, отличается 

яа
только множитель .

Если количественная сторона завышения вращающимися анемомет
рами средней скорости пульсирующего потока из рассмотренных работ 
сравнительно ясна, то физические причины завышения требуют допол
нительного пояснения.

§ 3. Энергетическая теория завышения чашечными и винтовыми 
анемометрами средней скорости пульсирующего воздушного потока

Вращение чашечного или винтового ветрочувствительного элемента 
происходит за счет использования части кинетической энергии воздуш
ного потока. Изменение кинетической энергии ведет к изменению пока
заний анемометра. Следовательно, анемометры с вращающимися чувст
вительными элементами служ ат, строго говоря, для оценки кинетиче
ской энергии, а не скорости перемещения воздушного потока.

Рассмотрим два воздушных потока, один из которых является лам и
нарным, а другой — пульсируюш,им по закону, изображенному на рис. 4. 
Причем скорость ламинарного потока (uo) равна средней скорости 
пульсирующего потока (и). ,

Сравним между собой кинетические энергии этих потоков. Кинетиче
ская энергия ламинарного потока

О
(20)

Средняя кинетическая энергия пульсирующего потока за один период 
пульсации для случая, изображенного на рис. 4, определится как сред
неарифметическое из кинетических энергий при положительном и отри
цательном порывах ветра относительно среднего значения

(21)

12



где Е — среднее за период значение кинетической энергии, Е '  — кинети
ческая энергия при положительном порыве скорости, Е"  — кинетическая 
энергия при отрицательном порыве скорости;

m { v  +Е'

Е" m { v  — Ди)^

где Ду — амплитуда пульсаций.
, Подставив в (21) значения Е '  и Е"  из (22) и (23), получим

Е  = +
•т Дг»2

(22)

(23)

(24)

Т а к  как w =  Uo, то первое слагаемое правой части уравнения (24) 
представляет собой кинетическую энергию ламинарного потока

: ё = Я о  +  ^ .  (24')

Следовательно, кинетическая энергия пульсирующего потока для 

■случая, изображенного на рис. 4, больше на величину — ^— кинетиче

ской энергии ламинарного потока, перемещающегося со скоростью, рав
ной средней скорости пульсирующего потока.

Рассмотрим случай синусоидального закона пульсации скорости воз
душного потока

-и =  1 ) +  X sin со̂ , (25)

где и — средняя скорость, относительно которой происходит пульсация,
2 я

А — амплитуда синусоиды, ю =  —^  (Г  — период колебания).

Среднее значение кинетической энергии за период для синусоидаль
ной пульсации будет равно

Е  =  j  - | -  X sin ^  d t  =

1 1  I
j* +  2 ‘У X J  sin sin^ t  d t (26)

После замены 'независимых переменных ( dt =  -~— d% \
\  Jl 2зх /

второй и третий интегралы в квадратных скобках будут иметь следую
щие решения:

Т 2к

(27)

(28)

j  Sin ~ t d t =  sinErfe =  0,

sin^
2те

t d t ^ +  - ^ s i n 2 S

Подставляя (27) и (28) в (26), получим

mX2
Е  =

mv^
+ (29)
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или

Следовательно, кинетическая энергия воздушного потока, пульсирую- 

щего по синусоидальному закону, больше на величину —  кинетиче

ской энергии ламинарного потока, скорость которого равна средней 
скорости пульсирующего потока.

Действительный закон пульсации скорости ветра имеет более слож 
ную зависимость, чем приведенные здесь прямоугольный и синусоидаль
ный. Однако рассмотренные примеры пульсации потока дают возмож
ность оценить порядок величины приращения кинетической энергии 
пульсирующего потока по сравнению с ламинарным. И з рассмотренных 
примеров ясно, что приращение кинетической энергии пульсирующего- 
потока пропорционально квадрату амплитуды колебания. Если обоб
щить этот вывод для любого другого периодического закона пульсации, 
то можно написать, что для первой гармоники колебаний

Я =  j?o +  ат к\ (30)
где а — коэффициент пропорциональности, зависящий от характера 
закона пульсации скорости ветра.

Таким образом, физический смысл завышения средней скорости 
вращающимся анемометром пульсирующего потока заключается в том, 
что приращение кинетической энергии этого потока по сравнению с л а 
минарным, равное am'h?, будет дополнительно сообщаться винту (чаш 
кам) и, следовательно, он будет вращаться быстрее, чем в ламинарном  
потоке.'

Относительная величина завышения кинетической энергии пульси
рующего потока определяется по формуле

=  ' (31).
■̂0

После подстановки значений £  и £ 0  из (20), (24) и (29) получим 
для прямоугольной пульсации скорости потока

(32).

а для синусоидального закона пульсации

(33)

' Av к I ■ „ ,
П р и - т ^  =  — =  —  завышение кинетическои энергии составит-

V V 3 
б ; =  1 1 % ,  а б -  =  5 ,5 % .

Интересно отметить, что величина 8е '  совпадает со значением отно- 
, сительной погрешности измерения средней скорости ветра, определен

ной Г. X . Сабининым по формуле (13) или (15) для прямоугольного 
закона пульсации воздушного потока. Величина б" совпадает со значе
нием относительной погрешности измерения средней скорости ветра, 
определенной О. Шренком по формуле (16) и Э. Оуэром по формуле

' Следует отметить, что аналогичная идея была высказана в работе Н. П. Бур-^ 
цева [1] применительно к гидрометрической вертушке.
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(18) для синусоидального закона пульсации скорости ветра. Формула
(33) идентична формуле Оуэра (19 ).

Д ля практических целей представляется весьма важным выяснить, 
как воспринимают винт и чаш ки приращение кинетической энергии 
пульсирующего потока.

И з рис. 5 мы выяснили, что чашечный анемометр реагирует на воз
растание и убывание порывов ветра несимметрично. Однако остается 
неясным, одинакова ли степень несимметрии для винтовых и чашечных 
эдементов. Чтобы выяснить это, рассмотрим соотношение сил, действую
щих на чашки и лопасти винта при положительном и отрицательном 
порывах скорости ветра относительно среднего значения.

Обратимся снова к рис. 4. Напиш ем приращение давления на вогну
той и выпуклой сторонах чаш ки в моменты времени, соответствующие 
точкам а и Ь, по сравнению с давлением в точке с.

П р и установившемся вращении чашек в потоке с постоянной скоро
стью (в точке с) давление на вогнутой стороне чашки (см. [6 ])

=  (34)

где V — средняя скорость потока, и — окружная скорость центра чашек.
Д л я  выпуклой стороны чашки в этом случае

Р 2  =  ^2р5(^ +  й 7 .  (35)

Известно, что при установившемся вращении чашек Р\ = Р 2 .
Если скорость потока резко возрастет (и +  А и), то в точке а урав

нения (34) и (35) примут соответственно вид:

P l  =  CipS [("У-l-A -y ) — и]^ (34')

A'-y) +  K]^ . (35')

Если скорость резко упадет (v ~ A v ) ,  то в точке Ь эти ж е уравнения 
можно будет написать в виде;

Р[ =  c,pS  [(■  ̂ -  Д-у) -  и ] \  (34")

Pl =  c ^ p S [ Q i (35")

Разность давлений на вогнутую и выпуклую  стороны чашки в точке 
а равна

Д Р =  P i  — Рг =  р5 { Cj [("У Д-у) — и, 

в точке Ь
i^Pi = Р \ — Р\  =  р5 { с, [(i; — Д®) — и Сел

(•у -f- Дт)) -)- и  

(■у — Д-у) - | -  и

(36)

(37)

С и л а  Д Р /  будет разгонять чашки, а сила Д Р /'  — тормозить.

После подстановки ci =  4 с2  и ы =  —  у (из экспериментальных дан-

ных для чашечных анемометров) и несложных преобразований уравне
ний (36) и (37), получим:

L P i  =  k -g - г; Д-у +  (Д-у)2 (36')

(37')

где к '  = ~  р5с2.
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Ay 1 
Если принять , то

у ' 3

11
27 k'̂ V̂

А Р \ = ~ ~  k 'v \ - { З Г )

(36")

(Знак «— » в уравнении (37") показывает, что сила А Р / '  направлена 
в противоположном направлении по отношению к силе АР\ . )

Таким  образом, АР\ ~ 2 А Р \" , т. е. сила разгона чашек ( А Р /)  будет 
примерно в два раза больше силы торможения ( А Р /') -  Это еще раз 
подтверждает, что чашки разгоняются с большей эффективностью, чем 
тормозятся.

Д ля сравнения проведем анализ работы винтового анемометра ана
логично тому, как это было выполнено для чашечного анемометра.

К а к  следует из § 1 [формулы ( 6 ) и (Ю )], сила вращения винта

и сила торможения

будут уравновешивать друг друга.
П ри этом следует отметить, что в уравнениях (6 ) и (10) коэффици

енты лобовых сопротивлений с равны и соответствуют значению коэф
фициента лобового сопротивления пластинки, поставленной перпенди
кулярно потоку. Определим, так же как и для чашечного анемометра, 
разность давлений на лопасть при положительном и отрицательном 
порывах ветра относительно среднего уровня.

Обратимся вновь к рис. 4. Напиш ем значения давления на лопасть 
соответственно в точках Ь я а:

Р^^ =  с - ^  S ( v  — L v y  sin^ а cos а, 

Р у ^ = с - | - 5 ( ' У  — Д г ))^ s in 2 a c o s a .

(38)

(39)

Д ля определения разностей давлений на лопасть в точках а я Ь 
вычтем из уравнений (38) и (39) уравнение (10 ), подставив в него зн а

чение м= у tg a :

h P 2 =  k [2v A v { A v )  

API =  Р у 2  ~  P'y =  с 4т-S  sin^ a cos a

( t ;  - |-  Д'о)^ — v “ 

2]

y ^ ~  I - у ---  U 2

ДЯ2 =  k " [— 2v Av  +  (Д-у)' 

В (40) и (41) r  =  c -|-5 s in 2 a c o s t x .

( v  — A v y  — V 

2

(40)

(41)
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До
Д ля случая --------=  —-

_1
3“

5 
9

1 -

9 k v \АЯг =  

ъ р 1 = -

Это значит, что при Av — d i - ^ v  сила разгона винта А Р '  гораздо

(41')

(40')

меньше отличается от силы его торможения ДРг" по сравнению с анало
гичными силами для чаш ек [см. (36') и (37')]. Следовательно, при одних 
и тех же условиях винт будет гораздо меньше завышать среднюю ско
рость, чем чашки.

Д ля сопоставления полученных выше результатов возьмем отноше
ние уравнения (36) к (37) и отношение уравнения (40) к (4 1):

ДЯ

^ P 1

.9 Ау -f  8v 
9 A y ~ 8 v  '

Дг» 4- 2v

(42)

(43)

ki и ^ 2  Представляют собой коэффициенты асимметрии сил разгона 
и торможения соответственно чашечных и винтовых вертушек.

Т а б л и ц а  1

Ду
V

(чашки) *2 (винт)
*2

(прямо
угольная

волна)

(синусои
дальная
волна)

0 1 1 1,0 0 0
1/10 1,25 1,1 1,14 1 0,5
1/5 1,6 1,22 1,31 4 2,0
1/3 2,2 1,4 1,57 11,1 5,5
1/2 3,57 1,66 2,2 24,5 12,5
2/3 7,0 2 ,0 3,5 —
3/4 11,8 2,2 5,37 — --
8/9 со 2 ,6 со --- ---

В табл. 1 представлены результаты расчетов по формулам (42) и
Аи

(43) при различных значениях Расчет произведен для случая из-
V

менения мгновенной скорости, ветра по закону, изображенному на рис. 4. 
Кроме того, в табл. 1 для сравнения представлены значения относитель

ных систематических ошибок (6 i и бг) измерения средней скорости вра
щающимися анемометрами. Величины ошибок получены путем расчета 
по формулам Сабинина (13) и Яглома (15) для прямоугольных колеба
ний скорости ветра и по формулам Оуэра (19) и Ш ренка (16) для 
синусоидальных колебаний.

Отношение ki и ^ 2  будет представлять собой коэффициент относи
тельного завышения средней скорости чашечным анемометром

kxА  =

2  Заказ № 436 Б  И  Б  . ’ ь 1 £ -
Я бН И г.т-'адспО Г в

Г и А р о м е т е о р о л о п .ч е с к о г о

И н о тк П Х ^ а .

(44)
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Н а  рис. 6  данные табл. 1  изображены графически.
И з табл. 1 и рис. 6  следует, что чашечный и винтовой анемометры, 

моменты инерции которых равны, будучи помещенными в один и тот же 
пульсирующий поток, дают различные завышения средней скорости. 
Причем чашечный анемометр всегда больше завышает показания, чем

Аи
винтовой, в  области наиболее часто встречающихся значений =

V
=  ^  анемометр будет давать завышения, в 1,5—

2 раза большие, чем винтовой. Причина этого явления объясняется тем.

Рис. 6. 
k i  — чашки, — винт.

ЧТО При положительном порыве преобладающее давление возникает 
на вогнутой стороне чашек, а при отрицательном — на выпуклой сто
роне. Т а к  как коэффициенты лобовых сопротивлений вогнутой и выпук
лой сторон чашек не равны ( c i >  Сг), то чашки воспринимают возраста
ние скорости ветра с большей эффективностью, чем убывание, по срав
нению с винтом, у которого коэффициенты лобовых сопротивлений и при 
разгоне, и при торможении для плоских лопастей одинаковы.

Свойство чашечного анемометра давать большие завышения сред
ней скорости в пульсирующем потоке по сравнению с винтовым позво
ляет объяснить причину несовпадения теоретических и эксперименталь
ных данных, полученных Г. X. Сабининым [11]. К а к  известно, для экспе
риментальной проверки вопроса о завышении средней скорости в естест
венном пульсирующем потоке Сабинин сравнивал малоинерционный 
винтовой анемометр с чашечным (фирмы Ф усс), момент инерции кото
рого в несколько раз больше, чем винтового (L  винтового чашеч-
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ит WT \  ^ного; —— \ . В результате были получены  значения относитель-
Ь б Е ц /

ной погреш ности измерения средней скорости, превышаюш;ие 15% , вме
сто теоретически ож идаем ы х 11%  (т. е. приблизительно в 1,5 раза
больш е). Это расхож д ение полностью совпадает с величиной относи
тельного завы ш ения средней скорости пульсирую щ его потока  чаш ечны м

Д о
анемометром по сравнению  с винтовым в случае, когд а  — izr =

V
=  1 ,5^ . З начит, рассчитанная по , ф ормуле (1 3 )
погреш ность для чаш ечного  анем ометра является только частью  по гр еш 
ности. Э та  ф ормула не учиты вает составляю щ ей погреш ности  за  счет 
несимм етричного восприятия порывов ветра вогнутой и вы пуклой сто
ронами чаш ек.

Если сравнить результаты  расчетов по ф ормулам (1 3 ) и (32 ) или  
(1 6 ) и (3 3 ) , то м о ж но прийти к  выводу о том, что формулы Г. X . С а б и 
нина (1 3 ) и (1 5 ) , О . Ш р е н ка  (16 ) и Э . О уэр а  (1 9 ) о тр а ж а ю т  завы ш ение  
средней скорости только за счет приращ ения Кинетической энерги и  
пульсирую щ его п отока. Э ти  формулы применимы  только для винтовы х  
анемометров. Д л я  учета дополнительной погреш ности чаш ечны х анем о
метров необходимо в уравнения (1 3 ) , (1 5 ) ,  (1 6 )  и (1 9 ) ввести коэф ф и-

циент А  =  ——  (4 4 ) , данны е для которого м о ж но взять из таб л . 1 или  
рис. О.

Коэф ф ициент А  м о ж н о  представить себе к а к  отнош ение погреш ности  
чаш ечного анем ометра к  погреш ности винтового анем ометра

(45)
5 -  (винта)

§ 4. Экспериментальные данные сравнительных исследований 
чашечных и винтовых анемометров в естественных условлях

С целью проверки теоретических выводов, полученны х в § 3, были 
проведены сравнительны е исследования чаш ечны х и винтовых анем о
метров в естественны х условиях. Д л я  этого на полевой эксперим енталь
ной базе Г Г О  в Воейково были установлены  два чаш ечны х самописца ; 
ветра М -1 2  и два винтовых анем орум бограф а М -6 4 . О б а  типа прибора  
производили регистрацию  автом атически осредненны х значений ско- ' 
рости за  последовательные десятим инутны е интервалы . О д н о вр ем ен н о ’ 
на ленте анем орум бограф а М -6 4  регистрировались мгновенны е значения  
скорости ветра. С инхронная  регистрация средних скоростей ветра про
изводилась почти непрерывно с м арта  по декабрь 1964 г. П р акти ч ес ки  
инерционны е свойства чаш ечного и винтового чувствительны х элем ентоа  
были одинаковы :

Момент инерции ч а ш е к ..................... 21 ,2  г см сек.?.
Путь синхронизации чашек . . . .  14,5 м . ■
Момент инерции в и н т а ..................... 20 ,2  г см сек.2
Путь синхронизации винта . . . .  11,5 м ■

Чтобы  уменьш ить влияние методических ош ибок, связанны х с  н еко 
торым разносом датчиков на п л о щ ад ке  и сдвигом десятим инутны х и н 
тервалов осреднения, сравнивались среднечасовые значения скоростей  
ветра, которы е получались при обр аботке  записей. Д л я  ум еньш ения  
влияния инструментальны х погреш ностей изм ерений брались средние’

2* 19:



по двум приборам  к а ж д о го  типа. П ер ед  установкой приборы подверга
лись поверке в аэродинамической тр убе Ц Б П  Г Г О . В процессе экспе
риментальной работы  была определена зависимость относительного з а 
вышения средней скорости чаш ечны м анемометром по сравнению  с вин-

— / A v \
товым (б )  от степени пульсации скорости ветра! - z ^ j

_  У

8 =  / ( 4 Д - \ ,  (46)

гд е  Ао —  среднее значение амплитуды  пульсации за час, v —  средняя  
скорость ветра за  час.

Относительное завы ш ение средней скорости определялось по ф ормуле

8 =  100о/„, (47)

гд е  *^Р®Дняя скорость ветра за час, определенная чаш ечны м

■самописцем ветра М -1 2 , средняя скорость ветра за  час, опреде
лённая  винто)вым анем орумбограф ом М -6 4 .

Ао
Степень пульсации скорости ветра определялась синхронно

о
со значёниям и средней скорости по записям мгновенной скорости ветра, 
полученны м с помощью  анем орум бограф а М -6 4 . В процессе обработки

Ао . /  До
все значения — были разбиты  на пять груп п  ( =  0 ,0 -^ 0 , 1 ;

0:,14-0,2; 0,2-^0,3;^0,3-^0,4; 0 ,4 ^ 0 ,5 ) . ^
И з  больш ого числа значений б, соответствую щ их к а ж д о й  из пяти

— — До
групп определялось среднее значение б. П о  данны м б и была

__  V
составлена табл и ц а  и построена кривая б =  f  , «оторы е п о ка-

До
заны  на рис. 7. «З авал » кривой  в области больш их величин — объяс-

и
няется тем, что здесь преобладаю щ ее значение имели низкочастотны е, 
пульсации. И з  формулы (13) известно, что с увеличением периода пуль
сации 2 т  величина относительной о ш и б ки  б' уменьш ается.

А н ал изируя  та б л и ц у  и кривые на рис. 7, м ож но сделать следую щ ие  
выводы: ,

‘ а ) экспериментальны е данны е полностью под тверж д аю т теоретиче
с ки е  выводы о том, что чаш ечны й анемометр завы ш ает среднюю ско
рость пульсирую щ его потока больше, чем винтовой;

б) средние значения относительного завы ш ения средней скорости  
чаш ечны м  анемометром по сравнению  с винтовым составляю т 5,5— 6 % .

Абсолю тны е значения завы ш ений средней скорости пульсирую щ его  
по то ка  прибор ам и М -1 2  и М -6 4  эксперим ентально не определялись. 
П ользуясь  теоретическими выводами преды дущ его пар агр аф а и резуль- 
т;атами эксперим ентальной работы, м о ж но произвести достаточно про
стой расчет .погреш ностей завы ш ения средней скорости каж д ы м  из при
боров М - 12 и  М -6 4 , :



И з  § 3 известно, что
*'М-12

Ы-64
=  1 ,5  -ь 2 . (4 8 )

где — ^относительная погреш ность завы ш ения средней скорости
прибором М - 12 (чаш ечн ы й ), б о т н о с и т е л ь н а я  погреш ность завы ш е
ния средней скорости прибором М -6 4  (в и н то в о й ).

В процессе эксперим ентальной работы  была определена величина б
8 =  8м.12 — 8м-64 . (49)

П р и  совместном реш ении уравнений (4 8 ) и (4 9 ) получим:

4 г  
V 6 4  =  —

М-12 ■

(50)

(51)

5%
10

0,1 0,2 0,3 0,^

^М-12 ~ М-64

-'М-64

0,5 &V

Av
V

50/о

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

Рис. 7.

П р и  б = 5 4 - 6 % получим: б л ; 7 , 3 %,  б 12, 8%.

§ 5. Аэродинамический расчет винтового '
ветрочувствительного элемента анемометра

Ф унд ам ентал ь ная  теория идеального ветрового колеса Н . Е . Ж у к о в 
ского  [4] и теория реального ветряка Г. X . С аби ни на  [12] относятся к  воз
душ ны м  винтам , работаю щ и м  в ветросиловых устан о вках . Н есм отря на  
свою полноту, теории Ж у к о в с к о го  и С абй н ин а  распространить полно
стью на воздуш ны е винты, работаю щ ие в ветроизмерительны х прибо
рах, не представляется возм ожны м. Э то  объясняется п р еж д е всего  
специф икой работы  воздуш ного винта в р еж и м е  чувст 9 1̂ '1‘ельного эле
м ента прибора по сравнению  с работой колеса в ветросиловы х установ
ка х .

П р и  рассмотрении ветрового колеса к а к  элемента силовой установки  
авторы теории ветряка исходили из зад ачи  максим ального, использо
вания энергии ветра. П р и  рассмотрении ж е  ветрового кодаса к а к  чувст
вительного элемента измерительного прибора следует исходить из того, 
что ветровое колесо д о л ж н о  достаточно точно следить за  изменением
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скорости  воздуш ного потока. И з  классической теории ветряка Н . Е . Ж у 
ко в ско го  следует, что при максим альном  использовании энергии ветра  
в плоскости враш ения ветрового колеса д о л ж н а  теряться Vs скорости  
воздуш ного потока  [16]. О тсю да, естественно, буд ут иметь место зн ач и 
тельные и скаж ен и я  действительной скорости ветра.

Если в ветроэнергетических устан о вках  вопрос о возм ущ ении воз
душ н о го  потока й, следовательно, наруш ении его естественного хода  
не имеет принципиального значения, то для винтового анем ометра это 
сущ ественно. Винтовой анемометр, к а к  лю бой измерительны й прибор, 
буд учи  помещ енны м в измеряемы й поток, не д ол ж ен  нар уш ать  его 
состояния. Д л я  этого воздуш ны й винт анем ометра в противоположность  
воздуш ном у винту ветроэнергетической установки  д ол ж ен  восприни
м ать от воздуш ного потока м инимальную  часть энергии.

И з  вы ш еизложенного м о ж но сделать вывод, что при расчете и про
ектирован ии  воздуш ны х винтов анемометров нельзя безоговорочно  
пользоваться схемой расчета и уравнениями, предназначенны м и для 
расчетов ветровых колес силовых установок. В связи с этим представ
ляется целесообразны м дать схему расчета и необходимы е уравнения  
для аэродинамического расчета винтовых ветрочувствительны х элемен
тов анемометров. Следует учиты вать, что лю бой аэродинамический рас
чет не м о ж ет учесть всех производственно-технологических особенностей  
изготовления винта и условий его работы  в потоке. П о это м у  и настоя
щ и й  расчет следует рассматривать к а к  предварительны й, которы й уто ч 
няется при град уиро вке в аэродинамической трубе.

П р и  выводе градуировочного уравнения (1 ) была использована тео
рия идеального ветрового колеса (в р ащ ен ие  без трения и при отсутст
вии индуктивного  сопротивления). Н еучет сил трения м о ж е т привести  
к  сущ ественны м ош и бкам  при инженерны х расчетах анемометров. П о 
это м у приведенный н и ж е  расчет учиты вает силы трения.

В процессе аэрЬдинамического расчета определяю тся следую щ ие  
основные данны е винта:

а ) начальны й кр утя щ и й  момент при заданной начальной скорости  
потока,

б) зависимость числа оборотов винта от скорости потока [n = f ( v ) ] ,
в) значения аэродинамической и центробеж ной сил, действую щ их на 

винт при м аксим альной скорости воздуш ного потока, которы е исполь
зую тся  для поверочного расчета лопастей винта на прочность.

Н еобходим ое значение начального кр утя щ его  м омента д ает в о зм о ж 
ность определить основные геометрические размеры  винта: диам етр  
см етаем ой поверхности 2R, площ адь лопасти S, число лопастей т  и угол  
закл и н ен ия  лопасти ф. Зависимость n = f ( v )  необходима для расчета  
передаточного числа редуктора, соединяю щ его ось винта со ш кало й . 
Поверочны й расчет лопастей винта на прочность позволяет уточнить  
площ адь сечения в месте заделки  и правильность выбора м атериала  
лопасти . Д л я  расчета воспользуемся векторной д иагр ам м ой, и зо б р а ж е н 
ной на рис. 8 . :

П р и  установивш емся, вращ ении на сечение лопасти А В  набегает  
относительны й поток w под углом  Y- (У го л  у появился в связи с нал и 
чием сил трения и индуктивного  сопротивления л опасти .) П р и  этом  
образую тся две силы: X  —  сила лобового сопротивления и У —  подъем-

• 'Сила Y направлена в действительности под некоторым углом Да к нормали 
•вейора W, т. е- действительный угол между осью у — у и силой Y равен (а — ^ + Д а ). 
Так как'Да очень мал, то принимаем (а — у +  А®) “  (® ~  V)-
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 ̂ 2 ■ 5ге)2,

r  =  C y - ^ S w ^

(52)

(53)

где Cx —  коэф ф ициент лобового сопротивления, —  коэф ф ициент подъ
емной силы.

X

у

Рис. 8.

З начения Су, полученны е эксперим ентальны м путем  для плоской ло
пасти * [8 ], приведены в табл. 2 .

О пределим проекции Y я X  вдоль вектора со и перпендикулярно  
ему:

P y  =  V  cos (а —  y) =  Су S w ^  COS (а  — 7), (54)

* Плоская лопасть у винта анемометра выбирается для того, чтобы коэффициенты 
лобовых сопротивлений при разгоне и торможении у винта были одинаковыми. В § 3 
было доказано, что при этом винт будет меньше завышать среднюю скорость в пуль
сирующем потоке.
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Т а б л и ц а  2

а град. Су Сх

90 0 1
60 0 ,44 0,76
45 0 ,62 0,32
30 0 ,6 0 ,3
15 0 ,3 0,08
5 0 ,3 0,04
0 0 0,02

P ^  =  r s i n ( a  — х) =  С у - |-5 « )2  s in ( a  — х), 

Р у  =  х  Sin (а —  y) =  5x2)2 sin (а —  •[),

Р х — Х  cos (а — 7 ) =  Сх S w ^  cos (а — х).

(5 5 )

(5 6 )

(57)

С ил а, заставл яю щ ая лопасть двигаться, будет равна

Р у = - Р ' у  — P'y =  - ^  Sw^ [су cos (а —  т) —  sin (а — т ) ] . (5 8 )

В момент троганья (при v =  Vo) скорость вращ ения лопасти и =  0, 
следовательно, у =  а, а w =  Vo. П р и  этих условиях-уравнение (5 8 ) будет  
иметь вид

(5 8 ')P , =  c , - ^ S v l

В р ащ аю щ и й  момент, развиваемы й этой силой при vo, будет равен  
статическом у мом енту трения на оси винта

M ^ p  =  m r , C y - ^ S v l , (59)

гд е  М тр — суммарны й статический момент трения всей кинем атической  
цепи анем ом етра, приведенны й к  оси винта; т  —  число лопастей винта; 
Гс — радиус центра прилож ения силы Ру.

С ум м ар н ая  площ адь лопастей винта д о л ж н а  быть равна

S’ =  m S =  (60 )'тр 

rcCyf^l

Д л я  реш ения уравнения (6 0 ) необходимо знать величину М^р, Гс и Су. 
М тр при проектировании м о ж но рассчиты вать по формуле

=  +  _ (61 )
где (Л —  коэф ф ициент трения п од ш ипника, G — -вес винта с осью, r i  —  
радиус оси (или радиус до центра ш ар иков  в ш ар и ко п о д ш и п н и ке ), 
М н — момент н а гр у зки , равны й статическом у м оменту преобразователя  
(тахо гёнер ато р а, сельсина), приведенны й к  оси винта.

Д л я  ко н кр ети зац и и  весь дальнейш ий ход расчета целесообразно  
и зл агать  применительно к  расчету винта для анем орум бом етра М -6 3 . 

Величиной G задаю тся ориентировочно (250— 300 г ) ' ,  а значения М н

’ Величина G уточняется после - определения геометрических размеров винта..
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берут из справочника, для вы бранного преобразоБателя. Д л я  М -б З  рас
четное значение М тр составило 9,5 гс м Ч  Учиты вая, что при э кс п л уа та 
ции трение м о ж е т увеличиться, для расчета был принят коэф ф ициент 
зап аса , равны й 1,3.

П р е ж д е  чем перейти к  определению  Су и Гс, необходимо задаться  
ж ел аем ой  бы строходностью винта, кото рая  равна отнош ению  о кр у ж н о й  
скорости ко н ц а  лопасти к  скорости ветра;

^ =  (62)

И з  AOCD  (рис. 8 ) имеем п
a  =  'o t g ( a - '^ ) .  (63)

В ы раж ение (63) является градуировочны м уравнением с учетом сил 
трения и индуктивного  сопротивления.

Р еш ая  уравнения (6 2 ) и (6 3 )  совместно, получим
^ =  t g ( a - - r ) .  (6 2 ')

И з  (6 2 ')  следует, что бы строходность в н н та  зависит от у гл а  а  или, 
согласно рие. 8 , от у гл а  закл инения лопасти ф.

П р и  выборе бы строходности винта необходимо руководствоваться  
двум я соображ ениям и:

а) с целью наим еньш его износа подш ипников бы строходность не 
д о л ж н а  быть очень большой;

б ) с изменением угл а  а изменяется не только г , но и начальная  
чувствительность винта.

И з  работ Э . О уэра [18] и С . Г. П о пова [9] следует, что наибольш ую
чувствительность винт имеет в случае, ко гд а  сечение лопасти в центре
прилож ения равнодействую ш ей аэродинам ических сил будет иметь угол  
а с ^ 4 0 ° .

Д л я  анем ометра М -6 3  п ринят винт с постоянны м ш аго м . У  та ко го  
винта, к а к  правило, с ум еньш ением  радиуса угол  закл инения ф увели
чивается, а угол а соответственно ум еньш ается. У го л  закл инения в л ю 
бом сечении лопасти равен

<P =  a r c t g - ^  =  90“ - a ,  (64)

R —  радиус ометаемой винтом поверхности, г  —  радиус сечения ло
пасти.

И сходя из соображ ений износоустойчивости и начальной чувстви
тельности, для винтов серийны х анемометров следует брать угол  а на
конце лопасти  r ^ R  р а в н ы м ^ ~ 4 5° , а угол  а с ~ 3 5 ° . Бы строходность т а 
кого  винта 2 = 1 . И з  (64) после подстановки «с радиус центра прило
ж ен и я  аэродинам ической силы Ру будет равен

(6 4 ')

Величина Vq определяется из формулы
г»() =  'У1 —  ( 0 ,2 -ь 0 ,3 ) м /се к ., (65)

где Vl —  н и ж н и й  предел изм ерения скорости ветра (для М -6 3  Wi =  
=  1  м /с е к .) .

‘ Средний момент М^-р, полученный опытным путем после изготовления образцов 
М-63, составил 9,0 гсм.

 ̂ В окончательном варианте винта для М-64 принят угол а= 50° (ф=40°).
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Ф и зи ч еск и й  см ы сл  ф о р м у л ы  (6 5 ) я сен  и з р и с. 9 , н а  к о т о р о м  и з о б р а 
ж е н а  г р а д у и р о в о ч н а я  к р и в ая  а н е м о м е т р а  при  м а л ы х  С к оростях в о з д у ш 
н ого  п о т ок а .

Н а  рис. 9 Uo —  скорость воздуш ного потока, при которой винт начи 
н ает вращ аться, а Oj —  н и ж н и й  предел изм ерения скорости потока.

Н а  участке  АВ,  ко гд а  силы трения соизмеримы с аэродинамической  
силой, ш ка л а  прибора будет нелинейной. И зм ерен ия на этом участке  
буд ут иметь большие погреш ности из-за  нестабильности сил трения  
в процессе экспл уатац и и  приборов. П о это м у начало изм ерений д ол ж но  
быть сдвинуто вправо до начала прямолинейной части градуировочной  
кривой. В связи с этим для М -6 3  Уо приним ается равным 0,7 м /сек.

Т а к  к а к  величина Гс находится в прямой зависимости о т формы и 
размеров лопасти, то для реш ения уравнения (60 ) целесообразно его

переписать в виде
2 • 1,ЗМтр

(6 0 ')

Су берем из табл. 2  для а с ~ 3 5 ° , 
то гд а

'- -̂5
S ' r .

_  2 • 9,5 • 1,3 • 10“ 
0,6 • 0,125 • 0,72

=  0 ,0056  м3.

З начение произведения З'гс 
д ает возм ожность из ко н с тр у к
тивны х соображ ений задаться  
радиусом ометаемой винтом  

поверхности R и из формулы (6 4 ')  определить Гс. Д л я  наш его  примера  
приним аем  7? =  0,2 м, Гс =  0 ,7Р  =  0 ,14 м. Т о гд а  S '= m S  =  0 ,04 м^.

Если принять число лопастей т = 4 ,  то площ адь одной лопасти со
ставит 5 —0,01 м^— 100 см^.

Уточнение расчета производится после выбора формы и размеров  
лопасти винта. Н а  рис. 10 и зо б р аж ен  чер теж  лопасти винта, площ адь  
которого разбита  на простейш ие фигуры  для вычисления центра (С) 
прил ож ения аэродинамической силы.

К р о м е  того, на этом рисунке  п о казан  граф ический способ определе
ния у гл а  закл инений  ф лю бого сечения лопасти, которы й не н уж д ается  
в дополнительны х пояснениях.

Уточнение дало значение Гс=0,125 м. О тсю да S '= m 5  =  0,044 м^, 
а 5  =  0,011 м2=110 см^. К а к  у ж е  отмечалось, реальные приборы  М-63 
имели момент трения, приведенны й к  оси винта, равны й ^ 9 , 0  гсм. И з  
формулы (60) определим действительное значение Уо, при котором винт  
начнет вращ аться,

2Мгр----^ =0,66 м/сек.tcCyfrnS '

П р и  Продувке в аэродинамической трубе было получено У о ~ (0 ,7 -^ -  
0 ,75 ) м /сек. Если в уравнении (6 3 ) вы разить и в виде значений чисел

оборотов, то получим
30

« = - ^ t g ( a - Y )  об/м ин. (6 3 ')
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М ногочисленны е продувки  винтов различны х размеров и ко н с тр у к
ции (см. рис. 1 ) показал и , что среднее значение у гл а  у  для реальных 
анемометров составляет около 4— 5°.

Д л я  М -6 3  принят винт, им ею щ ий на конце лопасти угол а  =  45°. 
Ф орм ула тарировки  (6 3 ')  для М -6 3  с учетом у будет иметь вид

з о - М 1 ^ -
0.2 ■ 3,14 ^  ' 'AOv об/м ин. (63")

В то ж е  время по ф ормуле (1 ) при (без учета трения и
инд уктивного  сопротивления) ni =  47,7v об /м ин., что д аст ош и бку , рав
ную  '^ '1 6 % .

Поверочны й расчет на прочность лопасти при действии центробеж ной  
и аэродинам ической сил производится по известны м ф ормулам сопро
тивления м атериалов

Етях I .^тах
(оо)

max
5l W

где Omax —  максим альное н ап р я ж ен и е  в месте зад ел ки  лопасти; i^max =
2

— ц ентробеж ная  сила при t'max {Uc —  линейная скорость центраQuc

grc
тя ж ес ти  лопасти, Q —  вес лопасти, g -= 9 ,8 1  м /сек^ .); 5 i  —  сечение лопасти  
у  места заделки; Мщах =  г Д  sin  у —  изги баю щ и й  момент от силы лобо

вого сопротивления вин та  при Wmax (Х  =  С ж -^ 5 ш ^ — сила лобового со-
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противления); W  = - ^ — момент сопротивления сечения лопасти у  ме
ста заделки  ( 6  — ш ирин а лопасти у  места зад ел ки , /i — то л щ и н а) ; Ow —  
предельное допустимое нап р я ж ен и е  в месте зад ел ки  для вы бранного  
м атериала лопасти.

Количественны й расчет не представляет интереса и здесь не приво
дится.

§ 6 . Переходны е хар актер и сти ки  
винтовых ветрочувствительны х элементов

П р и  проектировании ветроизмерительны х приборов с винтовы ми  
чувствительны ми элементами, а т а к ж е  при их экспл уатац и и  необходимо-. 
знать пропускную  способность анем ометра, т. е. необходимо определить, 
ка ки е  по скорости и продолжительности порывы ветра и с ка ко й  точно
стью способен измерить данны й анем ометр, обладаю щ ий определенны ми  
инерционны ми свойствами.

И звестно, что работа чаш ечны х и винтовых анемометров описы
вается одним и тем ж е  уравнением д в иж ения . О тличаться они м о гут  
только некоторы ми коэф ф ициентами. К а к  отмечалось в § 2, Г. X . С а 
бинин [11], А . М . Ятлом  [17] и Л . Г . Качур'ин [5] д аю т уравнение дви
ж ен и я  анем ометра в виде линейного уравнения первого порядка отно
сительно u { t)

1 1 ^ 2 _ о ,  (1 2 ')dt

где Ь =  — —  путь синхронизации для чаш ечного анем ометра, L  =
(5К1\

=  —------ ----------для винтового [ki, —  коэф ф ициент пропорциональности,
tg  акхГс

Гс — радиус центра прилож ения равнодействую щ ей аэродинам ических  
с и л ); и —  п оказан и я  прибора; v —  скорость воздуш ного потока.

П р о ан ал и зи р уем  реш ение уравнения (1 2 ') ,  которое для случая пуль
сации ветра в виде прямоугольной волны, ко гд а  o =  const в пределах т  
(рис. 4 ) ,  имеет вид (14)

и  — =  (Ио — tJ) е   ̂ .

Л ев ая  часть уравнения (1 4 ) представляет собой абсолю тную  о ш и б ку  
измерения. Если рассм атривать пульсацию  скорости ветра относительно  
среднего значения, то начальное по казани е  прибора «о при т = 0  будет
равно средней скорости потока  V. О тсю да значение в ско б ках  в правой  
части (1 4 ) представляет собой ам пл итуд у пульсации (см. рис. 4; u =  Wi 
для полож ительного порыва w v =  v2 для о тр и ц ател ь н о го ):

Uq — v  =  v  — v  =  L v . (67 )
Разделив обе части уравнения (1 4 ) на v и учиты вая (6 7 ) , получим

Ди
(6 8 )

где б — ■ ^ ^ ^ —  относительная ош и бка  изм ерения порыва ветра, про

должительность которого равиа т. Величина б пропорциональна и
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обратно пропорциональна показател ю  степени — — , которы й представ-
Lt

ляет собой отнош ение пути, пройденного потоком за время сущ ествова
ния порыва X, к  пути  синхронизации прибора. Если числитель и зн ам е
натель степени разделить на v, то получим

^  =  (69)

гд е  Т =  ■------ — время синхронизации.
т

Следовательно, чем больщ е отнош ение тем с большей точностью  
будет изм ерена скорость v. Если в уравнении ( 6 8 ) задаваться значе-

ниям и — то м ож но построить семейство кривы х б
д а я  кривая которого будет соответствовать определенному значению  

Av■-------. В  преды дущ их разделах (см . § 4) для оценки  степени пульсации
Av

■было использовано отнош ение — С  целью сохранения этой х ар а кте -

Аи Av^
р и сти ки  вы разим —^  через

Если принять

' m

к а ж -

то

V Ъ +  Av « + 1 ’  ̂ ^

П о дставим  значение (71 ) в ( 6 8 )

' ® = г Т Т < ^ ^ -  (68')

Д л я  расчетов приним аем  наиболее часто встречаю щ иеся в естествен
ных условиях значения *

= ^  =  0 ,2 ; 0 ,3 ; 0 ,5  и 1 ,0 .
X) “

Значение =  1 в действительности встречается редко и в данном
V .

примере принято к а к  предельное значение.

Д л я  приняты х значений пользуясь ф ормулой (7 1 ) , найдем со-
V

Av
ответствую щ ие значения

Ду 1 1 3 1 1
а + 1  6 ’ 13 ’ 3 ’

' Величина- t? -=  0.2-н0,3 имеет место при изотермическом состоянии атмосферы.
V

At/
Величина =  0,4-ь 0,5 имеет место при конвективных условиях.

V
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Д л я  ка ж д о го  из значений
Аи

были рассчитаны  по формуле ( 6 8 ' )  и

построены кривые которы е показаны  на рис. И .
У равн ение ( 6 8 ' )  и кривы е на рис. 11 построены для полож ительного

порыва ветра ( и + А и ) .  Д л я  отрицательны х порывов ветра (и —  А и ) 
уравнение ( 6 8 ' )  прим ет следую щ ий вид:

— VZ
е ~ ^ .Ь = 1

а — 1 (68" ).

VT  
L .

Кривая
k v

Рис. 11. 
I  2

1 0 ,5

3

0 ,3 0 ,2

Т а к  к а к  для пр акти ческих  целей наибольш ий интерес представляю т  
максимальны е значения скорости ветра, то расчеты и построение кривы х  
ограничивались здесь только случаям и положительны х порывов скоро
сти ветра.

Кривы е на рис. 11 д аю т возм ожность определить, с ка ко й  точностью  
м о ж ет быть измерен порыв скорости ветра w, продолжительность ко то 
рого равна т, при пом ощ и анем ометра, им ею щ его путь синхронизации L.

Д о п усти м , что имеется анем ометр, у  которого L = 1 0  м. Требуется  
определить, наприм ер, с ка ко й  точностью будет измерен порыв м гновен
ной скорости ветра, равной 15 м /сек., если он продолж ался 1 сек. Д о п у 
стим, что устойчивость вертикальной стратиф икации атмосферы такова,

что — :;:г = 0 , 5  (конвективны е усл ов и я). Д л я  наш его  примера это зна-

^ —  ИТ 15 • 1
чит, что u =  t ) ± A o = 1 0 ± 5  м /сек., = -J o — = 1 , 5 .  П о  кривой 2

^ - ^ ^  =  0,5 j  для абсциссы, равной 1,5, находим , что 6 = 7 ,4 % . ,
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п р и  проектировании анемометров м о ж е т  встретиться обратная з а 
дача, ко гд а  требуется определить, к а ко й  постоянной L д ол ж ен  обладать  
разрабаты ваемы й прибор для того, чтобы с его пом ощ ью  м о ж но было 
измерить, наприм ер, порывы мгновенной скорости о = 2 0  м /сек., т =

— Д у
=  0,5 сек. с точностью  6 = 3 %  при - : : ^  =  0,3. Д л я  этого по кривой 3

V
находим , что это м о ж н о  получить при

г 20 • 0,5 с-или L = -—2"̂  =  5 м.

Выводы

1. Свойство анемометров с вращ аю щ им ися ветрочувствительны ми ! А
элем ентам и завы ш ать среднюю скорость при измерении пульсирую щ его ( : |
потока  ф изически объясняется тем , что средняя кинетическая  энергия ' /
пульсирую щ его потока  больше кинетической энергии л ам и нар ного  /
потока, скорость которого равна средней скорости пульсирую щ его по- ■ / 
то ка . П р и р ащ ен и е  кинетической энергии пульсирую щ его п отока  по сра- |
внению  с лам инарны м , равное атХ^, будет дополнительно сообщ аться  
ч а ш кам  или вин ту , и, следовательно, они буд ут вращ аться быстрее, чем *  ̂ ^
в лам инарном  потоке.

2. Чаш ечны й и винтовой анемометры , моменты инерции которы х  
равны, будучи помещ енны ми в один и то т ж е  пульсирую щ ий поток, 
д аю т различны е завы ш ения средней скорости. П р ичем  чаш ечны й ане
мометр всегда больше завы ш ает п оказан и я , чем винтовой. В области

наиболее часто встречаю щ ихся значений = ----- ;------- чаш ечны й
V 5 2

анемометр будет давать завы ш ение в 1,5— 2 раза  большее, чем винтовой.
Э то объясняется тем, что при полож ительном  порыве преобладаю щ ее  
давление возникает на вогнутой стороне чаш ек, а при отрицательном
—  на вы пуклой. Т а к  к а к  коэф ф ициент лобового сопротивления вогну
той стороны ч а ш ки  Ci больше коэф ф ициента Сг вы пуклой стороны, то 
ча ш ки  восприним аю т возрастание скорости ветра с больш ей эф ф ектив
ностью, чем убы вание, по сравнению  с винтом, у  которого аэродинам и
ческие коэффициенты для плоской лопасти и при разгоне, и при торм о
ж е н и и  одинаковы .

3. Экспериментальны е данны е полностью п од твер ж д аю т теоретиче
ский вывод о том, что чаш ечны й анемометр завы ш ает среднюю ско 
рость пульсирую щ его потока  больше, чем винтовой.

4. П р и  выборе чувствительного элемента скорости ветра для массо
вых стандартны х анем орумбометров следует отдавать предпочтение воз
д уш н о м у  винту, которы й имеет следую щ ие преим ущ ества перед чаш еч
ными элементами:

1 ) при равной эфф ективной площ ади лопастей и ч а ш е к  вращ аю щ и й  
момент, развиваемы й винтом, в 1,5 раза  больше, чем момент, развивае
мый чаш кам и ;

2 ) винт в ш и ро ки х  пределах скоростей воздуш ного потока имеет  
практи чески  линейную  хар а кте р и с ти ку  n = f  (о );

3 ) винт незначительно возм ущ ает воздуш ны й поток;
4) винт более успеш но р аботает при наличии м окрого снега, метели, 

изм орози, инея и пыли;
5) винт в 1,5— 2 раза  меньш е завы ш ает среднюю скорость пульси

рую щ его потока.

31



5. Р аб о та  винта в качестве чувствительного элемента анем ометра  
значительно отличается от работы  'винта в ветросиловых устано вках. 
В связи с этим при проектировании воздуш ны х винтов анемометров  
нельзя безоговорочно пользоваться схемам и и уравнениям и, пред назна
ченными для расчетов ветровых колес силовых установок.

П р ед л агаем ая  в статье схема аэродинамического расчета винтов для  
анемометров учиты вает особенности их работы  в качестве чувствитель
ного элемента.

6. П ереходны е характеристики винтов, представленны е в статье
;  J  VX \

в виде сем ейства кривы х о =  f y  ^  j ,  д аю т возм ож ность определить,

с ка ко й  точностью 6  будет измерен порыв мгновенной скорости ветра v
длительностью  т  при пом ощ и анем ометра, им ею щ его путь синхрониза
ции L.

П р и  проектировании анемометров переходны е х ар актер и сти ки  вин
тов д аю т возм ожность определить необходимы й путь синхронизации L, 
которы м д о л ж ен  обладать анемометр для того, чтобы с его помощью  
м о ж н о  было измерить положительны й порыв скорости ветра v  длитель
ностью т  с заданной точностью б.
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p.  A. К Р У Г Л О В

БЕСКОНТАКТНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
В к а ч е с т в е  ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ФОТОМЕТРОВ

Рассматриваются измерительные функциональные преобразователи для 
решения уравнения метеорологической дальности видимости (МДВ) в фо
тометрах с одним фотоэлементом.

Вы ходны м парам етром  сущ ествую щ их фотометров является, к а к  п р а 
вило, коэф ф ициент прозрачности т.

Стрем ление получить линейную  ш к а л у  прозрачности привело к  соз
данию  различного рода специальны х линейны х измерительны х д и а 
ф рагм  и к  о тка зу  от использования в качестве измерительного устрой
ства ф отометрических клиньев. З начение метеорологической дальности  
видимости ( М Д В )  при необходимости получали расчетны м путем.

П р и  реш ении вопроса автом атизации м етеорологических наблю де
ний возникнет необходимость в получении от автом атических приборов  
данны х в виде величины, линейно зависящ ей от изм еряем ого п а р а 
метра.

Если измеряемы м парам етром  является м етеорологическая дальность  
видимости ( М Д В ) ,  то приходится иметь дело с реш ением слож ного  
уравнения.

К а к  известно, уравнение М Д В  имеет следую щ ий вид:
с  3,9Н

—
In Ф

где Sm —  М Д В , I —  база  изм ерения, Ф  —  измеряемы й световой поток, 
Фо — опорный (начальны й) поток.

С
Следовательно, необходимо реш ить зависимость типа -------- -— , где

In  —  т
ф

с  =  3 ,9 1 /= const, т  =  - —----- коэф ф ициент прозрачности.
Фо

Д л я  реш ения этой зависимости в автом атических ф отометрах м ож но  
использовать многооборотны е нелинейны е потенциометры . О д н а ко  они  
сложны  в изготовлении, а использование линейны х потенциометров при  
ш ун тировании  отдельных участков не д ает требуемой точности преоб
разования. К р о м е  того, наличие скользящ его ко н та кта  ум еньш ает н а 
деж ность  та ко го  устройства.
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З ад ачу  м о ж но сущ ественно упростить, если разбить реш ение ур ав 
нения М Д В  на две части, т. е. сначала найти  логариф м  отнош ения, 
а затем  величину, обратно пропорциональную  этом у логариф м у.

В  случае, если мы имеем дело с компенсационны м ф отометром, 
первую  часть уравнения, к а к  известно, м о ж н о  реш ить, используя в к а 
честве изм ерительного устройства ф отометрический клин, от которого  
в последнее время стали отказы ваться именно потому, что он дает  
нелинейную  (л огариф м ическую ) зависимость ш кал ы  прозрачности в з а 
висимости от линейного перемещ ения или числа оборотов (у гл а  пово
рота) отрабаты ваю щ его двигателя.

В торую  часть уравнения м ож но реш ить весьма просто и с достаточ
ной степенью точности, используя эл ектром еханический преобразова
тель в виде 7?С-генератора.

В  самом деле, для J^C -генерато ра справедлива зависимость:

р  = \ __
^  kRC ■

Здесь F  —  частота колебаний, R —  сопротивление элемента обратной  
связи, С —  емкость элемента обратной связи, k  —  коэф ф ициент пропор
циональности.

Если в качестве конденсатора переменной емкости использовать  
стандартны й прям оем костной конденсатор, тако й , у  которого емкость  
изм еняется прям о пропорционально у гл у  поворота, т. е. С  =  а г 1з, где i f  —  
угол поворота, а —  коэф ф ициент пропорциональности, то м о ж но урав не
ние 7?С-генератора переписать в тако м  виде:

=  — i __
 ̂ kR a ^  •

Теперь, учиты вая, что угол поворота отрабаты ваю щ его двигателя  

пропорционален м о ж но переписать уравнение 7?С-генератора сле
д ую щ им  образом:

kR-\ In —

Здесь Y —  коэф ф ициент редукции. П о ско л ь ку  к, R я у —  величины посто
янные, м о ж ем  окончательно записать:

с- const р
г — ------- ж— = ‘Jm*

1 п ф̂

Т а к и м  образом, выходной парам етр  (часто та) пропорционален М Д В .
Появивш иеся в последнее время светоимпульсны е лампы  позволили  

зам енить м еханический модулятор и тем самым зам етно упростить эл ек
тром еханическую  часть фотометров. Зам етное упрощ ение о п тико -м еха
нической части ф отометров м о ж е т быть достигнуто  при использовании  
электрической ком пенсации. П р и  этом из ка н ал а  ком пенсации искл ю 
чается только фотоэлемент. Теоретически в этом случае получается  
меньщ ая точность ф отометрирования. О д н ако  пр акти чески , если фото
элемент будет обладать линейной световой характер и сти ко й  в ш ироком  
ди апазоне  освещ енностей, то необходимая точность ф отометрирования  
м о ж е т быть обеспечена и в этом случае. Современны е ф отоэлектронны е  
ум н о ж ител и  с ж ал ю зий н ой  системой ум н о ж ен и я  обладаю т весьма линей
ной световой хар актер и сти ко й  и высокой чувствительностью и в сово
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купности со светоимпульсны ми л ам пам и  позволяю т успеш но бороться  
с засветкой ф отокатода рассеянны м дневным светом. Если со, временем  
в результате старения будет меняться накл он  (кр у ти зн а ) световой ха -  
р актер и стики  Ф Э У , то это не с каж ется  на точности ф отометрирования,

Ф
поскольку мы измеряем отнош ение световых потоков

Фо ’
которое при

лю бом накл оне линейной световой хар актер и сти ки  не изменится..
Н а  рис. 1 приводится ф ункциональная схема электром еханического  

ф ункционального преобразователя для ф отометров с электрической ко м 
пенсацией. Вместо ф отометрического кл и н а  в качестве измерительного  
устройства здесь используется конденсатор переменной емкости.

Рис. 1. функциональная схема электромеханического функционального преобразова
теля. ;

In

П р и  этом для реш ения первой части уравнения, т. е. для получения
Фо i  «предлагается использовать конденсатор с логариф мическоиФ

зависимостью  емкости от у гл а  поворота. Н а  конденсатор, разум еется, по
ступаю т электрические импульсы с выхода Ф Э У , являю щ иеся преобра
зованны ми световыми импульсами.

П о к а ж е м , к а к  происходит преобразование. Если на  вход системы, 
состоящ ей из двух последовательно соединенны х конденсаторов (н а 
пример, Ci и Сг на рис. 1 ) ,  подать эл ектрический импульс то на  
выходе системы, т. е. на конденсаторе Сг, мы получим импульс

Cl
^Ф„ Cl - f  Сг ■

И л и , учитывая^ что f/ф Ф

In

иФо 

ф

м о ж ем  написать
Фо ’

=  l n C i - l n ( C ,  +  C2).

Если

то
^1 +  ^2 =  ^ тах  +  Со =  c o n s t

(1 )

(2 )

(3)
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при лю бом полож ении ротора конденсатора, т. е. при лю бом значе
нии ф. Здесь Стах —  м аксим альная емкость конденсатора, Со — началь
ная емкость конденсатора, е —  основание натурального  логариф м а, ф —  
угол  поворота ротора конденсатора, а —  коэф ф ициент пропорциональ
ности.
’ Н етр уд н о  п о казать , что для реализации та ко го  условия необходимо  
взять два одинаковы х логариф м ических конденсатора, начальное поло
ж ен и е  которы х отличается д р у г от д р уга  по у гл у  ф на я.

П о д став л яя в уравнение (2 ) условие (3 ) ,  м о ж ем  написать
In ^  =  а с р - 1п 7 г Ь 1̂ .  ■ (4 )

. . ®0 <-max-fCo '

С
Здесь 1п—- — ------   величина постоянная, отрицательная и неболь-

С тах  +  Ьо
хиая. П о это м у

I n =  аср-j-c o n s t =  а с р а с р о  =  аф. (5)

О кончательно

Т а к и м  образом, угол поворота отрабаты ваю щ его двигателя прям о
пропорционален л огариф м у отнош ения световых потоков, к а к  и в пре
ды дущ ем случае при использовании в качестве измерительного устрой
ства ф отометрического кл ина.

Н ачал ьное значение емкости Со или соответствую щ ий ему начальны й  
угол поворота афо означаю т некоторое (незначительное) суж ен и е  д и а 
п азона измерения.

Конденсаторы  Сз и С 4  (рис. 1 ) и гр аю т роль установочны х клиньев. 
П р и  этом в наш ем  случае отнош ение емкостей выбрано, та ки м , что 
C i—~  — п, где п —  м аксим ально возм ожное отнош ение световых пото- 
Сз

ков Фо и Ф , исходя из вы бранного диапазона 'изм ерений.
; Т а к и м  образом, изм ерение производится не по опорному, а по изм е
рительному потоку. Это дает дополнительное преимущ ество, поскольку  
уЬилитель ’м о ж е т  быть рассчитан на очень узки й  динам ический д иапазон  
входны х сигналов и сравниваю щ ее устройство всегда р аботает в одном  
и том ж е  реж им е. Э то  обеспечивает больш ую  стабильность работы  всего 
устройства;

■ Реш ение второй части уравнения производится, т а к  ж е  к а к  и в пре
д ы д ущ ем ’ случае, с помощью  Р С -ген ер ато р а .

В качестве третьего (последнего) вар ианта  рассмотрим электронны й  
ф ункциональны й преобразователь, реш аю щ ий уравнение М Д В .

Преобразователь позволяет при использовании светоимпульсного ме
то д а изм ерений полностью избавиться от д в иж ущ и хся  оптико-м еханиче
ских  узлов, но д ает меньш ую  точность изм ерения, поскольку не дает  
возм ож ности  использовать компенсационны й метод измерения.

Б л ок-схем а преобразователя приведена на рис. 3, а на рис. 2 приве- 
'дены временные диаграм м ы , поясняю щ ие работу устройства.

П р и  некотором  значении М Д В  на выходе Ф Э У  имею тся два эл ектр и 
ческих импульса: и (7® (рис. 2  а ) ,  являю щ иеся преобразованны ми
(световыми импульсами от потоков Фо и ф . З а д е р ж к а  м е ж д у  импульсами  
определяется временем прохож дения световым импульсом расстояния, 
равного удвоенной базе измерения.

да



Если подать оба импульса на запом и наю щ ие устройства та к , чтобы  
постоянная времени запом инания ЛУ® значительно превы ш ала постоями 
ную  времени запом инания то м о ж н о  считать, что за  время спада  
н ап р я ж ен и я  Уфо до значения, близкого  к  нулевому, н ап р я ж ен и е  Уф  
остается постоянны м. В ка ко й -то  момент оба нап р я ж ен и я  ста н ут рав-

Рис. 2. Временные диаграммы работы электронного функцио
нального преобразователя. . : ; ,,.1

ными (ри с . 2  б ) ,  и  для этого случая , будет справедцливо. следую щ ее  
вы раженйе: . , . ■ .

; и  е ~ ^ - - = и ^ .  " '(7)

гд е  Tl —  постоянная времени разр яда конденсатора запо м и наю щ его  у ст
ройства, t i  —  время, прош едш ее с момента, соответствую щ его начал у  раз
ряда нап р я ж ен и я  до момента равенства н ап р я ж ен и й  'i/® o  й t/® .

тт ' л .  !'7\ Ф о 'Л о гар и ф м и р уя  вы ражение (7) и учиты вая, что -г; — v м о ж ем
написать

Ф  ’

In Фп
( 8 )
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i ; Если на генератор пилообразного н ап р я ж ен и я  подать импульс, по 
длительности равный интервалу времени t\, то на выходе генератора  
получим н ап р я ж ен и е, прямо пропорциональное этом у интервалу  
.(рис. 2  г ) .
- ' П р и  этом справедливо вы ражение

(9)

Здесь Uu —  нап р я ж ен и е  на выходе генератора пилообразного н а п р я 
ж е н и я , k —  коэф ф ициент пропорциональности.

Рис. 3. Блок-схема электронного функционального преобразо
вателя.

П о д ставляя В (9 ) вы ражение ( 8 ) ,  получим

Ф (1 0 )

Т а к и м  образом , первая часть уравнения реш ена.
Если теперь заставить нап р я ж ен и е  Un спадать по экспоненциальном у  

з а к о н у  до некоторого постоянного нап р я ж ен и я  f/const, то в момент равен
ства обоих н ап р я ж ен и й  (рис. 2 г) по аналогии с вы ражением  (7 ) м о ж но  
написать

Если ка ж д ы й  раз в момент, соответствую щ ий начал у  спада пилооб
разного  нап ря ж ен и я  f/n, заставить спадать по экспоненциальном у зако н у  
другое н ап р яж ен и е  U  с той ж е  постоянной времени та и всегда с одного  
и того ж е  уровня Uq, то в момент равенства н ап р я ж ен и й  /7п и f/const 
нап р я ж ен и е  U  будет

_
и = и ^ е  : (12 )
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П о д ставляя в (12 ) значение е из ( И ) ,  получим
- i i

Теперь, подставив в (1 3 ) значение U ъз, (1 0 ) ,  имеем

и  =  (14)
Й 1 П - /

Учиты вая, что t/o, t/const и k являю тся величинами постоянны ми и 
что и  есть выходное нап р я ж ен и е  прибора, окончательно запиш ем

^ / в ь . х = - ^  =  5 , .  ( 1 5 )

-5Г-Ф

Т а к и м  образом, на  выходе прибора мы имеем н ап р я ж ен и е  постоян
ного то ка , прямо пропорциональное М Д В .

В  заклю чение отметим следую щ ее. Рассмотренны е в статье ф ун к
циональны е преобразователи являю тся сравнительно сложны м и устрой
ствами. О д н ако , поскольку они органически  входят в изм ерительную  
часть прибора, т. е. вы полняю т одновременно ф ункции и измерительны е, 
и преобразовательны е, то электронн ая  часть ф отометра получается не 
сложнее, а о п тико-м еханическая  —  сущ ественно прощ е. В  целом м о ж н о  
отметить следую щ ее. Рассмотренны е в статье ф ункциональны е преобра
зователи позволяю т либо повысить точность изм ерения, либо зам етно
упростить прибор.

П остроение фотометров с использованием вы ш еизложенны х принци
пов д ол ж н о  явиться содерж анием  последую щ ей работы .

ЛИТЕРАТУРА

1. Г о р ы ш и н  В. И. Компенсационный фотометр для точных измерений и регистра
ции прозрачности атмосферы. Труды ГГО, вып. 118, 1961.

2. К о г а н  Л. В. Авторское свидетельство № 150264. Импульсный компенсационный
фютометр. Бюлл. изобр., № 18, 1962.

3. П а н а с е н к о  В. Д . Элементы автоматических устройств и вычислительной тех
ники. Оборонгиз, 1962.

4. Г о л ь д е н б е р г  Д . М. Основы импульсной техники. Связьиздат, 1963.



с. к .  К Р У П Е Н Ь К И Н

АМПЕРОМЕТРИЧЕСКИЕ ГИГРОМЕТРЫ

Излагаются предварительные результаты разработки амперометриче
ских гигрометров, а также кулонометрического гигрометра для контроль
ных измерений. Приведены вывод и анализ уравнения шкалы известного 
ампербметрического гигрометра для измерения микровлажности газов,

- , уравнений шкалы эффузионного амперометрического и диффузионного 
амперометрического, гигрометров, кулонометрического гигрометра для 
контрольных измерений влажности, а также расчет погрешностей. Пока-

, . зано,'.что полученные решения могут быть положены в основу конструк-
. Морской разработки Гигрометров, удовлетворяюших основным требованиям 

к гигрометрам для метеорологических измерений й гигрометру для конт- 
. " рольных измерений^ .

ВВЕДЕНИЕ

Известны  амперометрические гигрометры  (назы ваемы е т а к ж е  кул о 
ном етрическими или электролизны м и) для измерения м икровл аж ности  
газов и паров. П р и н ц и п  действия их закл ю чается  в извлечении содер
ж а щ и х с я  в газе  паров воды гигроскопическим  вещ еством, обычно фос
форной кислотой, и одновременном электролизе извлеченной воды. При. 
полной утил изации  влаги  то к  электролиза х ар актер и зует влаж ность  
га за , г

Амперометрический гигрометр для измерения микровлажности газов и паров пред
ложен Кейдэлом (Keidel) 1, 2]. Усовершенствования чувствительного элемента пред
ложили Броган (Brogan) [3], Берри (Berry) и др. [4]. Чуга (Czuha) и Берри (Berry) 
[5] предложили усовершенствование газовой схемы гигрометра для. измерения микро
влажности газов, содержаш;их водород и кислород.

Многие авторы изучали возможность применения амперометрического гигрометра 
в различных условиях и показали применимость его для измерений микровлажности 
большинства газов: фреонов [6], углеводородных газов [7—9], водорода и кислорода 
[5]. паров органических жидкостей [10], природного и инертных газов, азота, воздуха, 
окиси и двуокиси углерода [11], а также агрессивных газов, таких, как хлор, хло
ристый водород, двуокись серы и др. Амперометрический гигрометр пригоден также 
для измерения микровлажности аммиака и других ш,елочных газов, вступающих в хи
мическое взаимодействие с фосфорной кислотой. В этом случае в качестве гигроско
пического материала используется гидроокись калия [1, 2].

Амперометрические гигрометры выпускаются в США фирмами Consolydated Elec
trodynamics Corp. (СЕС) [12— 13], Beckman Instruments Inc. [14— 15], Manufacturers 
Engineering and Equipment Co. Ltd. (MEECO) [16], в Англии фирмой Elliott Brothers 
Ltd. [17], в ФРГ фирмой Beckman Instruments GmbH. [11, 18], a также в других странах. 
В СССР экспериментальные образцы таких гигрометров изготовлялись рядом авто
ров [19—21].

Общая теория амперометрического гигрометра не разработана, хотя во многих 
упомянутых работах приводятся элементы теории, а некоторые работы, например [22, 
23], специально посвящены этому вопросу.
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Д ействие амперометрического гигр ом етр а  м о ж но описать следую щ им  
образом. Ф осф орная кислота (м атериал  гигроскопической пл енки) 
м о ж е т  диссоциировать в соответствии с уравнениям и:

М 3 Р О 4  —  Н + +  Н 2 Р О Г  (/С =  7 ,52  • 10-3 ),
Н 2 Р О Г  —  Н +  +  Н Р О Г  ”  { К  =  6 ,23  • 1 0-8 ),

Н Р О Г "  —  Н +  +  Р О Г “ “  (/С =  2 ,2  • Ю -'з ) .

В ско б ках  приведены значения константы  диссоциации К  при ко м 
натной тем пературе для к а ж д о й  ступени диссоциации [24].

Электродны е реакции  м о гут быть описаны  следую щ ими уравнениям и: 
на аноде

2Н 2Р О Г  -  2е ' +  Н 2О —  2Н 3Р О 4 +  4 "  Ог-

H P O i"  “  -  2е ' +  Н 2 О  —  Н 3 Р О 4  +  О 2 ,

2 Р 0 4 ~  —  -  6е ' +  З Н 2О ^  2Н 3Р О 4 +  ^ 02 ;

на катоде
1 0 Н + + 1 0 е '  —  5Н,2-

Т а к и м  образом, активное вещество гигроскопической пленки (фос
ф орная кисл ота) регенерируется в процессе электролиза. Конечны ми  
п р од уктам и  электролиза являю тся продукты  р азл о ж ен и я  воды (водород  
и кислород) в стехиом етрическом соотнощ ении. П р и  этом на р а зл о ж е 
ние одной молекулы  воды затрачивается количество электричества, про
текаю щ ее в измерительной цепи гигро м етр а, соответствую щ ее двойному  
зар я д у  электрона. П оследний равен е '=  (1 ,6 0 2 0 6 ± 0 ,0 0 0 0 3 ) 10“'® к  [25].

d NО бозначая  через мгновенное количество молекул воды, подвергаю 

щ ихся в приборе электролизу в единицу времени, м о ж н о  записать вы
р аж ен и е  для то ка  электролиза i в виде

1 =  2 е ' ^ .  (1)

Ур авн ени е  (1 ) остается верным при изм енении хим ического  состава  
фосфорной кислоты  с изм енением степени ув л аж н ен и я  (наиболее к о н 
центрированны й раствор в пленке есть Н Р О 3  [2]) и при зам ене фосфор
ной кислоты  д р уги м  подходящ им  гигроскопическим  вещ еством, н ап р и 
мер гидроокисью  кал ия .

У равн ение (1 ) является формой записи зако н а  Ф арадея для э л е к 
тролиза воды. О но верно во всех случаях измерения в л аж ности  ам перо
метрическим методом: в га за х , ж и д ко с тя х  и т. п. Э то  уравнение является  
основным уравнением  теории ам пером етрического гигром етра.

В упоминавшихся исследованиях анализируемый газ пропускался через чувстви
тельный элемент гигрометра при постоянном расходе. Система поддержания и из
мерения расхода включает регулятор расхода газа, ротаметр и другие узлы, а при 
необходимости также редуктор давления. На рис. 1 приведена принципиальная газо
вая и электрическая схема гигрометра. Основной поток анализируемого газа (расход 
равен 100 см^мин.) течет через чувствительный элемент 1, регулятор расхода газа 2, 
ограничитель расхода 3 и измеритель расхода 4. Вспомогательный поток газа (расход 
до 900 см^/мин.) течет по байпасу, образованному регулируемым вентилем 5 и вспо
могательным измерителем расхода 6. Байпасная линия необходима для уменьшения 
запаздывания гигрометра из-за явлений поверхностной сорбции и десорбции влаги
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Рис. 1. '

Элемент А

Вход газа



ъ  коммуникациях перед чувствительным элементом. Основной и вспомогательный 
потоки газа ■ на выходе прибора объединяются и выбрасываются в атмо
сферу. Чувствительный элемент 1 включен в цепь, питающуюся от источника напря
жения постоянного тока 7 — батареи гальванических элементов, аккумуляторов, вы
прямителя и др. Ток чувствительного элемента (ток электролиза воды) вызывает на 
сопротивлениях Ri  — падение напряжения, измеряемое регистрирующим потенцио
метром 8. Ключ 9 служит для переключения диапазонов измерений. Величина сопро- 

. тивлений R i — Rs выбирается в соответствии с входными параметрами потенциометра 
8 и пределами измерений влажности. Сопротивление Re ограничивает ток чувстви
тельного элемента при пуске и чрезмерном увлажнении.

Фирмы, выпускающие амперометрические гигрометры, применяют чувствитель
ные элементы, устройство которых, по крайней мере в основных чертах, напоминает 
устройство элемента, описанного Берри [4]. Пример конструкции быстросъемногр 
чувствительного элемента приведен на рис. 2. К внутренней поверхности стеклянного 
капилляра 1 припаяны два . несоприкасающихся геликоидальных электрода 2 из пла
тиновой проволоки. Диаметр канала 
капилляра 0,7— 1,0 мм, длина около 
70 см. Поверхность стекла в зазоре 
между электродами смочена рас
твором гигроскопического вещества.
Для компактности капилляр I  свер
нут в геликоид и вмонтирован 
в корпус 3 из пластмассы. Капилляр 
заканчивается коническими гнезда
ми 4, концы электродов выведены на 
штырьки 5, вмонтированные в кор
пус 3 чувствительного элемента.

Газовая схема гигрометра, смон
тированная в корпусе прибора, закан
чивается двумя ниппелями 6 для при
соединения чувствительного элемента.
Электрическая схема гигрометра 
соединена с гнездами 7. Ниппели 6 
и гнезда 7 смонтированы в об
щей колодке 8. При установке чув
ствительного элемента одновременно 
обеспечиваются герметичное соеди
нение его с газовой схемой и вклю
чение в электрическую схему гигро
метра.

В ранних работах применялись чувствительные элементы, в которь5х в качестве 
материала для изготовления капилляра вместо стекла применялся тефлон (фторо
пласт-4).

На рис. 3 приведена конструкция чувствительного элемента амперометрического 
гигрометра по Брогану и др. [3]. Два плоских пористых диска 1 из нержавеющей 
стали, разделенные прокладкой 2 из фильтровальной бумаги, пропитанной раствором 
гигроскопического вещества, являются электродами. Электроды -помещены в герме
тичную камеру, собранную из деталей 3 и 4, изготовленных из непроводящего ма
териала. Посредством ниппелей 5 камера соединяется с газовой схемой гигрометра. 
Электроды 1 выведены через стенку камеры при помощи металлических колец 6 
с отводами, зажатыми между деталями 3 я 4 для обеспечения герметичности ка
меры. Анализируемый газ течет сквозь пористые электроды I  и разделяющий их слой 
гигроскопического вещества 2. •

Диапазон измерений амперометрических гигрометров с фосфорной кислотой в ка
честве материала гигроскопической пленки обычно О— 1000 ррт  (миллионных частей) 
по объему. Этот диапазон для согласования с диапазоном измерений вторичного 
прибора разбивается на поддиапазоны, например О— 10, 0—30, О— 100, 0—300,
0— 1000 ррт.  Вместо регистрирующего потенциометра (и наряду с ним) применяют 
также стрелочный микроамперметр с набором шунтов, переключаемых в соответствии 
с диапазоном измерений. Шкала вторичного прибора градуируется в единицах 
влажности.

Рис. 3.

У равнение ш кал ы  ам пером етрического ги гр о м етр а  
с постоянны м расходом га за

Д л я  ам перометрического гигр о м етр а, через чувствительны й элемент  
которого  анализируем ы й га з  течет при постоянном объемном расходе
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Q =
dV 
d t  ’

м о ж н о  написать
d N  d N '
d t  ~  dt kT kT (2)

где d N '
d t ■ мгновенное общ ее количество молекул га з а  (вклю чая моле

кулы  воды ), п р отекаю щ их через чувствительный элемент гигром етр а  
в единицу времени; С — относительная концентрация м олекул воды 
в газе , равная  отнощ ению  числа молекул воды к  общ ем у числу молекул  
в некотором объеме га за ; & =  (l,38044dz0,00007) 1 0 ~^з д ж /гр а д . [25] — 
постоянная Б ольцм ана; р и Т —  абсолютны е давление и тем пература  
газа  в чувствительном элементе гигром етр а.

П р и  подстановке (2 ) в уравнение (1 ) последнее преобразуется  
к  виду.

Oof
i  C p Q ,

С :
т

2e'pQ :А
Ti
pQ •

(3)

(S ')

k
2 е' ■постоянная. Ур авн ен и е  ( 3 ')  является уравнением

ш калы  ам перометрического ги гром етр а с постоянны м объемным рас
ходом га за  через чувствительны й элемент. П р и н и м ая  в уравнениях (3 ) 
и (3 ')  С = 1 0 “® =1  ррт, р =  760 мм рт. с т .=  101 325 н/м^, Q =  100 см 3 /м и н .=  
=  1 ,6 6 7 -1 0 “ ® м^/сек. и Г = 3 0 0 ° К ,  получим i =  1 3 ,2 -1 0 “ ® а, т. е. при этих  
условиях в л аж ности  в 1 ррт  соответствует то к  электролиза, равный  
13,2 м ка .

В соответствии с уравнением (3 ')  относительная погрещ ность опре
деления в л аж ности  равна *

дС
дА Д Л дС

дТ Д Г +
дС
di

+  1 М =  ±
ДЛ

+
АТ М

+

Ар

др

+

Ар

AQ

дС

Q

dQ д д +

(4)

Здесь би — о ш и б ка , вызываемая пренебреж ением  свойствами реального  
газа ; А Л , АТ, A i  и т. д. •— абсолютны е погреш ности определения величин

А Л
Л ,  Т, i  и т. д. соответственно. Величина

Ло
вы численная по приве

денным выше значениям  ко н стан т е'  и к, не превы ш ает 0,001%. В ели
чина | б и |  имеет различны е значения для различны х газов. Н ап р и м ер , 
для сухого азота бц 1 = 0 ,0 4 3 % , для сухого кислорода .[ биI = 0 ,0 9 2 %  
[26]. Д л я  больш инства газов с микропримесью  паров воды [ би1 не пре

восходит десяты х долей процента.
Д л я  обычных ам пером етрических гигром етров с ротам етром в ка че 

стве изм ерителя расхода
A Q
~Q

составляет 3— 5 % . Величина
At-

обычно не превосходит 0 ,5— 1 ,0% . П осле чувствительного элемента а н а 
лизируемы й газ  выбрасывается в атмосф еру, следовательно, давление р 
близко к  баром етрическом у. Последнее м о ж е т изменяться в ш и р оки х  
пределах в зависимости от места устано вки  ги гром етра (высоты над

' При дифференцировании С считается функцией параметра Л, непрерывной в об
ласти Л о.± АЛ.
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уровнем моря, географ ической ш ироты ) и состояния атмосферы. П о -  

скольку давление не учиты вается в градуировке, м о ж е т дости

гать  значений 25— 30%  и б о л е е Т е м п е р а т у р а  Т т а к ж е  не учиты вается  
в град уиро вке ам пером етрических гигром етров, их гр ад уи р о вка  строится  
в расчете на давление р = 7 6 0  мм рт. ст. и 7 '= 2 9 3 ,1 5 °  (2 0 ° С ) .  В дейст
вительности тем пер атура  га за  и о кр у ж а ю щ е й  среды м о ж ет колебаться  
по крайней  мере в пределах 2 0 ± 5 ° С  или более, следовательно, 

АТ " 1,5— 2 % . Т а к и м  образом, б с м о ж е т достигать значений в не
сколько  десятков процентов, что значительно превосходит величину по
греш ности , которую  га р ан ти р ую т фирмы и организации-изготовители  
( + 5 % ) .

Основные достоинства ам пером етрического метода измерения в л а ж 
н о с ти —  вы сокая точность (т а к  к а к  закон  Ф арадея  является одним из 
наиболее точны х законов природы ) и абсолю тность результатов изм е
рений —  в сущ ествую щ их ко н стр укц и я х  ам пером етрических гигрометров  
не реализую тся в достаточной мере.

Эффузионный амперометрический гигрометр [27]
Гигром етр разр аб отан  в качестве в ар ианта  д а тч и ка  в л аж ности  для  

метеорологической служ бы . К о н с тр укц и я  чувствительного элемента пр и 
ведена на рис. 4. О дним  из электродов чувствительного элемента яв
ляется микропористы й, Прони
цаемы й для воздуха и паров  
воды плоский м еталлический  
д и ск 1 , поры которого  удовле
творяю т условию  К н уд сен а  в 
условиях изм ерений, второй  
электрод  — сплош ной м еталли
ческий д и ск 2. Электроды  р а з 
делены слоем стекл откани  3, 
пропитанной раствором ги гр о 
скопического вещ ества, и у с та 
новлены в герметичном ко р п у 
се 4 чувствительного элемента.
Э л ектрод  1 вклю чается в электрическую  схему через корпус 4, эл е к
тр од  2, изолированны й от корпуса кольцом 5  из непроводящ его м а те 
риала, выведен посредством проходного изолятора 6 , впаянного  в стенку  
корпуса.

С о д ер ж ащ и еся  в о кр у ж а ю щ е м  анализируем ом  воздухе молекулы  
воды вследствие эффузии через пористый электрод  1  про н икаю т к  по
верхности гигроскопического  вещ ества, поглощ аю тся и подвергаю тся  
электролизу. П р о д укты  электролиза удаляю тся путем  эффузии в проти 
вополож ном  направлении. В процессе эффузии столкновения молекул  
исклю чаю тся, поэтому потоки эффузии в прямом и обратном направле
ниях, а т а к ж е  эффузия паров воды и прочих компонентов воздуха н еза
висимы. П о  этой причине количество м олекул воды, поступаю щ их

‘ в  уравнении (3) Ср=е,  где е — парциальное давление водяного пара.. Если 
вместо С измерять' е, что .не менее удобно, зависимость результатов измерений от 
давления исключается. Однако в приведенных выше работах такая возможность не 
используется.
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в единицу времени в чувствительный элемент, не зависит от состава газа  
и скорости его движ ения относительно гигром етр а. Р езультирую щ ий  
поток эффузии равен

^  =  ^ r b c ^ S  =  e - ^ s Y ^ .  , ( 5 )

Здесь п — число молекул воды в единице объема анализируем ого воз-
-  - i T m T

д уха; с ~  V -------------- средняя скорость теплового д в иж ения молекул воды
» JXjX

( ^ = 8 3 1 4 ,6 7 + 0 ,3 4  д ж /гр а д . км оль —  универсальная газовая постоянная, 
(л =  18 к г /км о л ь  —  молекулярны й вес паров воды ); 5  —  площ адь эл ек
трода / ;  у  —  его проницаемость, равная отнош ению  суммы приведенны х  
к  нулевой толщ ине сечений пор к  5 ;  N q=  (6 ,0 2 3 2 2 ± 0 ,0 0 0 1 6 ) 1 0 ®̂ 1/км оль—  
число Авогадро; я  =  3 ,14158.

Сопоставляя уравнения (1 ) и (5 ) ,  получаем вы раж ение для то ка  
электролиза

■ (6 >

О тсю да

■п.]±кТ у  J

i V T
(6'>

/ - | /  2NoЗдесь i j  =  е j/ ------постоянная, ф = у 6  —  постоянная для ко н кр е т

ного электрода. П р и  серийном изготовлении чувствительные элементы  
долж ны  быть взаим озам еняем ы м и, поэтому ф дол ж но быть вы держано  
с заданной точностью.

У равн ение ( 6 ' )  является уравнением ш калы  эф ф узионного ам перо
метрического гигром етр а. И з  него следует, что результаты  изм ерений  
упругости  пара не зависят от давления, расхода, состава и акорости. 
газа . В этом преим ущ ества эф ф узионного ам перометрического ги гр о 
метра перед сущ ествую щ им и амперометричеоким и гигром етр ам и (с по
стоянным расходом га за  через чувствительный эл ем ен т), описанными: 
выше. Д р у ги м и  преим ущ ествам и являю тся: повышение точности изм е
рений, упрощ ение ко н струкции  гигром етр а и повы ш ение надеж ности , 
п ракти чески  безграничное расш ирение пределов изм ерений в сторону  
увеличения вл аж ности , возм ожность станд ар тизации  вы ходной вели
чины, универсальная град уи ро вка , не зависящ ая от состава газа . 
В ерхний предел измерений обычных амперометрическйх, гигрометров  
ограничен невозм ожностью  достаточно точно поддерж ать  и измерить- 
расход менее 100 см ^м и н . В ерхний предел измерений эфф узионного  
ам перометрического ги гром етр а м о ж но выбрать произвольно в ш иро
ки х  пределах, изм еняя величину произведения 5 у = ф .  Н ап р и м ер , если 
в качестве стандартного  диапазона изменения то ка  чувствительного- 
элемента выбрать диапазон  О— 1 0  ма, при 7 = 3 0 0 °  К  д и ап азо н у  изм е
рений абсолю тной в л аж ности  от е =  12,93 н/м^ до е = 1 2  159 н/м^ (со
ответствует д и ап азон у  по точке росы от — 40 до + 5 0 °  С ) Отвечает значе-^ 
ние ф = 5 у = 2 , 3  • 10“ °̂ м^. Н и ж н и й  предел диапазона измерений опре
деляется свойствами м атериала гигроскопической пленки (для фосфор
ной к и с л о т ы — 80° С по точке росы ).
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в  соответствии с уравнением  ( 6 ' )  относительная погреш ность опре
деления абсолю тной в л аж но сти  воздуха равна '

8 , =  ± АВ
Вс, +

А Т
2 Т +

A i
+  I (7)

В еличина
АВ
Во

вы численная по приведенны м выше значениям

ко н стан т е', No и к, не превосходит 0 ,0 1 % . Если то к  чувствительного эле
мента изм еряется при пом ощ и автом атического циф рового вольтметра,

не превосходит 0 ,005— 0 ,0 5 % .величина
В результате упрощ ения ко н стр укц ии  гигром етр а и ум еньш ения р а з 

меров чувствительного элемента терм остатирование последнего л егко  
осущ ествимо. Если применяется терм остат, обеспечиваю щ ий постоян
ную  тем п ер атур у  чувствительного элемента, например на уровне Т =  
=  3 3 0 ± 2 ° К ,  а т а к ж е  подогрев анализируем ого воздуха до этой темпе-

^ 0 ,3 % .ратуры , то,, очевидно, 2Т
Степень отклонения реальны х газов от свойств идеального га за  при

нято хар актеризовать  величиной Ц -Я :
Ро^ о /о\

- р Г - '  ■1 + Х  =

Здесь р и У — давление и объем одного грам м о ля реального га за ; ро 
и Уо —  давление и объем того ж е  га за  при бесконечном расш ирении. 
Д л я  сухого азота 1 +  Я, =  1,00043, для сухого кислорода 1 + Я =  1,00092  
(при  0 ° С  и 760 мм рт. с т .) . П рим есь паров воды увеличивает степень 

отклонения воздуха от свойств идеального га за . М о ж н о  по казать , что  
для в л аж н о го  воздуха

1 =  1 - 0 , 3 7 8 С .  (9)

П р и  н и зки х  значениях в л аж ности , до С = 0 ,0 1  =  100 0 0  ррт, величина  
1 4 -X отличается от единицы менее чем на 0 ,4 % . П р и  больш их значениях  
в л аж ности  отклонение воздуха от свойств идеального га за  в соответст
вии с уравнением  (9 ) м о ж е т  быть учтено в град уи ро вке  гигро м етр а. 
П о это м у  м ож но принять условно, что величина | би I не превосходит
0 ,5 % .

М о ж н о  показать , что величину ф м о ж но измерить на специальной

устано вке с точностью  - —^ ^ 0 , 5 % .  В еличину ф, изм еренную  на сухом

воздухе, необходимо пересчитать на водяной пар, приним ая для воздуха  
1х=29, для водяного п ар а  }х = 1 8 . П о д став л яя в (7 ) полученны е значе
ния составляю щ их сум м арной погреш ности, получим, что

8 ,< ± 1 ,5 » /о .

Т а к и м  образом, предельная сум м арная  погреш ность измерения абсо
лю тной в л аж ности  воздуха при пом ощ и эф ф узионного ампером етриче
ского ги гром етр а  при условиях, которы е обсуж дались выше, не превос
ходит ± 1 ,5 %  изм еряемой величины (средняя кв ад р атическая  п о гр е ш 
ность составляет ± 0 ,7 7 % ) .

‘ При дифференцировании принимается, что е является функцией параметра В, 
непрерывной в области В а ± к В .
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Диффузионный амперометрический гигрометр
Гигром етр разр аб отан  в качестве вар ианта  д атчи ка  в л аж ности  для  

гидрометеорологической службы . Чувствительны й элемент (рис. 5) 
вклю чает герм етичную  кам ер у, кото рая состоит из корпуса 1  и гер 
метично припаиваемой к  нему кр ы ш ки  2 , и установленны е внутри  
камеры  электрод 4, п р о кл ад ку  3 из стекл откани  и изолирую щ ее кольцо 5. 
С о пр и касаю щ аяся  с п рокл ад кой  3 кр ы ш ка 2 камеры  с л уж и т вторым  
электродом, которы й вклю чается в электрическую  схему гигром етр а  
через корпус камеры . Э л ектрод  4 выводится и вклю чается в схему  
посредством проходного изолятора 6 , впаянного в стенку  корпуса. 
В электроде 4 со стороны прокл ад ки  нроф резерованы  узки е  сквозные 
пазы (пер ф о рац ия), а с противоположной стороны он имеет кольцевые 
выступы, придаю щ ие ему необходимы е ж есткость  и прочность. Э л ек

трод  4  и кр ы ш ка  2 со стороны, обращ енной к  про кл ад ке  5, гальваниче
ски платинированы . П л атинирование м о ж но зам енить установкой по 
обе стороны п р о кл ад ки  3  равновеликих отрезков платиновой с е ж и .  
Н а  п р о кл а д ку  3, за ж а т у ю  м е ж д у  кры ш кой 2 . и электродом 4, нанесен  
раствор гигроскопического  вещ ества. П и таю щ ее  н а п р я ж е н и е  прило
ж ен о  м е ж д у  корпусом  /  и электродом 4. К а м е р а  1 сообщ ается с о к р у 
ж а ю щ и м  анализируемы м воздухом через отверстие в стенке камеры . 
Д л я  обеспечения взаим озам еняем ости при серийном изготовлении се
чение S  отверстия и его высота h вы держиваю тся с вы сокой точностью. 
П ерф о рация электрода 4 обеспечивает ко н та кт  возд уха, заполняю щ его  
объем камеры , с поверхностью  нанесенного на п р о кл а д ку  5 ги гр о с ко п и 
ческого вещ ества. Последнее извлекает из воздуха влагу, поступаю щ ую  
в кам ер у  из о кр у ж а ю щ е го  гигром етр пространства вследствие дифф у
зии через отверстие. В слое гигроскопического  вещ ества в л ага  подвер
гается электролизу, продукты  электролиза удаляю тся путем  диффузии  
в противоположном  направлении. Процессы  диф фузии и электролиза  
влаги п р о текаю т одновременно и непрерывно. Т о к  электролиза опреде-

dN
ляется мгновенны м количеством молекул воды dt п ро н икаю щ их

вследствие диф ф узии из о кр у ж а ю щ е го  пространства через отверстие. 
В соответствии с законо м  Ф и ка

A , 2 > 5 g r a d , n .

Здесь gradxft —  град иент концентрации  молекул воды вдоль оси отвер
стия; D l, 2  —  коэф ф ициент взаимной дифф узии паров воды и воздуха;
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л —  вектор, совпадаю щ ий с осью отверстия и направленны й внутрь чув
ствительного элемента. Коэф ф ициент взаимной дифф узии, если принять, 
что анализируемы й воздух является идеальным газом , равен (уравнение  
С теф ан а— М акс в ел л а )

D  -   ̂ Р  I  ̂ Л
2 2  (л +  «i) ^  ^  mi J ’

гд е  Oi,2 =  f + i ' i ;  г  =  0 ,9 58 - 1 0 7 *° м —  радиус молекулы  воды; r i  =  l , 2 -  10“'° м
—  радиус молекулы  воздуха; п и ni  —  число молекул воды и воздуха  
соответственно в единице объема анализируем ого воздуха; m  и m i —  
масса молекулы  воды и воздуха соответственно. П р и  достаточно малых 
р азм ер ах  отверстия п р и то к новых молекул воды в кам ер у  ограничен. 
С другой  стороны , в результате электролиза гигроскопическое в ещ е
ство непрерывно регенерируется и поддерживается в состоянии высокой 
активности. П о это м у  ко нцентрация молекул воды внутри камеры  
бл и зка  к  нулю  и

, д п п
grad ^ rt =  - ^  =  - ^ ,

d N  Sn
f Tt \  m ' m-[ J

Se
+  0 0 ,

Здесь e — упругость водяного пара в воздухе, р — общ ее абсолю тное  
давление анализируем ого  воздуха (баром етрическое д авл ен и е), С =

е=  ~ — относительная ко нцентрация молекул воды в воздухе.

С учетом уравнения (1 0 ) уравнение (1 ) приним ает вид

2e 'SC 1 /  2 kT  / 1  , 1 V  5
У  \ т  ^  m j  —  h ^ ■

О тсю да
hi

LS У Т  . £ф У  Т ( 1 1 )

гд е ,

Ф =  (12)

l / — ( — +  — )  ■ (1 2 ')2 г те V m ' /и, /  ' ''

—  постоянная для конкретно го  га за . П одставляя в (12') приведенные  
выше значения постоянны х е' и к, а т а к ж е  значения т  =  3-10~2® к г , 
mi = 4 , 8 к г , я  =  3 ,14158, найдем значение постоянной L  для смеси 
паров воды с воздухом (L  =  15,3 а /м -г р а д .) .

У равн ение ( И )  является уравнением  ш кал ы  диф ф узионного ампе- 
ром етрического гигром етр а. И з  него следует, что диффузионны й ам пе
ром етрический гигром етр  имеет ряд ценны х преимущ еств перед обыч
ными ам пером етрическим и гигром етр ам и: простоту ко н струкц ии  й малые  
размеры , независимость результатов изм ерений от давления и расхода  
анализируем ого  воздуха (или д ругого  г а з а ) , от баром етрического д ав 
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ления, возм ожность станд ар тизации  выходной величины, а т а к ж е  воз
м ожность неограниченного расш ирения и регулирования пределов изм е
рений путем  изм енения г];. Н ап р и м ер , если принять в качестве стан д ар т
ного диапазона изменения выходной величины (то ка  чувствительного  
элем ента) диапазон  от О до 1 • 10“2 а, то при 7 = 3 0 0 °  К  верхнему пределу  
измерений влаж ности  С =  0 , 1  =  1 0 0  0 0 0  ррт  соответствует значение  
равное

10,-2

C L V t  0 ,1 - 1 5 ,3 /3 0 0
:3 ,8  • 10-4  м = 0 , 3 8  мм.

Соответствую щ ий диам етр отверстия при /г =  0,2 мм равен 0,31 мм.
О дин чувствительный элемент обеспечивает возм ожность измерения  

вл аж ности  в лю бом диапазоне, тако м , что отнош ение верхнего предела  
измерений к  н и ж н е м у  равно (1 -^ 2 )  10^. В одном гигром етре м о ж но у с та 
навливать два или несколько чувствительны х элементов, отличаю щ ихся  
п арам етрам и отверстия. П р ибор с двумя чувствительны ми элементами  
охваты вает д иапазон измерений от — 80 до - f  1 0 0 ° С  по то чке  росы (отно
ш ение верхнего предела измерений к  н и ж н е м у  порядка 1 0 ®).

В соответствии с уравнением ( И )  относительная сум м арная п огреш 
ность ги гром етра равна'

AL
^0

Д<1;
Фо +

ДГ
2Го +  |8„ (13)

П р и  использовании в качестве вторичного прибора автом атического

^ 0 ,0 1 % - П р и  использовании для терм о-
ом остата, обеспечиваю щ его  

А 7
'0 ,3 % .  Вы ш е было 

AL

цифрового вольтметра  
статирования чувствительного элемента те  

под д ерж ание температуры  7 о = 3 3 0 ± 2 ° К , 27о
показано , что величину | бц| м о ж но принять равной 0 ,5 % ,

Ая})

по

ряд ка  0 ,0 1 % . Величина означает погреш ность, обусловленную
разбросом парам етров отверстия при серийном изготовлении чувстви
тельных элементов. П р и  достаточно точном выполнении отверстий

< 0 , 5 % .  Т а ки м  образом, б с ^ ± 1 , 3 2 % .м о ж но получить
■фо

С оответствую щ ая средняя кв ад ратическая  погреш ность не превы ш ает 
± 0 ,7 8 % .

П реим ущ ество  диф ф узионного амперометрического гигром етра перед  
эффузиониым амперометрическим гигром етром  заклю чается в большей  
стабильности парам етра  il) по сравнению  с ф и в простоте технологии  
Изготовления.

Кулонометрический гигрометр
Э то т в ар иант гигром етр а разр аб о тан  в качестве прибора для ко н т

рольных изм ерений вл аж ности . Е го  по казани я  абсолютны  и отличаю тся  
повы шенной точностью. Гигром етр м о ж ет применяться для градуировки  
и поверки гигрометров различны х типов, а т а к ж е  для метеорологиче
ских  измерений.

' При дифференцировании принимается, что С является непрерывной функцией 
параметра L  в области Lo ± A L  и параметра г|з в области ■фо±А'ф.
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С хем а д а тч и ка  приведена на рис. 6 . В полость А  камеры  I ,  им ею щ ую  
постоянны й и точно известны й объем Vo, периодически отбирается проба  
анализируем ого воздуха (или д р уго го  г а з а ) . Д л я  этого при откры той  
кры ш ке 2  полость А  продувается анализируемы м воздухом (наприм ер, 
при пом ощ и вентилятора) до полного удаления остатков воздуха, остав
ш егося в ка м е р е  от преды дущ его изм ерения. П р и  продувке кр ы ш ка  3, 
отделяю щ ая полость Б  камеры  1 от полости А, закры та. В полости Б  
установлены  два плоских м еталлических электрода 4 я 5, разделенны е  
п рокл ад кой  6 из стекл откани , на которую  нанесен раствор ги гр о ско п и 
ческого вещ ества. Устройство электродов и 5  и п р о кл ад ки  6 м способ 
их вклю чения в электрическую  схему не отличаю тся от описанны х  
в пояснении к  рис. 5.

Рис. 6.

П о  окончании продувки кр ы ш ка  2 герметично закры вается, а кр ы ш ка  
3 откры вается. П ар ы  воды, содерж ащ иеся в отобранной пробе воздуха, 
диф ф ундирую т в полость Б, поглощ аю тся гигроскопическим  вещ еством  
и подвергаю тся электролизу. П роцесс электролиза протекает до тех пор-, 
пока не будет поглощ ена и р а зл о ж ен а  вся вода, со д ер ж ащ аяся  в пробе  
воздуха. Число молекул воды No, попавш их в полость А  с пробой воз
д уха , равно

=  (1 4 )
где п — число молекул воды в 1 см^ анализируем ого воздуха. 

И н тегр и р уя  уравнение (1 ) и учиты вая (1 4 ) , получим
I

q  =  ] i d t  =  2 e ' N ,  =  ^ V , e , |15>

где q —  количество электричества, протекш ее в цепи прибора за время t  
ц икл а  измерения; е —  парциальное давление паров воды в анал и зир уе
мом воздухе.

И з  уравнения (15 )

(16 )

Здесь F
2e'Vo ■постоянная для кон кр етн о го  гигром етра. Уравн ени е

(1 6 ) является уравнением ш калы  гигро м етр а. Вы ходной величиной  
рассм атриваем ого ги гром етр а является количество электричества (к у -
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и о ш г ) . в  отличие от ам пером етрических гигром етров, выходной величи- 
чйной которы х является то к  электролиза (ам п ер ы ), рассматриваемы й  
ги гром етр  м о ж е т  быть назван кулоном етрическим .

И з , ^уравнения (1 6 ) следует, что результаты  измерений упругости  
п ара  е: не зависят от давления, расхода, скорости и состава ан ал и 
зируем ого  га за , И зм ен яя  величину F  (т. е. объем д а т ч и к а ), м о ж н о  в ш и 
р о ки х  пределах изм енять диапазон  измерений. Т а к  к а к  в стандар тизации  
выходной величины q для контрольного гигром етра нет необходи
мости, она т а к ж е  м о ж е т быть использована для расш ирения и р егул и 
рования пределов изм ерений гигром етра. И з . уравнения (1 6 ) следует 
т а к ж е , что результаты  изм ерений величины е абсолютны , т. е. ги гр о 
метр не требует град уи ро вки  по другом у, эталонном у ги гр ом етр у  или  
по эталонны м газовы м смесям, его ш ка л а  м о ж ет быть построена непо
средственно по уравнению  (1 6 ) . Д л я  конкретно го  гигро м етр а, у  ко то 
рого, наприм ер, 1 /о = 5 00  смЗ =  5 - 1 0 “  ̂ м®, в единицах системы С И

F  =  0 ,0862 , 

и  уравнение ( 2 2 ) приним ает вид
e =  0 ,0 8 6 2 T q . (1 6 ')

Н аи б о л ь ш ая  сум м арная  погреш ность определения величины е р а в н а '
д/=- ДГ

+  |8«

Е сл и  д а тч и к  изготовляется по второму кл ассу точности из м атериала  
с бл изким  к  нулю  коэф ф ициентом теплового расш ирения величина

' 0 , 1 % .  П р и  изм ерениях в л аж ности  воздуха образцовы м ги гр о -
/^0

метром тем пература воздуха м о ж е т учиты ваться с точностью | А Г | ^
Л Т ^ 0 , 1 % .  С учетом сказан ного  выше<  0 ,2 +  0,25° К ,  поэтому  

I бь1 ^  0 ,5 % . Величина
Aq

определяется классом точности прибора.

прим еняем ого для измерения q. Д л я  счетчиков количества электричества  

п оряд ка  1 % . Если для изм ерения q применяется цифровой при

бор с сум м ирую щ ей приставкой, величина  

разом,
1 М < ± 0 ,

Aq
< 0 ,1 %  3. Т а ки м  об-

Соответствую щ ая средняя кв ад ратическая  погреш ность составляет
0 ,5 3 % .

Гигрометры  для метеорологии

Н а  рис. 7 представлена упрощ енная  конструкц ия д атчи ка  ампёро- 
метрического ги гром етр а для метеорологии. Д а т ч и к  м о ж е т ко м п л екто 
ваться чувствительны м элементом к а к  эфф узионного (рис. 4 ) ,  т а к  и

' П ри , дифференцировании принимается, что е является непрерывной . функцией 
‘' п а р а м е т р а в  о б л а с т и •

2 Например, из стали с содержанием 36% никеля, для которой коэффициент 
теплового расширения а =  (G-^-I) (так называемый инвар).
* См. также раздел «Интегратор тока для кулонометрии» в [28].
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Рис. 7.



диф ф узионного (рис. 5) типов, которы е имею т одинаковы е установоч
ные и габаритны е размеры . Д а т ч и к  рассчитан на непрерывные изм ере
ния в л аж н о сти  воздуха в д иапазоне от — 40 до - f5 0 °  С по то чке  росы. 
Д а т ч и к  устанавливается на откры том воздухе. Е го  конструкц ия  рассчи
тана  на самы е неблагоприятны е условия погоды: осадки до 1 0  м м /м ин., 
пыльные бури, резкие колебания температуры  воздуха и т. д. О снов
ные узлы  д атчи ка  —  чувствительны й элемент, терм остат, фильтр и вен
тилятор. Чувствительны й элемент 22 установлен в корпусе 5  терм о
стата , изготовленном из меди. Ко р п ус  5 терм остата имеет прорези и 
сверления для цир кул яции  анализируем ого воздуха. В одном из свер
лений установлено термосопротивление 20 типа М М Т -4 , являю щ ееся  
д атчиком  тем пературы . В о кр у г  корпуса 5 терм остата нам отан н агр ева 
тельный элемент 2 /  (м анганиновы й провод в ш елковой изоляции  
д иам етром  0,4 мм и сопротивлением .12 о м ). С та ка н  4, кр ы ш ка 3 и ф ла
нец 7 (из пластмассы ) обеспечиваю т теплоизоляцию  терм остата. Ф л а 
нец 7, на котором смонтирован терм остат, установлен в корпусе д а т 
чика , образованном стаканом  8 и основанием 9, и кр епи тся  винтам и. 
Ф л ан ец  7 вместе с корпусом 5 терм остата образую т всасы ваю щ ий ко л 
лектор центробеж ного  вентилятора. О тпрессованное из пластмассы  р а 
бочее колесо 18 последнего установлено на валу коллекторного д в и га 
теля 16 (ти п а  Д 7 - Л ) .  Д в игател ь , рассчитанны й на нап р я ж ен и е  27 в, 
питается нап р яж ен и ем  2 0  в (т. е. работает с недогрузкой ) и м о ж ет  
вращ аться со скоростью  до 7000 об /м и н ., обеспечивая цир кул яцию  а н а 
л изируем ого воздуха с необходимой скоростью. Д в игател ь  установлен  
на ф ланце 17, в котором выфрезерованы выхлопные каналы . Ф л ан ец  17 
устанавливается в с та кан е  8 и крепится т а к  ж е , к а к  фланец 7.

Ф ильтр вкл ю чает к а р ка с  24 (перф орированны й алю миниевы й ста 
к а н ) ,  чехол /  из тка н и  Ф П П -1 5 -1 ,5  и п р у ж и н я щ е е  кольцо 19. Чехол  /  
надевается на к а р к а с  2'# и закрепл яется  кольцом 19. К а р к а с  24 плотно  
вставляется в стакан  8 и крепится винтами. У л ь тр ато н ки е  волокна  
ф ильтрую щ ей тка н и  Ф П П -1 5 -1 ,5 , изготовляемы е из полимерны х м ате
риалов, гидрофобны и обл ад аю т очень стойким электростатическим  
зарядом , что придает тка н и  чрезвы чайно вы сокую зад ер ж и в аю щ ую  спо
собность по отнош ению  к  пыли и аэрозолям лю бой степени дисперсности  
[29], поскольку частицы  пыли и аэрозолей заряж ены . Ф ильтрую щ ая  
тка н ь  одновременно с л уж и т для дополнительной теплоизоляции эле
ментов д атчи ка . Н а  гетинаксовой плате 2 смонтированы  триоды 23 
и другие детали схемы те р м о р е гу л я то р а '.

К о л п а к  6 защ и щ а е т  элементы д атчи ка  от осадков и д р уги х  атмосф ер
ных явлении. О н  крепится трем я винтами к  ста кан у  8 и ф ланцу 7. 
А нализируем ы й воздух забирается через кольцевой зазор м е ж д у  ста 
каном  8 и ко л п ако м  6 . Д а т ч и к  устанавливается на стойке 12 (отрезок  
стальной трубы  диам етром  30 м м ) та ки м  образом, чтобы воздухозабор
ные отверстия (н и ж н я я  кр о м ка  ко л п а ка  6 ) находились на уровне 2  м 
над поверхностью  земли. Д а т ч и к  м о ж е т устанавливаться т а к ж е  на к о 
рабле. Д а т ч и к  прикрепляется к  стойке 12 при пом ощ и приваренного  
к  ней кр онш тей на  И  и накидно й га й ки  1 0 , навинчиваемой на н ар езан 
ную  н и ж н ю ю  часть основания 9 д атчи ка . В основание 9  вмонтирована  
пятиш ты рьковая вилка 15 ш тепсельного разъема, соединенная с чувст
вительным элементом, терм орегулятором  и двигателем. С о прягаем ая  
часть ш тепсельного разъема (гнездо 14) посредством кабеля 13 соеди
нена с блоком п и тан и я , устанавливаемы м на метеорологической стан 

* Схема терморегулятора заимствована из статьи Г. С. Зиновьева и В. Н. Михай
лова [30].
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ции. Д л и н а  кабеля (ти п а  К Н Р )  м о ж е т достигать 1000 м. Б л о к  питания  
им еет цилиндрический корпус диам етром  1 0 2  мм и высотой 180 мм, 
рассчитанны й для м о н та ж а  на щ ите.

А нализируем ы й воздух, забираем ы й из о кр у ж а ю щ е й  атмосферы, 
п ротекая  с небольщой скоростью , после ф ильтра проходит через л а б и 
ринт терм остата  и подогревается до температуры  последнего. Т ем п е р а 
ту р а  терм остата  автом атически  поддерживается на уровне 5 0 ± 2 ° С .  
Подогреты й воздух течет под чувствительны м элементом, поступает  
Б вентилятор и выбрасывается в атмосф еру через отверстие в основа
нии 9. Т а к и м  образом, чувствительны й элемент имеет постоянны й ко н 
т а к т  с воздухом, ц ир кул и р ую щ и м  в терм остате. П роцесс измерения

в л аж н о сти  м о ж е т осущ ествляться непрерывно или периодически. В про
м е ж у тке  м е ж д у  периодическими изм ерениями двигатель м о ж е т быть 
отклю чен.

Н а  рис. 8  представлена принципиальная электрическая  схема ги гр о 
метра. К  чувствительному элементу ЧЭ подводится стабилизированное  
н ап р я ж ен и е  60 в постоянного то ка , к  схеме тер м о р е гу л я то р а —  стабили
зированное н ап р я ж ен и е  1 2  в постоянного то ка , нап р я ж ен и е  питания  
двигателя не стабилизируется. Н а п р я ж е н и е  на калиброванны х  
сопротивлениях Нз и Ri,  пропорциональное про текаю щ ем у через них  
то ку  электролиза основной и вспомогательной секций чувствительного  
элемента, измеряется автом атическим  цифровым вольтметром, которы й  
м о ж е т  иметь печатаю щ ую  приставку . Вольтметр вклю чается через 
разъем «И зм ерение» м е ж д у  ш ты рькам и 1 и 3 (основная секция) или 2 
и 3 (вспомогательная секция чувствительного элемента, кото рая с л уж и т  
для контроля исправности д а т ч и к а ). Д л я  непосредственного измерения  
то ка  электролиза вместо перемы чек м е ж д у  ш ты рькам и 3, 4 vi 5 в кл ю 
чается миллиам перм етр соответствую щ его класса точности: м еж д у  
ш ты рькам и 4 W. 5 (основная секция) или м е ж д у  5  и 5  (вспомогательная  
с е к ц и я ).
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в  блоке питания смонтированы  разделительны й трансф орм атор Гр , 
предохранитель Я р  (н а  0,5 а ) ,  тум блер Т, сигнальная л ам п о чка  Л ,  вы
прямитель на диодах Д \ — Д^  (Д 2 0 6 ) , фильтр (конденсатор С\ и сопро
тивление R i) ,  стабилизатор н ап р яж ен и я  питания чувствительного эле
мента на стабилитронах Дъ— Д ю  (Д 8 1 8 Е ) , а т а к ж е  вы прямитель на  
диодах Д п — Д \2 (Д ЗО З), фильтр на конденсаторе С2 и сопротивлении  
R2 и стабилизатор нап р я ж ен и я  на стабилитроне Д п  (Д 8 1 5 Д )  для п и та 
ния схемы терм орегулятор а. К  блоку  питания подводится напрялсение  
220 'В, 50 г ц  от сети, м аксим альная потребляем ая мощность 25 вт.

С хем а терм орегулятора, см онтированная в датчике , работает следую 
щ им образом.. Термосопротивление Рт (М М Т -4 , ,4 ,3  .к о м ),, встроенное  
в корпус терм остата, вместе с сопротивлениями R&, Rr и Rs образует  
мост, уравновеш енны й при номинальной тем пературе терм остата  
( +  5 0 ° С ) . Т о к  небаланса, вызванный отклонением действительной тем 
пературы  терм остата от номинальной, поступает на вход усилителя  
мощ ности на триод ах Г 1 ( П 1 0 1 ) ,  Г 2 (П 1 4 ) и Г з (П 2 0 3 ) с коэф ф ициентом  
усиления по то ку  10‘‘. В цепь кол л ектора выходного ка ска д а  усилителя  
вклю чен нагревательны й элемент Rn терм остата. Т о к  нагревательного  
элемента автом атически регулируется та ки м  образом, что тем пература  
терм остата поддерживается постоянной при изм енениях о кр у ж а ю щ е й  
температуры  в ш и р о ки х  пределах.

Результаты  испы таний

Л або раторны е испы тания макетны х образцов гигрометров произ
водились в ги гростате  П О -1 8  и терм окам ере типа М Р -5 0 0  завода Nema 
( Г Д Р ) .  Контрольны е измерения производились при н и зки х  значениях  
вл аж ности  воздуха по методу К . Ф и ш ера , при средних и вы соких з н а 
чениях в л а ж н о с ти —  при пом ощ и психром етра Б М -4 . Результаты  испы
таний  двух образцов диф ф узионного амперометрического гигром етр а  
приведены на рис. 9. П о  оси абсцисс отложены  значения в л аж ности  
в ррт, по оси ординат —  то к  чувствительны х элементов в ма. О бразцы  
гигром етра отличаю тся п арам етрам и отверстия. И з  граф и ка  видно, что  
ш кал ы  гигром етров линейны. М акси м ал ьн о е  отклонение отдельных экс 
периментальны х то чек от прямой не превосходит 1,5— 2 ,0 % при изм е
нениях в л аж ности  анализируем ого воздуха в пределах от О до  
40 ООО ррт.  З т о  значит, что верхний предел измерений расш иряется по  
сравнению  с сущ ествую щ им и амперометрическими гигром етр ам и в де
сятки  раз (ги гр о стат  П О -1 8  не позволяет получить более высокие з н а 
чения в л аж н о с ти ). П р и  изм енениях температуры  воздуха в пределах от  
— 50 до -Ь 50°С  тем пература чувствительного элемента остается посто
янной в пределах, 50 ± 2 °  С. Врем я запазды вания 2— 2,5 мин.

Д л я  изучения зависимости результатов измерений от давления воз
д уха  гигрометры  устанавливались в герметичной кам ере, соединенной  
с линией сж а то го  воздуха и вакуум ны м  насосом. Д авл ен и е  в кам ере  
устанавливалось на заданном  значении в пределах от 0,5 до 2 ата  путем  
регулирования количества воздуха, поступаю щ его в кам ер у  из Линии 
сж а то го  воздуха, и количества воздуха, откачиваем ого  насосом. В пре
делах ош и бки  опыта ( ± 2 — 3 % )  показани я  гигрометров не зависят от  
давления воздуха.

-Р езул ьтаты  испы таний макетны х образцов эф ф узионного ам пером ет
рического гигром етр а и кулоном етрического ги гром етр а  аналогичны . 
Врем я запазды вания эф ф узионного амперометрического гигром етр а со
ставляет 5— 8 мин., время одиночного зам ера в л аж ности  воздуха при
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пом ощ и образцового кулоном етрического  ги гром етр а при объеме Vo — 
.= 0 ,5  л составляет 8— 10 мин. Т а к и м  образом, предварительны е экспери
ментальны е данны е п о д тверж д аю т выводы, полученны е теоретически.

Выводы

1. Теоретически п о казан а  возм ожность разр аб о тки  ампером етриче
ских гигром етров, удовлетворяю щ их основным требованиям , предъяв
ляемым к  ги гром етр ам  для метеорологии.

Рис. 9.

2. Выведено уравнение ш кал ы  сущ ествую щ его амперометрического
ги гром етр а с постоянны м расходом анализируем ого  га за  через чувст
вительный элемент. П о ка за н о , что гар ан ти р уем ая  ф ирмами и предприя- 
тиям и-изготовителям и точность ± 5 %  в действительности не обеспечи
вается. .

3. Выведены уравнения ш кал ы  эф ф узионного ам перометрического, 
диф ф узионного ам пером етрического и кулоном етрического гигром етров, 
д ан анализ уравнений ш кал ы  и расчет погреш ностей измерений. П р е д 
сказаны  в аж н ей ш и е  технические хар а кте р и с ти ки  гигром етров, обеспечи
ваю щ ие преимущ ество их перед сущ ествую щ им и амперометрическими  
гигром етр ам и: точность изм ерений 1— 1 ,5% , практи чески  неограничен
ный сверху диапазон  изм ерений, независимость результатов измерений  
от давления, расхода, скорости воздуха, а для эф ф узионного ам перо
метрического, а т а к ж е  кулоном етрического  гигром етров т а к ж е  от со
става газа . Обеспечивается возм ожность станд артизации  выходной ве
личины . В  результате упрощ ения ко н стр укц ии  и ум еньш ения размеров, 
чувствительного элемента обеспечивается возм ожность терм остатирова- 
ния последнего; та ки м  образом, практи чески  исклю чается зависимость  
результатов изм ерений от температуры .
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4. Р азр аб о тан а  конструкц ия к а ж д о го  из вариантов гигром етра. 
Изготовлены  и испы таны действую щ ие макеты  гигром етров. Результаты  
испы таний полностью под тверж д аю т выводы, сделанны е на основе  
теории.

5. Эф фузионны й и диффузионны й амперометрические гигрометры  
м о ж н о  рекомендовать для измерений в метеорологии, кулоном етриче
ский  ги гр о м е тр —  для контрольны х измерений.
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в. и . М И Х А Й Л Е Н К О

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА 
ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Рассматривается оптико-акустический метод анализа газов с точки 
зрения применения его для целей гигрометрии, а также описывается прин
цип действия и устройство оптико-акустического гигрометра, пригодного 
для производства метеорологических измерений, контрольных измерений 
в гигростатах, регулировки влажности в гигростатах и других установках, 
требующих контроля и регулировки влажности воздуха.

1. Сущность метода

В основе оптико -акустическо го  метода анал иза газов л е ж и т  обн ару
ж енны й в 1880 г. Беллом, Тинд ал ем  и Р ентгеном  о п тико-акустический  
эффект. Э то т эф ф ект заклю чается в том, что если газ, способный погло
щ ать  инф ракрасную  радиацию , подвергнуть облучению  потоком м оду
л ированного  инф ракрасного  излучения, то в результате в озн икает ко л е
бание тем пературы  га за  и его давления, а т а к ж е  акустические ко л еба
ния. Ч асто та  колебаний зависит от частоты модуляции потока, а интен
сивность колебаний — от способности данного  га за  поглощ ать  инф ра
кр асн ую  радиацию  и от интенсивности радиации.

В 1938 г. советский ученый М . Л . Вейнгеров предлож ил использо
вать оптико -акустически й  эф ф ект для газового анализа и создал первые 
образцы  о пти ко -акусти ч ески х  газоанал изаторо в.

О пти ко -акусти ч ески е  газоанализаторы  получили большое распростра
нение в Советском Сою зе и за р убеж о м . Непреры вное усоверш енство
вание ко н стр укц ии  о п ти ко -акустически х  газоанализаторов и значитель
ное повы шение точности быстро р асш и ряю т область их применения.

О п ти ко -акусти ч ески й  метод пригоден т а к ж е  для изм ерения в л а ж н о 
сти воздуха, т а к  к а к  пары воды имею т интенсивны е полосы поглощ ения  
в инф ракрасной области спектра. О д н ако  и з-за  отсутствия теоретиче
ских и эксперим ентальны х р азр аб о ток .этого метода применительно  
к  гигром етр ии  в настоящ ее время отечественная промы ш ленность оп
ти ко -акусти ч ески е  гигром етры  не вы пускает.

В См оленском  филиале Н И И Т е п л о п р и б о р  ведутся работы  по р а зр а 
бо тке  оптико-акустическо го  д атчи ка  в л аж ности  газообразны х сред, 
которы й м о ж е т  быть применен в метеорологической служ бе.

К а к  п оказал и  работы  С ал л я [1] и П а н кр а то в а  [2], о п ти ко -акусти ч е 
ски й  эф ф ект прибл иж енно  м о ж е т быть описан следую щ ей ф ормулой
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(при  бесконечно больш ом акустическом  сопротивлении кюветы  и м и кр о 
ф она) :

^  =  — (1)
TG

G

где р —  давление; ро —  статическое давление га за  в кю вете; Г  —  абсо
лю тная тем пература; G —  тепловая проводимость системы га з— кю вета; 
Cv —  теплоемкость газа ; со — кругов ая  частота модуляции; Q —  ам пли
туда теплового потока, вы деляю щ егося в кю вете.

В свою очередь ам плитуда теплового потока м о ж ет быть определена  
следую щ им соотнош ением [3];

Q = = - ^ A ,  ■ (2 )

где А  —  поток радиации, поглощ енны й парам и воды, заполняю щ им и к ю 
вету.

Определение потока радиации, поглощ аем ого в о птико-акустической  
кю вете, м о ж ет быть сделано лиш ь весьма приближ енно, т а к  к а к  для  
этого необходимо знать интенсивность потока радиации на входе.

Д л я  м онохроматического излучения поглощ ение радиации п арам и  
воды при ни зки х  вл аж н остях  описывается законо м  Бугера^— Л а м б е р та —  
Беера [4];

/  =  (3)
где /о и I  —  интенсивность потока до и после прохож дения слоя паров  
воды; 8  —  коэф ф ициент поглощ ения; а —  абсолю тная влаж ность  газа ; 
/ —  длина пути, проходимого потоком.

Д л я  радиационны х потоков в ш ироком  спектральном диапазоне, в к о 
тором наблю дается сильная зависимость коэф ф ициента поглощ ения от
длины волны, зако н  поглощ ения радиации услож няется. Н еред ко  в этом
случае использую т уравнение Эльзассера

I  =  (4)

где 2  —  ш ирина полосы поглощ ения; г' —  максимальны й коэф ф ициент 
поглощ ения, соответствую щ ий центру полосы (остальны е обозначения  
п р е ж н и е ).

Интенсивность потока радиации м о ж ет быть определена достаточно  
точно, если буд ут известны параметры  источника радиации и светосила  
оптической системы устройства.

Т а к и м  образом, величина о птико-акустического  эф ф екта опреде
ляется при прочих равны х условиях величиной поглощ енного в кю вете  
потока  радиации  и тепловыми парам етрам и  заполняю щ ей кю вету  га зо 
вой смеси. П р и  уменьш ении теплоемкости и теплопроводности га за  в кю 
вете величина оптико-акустического  эф ф екта увеличивается. П о этом у  
в качестве непоглощ аю щ ей примеси используется одноатомны й газ.

2. Некоторые результаты экспериментальных исследований
В о п тико -акустически х  газо ан ал и зато р ах  наиболее часто прим еня

ю тся оптические схемы, основанные на диф ф еренциальном методе.
П о этом у  было реш ено в устано вке для проведения эксперим енталь

ных исследований по созданию  о птико-акустического  гигром етр а при
менить т а к ж е  диф ф еренциальную  оптическую  схему измерения, анал о 
гичную  измерительной схеме о п тико -акустически х  газоанализаторов.
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Н а  рис. 1 и зо б р аж ен а  блок-схем а устано вки  для проведения экспе
рим ентальны х исследований. О н а  состоит из двух идентичны х оптиче
ских каналов, двух источников инф ракрасной радиации, излучение от 
которы х направляется с помощ ью  о тр аж ател ей  в оптические каналы , 
и диф ф еренциального прием ника радиации, назы ваемого иногда мерной  
кам ерой .

П о то ки  радиации, модулируемы е с частотой 5 гц , проходят через 
сравнительную  и рабочую  кюветы  и поступаю т в лучеприем ное устрой
ство, представляю щ ее собой два идентич- ^
ны х цилиндра. Ц илиндры  сообщ аю тся  
к а н а л а м и  с мерной кю ветой, разделенной  
уп р уго й  мем браной микроф она на две 
половины. Лучеприем ны е цилиндры  ге р 
м етически  закры ты  о кнам и, пр о п ускаю 
щ и м и  инф ракрасную  радиацию .

Р азность давлений, обусловленная  
логлощ ением  инф ракрасной радиации  п а 
р ам и  воды в рабочей кю вете, п реобр азу
ется конденсаторны м микроф оном в эл е к
тр ически й  сигнал, которы й усиливается и 
регулируется.

К а к  известно, молекулы  воды в пар о 
обр азном  состоянии им ею т полосы погл о
щ ения, максим ум ы , которы х расположены  
у  1,13; 1,38; 1,46; 1,86; 2,66; 3,15; 6,26 м к  
и т. д. с р ав н ен и е  интенсивности у к а з а н 
ны х полос поглощ ения показы вает, что 
сам ое сильное поглощ ение происходит  
на длине волны 6,26 мк. Н а  остальны х  
д л и н ах  волн бл и ж н его  инф ракрасного  
д и ап азо н а  поглощ ение значительно сла
бее. И з  сравнения величины обо бщ ен
н ого  коэф ф ициента поглощ ения для  
различны х полос поглощ ения паров воды 
следует, что в полосе 6,26 м к  поглощ ается  
столько ж е , сколько на всех основных 
полосах до 6  м к, и почти в два раза  
больще, чем на полосе 2,7 мк. П р овед ен
ные эксперименты , а т а к ж е  анализ сп ек
трал ьной х ар актер и сти ки  паров воды по
казал и , что наиболее целесообразно ис
пользовать излучение в области 6,2 м к  [5].

О сновная трудность анализа в , области выше 4— 5 м к  заклю чается  
в том, что оптические материалы , пригодны е для этой области, весьма 
ограничены , О птические материалы , идущ ие на изготовление окон кю 
вет, не долж ны  растворяться в воде, долж ны  вы держивать сильные виб
рации, быть стойким и к  действию  кислотны х и щелочны х паров и обла
д ать  высокой прозрачностью .

Н аибол ее подходящ им  м атериалом  для окон является фтористый 
кальций (ф лю орит) [6 ].

С пециф ика применения оптико-акустическо го  метода к  измерению  
в л аж но сти  газов состоит в том, что здесь приходится иметь дело с м а
лы ми объемными концентрациям и. ,

Т а к , 100%  относительной в л аж ности  при нормальном атмосферном  
давлении и тем пературе + 2 0 ° С при переводе в единицы объемной к о н 

Рис, 1, Блок-схема оптико-аку- 
стической установки,

/  — источники излучения, 2 —  обтю- 
ратор, 3—рабочая кювета, 4—срав
нительная кювета, 5 — лучеприем- 
ники, 6 — конденсаторный микро
фон, 7 — микрофонная кювета, 8 — 

усилитель, 9 — прибор.
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центрации соответствует приблизительно 3%  паров воды. П о кон струк
тивным соображ ениям  и из-за изменчивости тем пературы  окруж аю щ ей 
среды создание такой концентрации в лучеприемны х цилиндрах невоз
можно.

В ряде случаев заполнение лучеприемны х цилиндров производится 
газообразны м  амм иаком  или двуокисью  азота, которы е имею т интенсив
ные полосы поглощ ения в области 6,2 мк. О днако эксперименты пока
зали, что в этом случае, несмотря на увеличение оптико-акустическогО' 
эф ф екта, чувствительность оптико-акустической кю веты к парам  воды

Рис. 2. Конструкция кон
денсаторного микрофона.
/  — подвилсный электрод,
2 —  неподвижный электрод,
3 — изоляционная пленка,
4 — кольцо, 5 — кольцо, 6 — 
винт, 7 — основание, 8 — изо
ляционное кольцо, 9, 10 —

винты.

Рис. 3. Кривые, поясняющие выбор опти
мального заполнения микрофонной кю

веты аргоном (I) к азотом (2).

резко ум еньш ается. К р о м е  того, фтористый кальций, из которого и зго 
товлены окна кюветы, р азр уш ается  растворами ам м и ака.

Пр еобразование изм енения давления в о п тико-акустической  кю вете  
производится с помощ ью  конденсаторного микроф она.

Н а  рис. 2 п о казан а  принятая конструкц ия  микроф она. М и кр оф он  
представляет собой конденсатор, электроды  которого образованы  м ем 
браной 1  (подвижны й электрод) и пластиной 2  (неподвиж ны й эл ек
трод) .

Э л ектрод  изготовляется из н ерж авею щ ей стали (поверхность ко то 
рой слабо абсорби рует). П о д ви ж ны й электрод выполнен из алю м иние
вой фольги толщ иной 7 м к. Н еподвиж ны й электрод  покры вается слоем  
эмульсии из ф торопласта 3 толщ иной 5— 7 мк.

Н епод виж ны й электрод с помощью  винтов 9 соединен с изоляцион
ным кольцом 8 , которое изготавливается из ф торопласта. О бойм а, обра
зованная кольцам и 4  и 5, крепится на основании 7 винтам и 6 . К  то м у
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ж е  основанию  винтам и 10  крепится кольцо 8 с неподвижны м эл ектро
дом 2 .

Н анесение ф торопластового слоя на неподвижны й электрод увели
чивает начальную  емкость не больше чем на 2 — 3 пф, что практи чески  
не сказы вается на результате преобразования.

П р ед л агаем ая  ко н стр укц ия  конденсатора позволила ум еньш ить  
влияние вибраций и улучш ить  электрические свойства конденсатора.

Проведено исследование оптим ального заполнения о п ти ко -акустиче
ской камеры  п арам и воды и выбор пассивного газа .

О птим альное заполнение м икроф онной кюветы  для газов рассм ат
ривается в работе [7]. О птим альное заполнение микроф онной кюветы  п а 
р ам и воды определено эксперим ентально.

Н а  рис. 3 показаны  кривы е зависимости п о казан и й  прибора на вы
ходе микроф онной кюветы от концентрации  паров воды. Н етр уд н о  зам е 
тить, что при увеличении концентрации  паров воды сигнал увеличи
вается. О д н ако  при объемных концентрациях, превы ш аю щ их 2 % , у ху д 
ш ается стабильность (появляю тся « б р о с ки » ), увеличиваю тся ш умы  м и к
роф онной кюветы .

Р азбавл ен ие концентрации  паров воды газом , им ею щ им  меньш ую  
теплоемкость, увеличивает сигнал и ум еньш ает собственные ш умы . Это  
объясняется тем , что пассивный га з  рассредоточивает поглощ ение р а 
диации по всему объему лучеприем ников центральны ми частям и линий  
поглощ ения, что значительно ум еньш ает потери на теплоотдачу о кн у  
и стенкам  лучеприем ников и увеличивает величину разности звуковы х  
давлений, а следовательно, и величину сигнала. Т а ко е  заполнение м и к 
рофонной кюветы  увеличивает т а к ж е  отнош ение сигнала от полного по
то ка  радиации, а следовательно, и чувствительность установки .

Э ксперим ентально установлено, что оптим альная объемная кон ц ен т
рация паров воды в оптико -акустическо й  кю вете д о л ж н а  быть 1,5—  
2 % по отнош ению  к  основному газу , в качестве которого вы брали аргон, 
при нормальном давлении и тем пературе + 2 0 ° -С . Т а ко е  заполнение кю 
веты обеспечивает стабильность и хорош ую  чувствительность, в о зм о ж 
ность работы  при изменении тем пературы  о кр у ж а ю щ е й  среды от -Ы 5  
до + 4 0 °  С.

О пределение оптим ального заполнения мерной кюветы  является в а ж 
ным ф актором  при выборе оптим ального объема лучеприем ны х цилинд
ров.

И зм енени е  объема цилиндров производилось путем  изменения их  
длины. Н а  рис. 4 п о ка за н а  кривая  зависимости вы ходного сигнала от 
длины лучеприем ников при заполнении камеры  азотом (относительная  
влаж ность  при тем пературе + 2 0 °  С в кам ере поддерживалась постоян
ной —  около 60 % ) .

П р и  увеличении объема чувствительность микроф онной кюветы  уве
личивается. О д н а ко  рост чувствительности за  счет увеличения длины  
лучеприем ников приводит к  ухудш ению  избирательности. Кр о м е  того, 
увеличение объема приводит к  том у, что постоянная времени кюветы  
возрастает.

Чувствительность о п ти ко -акустически х  газоанализаторо в  достигает
0 ,01%  объемной концентрации  С О г при ш кал е  О— 1% . Степень погло
щ ения инф ракрасной радиации  водяным паром выше, чем у  углекислого  
га за . Н о  если полож ить  их равны ми, то 0 ,01%  объемной концентрации  
паров воды при атмосф ерном давлении соответствует значению  абсолю т
ной в л аж ности  0,08 г/м®.

Чувствительность о п тико -акустически х  гигрометров м о ж е т  быть по
вы ш ена путем  увеличения длины  рабочей камеры  кюветы.
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Д л я  оптико-акустического  метода измерения в л аж ности  характерн о  
увеличение чувствительности при уменьш ении содерж ания паров воды 
в газе. Э то  вы текает из хар а кте р а  зависимости поглощ ения радиации  
влаж ны м  газом  от его относительной и абсолю тной влаж ности .

Проведенны е эксперименты  позволили разр аботать  конструкцию  
опы тного образца о птико-акустического  д атчи ка  в л аж н о сти  со следую 
щ им и техническим и хар актер и сти кам и:

1. Пределы  измерения относительной в л аж ности  15— 100% - 
2; Т ем п ер атур а  изм еряемой среды от + 1 5  до + 4 0 ^  С.
3. О сновная погреш ность изм ерения ±  2 ,5%  д и апазона  измерения.
4 . Вы ходной сигнал, изменяется от О до 5 ма постоянного то ка  при

изменении в л аж ности  от нуле
вого до м аксим ального  з н а 
чения.

5. Р а зн и ц а  м е ж д у  п о к а за 
ниями, полученны ми при под
ходе с прям ого и обратного  
ходов д атчи ка , равна ± 1 % д и 
апазона измерения.

6 . И зм енение показаний , 
обусловленны х влиянием неоп
ределяемы х компонентов га зо 
вой смеси (С О г) не превы ш ает  
± 0 , 1 % д иап азо н а  и зм ер ен и я ..

7. И зм енение градуиро вки  
в течение десяти суток непре
рывной работы  не превы ш а
ет величины основной п о гр еш 
ности.

8 . Расход.' анализируемой  
газовой смеси от 0,15 до
0,5 л /м ин . не вносит по гр еш но 
сти в измерение.

9. И нерционность д атчи ка  
при изменении влаж ности  от 
15 до 80%  не . превы щаёт  
2 0  сек.

\  1 0 . П о требл яем ая мощ ность 125 в • а для д атчиков с электрическим
выходом и 1 0 0  в -  а для датчиков с пневм атическим  сигналом .

Рис. 4. Зависимость .выходного сигнала от 
длины лучеприемников.

3. Оптико-акустический датчик
Д л я  того чтобы в кратчайЩ ие сроки наладить серийный вы пуск д а т 

чиков, при их р азр аб о тке  особое вним ание было обращ ено на в о зм о ж 
ность применения базовы х ко н струкций . Чтобы  удовлетворить повы ш ен
ные требования к  автом атическим  д атчи кам  в л аж ности  воздуха, в оп- 
ти ко -акусти ческо м  д атчи ке  применен компенсационны й метод измере- 
'ния. .

К а к  видно из блок-схем ы  (рис. 5 ) ,  потоки инф ракрасной радиаций, 
создаваемы е излучателям и из нихром а 1 , поступаю т в два оптических  
ка н а л а . О б а  потока  Одновременно преры ваются обтю ратором 2. Ч асто та  
обтю рации 5 ГЦ.

В правом кан ал е  модулированны й поток радиации проходит после
довательно фильтровую 3 и рабочую  4 кюветы и после отр аж ен и я  от 
пластины  5 попадает в правы й лучеприемны й цилиндр микроф она б.
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Конденсаторный микрофон-приемник преобразует изменение давле
ния в лучеприемном цилиндре, обусловленное поглощением инфракрас
ной радиации парами воды в рабочей кювете, в электрический сигнал.

Сигнал поступает с конденсаторного микрофона на микрофонный 
каскад 7, который выполнен в виде катодного повторителя, а с него 
на усилитель напряжения 8. Затем после детектирования, осуществляе
мого синхронным выпрямителем 9, он подается на усилитель мощности 
10 и далее на управляющую обмотку реверсивного двигателя 13, кото
рый перемещает рычаг компенсирующей заслонки 14. Перемещение 
заслонки происходит до тех пор, пока оба потока не уравновесятся. 
Следовательно, мерой влажности газа или газовой смеси (воздух) будет 
пе,ремещение компенсирующей заслонки. Величина перемещения ком
пенсирующей заслонки определяется по шкале, укрепленной на колесе

I-------- J

 --*“1 г—-̂ —1 I -^ —I
[_22j

r— 77
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15

■ - 4 г~

13

75 1 75 1 75 1
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Рис. 5. Блок-схема оптико-акустического датчика влажности.

1 — излучатели, 2 — обтюратор, 3 — фильтровая кювета, 4 — рабочая кювета, .5 — отражающая 
пластина, 5 — микрофонная кювета, 7 — микрофонный каскад, S — усилитель напряжения, S — д е 
тектор, /0  — усилитель мощности, — стабилизатор, напряжения, /2  — блок питания, /3 — ревер
сивный двигатель, 14 — компенсирующая заслонка, 15 —  сравнительная кювета, 16 — механизм  
передачи углового перемещения, П  — гальванометр, 1S —  ВЧ-генератор, 19 — указывающие, 
регистрирующие и регулирующие приборы, 20 —  источник питания сжатого воздуха, 21 — пневмо

усилитель, £2 — указывающие и регулирующие пневматические приборы.

реверсивного двигателя. Н а  этом ж е  колесе ставится лекало, профиль  
которого  соответствует кривой поглощ ения инф ракрасной радиации  п а 
рам и воды. Л е к а л о  является входным элементом м еханизм а передачи  
углового перем ещ ения 16. Угл овое перемещ ение л екал а  преобразуется  
с помощ ью  блоков гальваном етра 17 и электронного генер атора 18 
в эл ектрический сигнал постоянного то ка . К выходу преобразователя  
подклю чаю тся в зависимости от потребности указы ваю щ ие, регистри
р ую щ ие и регул ирую щ ие приборы  с электрическим  входом 7Р . Вы ход
ной сигнал пропорционален в л аж но сти  газа .

В случае необходимости на выходе д а тч и ка  м о ж но получить пнев
м атический сигнал, для чего используется пневмомеханический преоб
разователь, состоящ ий из м еханизм а углового перемещ ения 16 и пнев
моусилителя 21. П и та н и е  пневм ом еханического преобразователя осущ е
ствляется сж аты м  воздухом от источника питания 2 0 .
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К онструкция датчика. Д а т ч и к  состоит из оптического блока, усили
теля, ком пенсирую щ его устройства, преобразователя и стабилизатора  
н ап р я ж ен и я.

О птический блок вклю чает в себя два излучателя, выполненных из  
нихромовой проволоки, рабочую  и две фильтровые кюветы , микроф он
ную  кю вету  с лученрием никам и , обтю ратор и нулевую  заслонку.

Р абочие и фильтровые кюветы  выполнены в виде полых цилиндров  
с отверстиями, закры ты ми с обеих сторон флюоритовыми п л астин ам и. 
Д и ам етр  кю вет 25 мм. Д л и н а  рабочей кюветы 100 мм.

Рис. 6. Внешний вид оптико-акустического дат
чика.

М и кр о ф о н н ая  кю вета состоит из латунного  герм етизированного ко р 
пуса, внутри которого устанавливается конденсаторны й микроф он, и 
двух лучеприемны х цилиндров. В нутренняя поверхность цилиндров хро
мирована и отполирована. С одной стороны они герметично закры ты  
флюоритовыми пластинам и, а с другой —  зеркальны ми пл астин ам и. 
К а ж д ы й  из цилиндров сообщ ается с соответствую щ ими иредм ем бран- 

. ными объемами. Д л и н а  лучеприем ников 35 мм, диам етр 25 мм. Л у ч е -  
прием ники  и предмембранны е объемы -заполнены влаж ны м  аргоном , 
абсолю тная влаж ность  которого 1 0 ,6 . г/м^. Заполнение осущ ествляется  
через четыре щ туцера на корпусе кюветы. С левой стороны корпус имеет 
проходной изолятор, через Который выводится провод, подклю чаю щ ий  
неподвижны й электрод конденсаторного микроф она. М е м б р а н а  м икро- 

, фона имеет электрический ко н та кт  с корпусом камеры . В р ащ ен и е
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обтю ратора осущ ествляется синхронны м двигателем  С Д -6 0 . О бтю ратор  
перекры вает не только оба ка н ал а , но и ф отосопротивление, освещ ае
мое электрической лам почкой , для синхроннох^о вы прямителя.

Э лектронны й усилитель взят от модернизированного га зо а н а л и за 
тора серии О А .

К ом пенсирую щ ее ус,тройство состоит из реверсивного двигателя  
Р Д -0 9 , заслонки , ко л еса 'со  щ кал о й , имею щ ей 100 делений. У го л  пово
рота 0— 330°. П ерем ещ ени е  заслонки  12 мм.

П реобразователь предназначен для преобразования угл а  поворота  
колеса в стандартны й униф ицированны й сигнал О— 5 ма постоянного  
то ка . О н вкл ю чает в себя л екало, измерительны й ры чаг, гальванометр  
и вы сокочастотны й генератор.

П реобразователи  описаны в [8 ].
В качестве стабилизатора использован ф еррорезонансны й стабили

затор н а п р я ж ен и я  С -0,09.
Узлы  оптического блока, ком пенсирую щ его устройства и преобразо

вателя смонтированы  на плате, кото р ая  укрепл ена  на четы рех ам орти
затор ах  в корпусе. В верхней части корпуса разм ещ ен усилитель.

К о р п ус  д атчи ка  та ко й  ж е , к а к  у  о п тико -акустически х  газо ан ал и зато 
ров серии О А , вы пускаемы х С м оленским  заводом средств ав то м ати ки  
и аналитических приборов (рис. 6 ) .

Вес д а тч и ка  без стабилизатора не превы ш ает 30 к г .

Заклю чение

П о  м етеорологическим х ар а кте р и с ти кам  оптико -акустически й  метод  
м о ж е т быть в некоторой степени сравним с инф ракрасны м методом  
изм ерения в л аж ности  (основанны м на непосредственном измерении  
поглощ ения инф ракрасного  излучения водяным паром в определены х  
областях сп ектр а) [9, 10]. Х о тя  приборы, основанны е на последнем м е
тоде, являю тся наиболее совершенны ми, вы сокая стоимость огр ан и чи 
вает область их применения.

Гигрометры , основанны е на оптико -акустическо м  методе, т а к ж е  об
л ад аю т рядом преим ущ еств, ка к -то ;

1 ) возм ожностью  изм ерения в л аж ности  газов в ш ироком  диапазоне, 
что достигается путем применения рабочих кю вет различной длины;

2 ) высокой чувствительностью (м о ж н о  о ж ид ать , что о п ти ко -акусти 
ческий гигром етр будет иметь чувствительность до 0 , 0 0 0 2  г /м ^);

3) относительной простотой применяемой аппаратуры ;
4 ) высокой избирательностью ;
5) малой инерционностью ;
6 ) сравнительно высокой точностью.
К а к  п оказано  в [11], дальнейш ее усоверш енствование о п ти ко -акусти 

ческих приборов возм ож но путем применения однолучевой схемы увели
чения пороговой чувствительности прием ника радиации. О д н ако  а к у 
стические гигрометры  най д ут применение в метеорологии, а т а к ж е  
в д р уги х  отраслях н а уки  и техники .
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с. и. ГРУШИН, Н. г. ПРОТОПОПОВ
п

ДАТЧИК ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА ^
I

Описывается устройство датчика ветра автоматической гидрометеоро
логической станции. Датчик обеспечивает измерение средней и максималь
ной скоростей и направления ветра.

Д а т ч и к  предназначен для работы  в составе униф ицированной авто
м атической телеизмерительной гидром етеорологической станции  
(У А Т Г М С ) ,  представляю щ ей собой специализированное счетно-рещ аю - 
щ ее устройство, ведущ ее измерение, обр аб о тку  и кодирование ряда  
м етеорологических элементов, в том  числе и парам етров ветра (средняя  
и м аксим альная скорости ветра за  к а ж д у ю  д есяти м ин утку  и направле
ние в е тр а ).

Управление д атчи ко м  ветра осущ ествляется У А Т Г М С  путем  подачи  
импульсов от электронны х часов. В ы работка  средней скорости ветра за  
10 мин. осущ ествляется У А Т Г М С  в два приема: сначала в д атчи ке  
получается средняя скорость за 1 мин., а затем  в самом центральном  
устройстве производится осреднение за 1 0  последних минутны х интер
валов. С истем а двухступенчатого  осреднения скорости ветра (сначала  
за  1 мин., а ’ затем  за  1 0  м ин.) д ает возм ожность получить дискретно
скользящ ее осреднение. Э то  позволяет обновлять значение средней за  
1 0  мин. скорости ветра за  к а ж д у ю  минуту.

Д л я  осущ ествления д искретно-скользящ его  осреднения 10 последо
вательны х значений минутны х средних скоростей запом инаю тся  
в 10 я чей ках  пам яти  У А Т Г М С . К а ж д о е  последую щ ее значение средней  
скорости за  м и н уту  переписы вается начиная с первой ячейки , т. е. з н а 
чение за  1 1 -ю  м и н уту  записы вается в первую я чейку  вместо старого  
значения, за  1 2 -ю  — во вторую , . .  ., за 2 0 -ю —  в десятую , за  2 1 -ю м и
н у т у — снова в первую и т. д.

Т а к и м  образом, в лю бой момент сум ма значений минутны х средних  
скоростей в 1 0  я чей ках  всегда равна средней скорости ветра за истек
ш ую  десяти м инутку .

В ы раб отка  м аксим альной скорости ветра за  10 мин. осущ ествляется  
по том у ж е  принципу, что и вы работка средней скорости: сначала в д а т 
чике получается м аксим ал ьная  скорость за 1  мин., а затем  в централь
ном устройстве производится выбор м аксим альной скорости ветра за  
десятим инутны й интервал. Т а к  ж е  к а к  для средней скорости ветра, 
используется д искретно-скользящ ий принцип вы работки м аксим альной  
скорости ветра.
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с  учетом Сказанного выше д а тч и к  парам етров ветра совместно 
с центральны м устройством У А Т Г М С  д ол ж ен  вы рабатывать:

а) среднюю скорость ветра, осредненную  дискретно-скользящ им  ме
тодом за десятим инутны е интервалы  в пределах 1— 40 м /сек. с точно
стью (0 ,5 ± 5 % о )  м /сек.; .

б) м аксим альную  скорость ветра за одну и ту  ж е  д есятим инутку  
со средней скоростью  в пределах от 5 до 60 м /сек. с точностью ( 1 ±  
± 7 %  v) м /сек.;

в) направление ветра от О до 360° с точностью 10°.
П о д  м аксим альной скоростью  ветра понимается максим альное з н а 

чение порыва ветра за  данны й п р о м еж уто к времени. Т а к  к а к  п ракти че
ски представляю т интерес порывы ветра, продолжительность которы х

Рис. 1.

не менее 2 — 5 сек., то приним аем , что д а тчи к ветра д ол ж ен  измерять  
максимальны е порывы ветра продолжительностью  не менее 3 сек., т. е. 
максимальны е значения мгновенной скорости ветра, осредненной за  
последовательные трехсекундны е интервалы  времени.

А. Ветрочувствительны й приемник

В целях униф икации  ветрочувствительны х элементов в качестве вет- 
роприем ника рассм атриваем ого д атчи ка  используется винтовой прием 
н и к  скорости ветра от разр аботанного  анем орум бом етра М -6 3  и ане
морум бограф а М -6 4  (рис. 1 ).

Винтовой прием ник скорости ветра является чувствительны м эле
ментом к а к  средней, т а к  и м аксим альной скорости ветра.

И зм ерен ие средней скорости построено на принципе измерения пути, 
проходимого воздуш ны м потоком за рассматриваем ы й интервал вре
мени. З а  это время винт сделает определенное число оборотов, пропор
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циональное средней скорости. М акс и м а л ь н ая  скорость ветра за опреде
ленны й п р о м еж уто к  времени есть м аксим альное значение мгновенной  
скорости ветра, осредненной за  последовательные трехсекундны е интер
валы, и определяется суммарны м углом  поворота винта за тр ехсекун д 
ный интервал..

Б. Преобразование параметров ветра
Средняя и м аксим альная скорости ветра. В ветроприемнике осущ е

ствляется преобразование скорости ветра в число импульсов, пропор
циональное этой скорости. В качестве преобразователя М 4 (рис. 2 )  
используется ко н тактн ая  гр уп п а  безъякорного реле, зам ы каем ая по
стоянны м м агнитом , укрепленны м  на оси винта.

П р и  м аксим альном  значении м гновенной скорости ветра (60 м /сек.)  
преобразователь вы рабаты вает 180 и м п /3  сек. Ц е н а  одного импульса  
буд ет р ав н а  ’/з м /сек. О тсю да мгновенное значение скорости ветра  
в цифровом виде равно

=  м /се к ., ( 1 )

где я  —  число импульсов за 3 сек.
И з  тарировочны х х ар а кте р и с ти к  четы рех лопастны х винтов с д и а 

метром 400 мм и постоянны м ш аго м , равны м 50°, следует, что при ско 
рости 60 м /сек. винт д ол ж ен  делать около 1800 об /м ин. Д л я  этого в про
цессе регулировки устанавл иваю т угол закл инения лопастей винта та к , 
чтобы получить необходимое число оборотов. З а  3 сек. винт при скоро
сти ветра, равной 60 м /сек., сделает N  оборотов:

.г  1 8 0 0 - 3  пг. «7V =  ^ ^  =  9 0 o 6 .

Т а к  к а к  за время одного оборота постоянны й м агн и т зам кн ет ко н 
такты  2 раза , то за  3 сек. при скорости 60 м /сек. д а тч и к  вы работает 
180 импульсов.

Д л я  вы работки средней скорости ветра необходимо суммировать  
число импульсов за рассматриваем ы й интервал времени. И схо д я  из л и 
нейной зависимости числа оборотов от скорости ветра, находим , что при
v =  40 м /сек. число оборотов винта за м инуту

. г  1 800 -40N  =  — gjj—  =  1200 об/мин. ,

т. е. преобразователь вы рабаты вает « 1  =  2400 и м п/м нн.
О тсю да л егко  получить средню ю  скорость за м инуту

• (2)

Н ап р ав л ен и е  ветра. Н ап р ав л ен и е  ветра измеряется углом  от О до 
360°, определяю щ им полож ение ф лю гарки  и отсчиты ваемы м от истин
ного м еридиана. О д н а ко  направление ветра м о ж е т  измеряться и в пре
д ел ах  нескольких оборотов ф лю гарки , т. е. ш ка л а  направления беспре
дельна, что н а л ага е т  свои особые требования.

Т а к  к а к  в У А Т Г М С  используется специальное кодирую щ ее устрой
ство «н ап р яж ен и е— код», то наиболее просты м является преобразование  
направления ветра в н ап р я ж ен и е  с  последую щ им кодированием н ап р я 
ж е н и я  с помощью  имею щ егося преобразователя. Д л я  преобразования  
у гл а  поворота ф лю гарки  в нап р я ж ен и е  используется круговой потенцио-
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метр R, находящ ийся в пом ещ ении и соединенный с осью ф лю гарки  
с пом ощ ью  м алом ощ ного следящ его привода (рис. 2 ) .  В следящ ем при 
воде использую тся бесконтактны е сельсины типа Б С -2 , вклю ченны е  
в трансф орм аторном  р еж и м е. Особенность следящ его привода за кл ю 
чается в том , что он д ает возм ожность получить постоянную  времени  
отработки  у гл а  рассогласования сельсина-датчика д  сельсина-прием ника  
в ш ироком  диапазоне. Это позволяет сгладить  короткопериодны е по
рывы по направлению  и, та ки м  образом, измерить осредненное значение  
направления. П о стоянная  времени следящ его привода позволяет осред
нить направление ветра в пределах 35— 40 сек.

К о н стр укти в н о  конец  и начало обм отки  кругового  потенциометра  
изолированы  д р у г от д р у га  вклады ш ем, угл овая  величина которого  из  
сообр аж ений точности не более 3°. У гл о в ая  ш и р ин а  скользящ ей щ етки  
не д о л ж н а  превы ш ать 2 °, чтобы не зам кн уть  начало и конец  обм отки.

В. Выработка максимальной скорости ветра за 1 мин.
П р и  измерении м аксим альной скорости ветра за  1 мин. необходимо:
а ) изм ерить среднюю скорость за  3 сек.,
б) сравнить ее с м аксим альной средней скоростью  за преды дущ ие  

трехсекундны е интервалы ,
в) оставить (запом нить) м аксим альную  из этих двух скоростей,
г )  при окончании м инутного интервала передать м аксим альную  из 

имевш ихся за  этот интервал средних скоростей за 3 сек. в зап о м и н аю 
щ ее устройство У А Т Г М С . Э то  значение средней скорости будет соот
ветствовать м аксим альной скорости ветра за  1 мин.

Р ассм атриваем ое устройство не только осущ ествляет измерение  
средней скорости ветра за  3 сек., но и сравнивает ее с м аксим альной  
скоростью  ветра за  преды дущ ие трехсекундны е интервалы .

Г. Структурная схема устройства 
выработки максимальной скорости ветра

И мпульсы  от д атчи ка  поступаю т в блок ф ормирования и синхрони
зации  их с та кта м и  У А Т Г М С  (рис. 3 ) .  И м пул ь с  с выхода блока посту
пает одновременно с одним из четы рех имею щ ихся тактовы х импульсов  
станции. С инхронизация входного импульса н у ж н а  для того, чтобы в ре
ги стр ах  Л , Б  и в пром еж уточн ом  регистре не было нал ож ени я  входного  
импульса на импульсы, поступаю щ ие от блока  центрального устройства. 
Р егистр  В (РВ)  с л у ж и т  для хранения м аксим альной скорости ветра за  
определенный интервал времени. Р егистр  Л  (РА)  с л уж и т для подсчета  
средней скорости ветра за 3 сек. и одновременно для сравнения этой  
скорости с м аксим альной скоростью  ветра за интервал времени, про
ш едш ий от начал а  изм ерения м аксим альной скорости.

П р о м еж уто чн ы й  регистр {ПР)  является вспомогательны м, с л у ж и т  
для временного хранения числа, находящ егося в регистрах Л  и 5 ,  
и передачи его в эти регистры  в соответствии с алгоритм ом  определения  
максим альной скорости ветра.

У п р ав л яю щ и й клю ч на стр уктур н ой  схеме не у казан .
Д о п усти м , что в РВ  у ж е  имеется како е-то  число, соответствую щ ее  

м аксим альной скорости ветра за определенный интервал времени. Р а с 
смотрим , к а к  происходит сравнение этой скорости со средней скоростью  
за следую щ ий трехсекундны й интервал.

Трехсекундны е импульсы считы вания по связи 4 передаю т число из 
РВ  в прям ом  коде в П Р  и  в Я Л  в коде, дополняю щ ем до 2 ;59  (гд е  вто-
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интервалы , а первая гр уп п а  —  дробной части Умакс м /сек., причем цена  
единицы  равна 7 з м /с е к .) .

И з  П Р  в следую щ ий т а к т  число по связи 7 передается в РВ  без 
изменения, т. е. в результате в РВ  остается число, находивш ееся там  
ж е  до импульса считы вания. В Р Л  по связи <? поступаю т импульсы  
от схемы синхронизации, количество которы х за 3 сек. определяется  
скоростью  ветра за этот п р о м еж уто к  времени. П р и  поступлении и м 
пульса по связи 3 число из РА  передается в П Р  по связи 5 с прибав
лением единицы, и оттуда в следую щ ий т а к т  станции число поступает  
обратно в РА  по связи 6 , но у ж е  на единицу большее, чем было до по
дачи импульса по связи 3.

р а я  гр у п п а  со о т в е т с т в у е т  ц е л о м у  ч и сл у  Имакс м /сек . з а  п р ед ы д у щ и е

Рис. 3.

Если средняя скорость за рассматриваемы й трехсекундны й интервал  
меньш е м аксим альной средней скорости за  преды дущ ие интервалы , 
записанной в РВ, то число импульсов, поступивш их за  3 сек. в РА, 
меньш е числа в РВ я сум ма числа этих импульсов и числа, являю 
щ егося дополнением до 2;59, всегда меньш е 2;59. В этом случае по 
истечении трехсекундного  интервал а в РВ  остается старое число, ко то 
рое импульсом считы вания по связи 4 снова передается в Р Л  и Я Р .  
В  дальнейш ем снова производится сравнение числа в РВ  с числом и м 
пульсов, соответствую щ им средней скорости ветра за следую щ ий тр ех 
секундны й интервал.

Если средняя скорость за рассматриваем ы й трехсекундны й интервал  
больше, чем средняя скорость за преды дущ ие трехсекундны е интервалы , 
то число импульсов, поступивш их в РА, будет больше числа в РВ. П р и  
этом сум м а этого числа импульсов и числа, являю щ егося дополнением  
числа в РВ  до 2;59, будет больше 2;59.

В ЭТОМ случае при переходе числа в Р Л  через 2;59 дается сигнал  
переполнения Р Л , по котором у число по связи 4 из РВ  поступает в П Р  
и Р Л  и затем  по связям 6 и 7 передается из П Р  в РА  и РВ  без изм ене
ния. Т а к и м  образом, теперь в Р Л  записано число, находящ ееся в РВ, 
в прямом коде.
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П р и  подаче импульса по связи 3 это число передается в П Р  по 
связи 5 с прибавлением единицы. В следую щ ий т а к т  станции число из 
П Р  передается по связям 6 и 7 в РА я РВ. П р и  подаче по связи 3 
следую щ его импульса последовательность действий повторяется.

Т а ки м  образом, по истечении трехсекундного  интервала в РВ  будет 
находиться число, соответствую щ ее средней скорости ветра за этот 
трехсекундны й интервал.

Р ассм отрим  это на примере.

Число, находивш ееся в РВ, 1;35 (соответствует Омакс =  3 5 - т —  ̂м /с е к .) .
О

Число, соответствую щ ее средней скорости за  рассматриваемы й трех-
2

секундны й интервал, 2 ;40  (О м а к с = 4 0 —  м /с е к .) . Д ополнение 1;35 до
О

2;59 составляет 1;24. 1;24 —  начальная запись в РА. Д о  числа в РА, 
равного 2;59, число в РВ  не менялось.

Д л я  того  чтобы получить в РА  число 2;59, н у ж н о  подать 206 им пуль
сов по связи (это соответствует числу 1 ;35 ). О дин импульс идет на выяв
ление переполнения. И то го  осталось 122 —  1 0 6 —  1 =  15 импульсов. Э ти  
15 импульсов поступаю т в РВ. В результате число в РВ  будет; 106 +  

+  1 5 = 1 2 1  или в принятом в схеме коде, соответствую щ ем числу  
^̂ макс в м /сек., 1;40. Э то  на 7з м /сек. меньше, чем д ол ж но быть. Э та  по
п р ав ка  учиты вается при обр аботке  результатов, изм ерений. Считы вание  
резул ьтата  производится к а ж д у ю  м и нуту  по связи 8 . М акси м ал ь н ая  
скорость ветра за м и н уту  поступает в запом инаю щ ее устройство  
У А Т Г М С , где хранятся  данны е за  преды дущ ие девять минутны х интер
валов. Ц ен трал ьн ое устройство производит выбор м аксим альной скоро
сти за 1 0  мин. по имею щ имся в его пам яти  данны м за  1 0  минутны х  
интервалов.

Д. Структурная схема устройства 
выработки средней скорости ветра (рис. 4)

В ы работка  средней скорости ветра заклю чается  в ум еньш ении числа  
импульсов, поступаю щ их от преобразователя, до заданной величины
(получение н у ж н о го  м асш таб а v) и счете импульсов. Преобразователь, 
блок ф ормирования и синхронизации являю тся общ им и с соответствую 
щ им и частям и устройства для вы работки Имако- К а ж д у ю  м инуту  данные  
о средней скорости ветра по связям 6 я 5 считы ваются в ячейки  пам яти  
центрального устройства У А Т Г М С . В центральном устройстве произво
дится подсчет средней скорости ветра за 1 0  мин. по имею щ имся 1 0  з н а 
чениям за минутны е интервалы , что обеспечивает вы дачу средней скоро
сти всегда за прош едш ий десятим инутны й интервал с обновлением его 
значения к а ж д у ю  м инуту.

Е. Полная структурная схема датчика параметров ветра (рис. 5)
П о л н ая  стр уктур н ая  схема практи чески  собрана из структурны х  

схем, рассматриваем ы х выше.
С игнал  от ветроприем ника скорости ветра через линию  связи посту

пает на преобразователь и блок формирования и синхронизации. П р е 
образователь и бл ок ф ормирования и синхронизации являю тся общ ими  
для схем вы работки м аксим альной и средней скоростей ветра.

С хем а вы работки средней скорости ветра состоит из пересчетных  
ячеек и счетчика. С о д ерж им ое счетчика считывается минутны м импуль-
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COM (связь 6 ) из центрального устройства У А Т Г М С  в запом инаю щ ее  
устройство У А Т Г М С  (связь 5 ) .  ,

Минутный

Рис. 4.

С хем а вы работки м аксим альной скорости ветра состоит из трех  
регистров —  РА, РВ  и ПР.  М акс и м а л ь н ая  скорость ветра за минутны й  
интервал считывается минутны м импульсом от центрального устройства
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п р и  построении принципиальны х схем для узлов вы работки м акси 
мальной и средней скоростей ветра использованы ферритовые схемы, 
основанны е на принципе распределения токов. Выбор принципа по
строения схем определяется высокой Надежностью  схем и легкостью  со
гласования с центральны м устройством У А Т Г М С .

П ред л агаем ы й д а тчи к р аботает в составе опытных образцов У А Т Г М С ,  
разр аботанны х в Г Г О .

Выводы

1. Рассмотренны й д а тч и к  парам етров ветра предназначен для работы  
в составе автом атической телеизмерительной метеорологической стан 
ции ( У А Т Г М С ) .  О т  центрального устройства на д а тч и к  поступаю т  
трехсекундны е импульсы для вы работки м аксим альной скорости ветра  
и импульсы м инут. Э то  ж е  устройство осущ ествляет вторую  часть р а 
боты по вы работке v —  получение среднего значения скорости ветра  
по десяти средним значениям  скорости за  минутны е интервалы , а т а к ж е  
выбор м аксим альной скорости из десяти минутны х м аксим ум ов.

2. Д а т ч и к  парам етров ветра осущ ествляет:
а) вы работку средней скорости за к а ж д у ю  м инуту , что д ает в о зм о ж 

ность в дальнейш ем получить дискретно-скользящ ее осреднение, т. е. 
обновлять среднее за  1 0  мин. значение скорости ветра через к а ж д у ю  
минуту;

б) вы работку м аксим альной скорости ветра через к а ж д у ю  м инуту, 
что д ает возм ожность в дальнейш ем получить м аксим ум  из 1 0  минутны х  
м аксим ум ов, причем к а ж д у ю  м и н уту  обновляется значение «старейш его»
м инутного м аксим ум а. Э тим  достигается изм ерение v и ^макс за П ро
ш едш ую  десятим инутку;

в) вы работку направления ветра с осреднением его значения за  счет 
больш ой постоянной времени следящ его привода узл а направления  
в пределах 35— 40 сек.

3. Устройство вы работки средней и м аксим альной скоростей ветра за  
м инуту  построено с использованием ферритовых схем, в основу которы х  
полож ено свойство распределения токов, и пересчетны х схем с и н те гр и 
рованием импульсов н ап р я ж ен и я. Это дает возм ожность получать высо
конад еж ны е схемы, работа которы х не зависит от изм енения лю бого  
парам етра  элементов в ш и р оки х  пределах.

4. Ветрочувствительны е элементы  и первичные преобразователи (и м 
пульсное устройство и сел ьсин), находящ иеся в условиях откры той атм о
сферы, очень простые и в силу этого достаточно надеж ны е в э ксп л уа 
тации.

5. Д а т ч и к  парам етров ветра м о ж е т быть использован для создания  
циф ропечатаю щ его анем орум бограф а или циф рового анем орумбометра.



л. м. ПЕРСИИ, С. М. ПЕРСИИ

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
КОММУТАЦИИ ВЫСОКООМНЫХ ДАТЧИКОВ

Приводится общий анализ погрешности бесконтактных коммутаторов 
напряжения (одноступенчатых и двухступенчатых). Предлагается способ 
повышения точности бесконтактных коммутаторов высокоомных датчиков, 
основанный на введении фильтров, и способ компенсации возникающей 
при этом динамической погрешности.

К о м м у та ц и я  выходных сигналов датчиков позволяет производить  
измерения больш ого числа элементов с помощью  одной и той ж е  изм е
рительной аппаратуры . В дальнейш ем рассм атривается ком м утац и я  н а 
пр яж ен и я  постоянного то ка , являю щ аяся наиболее слож ной и а ктуал ь 
ной. В м ногоканальны х измерительны х системах с использованием д а т 
чиков нап р я ж ен и я  ком м утатор  входных нап р я ж ен и й  является одним  
из в аж н е й ш и х  элементов, системы, в ряде случаев л им итирую щ им  их  
быстродействие и точность.

Основны ми требованиями, предъявляемы ми к  ко м м утатор ам  н ап р я 
ж ен и я  в современных многоканальны х цифровых измерительны х систе
мах, являю тся точность, продолжительны й срок службы , надеж ность  
и экономичность, а во м ногих случаях —  при измерении бы стропротекаю - 
щ их процессов и при большом числе датчиков —  т а к ж е  значительное  
быстродействие. ■

Н аи бо л ь ш ая  точность ком м утац и и  м о ж ет быть достигнута  при ис
пользовании контактн ы х ком м утаторов различны х типов (релейны х  
и т . д . ) .  О д н ако  подобные комм утаторы , к а к  правило, мало пригодны  
вследствие невы сокого быстродействия, а для ряда прилож ений —  и 
с точки  зрения срока служ бы  и надеж ности .

Б есконтактны е ком м утаторы  различны х типов обладаю т повы ш ен
ными быстродействием и надеж ностью , но значительно меньш ей точно
стью. П о л учени е  высокой точности при бесконтактной ком м утац и и  осо
бенно услож няется в тех  случаях, ко гд а  выходные н ап ряж ен и я  датчиков  
представляю т собой сигналы  малого уровня. В подобных изм ери
тельных системах, к а к  правило, использую тся отдельные усилители для 
ка ж д о го  д атчи ка  и ком м утирую тся выходные н ап р яж ен и я  усилителей, 
что сущ ественно усл ож н яет систему. Значительны е трудности представ
ляет т а к ж е  ком м утац и я  высокоомных датчиков.

Б есконтактны е ком м утаторы  м о гут быть разбиты  на две больш ие  
группы . В ко м м утато р ах  первой группы  используется ком м утац и я  н а 
п ряж ен и й  на входе общ его измерительного устройства. В ком м утатор ах
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второй группы  используется ко м м утац и я  схем сравнения (ко м п а р а то 
р о в ), точнее, их выходных импульсов. П р и  этом отклю чения или под
клю чения изм еряемого нап р я ж ен и я  не производятся. В подобных у ст
ройствах к а ж д о м у  изм еряем ом у н ап р яж ен и ю  соответствует своя схема  
сравнения.

Н аибол ьш ее распространение получили ком м утаторы  первой группы , 
обладаю щ ие для больш инства зад ач  ко м м утац и и  рядом преимущ еств. 
Использование ком м утаторов  второй группы  м о ж ет быть целесооб
разны м лиш ь в некоторы х случаях. В дальнейш ем рассматриваю тся  
только ком м утаторы  первой группы .

Анализ погрешности одноступенчатого коммутатора

С тр у кту р н ая  схема ко м м утато р а  приведена на рис. 1. В этой схеме  
Д ; — Дп  —  д атчи ки , К \ — Кп  —  бесконтактны е клю чи, Р —  распределитель, 
управл яю щ ий клю чам и К \ — К п ,  И П  —  измерительны й преобразователь. 
Э то одна из м ногих возм ожны х схем ком м утаторов первой группы ,

- 0 — Л",

A l

J i К,

Д г

п
0 4 Кп

Дп

Рис. 1. Структурная схема одноступенчатого коммутатора.

однако работаю т все подобные схемы идентично, а именно поочередно  
(или в како й -л иб о  последовательности, определяемой распределителем ) 
подклю чаю т выходные нап р я ж ен и я  д атчиков к  изм ерительном у устрой
ству.

П о гр еш но сти  бесконтактны х ком м утаторов первой группы  связаны  
с неидеальностью хар а кте р и с ти к  бесконтактны х клю чей. К л ю ч н а п р я ж е 
ния постоянного то ка  м о ж е т быть охар актеризован  следую щ ими пара- 
метрами; остаточны м нап р яж ен и ем  в откры том состоянии t/o, остаточ
ным током  в запертом  состоянии /о и величинами сопротивлений клю ча  
в откры том и закры том  состояниях Рпр и /?обр- О бобщ енная эквивал ент
ная схема бесконтактного  клю ча приведена на рис. 2. Величина Uq вы
зывается падением н ап р яж ен и я  на откры том клю че от ком м утир ую щ его  
н ап р яж ен и я  (наприм ер, в известны х диодны х кл ю чах  на двух диодах  
это разность падений нап р я ж ен и й  на д и о д а х ). Т о к  /о представляет  
собой то к  утечки  закры того  клю ча, вызываемый ком м утир ую щ и м  (з а 
п и р аю щ и м ) нап р яж ен и ем . З начения парам етров Uo, . Iq, Rap и Робр в р а з 
личны х схемах клю чей сущ ественно различаю тся. Очевидно, идеальным  
является клю ч, у  которого  остаточны е то к, нап р я ж ен и е  и прямое сопро
тивление равны нулю , а обратное сопротивление является бесконечны м. 
Б л и зки м  к  идеальному является ко нтактн ы й клю ч. И з  числа б еско н такт
ных клю чей наибольш ее распространение получили диодные и тр ан зи 
сторные клю чи. В а ж н ы м  преимущ еством транзисторны х клю чей перед  
диодны ми является, к а к  правило, значительно меньш ая величина Ч/о- 
Больш ое распространение получили, в частности, транзисторны е клю чи  
на двух однотипны х, встречно вклю ченны х полупроводниковы х триодах.
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что связано с рядом их достоинств (возм ожностью  ко м м утац и и  н ап р я 
ж е н и й  обеих полярностей к а к  малого, т а к  и больш ого уровня, частичной  
взаим ной ком пенсацией триодов клю ча, хорош им и клю чевы ми х а р а к те 
р и с ти ка м и ).

Э квивал ентная  схема ко м м утато р а  по рис. 1 приведена на рис. 3. 
С хем а на рис. 3 соответствует полож ению  ком м утато ра  при подклю чен
ном первом датчике. В этой схеме 11̂ ^̂  —  f /д^ —  выходные нап р я ж ен и я

'/7р

< Х >

^обр

Рис. 2. Обобщенная эквивалентная схема бесконтактного 
ключа.

датчиков, Г\— Гп —  внутренние сопротивления д атчиков, /?вх — входное  
сопротивление измерительного преобразователя. И з  эквивалентной  
схемы видно, что погреш ность, вносимая ком м утатором  при подклю че
нии одного из датчиков, определяется не только парам етрам и  откры того

% %

и.вых.

Рис. 3. Эквивалентная схема одноступенчатого коммутатора.

клю ча, но и парам етрам и  остальны х (заперты х) клю чей. Определим  
величину этой погреш ности. П о л а га я  подклю ченны м i -тый д а тчи к  и счи 
тая сопротивление датчиков много меньш им обратного сопротивления  
клю чей, для величины то ка  h  м ож но  приближ енно записать

"У --- и  ВЫХ;
-  >  / ,

f/в

^обр-

Вы ходное нап р я ж ен и е  ко м м утато ра  равно
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Подставляя в это выражение значение h,  
тации при подключении t-Toro датчика получим ^

/?пр. +  6МЭХ0 !?бн5одоп
^i =  U ebiy.i~  и  А.  =  ~  и  — тррзэтЬа оиаг1,эткиавг|э

"’’‘ isqion кинэРБне эшыа 
/  " ' f/д. » эа-Лп мндтомзэвЯ 

^̂ 0; +  ('■( + Ĵ np;) ^  -n -'J +  ^  Хф:1-!П втнэкдыффеоя
_1_____________________________________ \у:^г °°Р/ ] ф 1 мщ1  хглнэРБка эшияч

,-̂ прг +  О ' илннйдз то HFBAsqair
ЙР dTldO Т6)Ж0М 9ННЭН

„  ‘ ЭЮ ЫП.Н idHanq аонни
■ 1 "V 1 1 - 4d)d)€os' es .э .т , (йни

где —— =  ^ - 5 -----   +  5—  , т. е. R^. равно сопротивлению n%gig,jp[je;^-
Зф1 ^°6Pj

него соединения обратных сопротивлений запертых'чключей и входного 
сопротивления измерительной схемы. '

t'i +  Ruv^
Как правило, в точных коммутаторах отн ош ен и е-------------- значи-

. ■ ' 1 эв 1̂ ’1&{Ь 1огг 9
тельно меньше единицы. В этом случае вместо вь?р^!Жей¥я 
приближенно записать ,внн9атэздг>(э вмаэза

 ̂ „ ^^Бннрна^З .атимр'твл

Д/ — <̂ дг +  О ^"Р‘) ( R d W ^ S & t t  эиШ'^
^  iiqTfiMabtq siiiidS 

Как видно из выражения (2), погрешность комму,|§д^и,дд x,§f|̂ _Ky;§gfy 
зависимости ее от измеряемого напряжения 11щ
на две составляющие. Первое слагаемое в правой 4aBW)Bi>ip!a^eafflMin(i^) 
пропорционально величине измеряемого напряжения.р$&гаглшъш!'0^аж^3- 
мые не зависят от этой величины. Первое слагаемоеэкар'кктгеризуат 
погрешность коэффициента передачи напряжения пщклйнедадаэддаН- 
чика, точнее, степень отклонения коэффициента пергедаишет гедтицЪ^^^ 
Остальные слагаемые характеризуют погрешность <<н!уч1ш>5'кдй]й:уташрй.

Оценим влияние параметров ключей и датчиков ин в<емжадвзСпог;рей}- 
ности коммутации. Как видно из выражения (2), югреш нош ь9Д<«у;ЩЯ> 
коммутатора складывается из погрешностей от осташташго нЦпряжвШй 
Uq открытого ключа, от остаточных токов 1 ^. запертБШнкаючййГй от

 ̂ евясп i ,зыО|^мэю
токов утечки через обратные сопротивления заперты|'"^клЙ|(|^

Из выражения (2) следует, что особенно важное зна^е|М|тй;Шет Ш  
ное сопротивление датчика. За исключением norpeffl#6cfWj^qT^^^  ̂
составляющие погрешности коммутации возрастают^прЖб'прЪЪб’р’Мб'-
нально величине ii?„p. +  rd. в>дппоп| хыкШол

„  -I SfyioO. МЭТ S .оюш
Рассмотрим практический пример. Пусть величина i?np.+ ^ г = 1  ком,

п =  50, Робр =  10 Мом, /о =  0,1 мка. Взятые значения ^?обддИ../|., соответст
вуют достаточно хорошему ключу. Принимая параметры'ключей рав
ными, получим, что максимальная величина приведейвдй<гВ0/Г'Р§Щ|Срсти 
от токов утечки через обратные сопротивления Kflro4egqвыщ?заб^¥*Ш.Ш- 
пряжениями Uji., может достигать 0,5%. Величина а^©0д,1̂ ун0йкпощещ;- 
ности от токов утечки /о при тех же условиях може!®удщдагат1>и5пщ.^ 
что существенно понижает точность при коммутаций»®алй®х§ирэайов.

Приведенный пример показывает, что даже при1 е'раШ-йГеЖИО''ЭДе- 
большнх выходных сопротивлениях датчиков (г+Рпр=ч;11 прй^м'а-
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лых значениях остаточного тока и обратной проводимости Уобр =  —
Аобр

подобная схема коммутатора дает существенную ошибку. В случае 
сравнительно высокоомных датчиков (г порядка 10 ком) приведенные 
выше значения погрешностей увеличиваются на порядок.

Рассмотрим погрешность коммутации, связанную с нестабильностью 
коэффициента передачи подключенного напряжения. При принятых 
выше значениях параметров и /?вх=Ю0 ком отклонение коэффициента 
передачи от единицы порядка 1,5%. Следует отметить, что это откло
нение может быть частично учтено (если выходные сопротивления дат
чиков равны или сделаны равными с помощью добавочных сопротивле
ний), т. е. за коэффициент передачи коммутатора может быть принята 
величина

К = \ ----- •̂ обр -̂ вх
+  -̂ пр +  г^обр +  (^ — 1)-^в

В этом случае погрешность коэффициента передачи определяется 
в основном нестабильностью сопротивлений ?̂обр и Ръх, которая обычно 
весьма существенна, а также нестабильностью выходных сопротивлений 
датчиков. Величина погрешности от нестабильности коэффициента пере
дачи коммутатора такж е возрастает примерно пропорционально вели
чине выходного сопротивления датчиков.

Выше рассматривалась зависимость погрешностей коммутации от 
величины измеряемого напряжения. Представляет интерес также зави
симость погрешностей коммутации от диапазона изменения измеряемых 
напряжений (полагаем, что все напряжения унифицированы по уровню). 
Приближенно абсолютная погрешность, вызываемая остаточным напря
жением ио, не зависит от этого диапазона (т. е. от значения б^макс)- 
Напротив, абсолютная погрешность, вызываемая токами утечки через 
обратные сопротивления ключей и нестабильностью коэффициента пере
дачи коммутатора, может быть принята пропорциональной величине 
^^макс- Очевидно, при уменьшении уровня коммутируемых напряжений 
приведенная погрешность возрастает в первую очередь из-за увеличения 
влияния Uo, а также /о-

Приведенный анализ погрешности коммутаторов по структурной 
схеме рис. 1 показывает, что в подобной схеме может быть получена 
достаточно высокая точность коммутации, как правило, лишь при ком
мутации сравнительно низкоомных датчиков напряжения высокого 
уровня (порядка единиц и десятков вольт). Особую сложность пред
ставляют две задачи: 1) коммутация напряжений малого уровня (по
рядка десятков и сотен милливольт) и 2) коммутация достаточно высо
коомных (порядка 1— 10 ком и более) датчиков напряжения даже боль
шого, а тем более малого уровня.

Анализ погрешности двухступенчатых коммутаторов

Д ля уменьшения погрешности коммутации могут быть использованы 
коммутаторы с расположением ключей в несколько ступеней (по пира
мидальной схеме). Обычно используется расположение ключей в две 
ступени. Структурная схема подобного коммутатора приведена на рис. 4. 
В этой схеме приняты те же обозначения, что и в схеме рис. 1. Общее 
число каналов п разбивается на р групп по т  каналов в каждой, п=  
= т -р .  Выбор нужного канала может осуществляться различным обра
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зом. Наиболее простой является схема, представленная на рис. 4. В этой 
схеме используются два распределителя, первый имеет р, а второй т  
выходов. Распределитель ? 2  осуществляет подключение по одному дат
чику в каждой из р групп. Например, при первом положении распреде
лителя Pz открываются ключи +̂1, где г=0,1* . . . ,  р — 1. Распреде
литель P i открывает один из ключей К / ,  т. е. выбирает одну из р групп. 
Очевидно, при определенном положении распределителей P i и Рг выби
рается определенный датчик. На рис. 4 пунктиром показана еще одна 
схема двухступенчатого коммутатора. В этой схеме распределителем Рг, 
который в этом варианте должен иметь п  выходов, осуществляется вы
бор определенного датчика (т. е. подключается лишь один ключ Кг) • 
Распределитель P i открывает ключ К'., подключающий группу, в кото
рой находится датчик Д и  и запирает ключ К". В отличие от остальных 
ключей, нормально ключи открыты.

2

КИП

К К',

К, Кг

Д1

К'о

Т -!
К К/гн̂ - - - - —*̂ гт ■*

----1—

Э '

Кп

Рис. 4. Структурная схема двухступенчатого коммутатора.

Упрощенная эквивалентная схема коммутатора по рис. 4 для случая, 
когда подключен первый датчик, приведена на рис. 5. Эта схема соот
ветствует варианту коммутатора, показанному на рис. 4 сплощными

линиями. В схеме рис. 5 Рпр  ̂ и t/oj — прямое сопротивление и остаточное

напряжение ключа Ки h -  и Робр̂ . (г= 2 , 3, . . . ,  р) — остаточный ток й 
обратное сопротивление ключа /С /; U^. — напряжение на выходе /-той 
группы датчиков, приближенно равное напряжению подключенного дат
чика этой группы. Величина выходного напряжения коммутатора может 
быть найдена из следующего приближенного выражения;

и 1 +  (г 1 +  Т̂ пр, +  — \- 2  —  "Ь

;=2
JJ \

4" (̂ 1 "Ь ^пр.) 2  Kj~\~ J  Н”

Р
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в  том случае, когда прямое сопротивление ключей значительно 
меньше выходных сопротивлений датчиков, для оценки погрешности 
коммутации в подобной двухступенчатой схеме можно приближенно 
воспользоваться непосредственно выражениями (1) и (2), принимая 
прямое сопротивление ключа в 1,5 раза большим, остаточное напряже
ние в 2 раза большим и число коммутируемых каналов равным т + р — L 
Д ля варианта схемы, показанного на рис. 4 пунктирными линиями, мо
жно воспользоваться эквивалентной схрмой рис. 5, если положить на
пряжения Us. равными нулю и учесть влияние остаточного тока и об
ратного сопротивления ключа К"у Очевидно, этот вариант схемы слож
нее, но обеспечивает несколько большую точность.

Оценим эффективность двухступенчатой коммутации, полагая, что 
прямое сопротивление ключа значительно меньше выходного сопротив-

I

>̂пр,

у
) ^0, 6

п

Ъ 0

и^г

^0бр2 1о. f8
0

-Ud„

^Обрп

иэ^=идп

ивыа:

T L

Рис. 5. Эквивалентная схема двухступенчатого коммутатора.

ления датчика. Очевидно, погрешность, вносимая остаточными напря
жениями ключа, возрастает вдвое,' зато сушественно уменьшаются по
грешности из-за влияния параллельных каналов (т. е. погрешности от 
токов утечки и остаточных токов запертых ключей, а частично 1акже 
погрешность передачи коммутатора). Степень уменьшения этих погреш
ностей может быть определена исходя из того, что эквивалентное число 
запертых каналов уменьшается от {п— 1) до {т + р — 2). Оптимальным 
значением т  будет такое, при котором сумма {т + р) минимальна. Это,
очевидно, имеет место при т р=  У п. Таким образом, при оптимальном 
выборе числа групп эквивалентное число запертых параллельных кана
лов при двухступенчатой коммутации уменьшается приблизительно

в ^  (например, при п = 2 5 6  и т = р =  16—в 8,5 раза, при п —

=  121 — в 6 раз). Если параметры ключей приняты равными, то погреш
ность от токов утечки и остаточных токов запертых ключей умень
шается примерно пропорционально этой величине. Степень уменьшения 
погрешности коммутатора от нестабильности коэффициента передачи



зависит от величины входного сопротивления измерительной схемы R bx 
и примерно равна

/?вх
^обр

l + 2 ( V n - \ ) •̂ обр

При использовании варианта схемы, показанного на рис. 4 пунк
тирными линиями, при нахождении погрешности от остаточных токов 
и погрешности передачи коммутатора эквивалентное число запертых 
каналов приближеннб можно считать равным [ т + р — 1), а при нахо
ждении погрешности от токов утечки — равным ( т — 1).

Следует отметить, что при использовании ключей со взаимной ком
пенсацией значения U q  и  I q  ключей могут быть различного знака и могут 
рассматриваться как случайные величины с определенной дисперсией и 
математическим ожиданием, равным нулю. При этом можно считать, что 
при двухступенчатой коммутации среднее квадратическое значение по-

грешности от Iq уменьшается в | /  — — раз,  а от Uq увеличивается 

в Y 2  раз.
В том случае, когда выходное сопротивление датчиков мало, эффек

тивность двухступенчатой , коммутации несколько меньше. Так, если 
величина этого сопротивления значительно меньше прямого сопротивле
ния ключей, то эквивалентное число запертых параллельных каналов 
может быть принято равным т + 2 р  — 3. В этом случае оптимальное

число групп при большом числе каналов р —  и число каналов

в группе m =  У 2п. При оптимальном выборе числа групп эквивалент-
п — 1

ное число параллельных каналов уменьшается в ■— ------■- раз (напри-
2 р п ~ 3

мер, при п=128, р =  8, т = 1 6  — в 4,4 раза).
Таким образом, использование двухступенчатой коммутации при

мерно вдвое увеличивает погрешность от L/q и в несколько раз умень
шает погрешность от токов утечки и остаточных токов. Двухступенчатая 
коммутация усложняет схему коммутатора. Целесообразность ее зави
сит от числа датчиков и увеличивается с ростом п, а частично также и г.

В некоторых схемах коммутаторов используются комбинированные 
ключи, например, такие, как ключ, показанный на рис. 6. Подобная 
схема излишне сложна и существенно уменьшает лишь один источник 
погрешности — токи утечки через обратные сопротивления запертых 
ключей. Очевидно, эта схема может рассматриваться как частный слу
чай варианта схемы, показанного на рис. 4 пунктирными линиями, при 
т = 1 .

Способ повышения точности коммутации высокоомных датчиков

Как видно из выражения (2), все погрешности коммутации, за ис
ключением погрешности от Uq, прямо пропорциональны сопротивлению 
датчика г (величиной Рпр по сравнению с т обычно можно пренебречь), 
Ниже рассматривается способ значительного повышения точности ком
мутации высокоомных датчиков.
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Предлагаемый способ сводится к введению однозвенных РС-фильт- 
ров (в простейшем случае просто емкостей) на выходах датчиков непо
средственно перед ключами коммутатора.

Введем обозначения: Т  — период опроса датчика, А — длительность 
цикла преобразования цифрового измерительного устройства, а  — отно
шение длительности рабочей части цикла (времени уравновешивания). 
Ар к полной длительности А (ос<1), Тф. =  Г{Сг — постоянная времени
фильтра i-T o ro  датчика. Очевидно, при последовательном опросе датчи
ков Т=пА.  Подключение определенного канала осуществляется на 
время А (или Ар) с периодом Т.

Несложно убедиться, что при достаточно больших постоянных вре
мени фильтров могут быть существенно уменьшены погрешности комму
тации высокоомных датчиков. Действительно, цри подключении к ана
лого-цифровому преобразователю г-того канала напряжение на емкости 
Сг меняется по экспоненциальному закону. Очевидно, установившееся 
значение погрешности определяется выражением (2). Однако если
время А (точнее. Ар) много меньше постоянной времени фильтра Гф^ то

в х

ф-

К,

-0

и  вых.

Рис. 6. Схема комбинированного ключа.

величина погрешности коммутации может быть значительно уменьшена. 
Не останавливаясь на выводе, приведем приближенное выражение для 
погрешности коммутатора при- использовании подобного способа. При 
выводе полагается АрСЗТф^., что позволяет при разложении функции 

_±р_
Q ограничиться первыми двумя, членами разложения.

а . Д

Чг

(

у /.,-
S  г'.
]ф 1

■̂ o6pj 1) / (3)

Выражение (3) показывает, что подобный способ позволяет значи
тельно уменьшить все погрешности коммутации, за исключением по
грешности от Uq. ,

Примем, что постоянные фильтров у всех датчиков равны и Гф =  |ЗГ. 
Как видно из выражения (3), использование предлагаемого способа 
эквивалентно с точки зрения уменьшения погрешности от токов утечки
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, n  — 1
и токов /о уменьшению сопротивления датчика в

п

! + - ? •

раз, а с точки зрения уменьшения погрешности передачи

коммутатора уменьшению сопротивления датчика в ----- раз. Пренебре-ОС -
гая погрешностью от i?np (при достаточно высокоомных датчиках), 
можно считать, что в это ж е число раз уменьшаются соответствующие 
погрешности коммутатора. Например, если п = 1 0 0 , а = 0 ,5  и р =  1, то 
погрешности коммутации уменьшаются соответственно в 67 и 200 раз. 
Следует отметить, что уменьшение погрешности передачи коммутатора 
позволяет значительно уменьшить входное сопротивление аналого-циф- 
рового преобразователя и требования к его стабильности, что нередко 
существенно упрощает его проектирование.

Важно подчеркнуть, что предлагаемый способ позволяет также резко 
уменьшить случайную погрешность измерительной системы, так как 
благодаря включению фильтров представляется возможным отфильт
ровать помехи на выходе датчиков и на соединительных проводах. Это 
особенно важно для быстродействующих преобразователей. Постоянная 
времени общего фильтра на входе преобразователя, исходя из вели
чины допустимой динамической погрешности, не может превышать по
рядка 0 ,1 (1— а) А, в то время как постоянные Гф, как это показано 
ниже, при большом числе каналов (« порядка 100) могут быть взяты 
на 3 (и более) порядка большими. Поэтому в ряде случаев целесооб
разно включать фильтры даж е при низкоомных датчиках.

Предложенный способ может быть такж е использован и в двухсту
пенчатых коммутаторах. В этом случае число емкостей такж е равно 
числу датчиков. Наиболее целесообразно использовать вариант схемы 
двухступенчатого коммутатора, показанный на рис. 4 пунктирными ли
ниями, поскольку в подобной схеме ключ Ki открыт лишь при опросе 
данного датчика. Д ля анализа степени повышения точности коммутации 
для двухступенчатого коммутатора можно воспользоваться выражением 
(3), взяв вместо п эквивалентное число каналов.

Очевидно, степень уменьшения погрешности коммутатора при исполь
зовании рассматриваемого способа тем больше, чем больше отношение 
постоянной времени фильтров Тф к длительности цикла преобразования 
А, равное /гр. То же самое справедливо и по отношению к степени умень
шения случайной погрешности. Однако увеличение постоянной времени 
Тф приводит к увеличению динамической погрешности. Постоянные вре
мени Тф обычно целесообразно выбирать так, чтобы возникающая дина
мическая погрещность не превосходила какой-то части (например, 7г) 
погрешности аппроксимации. Однако указанный критерий приводит 
к достаточно большим значениям р лишь при ступенчатой аппроксима
ции между отсчетами. При кусочно-линейной аппроксимации получаю
щиеся значения р весьма малы, что резко уменьшает эффективность 
подобного способа.

Ниже рассматривается способ уменьшения динамической погрешно
сти, позволяющий обойти эту трудность. Д ля упрощения обработки ре
зультатов измерений при использовании этого способа необходимо, 
чтобы каналы имели равные постоянные времени. Напряжение на 
выходе фильтра, поступающее на аналого-цифровой преобразователь, 
представляет собой результат преобразования выходного напряжения
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ддтзтаАвМоЖ---С..лередаточной функцией Wi (р) =  — \  /  . Чтобы
Тфр+1

искд;^ч11ть динамические погрешности, необходимо выходные сигналы 
фильтров подвергнуть преобразованию с оператором W2 (р) =Т.фр~1-1. 
НШЩЬЯгёё ЦёШ!Уо'0рй9йо подвергнуть этому преобразованию квантован
ный по времени и по уровню выходной сигнал аналого-цифрового преоб
разователя. Таки^^^образом, для исключения динамической погрешности 
Н;̂ 1§Щ;ода П;Р;§.̂ б.̂ Мзо8а§'еля необходимо суммировать мгновенные значе
ния выходного* сигнала и его производной. Последнюю целесообразно 
нЙсШй¥ь®'йо •ШЖЧ'Ше’-Н'рирапхений 'между отсчетами. Окончательно зна-

X в момент времени ti =  iT находится по

Бцот^^Щшт ^Ц!!^дзцг' {IT ) ^ z { i T )  +  ^ [0  +  1)7̂ 1 Ф  ̂ 4̂^
-фнп-отог.вн'в эннэнанто
0Д е^ |£ (й^Ь ) ria '0c(iiE)i,Hd[(i+1) 7] — результаты последовательных измере
ний, разделенных ^интервалом Т (в моменты времени ( i— 1)Г, iT и

Т91<110Н8С'П О
л£}1ВиР'ажднйегг44з) кряйне просто реализуется (особенно при удобных
-таи,ыфто MidjF$coMeoa к: „ -г\ t> ' ^Тф =  Т). Вместе с тем использование подоб-
Шй^Шррек1̂ й!|е1ШЗа©лШт резко уменьшить динамическую погрешность 
инбагагОДарЯоаФКму^гргежо увеличить постоянную времени Гф и степень 
п©®ьтШйдаФдчн'е'№ЮМо»мутатора. Увеличение Тф при заданной динами- 
<1|«Ш й1<№цл4'8;е>Ш-и ^^менбшение динамической погрешности при постоян- 
воТйеанаЧвни'й’Г®!'  ̂ м0Шет* составлять два-три порядка. Например, для 
е1н5гШВДалШ0Щ;'аиРна1 а с периодом Тс  при Гс =  70Г (что соответствует 
максимальной ».5р0ШйВсти кусочно-линейной аппроксимации 0,17о) при 
7e£S'f;(^-.=al)s нМ№М'аЖйая динамическая погрешность без коррекции 
О0|ЕйДка>'@%7'анетй©.р|)§кцией по выражению ( 4 ) — порядка 0,012%. 
ым®вове®»Я*®1МШШ&г5Щинамической погрешности по выражению (4) 
Мо'же'иьбидагайорэлъдаван и для цифровых измерительных устройств, 
йэщдарммпибЯЩЬз'уШгЗйОинерционные датчики или раздельные инерци- 
дашщуЦййЖАда^ЩЖ МЖдого канала (например, усилители-преобразо- 
№ тая«|,8<рг1т{ак.Жё''Ёддайс1ёййоканальнь1х измерительных приборов (напри
мер, следящего типа). Аналогичный способ может быть использован и 
flffjpaaaTlfflfiBtQP'oWVWdf^Ka. В этом случае оператор обработки Щ  (р) = 
а£дао^^14[вЩ1^(^г+51.м1д'о,рая производная'от выходного сигнала прибли- 
KiiHBgcesQ5o9a.!'i £плщ„г нт;
^ Ш 9с Ш ^ § ^ Ы Ш т ^  по выражению 
к н э м э д а  ;’к!ННкотэса[!з4АэЬ:-) Т] + z  [(г — 1) Т] —  2 z { i T )
-sqa энннкотэоП .н'гзонш.9 гг •

кБшснвнннеоа и5отр ^  „
/д1р1^о^щ ряая по выражению (4) требует определенной

фильтра, что в свою очередь требует
H gno^^0i:^j^ii'|^|^^^ емкостей в фильтрах и достаточной стабиль-
1̂ ^ |т^ 'в ,ж  датчиков. Однако эти требования к ста-

так как сама величина поправки
мала.’"'

I.

ÔHiij>g'fj‘l(^iO|gf3^j^c,5;^)^bj30BaHHe фильтров на выходе датчиков в соче-
при этом динамической погрешности 

ц^зво|[,9^т;^^уще,(|д^^ точность коммутации в цифровых изме-
||иТёл:;ьц!^й '̂'с^и^рема^^  ̂ (а в ряде случаев и с низкоом-

к н н эж Е ап й н  о ю к д о х и а  нн .
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Н. г .  ПРОТОПОПОВ

К О М П Л Е К Т  С Е Т Е В Ы Х  В Е Т Р О И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  П Р И Б О Р О В  —  
А Н Е М О Р У М Б О М Е Т Р  М-63 и А Н Е М О Р У М Б О Г Р А Ф  М-641

Изложен принцип действия, описание конструкции и электрических 
схем нового комплекта сетевых ветроизмерительных приборов, состоящего 
из анеморумбометра М-63 и анеморумбографа М-64.

§ 1. Назначение комплекта 
и его основные технические характеристики

Комплект ветроизмерительных приборов, состоящий из анеморумбо
метра М-63 и анеморумбографа М-64 [2], предназначен для переоснаще
ния сети метеорологических станций СССР. После успешного прохожде
ния государственных испытаний анеморумбометр и анеморумбограф ре
комендованы ГУГМС как основные ветроизмерительные приборы. 
.В 1964 г. начался серийный выпуск анеморумбометров М-63, а с 1965г.— 
анеморумбографов М-64.

В процессе разработки этих приборов была решена задача макси
мальной унификации блоков и узлов, входящих в состав анеморумбо
метра и анеморумбографа.- Почти полностью унифицированы датчики 
скорости и направления ветра, которые отличаются только типами сель
синов. Датчик М-63 комплектуется индикаторными сельсинами типа 
БС-13-6 (датчик) и БС-8А (принимающий), а датчик М-64 — трансфор
маторными сельсинами типа БС-2. Оба типа сельсинов крепятся в уни
фицированных гнездах. Полностью унифицированы блоки питания и со
единительные кабели; Анеморумбометр М-63 отличается от анеморумбо
графа М-64 тем, что он комплектуется измерительным пультом, а М-64 — 
регистратором. Такая унификация облегчает производство приборов к  
их эксплуатацию. Унифицированы и принципы, положенные в основу 
измерения отдельных параметров ветра. Комплект этих приборов обес
печивает измерение и регистрацию необходимого числа параметров- 
ветра, позволяющих достаточно полно удовлетворить разнообразные за 
просы народного хозяйства.

Анеморумбометр М-63 дает возможность измерить, а анеморумбо
граф М -64— записать следующие параметры ветра:

‘ Кроме автора, в разработке этих приборов принимали участие: М . С. Стернзат, 
Д . Я. Суражский, А. И. Застенкер, В. И. Ефремычев, Б. И. Протопопова, М . Г. Файн-
штейн и Н. Соловьев.



а) мгновенную’ скорость ветра от 1,5 до 60 м/сек. с погрешностью 
±  (0,5+0,05 у) м/сек., где у — измеренное значение мгновенной скорости 
ветра (для М-64 погрешность равна ± (0 ,9  +  0,05и) м/сек.);

б) максимальную скорость ветра от 3 до 60 м/сек. с погрешностью 
±  (1,0 +  0,05ом) м/сек., где Ум — измеренное максимальное значение 
мгновенной скорости ветра;

в) среднюю скорость ветра, автоматически осредненную за  десяти
минутные интервалы, от 1 до 40 м/сек. с погрешностью ± (0 ,5  +
+0,05о) м/сек., где v — измеренное значение средней скорости ветра;

г) направление ветра в пределах О—360° с погрешностью ±10°; При 
помощи анеморумбометра измеряются мгновенные значения направле
ния. Осреднение производится наблюдателем. В анеморумбографе осред
нение направления ветра осуществляется за счет специально введенной 
постоянной времени следящего привода узла регистрации направления. 
Постоянная времени следящего привода такова, что сглаживание на
правления ветра за счет нее- эквивалентно осреднению за 35—40 сек.

В анеморумбографе используется совмещенная регистрация средней 
и мгновенной (максимальной) скоростей ветра, т. е. регистрация осуще
ствляется на общей шкале ленты. При этом имеется возможность реги
стрировать мгновенную скорость в трех вариантах (рис. 1):

а) подробная (полная) непрерывная запись мгновенной скорости 
ветра, на которую наложена запись средней скорости ветра (рис. 1 а). 
Эта запись осуществляется при скорости протяжки ленты 120 мм/час;

б) непрерывная запись значений мгновенной скорости ветра, превы
шающих средние значения (рис. 1 б). Скорость протяжки ленты 60 или 
120 мм/час; . .

в) непрерывная регистрация максимальных значений мгновенной 
скорости ветра за каждую десятиминутку (рис. 1 в). Скорость про
тяжки ленты 20 мм/час.

П р и м е ч а н и я :  1. Вариант регистрации «а» рекомендуется для научно-исследо
вательских целей.

2. Вариант регистрации «б» рекомендуется для станций оперативного обслужива
ния (А М СГ и др.)

3. Вариант «в» рекомендуется как основной для сети станций ГУГМ С.

Кроме того, анеморумбограф может регистрировать направление 
ветра в двух вариантах: ;

а) в виде ступенчатой кривой, представляющей собой пять дискрет- 
. ных отсчетов за каждую десятиминутку (рис. 1 б и 1 в). Эта форма

регистрации возможна при 20 и 60 мм/час;
б) непрерывная регистрация значений направления ветра, сглажен

ных за счет инерции следящего привода (рис. 1 а, участок Я ). Регист
рация возможна при 120 мм/час.

Форма регистрации направления ветра «б» сопряжена со значитель
ным расходом электроэнергии, поэтому она возможна только при нали
чии сети переменного тока. При выходе Из строя сети переменного тока 
прибор автоматически переходит на первую форму регистрации.

Питание анеморумбометра и анеморумбографа осуществляется от 
унифицированного блока питания, имеющего на выходе напряжение по
стоянного тока 12,5 в. Блок питания состоит из выпрямителя и включен
ной в буферном режиме батареи аккумуляторов. При выходе из строя 
сети переменного тока этот блок позволяет питаться приборам М-63 и 
М-64 без подзарядки в течение 10— 12 суток.

' Мгновенная скорость и мгновенное направление фактически будут осреднены 
за счет инерции прибора в пределах 2— 4 сек.
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Дистанционность обоих приборов до 300 м.
Датчики анеморумбометра и анеморумбографа устанавливаются на 

шарнирной метеорологической мачте М-82, разработанной для этих при
боров.
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В качестве чувствительного элемента скорости ветра в этих приборах 
используется воздушный винт. Как показали теоретические и экспери
ментальные работы, выполненные автором [1], винт имеет ряд преиму
ществ по сравнению с чашечным ветрочувствительным элементом. Ко
ротко эти преимущества сводятся к следующему:

91



а) при равной эффективной площади лопастей винта и чашек вра
щающий момент, развиваемый винтом, в 1,5 раза больше;

б) винт в широких пределах скоростей воздушного потока имеет 
практически линейную характеристику n = f{ v ) ,  которая не зависит от 
степени турбулентности потока;

в) винт незначительно возмущает воздушный поток;
г) винт в 1,5—2 раза меньше завышает среднюю скорость пульси

рующего потока, чем чашки;
д) винт более успешно работает при наличии мокрого снега, метели,, 

изморози, инея и пыли.
Для ориентации оси вращения винта вдоль вектора мгновенного' 

ветра служит свободно ориентирующаяся флюгарка, которая одновре
менно является чувствительным элементом направления ветра.

Анеморумбометр М-63 и анеморумбограф М-64 построены на прин
ципе преобразования измеряемых параметров ветра в электрические 
величины, передаваемые на дистанцию до 300 м.

По своим техническим характеристикам и по принципу действия 
(особенно по наличию автоматической выработки средней скорости) 
приборы М-63 и М-64 выгодно отличаются от аналогичных отечествен
ных и зарубежных приборов.

§ 2. Анеморумбометр М-63

А. У с т р о й с т в о  а н е м о р у м б о м е т р а

Анеморумбометр М-63 состоит из датчика скорости и направления 
ветра 1 (,рис. 2), измерительного пульта 4 и блока питания 2. Датчик 
соединяется с измерительным пультом 12-жильным кабелем РПШ  
12X0,5.

Датчик. Датчик анеморумбометра конструктивно выполнен в виде 
одного блока (рис. 3, кинематическая схема). Горизонтальный обтекае
мый корпус оканчивается хвостовым оперением — флюгаркой 1. В пе
редней части горизонтального корпуса находится винт 23. Вертикальная 
наружная труба 2 является осью вращения флюгарки. Труба 2 вра
щается на двух шарикоподшипниках, находящихся на верхнем и нижнем 
концах трубы (на рис. 3 не показаны). Ось — труба 2 — флюгарки со
единяется с осью сельсина-датчика направления 16 при помощи магнит
ной муфты, состоящей из двух постоянных магнитов 17, укрепленных 
на трубе 2 , и магнита 18, укрепленного на оси сельсина 16.

В вертикальной неподвижной стойке, вокруг которой вращается 
труба 2 , находятся:

1) преобразователь мгновенной (максимальной) скорости ветра — 
тахогенератор 4, который соединяется с винтом 23 через конические 
колеса 5;

2) суммирующий механизм средней скорости ветра (редуктор 5, 6 , 7 
и 8 , механический дифференциал 10  и электромагнит 12 )  с сельсином- 
датчиком средней скорости /5;

3) сельсин-датчик направления 16\
4) выпрямитель с фильтром (на рис. 3 «е показаны).
Нижний конец оси тахогенератора 4 соединяется с четырехступенча

тым редуктором (5, 6 ,7  -r 8 ), который снижает суммарное число оборо
тов винта за время осреднения (10 мин.) до 170° при скорости ветра, 
равной 40 м/сек. Выходная ось 9 при помощи поводковой муфты 14 
соединена с сельсином-датчиком средней скорости 15. Посредством элек
тромеханической муфты, состоящей из конического дифференциала 1 0 '
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и электромагнита /2, тормозящего крайнее колесо 2 2  дифференциала, 
выходная ось 9 может отключаться от редуктора. При этом под дейст
вием спиральной пружины 19 выходная ось 9 вместе с сельсином /5  
будет возвращаться в начальное нулевое положение, однозначно фикси
руемое упором 75 и поводком 20, укрепленным на оси 9.

Торможение храпового колеса 22 осуществляется зубом 11, располо
женным на якоре электромагнита 12. Когда электромагнит обесточен 
и его якорь отпущен, зуб 11 сцеплен с колесом 22 и тормозит его. После 
подачи напряжения в конце каждой десятиминутки на электромагнит 12  

зуб 11 растормозит колесо 22 и даст возможность оси 9 и сельсину 15

' . 1

-(1 iO

Рис. 2.

«сброситься» на нуль под действием пружины 19.. Благодаря такому 
устройству поворот оси сельсина-датчика 15 средней скорости в каждую 
десятиминутку начинается всегда от одного и того же нулевого поло
жения.

Если в конце десят] минутки по какой-то причине не будет происхо
дить сброса значения угла средней скорости на нуль (нет электропита
ния или остановился часовой механизм) , то ось 9 будет поворачиваться 
беспредельно, что может привести к поломке механизма. Во избежание 
этого якорь электромагнита 1 2  имеет специальный хвостовик 2 1 , который 
стоит на пути движения поводка 20. При повороте оси 9 на угол, равный 
170° (что соответствует 40 м/сек.), поводок 20 коснется хвостовика 21 и, 
нажимая на него, отведет зуб П  от храпового колеса 22. Это предот
вращ ает поломку механизма.

Измерительный пульт. Измерительный пульт (рис. 2) представляет 
собой настольный прибор, состоящий из сварного корпуса и съемной 
.лицевой панели, на которой размещены: указатель мгновенной скорости 
ветра 3, указатель направления 5, индикатор (лампочка) исправности
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сети переменного тока указатель средней скорости ветра 7, кнопка д 
сброса средней скорости на нуль, кнопка 1 0  включения узла направ
ления, кнопка 11 сброса максимальной скорости ветра, ручка 9 для 
переноса пульта.

В качестве указателя мгновенной и максимальной скоростей исполь
зуется Магнитоэлектрический микроамперметр типа М-24 (О—300 мка).

Микроамперметр, кинематическая схема которого изображена на рис. 4, 
имеет специальное стопорное (храповое) устройство, позволяющее фик
сировать максимальное показание указателя мгновенной скорости ме
жду двумя измерениями.

Для измерения мгновенной скорости ветра достаточно нажать кнопку 
11, при этом арретир а  отведет стопорную пружину 3 от зубчатого сек
тора 2  и микроамперметр начнет показывать изменение мгновенной ско
рости ветра как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения. ■

Указателями средней скорости 7 и направления 5 (рис. 2) являются 
сельсины-приемники типа БС-8А, на осях которых закреплены стрелки, 
перемещающиеся вдоль неподвижных шкал.
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Внутри корпуса пульта на горизонтальном шасси расположены: часо
вой механизм (типа М ЧС), управляющий программой десятиминутного 
цикла осреднения скорости ветра при помощи двух пар контактов; пре
образователь, предназначенный для преобразования постоянного тока 
в переменный, 400 гц; два реле для коммутации питания сельсинов и 
блокировки микроамперметра во время работы преобразователя 
с целью исключения наводки в цепи мгновенной окорости.

Б. О п и с а н и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с х е м ы  
а н е м о р у м б о м е т р а

Электромеханическая схема анеморумбометра может быть рассмот
рена по следующим трем линиям:

а) измерения мгновенной 
(максимальной) скорости ве
тра;

б) измерения средней ско
рости ветра;

в) измерения направления 
ветра.

1ринципиальная электриче
ская схема анеморумбометра 
изображена на рис. 5.

Измерение мгновенной и 
максимальной скоростей ветра.
Измерение мгновенной скоро
сти основано на определении 
угловой скорости вращения 
воздушного винта.

Преобразование угловой 
скорости вращения в напря
жение электрического тока 
осуществляется при помощи 
тахогенератора. Известно, что 
напряжение на выходе тахоге
нератора пропорционально 
угловой скорости вращения его 
ротора. В анеморумбометре 
М-63 используется тахогене
ратор переменного тока, со
стоящий из ротора в виде коль
цевого постоянного магнита с шестью неявна выраженными полюсами и 
статора в виде катушки с шестиполюсным наконечником.

Воздушный винт через коническую пару зубчатых колес приводит во 
вращение ротор тахогенератора ТГ. С обмотки тахогенератора напряже
ние через двухполупериодный выпрямитель Д \—Д 4, Г-образные фильтры 
RiCi (находятся в датчике ветра) и R 1C2 (находятся в измерительном 
пульте) поступает на измерительный прибор ИП\, ш кала которого про
градуирована в м/сек. Последовательно с прибором ИП\ включается 
переменное сопротивление Rz, величина которого подбирается при тари
ровке узла мгновенной и максимальной скоростей ветра.

Фиксация максимальных значений мгновенной скорости ветра ме
жду сроками измерения осуществляется этим же указателем мгновенной 
скорости. Для этой цели микроамперметр снабжен специальным сто
порным храповым устройством (рис. 4), позволяющим стрелке указа
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теля мгновенной‘скорости двигаться в сторону увеличения показаний 
и тормозящим стрелку при уменьшении скорости ветра. Таким образом 
будет зафиксировано максимальное значение мгновенной скорости ветра 
между двумя последовательными измерениями. При измерении мгно

венной скорости ветра в данный момент времени необходимо собачку 
отвести от храпового сектора стрелки, для этого на измерительном при
боре мгновенной скорости имеется кнопка 1 1  (рис. 2).

Измерение средней скорости ветра. Измерение средней скорости 
ветра основано на принципе измерения пути, проходимого воздушным 
потоком за Время, равное 10 мин. За это время воздушный поток, пере
мещаясь относительно ветрочувствительного воздушного винта, вызовет
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его вращение. Число оборотов воздушного винта за 10 мин. будет про
порционально средней скорости ветра за этот промежуток времени.

Суммарное число оборотов винта снижается многоступенчатым ре
дуктором до 170° при скорости, равной 40 м/сек. Угол поворота выход
ной оси редуктора за 10 мин., равный в принятом масштабе (1 м/сек. =

1 70°  \
=  40 ■■ средней скорости за истекшую десятиминутку, передается на/ .

измерительный пульт при помощи бесконтактных индикаторных сельси
нов Мг и М 4. Значения средней скорости отсчитываются по шкале сель
сина-приемника М 4, проградуированной в м/сек.

Выработка значений средней скорости происходит в следующем по
рядке.

В конце каждой десятиминутки на электромагнит J2 (рис. 3) 
подается на 3 сек. напряжение постоянного тока. Электромагнит растор
маживает крайнюю часть дифференциала (колесо 2 2 ) и дает возмож
ность оси 9 вместе с ротором сельсина-датчика 15 повернуться под дей
ствием пружины 19 до нулевого положения. При этом поводок 20 повер
нется до нулевого упора 13. Как только электромагнит будет обесточен, 
зуб 11 затормозит колесо 22. С этого момента начинается набор средней 
скорости. За  9 мин. 50 сек. ось 9 вместе с ротором сельсина 15 повер
нется на некоторый угол, пропорциональный средней скорости за это 
время. За 10 сек. до конца десятиминутки подается на 5 сек. питание 
(400 гц) на сельсины и М4 (рис. 5). Сельсин-приемник М4 повер
нется при этом на такой же угол, на какой сельсин-датчик Мг повер
нулся за 9 мин. 55 сек. (9 мин. 50 сек. -f 5 сек.). Теперь можно отсчи
тать значение средней скорости по шкале указателя средней скорости 7 
(рис. 2). В 9 мин. 55 сек. от’начала десятиминутки сельсины Мг и 

обесточиваются, а через 1—2 сек. подается питание на электромагнит 1 2 , 
и значение угла средней скорости за только что окончившуюся десяти
минутку сбрасывается на нуль. В 10 мин. 00 сек. электромагнит обесто
чивается— с этого момента начинается новая десятим«нутка, в течение 
которой весь цикл повторяется.

Управление десятиминутными циклами, как отмечалось выше, осу
ществляется часовым механизмом, который при помощи кулачков /  и I I  
(рис. 5) замыкает в определенной последовательности контакты К\ и Ка- 
Один оборот кулачков I и II  происходит в течение 10 мин.

При замыкании контакта К\ (в 9 мин. 50 сек. от начала каждой деся
тиминутки) подается питание постоянного тока на реле Р2 и электро
магнит Эи При этом через контакты К2-2 подается питание на преобра
зователь постоянного тока (+12,5  в) в переменный (40 в, 400 гц). 
Преобразователь представляет собой генератор переменного тока, со
бранный по схеме двухконтактного блокинг-генератора на транзисторах 
типа П4Д {Ti и Т2).

Переменное напряжение 400 гц с выхода преобразователя (вторичная 
обмотка Tpi) при замыкании нормально разомкнутой пары контактов 
К2-2 подается на сельсины средней скорости Мг и М4. При этом сельсин 
М4 согласуется с сельсином Мг.

Одновременно с реле ? 2  питание от контактов Ki подается на элек
тромагнит 5 i, якорь которого тормозит ось сельсина-приемника средней 
скорости М4 в обесточенном состоянии. При срабатывании электромаг
нит освобождает ось сельсина-приемника М4 от пружинного тормоза, 
давая возможность свободно согласоваться сельсину-приемнику М4 
с сельсином-датчиком Мг.

Согласование сельсина-приемника М4 с сельсином-датчиком Мг про
исходит в течение 5 сек. З а  это время стрелка сельсина-приемника М4
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устанавливается на соответствующее деление шкалы. По истечении 
5 сек. кулачок I размыкает контакты Ки  размыкая тем самым линию 
подачи напряжения на преобразователь. Система синхронной передачи 
средней скорости при этом оказывается обесточенной.

Одновременно обесточивается электромагнит Эи  и его якорь вновь 
затормаживает ось сельсина-приемника М4 в положении, когда его 
стрелка показывает значение средней скорости ветра за последнюю 
десятиминутку. Таким образом осуществляется запоминание значения 
средней скорости на все время, пока вырабатывается новое значение 
средней скорости ветра за текущую десятиминутку.

Контакты К 2 - 1  реле после размыкания Ki переключаются таким 
образом, что подключают сельсины направления Мз и М5 к выходу 
преобразователя. Теперь достаточно подать питание на преобразователь 
(нажатием кнопки Вз) и сельсины направления Мз и М 5 согласуются. 
Следовательно, контакты К,2-\ реле Рг осуществляют блокировку таким 
образом, что исключают одновременное подключение сельсинов средней 
скорости и сельсинов направления, предохраняя преобразователь от 
перегрузки.

Спустя 1—2  сек. после размыкания контактов К\ другой кулачок I I  
часового механизма замыкает контакты /Сг. При этом напряжение пита
ния подается на электромагнит сброса 5г, расположенный в датчике 
ветра. Якорь 5г, притягиваясь к сердечнику, выводит зуб, имеющийся на 
якоре, из зацепления с храповым колесом дифференциала датчика, и под 
действием пружины ось сельсина-датчика Мч резко возвращается в На
чальное нулевое положение.

Электромагнит Э2 находится, под напряжением примерно 3—4 сек., 
после чего кулачок I I  размыкает контакты К2, электромагнит отклю
чается и зуб сцепляется с храповым колесом, тормозя нижнюю часть 
дифференциала.

С этого момента сельсин-датчик М 2 начинает набор средней скоро
сти ветра за последующие 10 мин. Диоды Дд, Дю и Д ц  являются эле
ментами искрогашения и включены параллельно нагрузкам (преобразо
ватель Эи 5г и Рг).

Сдвоенная кнопка В \—Вг служит для сброса значения средней ско
рости на нуль, что необходимо для контроля, нуля средней скорости. 
При нажатии кнопки B i—В 2 питание одновременно подается на элек
тромагнит сброса 5г и на сельсины средней скорости М2 и Mi. При этом 
механизм набора средней скорости сбросится на нуль, и сельсины согла
суются в этом положении. Сельсин-приемник должен показывать нуль 
средней скорости.

Измерение направления. Угол положения флюгарки датчика ветра 
через магнитную муфту передается на ось сельсина-датчика Mz направ
ления ветра.

При замыкании кнопки Вз включается преобразователь, происходит 
согласование сельсинов yWa и /W5 и стрелка сельсина-приемника М% уста
навливается на соответствующее деление шкалы направления. Напря
жение от преобразователя поступает на сельсины Мг и Мь направления 
через нормально замкнутые контакты К 2 -\ реле Рг. Поэтому в момент 
работы узла средней скорости (5 сек. в течение каждых 10 мин.), когда 
реле Рг включено, узел направления (сельсины Мъ и М5) автоматически 
отключается от преобразователя и произвести отсчет направления не
возможно.

Блок питания. Блок питания 2  (рис. 2) представляет собой выпря
митель, на выходе которого включены в буферном режиме две батареи 
аккумуляторов типа 5НКН-10. Для автоматизации подзаряда в схему



(рис. 5) блока питания введено электронное максимально-минимальное 
реле, состоящее из транзистора Ге, включенного последовательно с акку
мулятором, полупроводникового стабилитрона Де и потенциометра i?2i- 
Опорное напряжение, формируемое на Де и Rz\, управляет открыванием 
и закрыванием транзистора Т^. Если опорное напряжение будет больще 
напряжения на аккумуляторе, то на базу транзистора подается отрица
тельное напряжение и транзистор открывается. Если опорное напряже
ние равно напряжению на аккумуляторе или несколько меньше его, то 
транзистор закрывается. Прибор И П 2 служит для контроля напряжения 
аккумулятора при работе без подзарядки (сеть переменного тока не 
работает). Тумблер В5, который находится под лицевой панелью, слу
жит для переключения блока питания при работе с М-63 или М-64.

§ 3. Анеморумбограф М-64

А. У с т р о й с т в о  а н е м о р у м б о г р а ф а

Комплект анеморумбографа М-64 состоит из датчика скорости и на
правления ветра 1 (рис. 6), регистратора 2, блока питания 3 и соедини
тельного кабеля 4 (РПШ  12X0,5, 150 м).

Конструкция и принцип действия датчиков ветра М-64 и М-63 пол
ностью идентичны. Поэтому описание датчика М-64 здесь не приводится. 
То же самое относится и к блоку питания.

Регистратор. Регистратор анеморумбографа (рис. 7, кинематическая 
схема) представляет собой настольную конструкцию, предназначенную 
для непрерывной регистрации и измерения параметров ветра. На литом 
основании регистратора размещены следующие механизмы и узлы:

1) узел регистрации мгновенной (максимальной) и средней скоро
стей ветра,

2) узел регистрации направления ветра,
3) лентопротяжный механизм,
4) часовой механизм,
5) преобразователь постоянного тока в переменный,
6) усилители узла средней скорости и направления,
7) коммутирующие реле.
Узел регистрации средней скорости ветра объединен с узлом регист

рации мгновенной (максимальной) скорости в силу того, что регистра
ция этих скоростей осуществляется на одной общей шкале ленты 
(рис. 7).

Узел средней скорости включает в себя сельсин-приемник средней 
скорости 11, двигатель сервопривода 7 с редуктором 5, щкив 5 для про
тяжки тросика 1, на котором закреплена каретка 33 с пером 32. При 
согласовании сельсина-приемника 11 шкив 5, укрепленный на оси этого 
сельсина, повернется на угол, пропорциональный средней скорости 
ветра, и переместит при помощи тросика 1 каретку 33 от нулевого поло
жения на величину, равную средней скорости. Перо 32 начертит на ленте 
прямую, которая является ординатой средней скорости. В течение сле
дующей десятиминутки перо 32 будет наносить прямую, цараллельную 
оси времени, ордината которой равна средней скорости ветра за про
шедшую десятиминутку. Значение средней скорости можно такж е отсчи
тать по шкале 34.

В качестве регистратора мгновенной (максимальной) скорости ветра 
используется магнитоэлектрический механизм 2  от самопишущего мил
лиамперметра Н-384. Отличительной особенностью этого механизма яв
ляется наличие спрямляющего устройства, позволяющего производить
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регистрацию мгновенной (максимальной) скорости ветра в прямоуголь
ных координатах.

Устройством для фиксации максимальных скоростей ветра является 
храповой механизм, аналогичный в принципе механизму микроампер- 
метра в М-63. Он состоит из подвижного храпового сектора 3, укреп
ленного на рычаге-противовесе подвижной рамки, и собачки 4. При ре
гистрации мгновенной скорости собачка 4 отводится арретиром 14 вруч
ную и остается в таком положении постоянно. При регистрации 
максимальных значений скорости ветра за каждую десятиминутку 
отводом собачки 4 в конце каждой десятиминутки (на 3 сек.) управляет 
электромагнит 10 (3Mi на рис. 7), который включается контактами ча
сового механизма.

Рис, 6.

Для записи значений мгновенной скорости ветра, превышающих зна
чение средней скорости, на каретке 55 имеется рычажок 5/, который 
в определенном положении ограничивает движение пера 30 мгновенной 
скорости ниже линии средней скорости.

Узел регистрации направления включает в себя сельсин-приемник 
9, двигатель следящего привода 8 с редуктором 20, выходная ось кото
рого соединена со звездочкой 19, приводящей в движение замкнутую 
цепочку 12. На цепочке 12 на равных расстояниях друг от друга закреп
лены три пера (15, 16 и 17). При изменении направления ветра на 360° 
сельсин-приемник 9 сделает один оборот, и одновременно с ним цепочка 
12 переместится на 7з своей длины. При этом перо переместится на 
всю длину шкалы 18 и начертит прямую на ленте от О до 360°. Перо 15 
подойдет к 0° шкалы 18 и ленты. При дальнейшем вращении в том же 
направлении перо 16 перейдет на верхнюю ветвь цепочки, а перо 15 про
чертит прямую на ленте от О до 360° и т. д. Такое устройство, состоящее 
из замкнутой цепочки и трех перьев, позволяет осуществлять регистра
цию круговой шкалы в прямоугольных координатах.
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Лентопротяжный механизм 28 является рулонным механизмом, кото
рый рассчитан на работу с неперфорированной лентой шириной 230 мм 
и длиной 12 м. Лентопротяжный механизм приводится в движение ча
совым механизмом 25 через редуктор 27 и сменные колеса 26. Механизм 
позволяет протягивать ленту со скоростью 20, 60 и 120 мм/час. Переклю
чение скоростей осуществляется при помощи сменных колес 26. Ленто
протяжный механизм 28 является съемным и устанавливается с лицевой 
стороны, регистратора.

Часовой механизм 25 предназначен для привода лентопротяжного 
механизма, управления десятиминутным циклом осреднения и перио
дического включения узла направления (5 раз за 10 мин.). Продолжи
тельность работы пружины с одного завода не менее 26 час. Часовой 
механизм заводится при помощи ключа (на рис. 7 не показан). Управ
ление десятиминутным циклом осреднения скорости ветра и периодиче
ское включение узла регистрации направления часовой механизм осу
ществляет при помощи кулачков 24 и контактов 21, 22 и 23 (на рис. 8 
соответственно /Сг и Д'з).

Д ля удобства эксплуатации прибора сзади прибора выведена плата, 
на которой, кроме штепсельных разъемов для подключения датчика 
и блока питания, имеются гнезда 1 - ^ 1 2  (рис. 8) для измерения элек
трических режимов отдельных узлов прибора.

Б. О п и с з ' и и е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с х е м ы  
а н е м о р у м б о г р а ф а

Электромеханическая схема анеморумбографа может быть рассмот
рена по трем линиям:

а) измерения мгновенной (максимальной) скорости ветра;
б) измерения средней скорости ветра;
в) измерения направления ветра.
Описание работы этих линий удобнее вести одновременно по элек

трической (рис. 8) и кинематической (рис. 7) схемам. Буквенные обо
значения относятся к электрической схеме, а цифровые — к кинематиче
ской.

Измерение и регистрация мгновенной и максимальной скоростей 
ветра. Так же как и в М-63, напряжение тахогенератора Mi (рис. 8), 
пропорциональное мгновенной (максимальной) скорости ветра, после 
выпрямления на мостике Д 1—Д 4 поступает на регистрирующий милли
амперметр Mill (2, рис.-7), который осуществляет запись на ленте 29 
пером 30. . ,

Сопротивление Pg является регулировочным, а сопротивления Рг и 
Рз предназначены для температурной компенсации сопротивления по
движной рамки.

Для регистрации мгновенной скорости на рис. 1 а рычажок 31 на 
каретке 33 поворачивается вправо до отказа. При этом упор рычажка 
31 отойдет в сторону и даст возможность перу 30 записать полный 
профиль мгновенной скорости. При регистрации мгновенной скорости по 
форме 1 б рычажок 31 поворачивается влево. При этом упор станет на 
пути движения пера 5(9 и не даст ему опуститься ниже значений средней 
скорости. В обоих случаях арретир 14 должен быть переключен в поло
жение «Мгновенная», при котором собачка отведена от храпового 
сектора 5.

При осуществлении регистрации максимальных значений скорости 
ветра (рис. 1 в) арретир 14 необходимо переключить в положение «М ак
симальная», при котором собачка 4 будет соприкасаться с храповым
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сектором 3. В этом случае в течение десятиминутного интервала перо 30 
будет иметь возможность двигаться только в сторону увеличения пока
зания максимальной скорости. В конце каждой десятиминутки электро
магнит 10 (ЭМь рис. 8), включаемый контактом 23 {Ki) часового меха
низма, будет отводить собачку 4 от сектора 3, давая возможность перу

30 опуститься до значения мгновенной скорости ветра в данный момент. 
Перо 30 «питается» чернилами через капиллярную трубку из корытооб
разной чернильницы 13, расположенной вдоль движения пера 30.

Измерение и регистрация средней скорости ветра. Выработка угла 
средней скорости ветра производится в датчике (рис. 3) точно так же, 
как и в анеморумбометре М-63. Дистанционная ж е передача этого угла 
к регистратору и привод в действие регистрирующего пера 7
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в анеморумбографе осуществляются при помощи маломощной следящей 
системы на бесконтактных сельсинах типа БС-2, включенных в транс
форматорном .режиме. Д ля отработки угла рассогласования сельсина- 
приемника М4 с сельсином-датчиком М2 используется двухфазный индук
ционный маломощный-двигатель ДИД-0,6 (Мв, рис. 8, и 7, рис. 7). При 
наличии угла рассогласования между сельсинами М2 и М 4 на вторичной 
обмотке сельсина-приемника ^ 4  возникает напряжение рассогласования, 
которое подается на однокаскадный двухтактный усилитель, собранный, 
на транзисторах П203.

С выхода усилителя напряжение рассогласования подается на управ
ляющую обмотку двигателя Ме, который начинает вращаться и через 
редуктор б вращать сельсин-приемник 1 1  до тех пор, пока он не согла
суется с сельсином-датчиком М 2. При этом на вторичной обмотке сель
сина Mi  напряжение будет равно нулю, и двигатель остановится. При 
рассогласовании сельсинов в другую сторону меняется фаза напряжения 
рассогласования, и двигатель начнет вращаться в другом направлении,, 
снова согласуя сельсины. Вместе с ротором сельсина-приемника / /  вра
щается шкив 5, который нри помощи тросика 1 перемещает каретку 33 
с пером 32, осуществляя таким образом регистрацию средней скорости, 
величина которой пропорциональна углу поворота сельсина-датчика М^ 
и сельсина-приемника 11. Питание сельсинов БС-2 и двигателей ДИД-0,6 
осуществляется от преобразователя постоянного тока в переменный 
400 Г Ц .  Преобразователь несколько отличается от преобразователя М-63, 
так как выполнен по схеме однотактного автогенератора на транзисторе 
П203 с последующим усилением генерируемого переменного напряжения 
на двухтактном усилителе мощности, построенном на двух транзисторах 
П203.

Выработка и регистрация средней скорости за каждую десятими
нутку происходит в следующей последовательности.

. В течение 9 мин. 45 сек., пока идет набор (суммирование) угла сред
ней скорости в датчике, схема узла средней скорости находится в обес
точенном состоянии.

В 9 мин. 45 сек. от начала каждой десятиминутки часовой механизм 
ЧМ замыкает на 5—8 сек. контакты К2 {22, рис. 7), через которые 
подается напряжение на реле Р ь  Через контакты Ki-i реле Pi подается 
питание на преобразователь постоянного тока в переменный. Одновре
менно через нормально разомкнутую пару контактов К 1-2 подается 
питание постоянного тока на усилитель узла средней скорости, а через 
нормально разомкнутую пару Ki-з подается питание переменного тока 
400 гц со вторичной обмотки выходного трансформатора Грг преобразо
вателя на сельсин Мг и двигатель Мв.

Двигатель Мв согласует сельсины М 2 и М 4, одновременно перемещает 
каретку 33 и перо 32 от нуля шкалы до значения средней скорости. 
Через 5—8 сек. контакт Кг размыкается, обесточивая всю схему узла 
средней скорости ветра. Каретка 33 и перо 32 остаются в положении, 
соответствующем средней скорости за истекшую десятиминутку, в тече
ние всей следующей десятиминутки, пока не выработается новое значе
ние средней скорости ветра.

Через 1—3 сек. контакты Ki подают на 3—4 сек. питание на электро
магнит ЭМг для сброса на нуль угла средней скорости. После размыкания 
контакта Ki начинается новая десятиминутка, в течение которой весь 
цикл повторяется. Только теперь в конце десятиминутки следящий при
вод будет отрабатывать угол рассогласования сельсинов, пропорцио
нальный не полной величине средней скорости, а только разности сред
них скоростей за прошедшую и настоящую десятиминутки.
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И змерение и регистрация направления ветра. Дистанционная пере
дача изменений угла направления и привод в действие регистрирую
щего устройства узла направления осуществляются при помощи следя
щего привода, аналогичного следящему приводу узла средней скорости. 
Отличие заключается в том, что следящий привод узла направления 
имеет увеличенную постоянную времени отработки входной величины, 
которая позволяет осреднить значение направления ветра за 304-40 сек.

При дискретной форме регистрации направления (рис. 1 б, в) кон
такт /Сз замыкается на 5 сек. через каждые 2 Мин. и подает питание 
на реле Рг-

Через контакты /Сг-i подается питание постоянного тока на преобра
зователь и на усилитель узла направления (через нормально замкнутые 
контакты /Ci-г)- От преобразователя переменное напряжение через нор
мально замкнутую пару контактов Ki-ъ подается на сельсин Мз и дви
гатель M^ узла регистрации направления.^

При непрерывной регистрации направления ветра необходимо тумб
лер Bi  переключить в положение «Непрерывная». В этом случае преоб
разователь и усилитель узла направления будут непрерывно питаться 
от выпрямителя (а не от аккумулятора), так как минус схемы будет 
соединен тумблером Вг с минусом выпрямителя.

В момент согласования сельсинов средней скорости реле Рг пере-, 
ключит питание на узел средней скорости и в течение 5—8 сек. узел 
направления работать не будет. После размыкания контакта /Сг узел 
направления продолжит регистрацию направления.

Микровыключатель В\ служит для включения ламп подсветки шкал 
JIi и Лч-

Сдвоенный микровыключатель Вг служит для сброса средней ско
рости на нуль в датчике и регистраторе при контроле нуля средней 
скорости.

Лампочка Лг является индикаторной лампочкой исправности сети 
переменного тока.

Диоды Дэ, Дю, Д п, Д \1 являются элементами искрогашения.

Выводы

1. Разработанный и внедренный в серийное производство комплект 
сетевых ветроизмерительных приборов, состоящий из анеморумбометра 
М-63 и анеморумбографа М-64, является универсальным как по числу 
измеряемых параметров, так и по возможности питания от различных 
источников питания. Кроме того, анеморумбограф является универсаль
ным прибором по наличию в нем возможности регистрации параметров 
ветра в нескольких формах.

2. Отсутствие в датчике М-63 и М-64 прижимных и скользящих кон
тактов делает приборы надежными в эксплуатации.

3. Используемые в анеморумбографе М-64 для дистанционной пере
дачи углов средней скорости и направления ветра маломощные следя
щие приводы, построенные на бесконтактных элементах, отличаются 
высокой надежностью и точностью измерения, свойственными компенса
ционным бесконтактным измерительным схемам.

4. Следящая передача угла направления ветра, работающая в ре
жиме замедленной отработки входной величины, позволяет осреднить 
направление ветра в пределах 30-4-40 сек.

5. Регистратор анеморумбографа позволяет записать мгновенную 
(максимальную) и среднюю окорости ветра на одной общей шкале ленты, 
что является более наглядным и удобным при обработке лент. Кроме
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того, такая форма регистрации значительно экономит бланковый мате
риал.

6. По своим техническим характеристикам, по принципу действия 
и средствам конструктивного осуществления (особенно по наличию авто
матической выработки средней и максимальной скоростей) разработан
ный комплект сетевых ветроизмерительных приборов выгодно отли
чается от аналогичных зарубежных и отечественных приборов.
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p.  A. КРУГЛОВ

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я  П Р И СТАВК А К Н АЗ ЕМ Н О М У  
СВЕ ТО ЛО К АТО РУ

Дается описание дополнительного устройства к  серийно выпускаемому 
отечественной промышленностью наземному светолокатору. Устройство 
позволяет увеличить дистанционность действия прибора и срок службы ис
точника световых импульсов.

С развитием современных методов предсказания погоды и созда
нием автоматических метеорологических станций возникла необходи
мость в оснащении этих станций автоматическими приборами дистан
ционного действия, способными работать в режиме регистрации в тече
ние длительного времени.

В настоящее время для измерения высоты нижней границы облаков 
наибольшее распространение получили приборы, основанные на светоло
кационном и триангуляционном методах измерения. Светолокационные 
приборы обладают известными преимуществами по сравнению с триан
гуляционными.

Время, затрачиваемое на одно измерение, у светолокаторов не пре
вышает нескольких секунд. Это облегчает измерения и повышает их 
надежность, в особенности при быстро движущихся разорванных обла
ках. В триангуляционных же приборах время измерения исчисляется 
десятками секунд. Кроме того, триангуляционные приборы предназна
чены для использования в режиме регистрации, который ие всегда яв
ляется необходимым. Использование же этих приборов в режиме еди
ничных измерений не представляется возможным из-за слишком боль
шого времени, необходимого для приведения прибора в действие.

Следует отметить. Что сокращение времени измерения в триангуля
ционных приборах представляет значительные технические трудности. 
Дело в том, что это Время почти целиком определяется временем 
поиска, уменьшение которого требует расширения полосы пропускания 
усилителя, а это приводит к ухудшению отношения сигнал/шум, которое 
в триангуляционных приборах и без того невелико. Применение им
пульсного света могло бы существенно улучшить это отношение, хотя 
и потребовало бы соответствующего расширения полосы пропускания 
усилителя. При этом время поиска могло бы быть сокращено до ми
нимума.

Однако в триангуляционных приборах энергия источника света ис
пользуется нерационально. Как было сказано выше, основную долю
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времени измерения составляет время поиска. Таким образом, большую- 
часть времени источник света работает вхолостую. Если при этом 
учесть, что то минимальное количество импульсов, которое требуется 
для измерения, ограничивается необходимостью получения непрерывных 
значений измеряемого параметра, то станет очевидно, что использование 
импульсных ламп из-за их малого срока службы в триангуляционных 
приборах не является целесообразным. Использование, триангуляцион
ных приборов в режиме слежения могло бы в известной степени устра
нить вышеуказанный недостаток. Однако этот способ малоэффективен 
при быстро движущихся разорванных облаках.

Таким образом, светолокаторы имеют заметное преимущество в опе
ративности и более рациональном использовании энергии Источника све
товых импульсов. Преимуществом светолокаторов является и возмож
ность использования их в режиме единичных измерений.

Существенным преимуществом светолокаторов является весьма не
большая (всего 8— 10 м) база измерения, что при наличии автоматиче
ской самоюстировки в пределах ± 10° обеспечивает возможность уста
новки прибора практически в любых условиях. К преимуществам свето
локационных приборов следует также отнести более широкий диапазон 
измерения и отсутствие движущихся частей, требующих смазки 
и ухода.

Все это позволяет считать светолокаторы приборами, наиболее при
годными для использования в автоматических метеорологических 
станциях.

Однако светолокаторы обладают существенным недостатком. Им
пульсные лампы, применяемые в этих приборах, позволяют произвести 
не более 1000 единичных измерений. Это крайне затрудняет использо
вание приборов в режиме регистрации.

Выпускаемые отечественной промышленностью светолокационные 
приборы обладают и другим существенным недостатком. Дистанцион- 
ность действия этих приборов не превышает 100 м. В то же время 
для использования прибора в качестве датчика автоматической метеоро
логической станции, а также для обслуживания аэродромов необходима 
дистанционность действия не менее 5—7 км. Кроме того, эти приборы 
приводятся в действие вручную, что также не позволяет использовать 
их в автоматических станциях.

В Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова разра
ботана измерительная приставка к серийно выпускаемому отечествен
ной промышленностью светолокатору, позволяющая в значительной 
степени устранить вышеуказанные недостатки и приспособить тем 
самым этот прибор для использования в автоматических метеорологиче
ских станциях. Измерительная приставка решает задачу преобразова
ния временного интервала между импульсами передатчика и прием
ника в постоянное напряжение большой величины. Например, при 
диапазоне измерения 50— 1000 М напряжения на выходе датчика, соот
ветствующие верхнему и нижнему пределам измерения, составляют 60 
и 3 в соответственно. Постоянный характер выходного напряжения и 
большая его величина позволяют передавать данные измерений на зна
чительные расстояния (до 5—7 км).

Линейная зависимость выходного напряжения от высоты облаков 
позволяет без дополнительных преобразований вводить это напряжение 
в счетно-решающее устройство автоматической станции.

В результате автоматизации процесса измерения время, затрачивае
мое на одно измерение, сократилось в 3—5 раз. Во столько же раз 
увеличился срок службы источника световых импульсов.
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Инструментальная погрешность прибора, выраженная относительной 
ошибкой отсчета, не превышает 7% во всем диапазоне измерений.

Блок-схема прибора изображена на рис. 1. Прибор состоит из четы
рех блоков: передатчика, приемника, отметчика и измерительной при
ставки. В отметчике не используется электронно-лучевая трубка и все 
связанные с нею узлы.

Работа устройства происходит следующим образом. Световые им
пульсы излучаются передатчиком с частотой 20 гц в вертикальном на-

Рис. 1. Блок-схема автоматического измерителя высоты нижней границы
облаков. -

правлении. Достигая нижней границы облаков, они отражаются, и 
часть энергии отраженных импульсов попадает в приемник. Электриче
ский импульс передатчика, возникающий при разряде через импульсную 
лампу {ИЛ), передается по коаксиальному кабелю в отметчик, а из от
метчика в измерительную приставку. Электрический импульс прием
ника, являющийся преобразованным принятым световым импульсом, 
поступает по коаксиальному кабелю в отметчик, а затем с выхода 
видеоусилителя передается в измерительную приставку, где произво
дится измерение. времени запаздывания импульса, поступившего от 
приемника, относительно импульса, поступившего от передатчика. 
По этому времени и Определяется высота нижней границы облаков.
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При этом h = —^ ,  где /г — высота облаков, с — скорость света, t —
время прохождения световым импульсом расстояния до облака и об
ратно до земли. Принципиальная схема измерительной приставки изо
бражена на рис. 2.

Временное расстояние между импульсами передатчика и приемцика, 
прямо пропорциональное высоте облаков, измеряется с помощью одно
разового мультивибратора, собранного на лампе JIi. При этом импульс 
передатчика используется в качестве запускающего, а импульс прием
ника является импульсом остановки мультивибратора. Импульс пере
датчика поступает непосредственно на вход мультивибратора через 
трансформатор Тр2, а импульс приемника претерпевает некоторые изме* 
нения в первых двух каскадах.

Первый каскад собран на лампе Лг по схеме катодного повторителя. 
На левой половине лампы Л^ с помощью лампы Ли  выполняющей роль 
пикового детектора, импульс приемника запоминается по амплитуде. 
Половина этого напряжения поступает на анод диода Д ь с помощью 
которого производится сравнение. На катод диода Д 1 через правую по
ловину лампы Лг импульс приемника поступает без изменения. На вы
ходе каскада напряжение появится лишь тогда, когда диод Д 1 будет 
заперт, т. е. в тот момент, когда величина этого напряжения превысит 
значение, равное половине амплитуды пришедшего от приемника им
пульса.

Таким образом, независимо от амплитуды отраженного облаком им
пульса, напряжение на выходе каскада появится лишь в момецт, соот
ветствующий середине фронта этого импульса. Это напряжение усили
вается во втором каскаде на лампе Лз до уровня, превышающего не 
менее чем в 10 раз порог срабатывания одноразового мультивибратора. 
Благодаря этому момент остановки одноразового мультивибратора 
будет такж е соответствовать середине фронта отраженного облаком 
импульса.

Д алее прямоугольный импульс с катода мультивибратора, по дли
тельности равный временному расстоянию между импульсами передат
чика и приемника, поступает на генератор пилообразного напряжения, 
собранный по схеме катодно-следящего каскада, обеспечивающего вы
сокую степень линейности выходного напряжения.

Это напряжение с помощью лампы Де, выполняющей роль пикового 
детектора, запоминается по амплитуде на левой половине лампы Лт. 
На лампе Л -i собран балансный каскад по схеме катодного повтори
теля. На выходе этого каскада образуется постоянное напряжение, 
прямо пропорциональное высоте облаков, которое передается по линии 
связи к блоку автоматики.

Вся приставка питается от отдельного выпрямителя, собранного по 
мостовой схеме с удвоением напряжения. Электронный стабилизатор 
напряжения, собранный по обычной схеме на лампах Л<̂  и Дю, обес
печивает достаточно высокую степень постоянства питающих напря
жений.

С помощью блока реле (Pi, Рг, Рз и Pi) осуществляется автоматиче
ское управление датчиком на расстоянии. С помощью реле Pi произво
дится открывание крышек передатчика и приемника. Реле Рг включает 
питание датчика. Реле Р 4 включает импульсную лампу на момент изме
рения. Реле Рз блокирует питание датчика на время, необходимое для 
закрывания крышек передатчика и приемника. Для этого параллельно 
обмотке реле Рг включен конденсатор большой емкости, обеспечиваю
щий затягивание времени срабатывания реле. В результате, прежде чем
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разомкнутся контакты реле Рг, сработает реле Pi, и на обмотках дви
гателей механизма закрывания крышек, а следовательно, и на обмотке 
реле Рз появится напряжение. Это напряжение будет держаться до тех 
пор, пока крышки не закроются. Затем сработают концевые выключа
тели, и реле Рз выключит питание датчика.

Конструктивно измерительная приставка соединяется с отметчиком 
светолокатора коротким отрезком кабеля, имею'щим 12 жил. Д ля этого 
на задней стенке отметчика дополнительно устанавливается штепсель
ный разъем. Измерительная приставка имеет два штепсельных разъема, 
один из которых служит для соединения с отметчиком, а второй — 
с пятижильной линией связи, идущей к блоку автоматики или пульту 
управления, расположенному на расстоянии от 2 до 5—7 км от места 
установки датчика. С помощью этой линии связи осуществляется пере
дача команд от блока автоматики или пульта управления на включение 
и выключение датчика, а также передача данных измерений от датчика 
к блоку автоматики или пульту управления.

Следует отметить, что схема присоединения приставки к отметчику 
выполнена таким образом, что при необходимости позволяет использо
вать отметчик по прямому назначению.

Габариты измерительной приставки не превышают 210X270X190 мм.
В Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова в 1963 г. 

были проведены испытания макета измерительной приставки в раз
ных условиях с имитацией 5-километровой линии связи. Испытания 
проводились следующим образом. Сначала производились измерения 
с помощью отметчика светолокатора обычным образом и фиксировались 
показания. Затем датчик включался с пульта управления повторно и 
на выходе приставки фиксировались показания. Данные измерения 
приводятся в таблице. Из таблицы видно, что заметных расхождений 
в показаниях отметчика светолокатора и измерительной приставки не 
наблюдалось.

Та б л ица

Дата
Время 

наблюдений, 
час. мин.

Отсчет, м
Ошибка

отметчик приставка

8 X 10 00 450 440 +  10
13 10 800 780 — 20

9 X 9 45 160 180 -t-20
10 20 950 960 + 1 0

10 X 9 20 230 240 + 1 0
11 10 200 220 + 2 0
15 50 440 440 0
16 20 500 500 0

11 X 10 00 300 300 0
11 00 300 300 0
14 00 240 240 0

12 X 10 00 510 520 + 1 0
10 10 400 400 0

14 X 11 00 200 200 0
12 00 180 160 — 20

15 X 9 25 120 120 0
9 30 300 300 0

16 X 9 50 900 880 — 20
17 X 9 10 200 200 0
18 X 9 20 90 100 +  10

15 00 100 100 0

112



1. Ф а т е е в  Н. П. К  методике определения высоты нижней границы облаков. Труды
. ГГО, вып. 52, 1.958.

2. Э р г л и с  К.  Э., С т е п а н е н к о  И. П. Электронные усилители. Физматгиз, 1961.
3. Г о л ь д е н б е р г  Л . М . Основы импульсной техники. Связьиздат, 1963.
4. Н  е л е п ец  В. В., Н  е л е п ец  В. С. Импульсные режимы в радиотехнических це-

' пях. Воениздат, 1960.
5. П а н а с е н к о  В. Д . Элементы автоматических устройств и вычислительной тех

ники. Оборонгиз, 1962.

ЛИТЕРАТУРА

8 Заказ № 436



л .  п .  АФИНОГЕНОВ

В Ы Ч И С Л Е Н И Е  З Н А Ч Е Н И Й  И Н ТЕ Г РАЛ О В ОТ ТОКОВ
И Н А П Р Я Ж Е Н И Й  В Л И Н Е Й Н Ы Х  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  ЦЕПЯХ

При некоторых расчетах электрических схем бывает необходимо найти 
значения интегралов от токов и напряжений, взятые в пределах от О до 
оо, в условиях, когда на цепь действуют ограниченные по времени э. д. с.
Если при этом не требуется определить форму токов и напряжений, то 
расчеты могут быть сильно упрощены. В данной статье приводится и 
обосновывается методика таких упрощений для линейных цепей.

Рассмотрим электрическую схему, состоящую из линейных пассив
ных элементов {R; L; С), на которую воздействуют внещние з. д. с. лю
бой формы, но ограниченные по времени некоторым интервалом
О <   ̂<  1̂.

Обозначим

U , =  \ u , d t ,  (1)

где 4 , uji — мгновенные значения тока и напряжения в ^-той ветви. 
Qk представляет собой количество электричества, протекшее в ^-той 
ветви. Величину Ь'к, имеющую размерность магнитного потока, будем 
для краткости называть интегральным значением напряжения.

Пусть рассматриваемая цепь удовлетворяет двум условиям:
1. В момент времени схема находится при нулевых начальных

условиях, т. е. напряжения на конденсаторах Uc и токи в индуктивно
стях ib равны нулю.

2. Схема обладает затуханием, вследствие чего при t= o o  uc и ib 
также равны нулю.

При этих условиях справедливо следующее положение: количество 
электричества Qh в любой ветви и интегральное значение напряжения 
{Jab между двумя любыми точками (а, Ь) не зависят от величин реактив
ных эле.иентов схемы (L; С).

Это, например, означает, что при определении величин Qh, Uab 
можно закоротить все индуктивности (L = 0 )  и устранить из схемы все 
емкости ( С = 0 ) ,  принимая во внимание лишь активные сопротивления.

Доказательство этого утверждения заключается в следующем.
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Мгновенные значения токов и напряжений во всех ветвях схемы оп
ределяются системой уравнений, составленных на основе 1-го и 2-го 
законов Кирхгофа, и уравнений, связывающих ток ih и напряжение Uk 
в каждой ветви.

По ,1-му закону Кирхгофа,
=  0 (2)

( /= 1 ,2 ,  . . . ,  р — по числу узловых точек).
Здесь индекс (/) относится к токам в ветвях, подключенных к узлу /,
По 2-му закону Кирхгофа,

=  (3)

(s — 1, 2, . . . ,  q — по числу контуров тока).
Здесь индекс (s). относится ко всем ветвям, входящим в контур s, 

а 6s —  мгновенное значение суммы внешних э. д. с., действующих в этом 
контуре. . ,

Связь между током и напряжением в fe-той ветви зависит от харак
тера сопротивления этой ветви:

при активном сопротивлении;

и,  ̂=  при индуктивности; (4)

гл duh=  при емкости.

Если схема состоит из п  ветвей, то равенства (2), (3), (4) образуют 
систему из 2 п взаимно независимых уравнений, определяющих 2п неиз
вестных— токи ih, напряжения uu для f e = l ,  2, . . . , п.

Без ограничения общности можно считать, что уравнения (2) содер
ж ат все токи, а уравнения (3) — напряжения во всех ветвях схемы. 
Если бы это было не так, то всегда можно было бы дополнить систему 
уравнениями, содержащими отсутствующие токи и напряжения. При. 
этом может получиться более 2 п уравнений, из которых только 2 п будут 
взаимно независимыми.

Проинтегрировав (2) и (3) в пределах от О до оо, нетрудно убе
диться, что этим равенствам удовлетворяют значения и Un- При этом 
правые части (3) достаточно интегрировать в пределах от О до tu 
поскольку при все внешние э. д. с. равны нулю. Таким образом,

оо

2  I  2  =  0 ( у =  1; 2; . . . ;  р),  (5)
О

со ty

2 J  ( s = l ;  2; . . . ;  q). (6)

Учитывая, что при /= о о , iĵ  =  uc =  0, интегрирование равенств (4) 
от ^ = 0  до t= o o  дает:

Uk =  RkQk при активном сопротивлении;
— ^  при индуктивности; (7)

Q^ =  =  О при емкости.

Равенства (5), (6), (7) образуют систему, состоящую из 2/г взаимно 
независимых линейных алгебраических уравнений, из которой могут 
быть определены 2 п неизвестных — Q^, Uu (fe= 1, 2, . .  . ,  «) во всех
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ветвях схемы. Поскольку в исходные уравнения не входят параметры 
L и С, то определяемые величины Qh и Uh также не могут зависеть от 
этих параметров.

Интегральное значение напряжения Uab между двумя любыми точ
ками цепи может быть выражено суммой, состоящей из Uh. Поэтому 
U'ab также не зависит от L и С.

Следует отметить, что если линейная цепь находится под воздейст
вием периодических э. д. с. и режим в цепи установился, то по отноще
нию к постоянным составляющим токов и напряжений в ветвях схемы 
(Ikg] Uh^) может быть сформулировано аналогичное утверждение: вели- 
4jjHbi /ftg-, UhQ не зависят от параметров L и С схемы. Доказательство
этого положения может быть проведено соверщенно так же, как и для 
интегральных значений Qh и I7fe. Для этого достаточно представить все 
действующие э. д. с., а также токи 4  и напряжения Uk в виде рядов 
Фурье и учесть, что уравнения цепи (2), (3) и (4) могут быть отдельно 
применены к постоянным составляющим (как и к каждой гармонике). 
Если частоты действующих на схему э. д. с. не кратны между собой, то 
под постоянной составляющей, например, тока понимается величина

т

L  =  lim ibdt.



в. г. КОЛОСОВ, Н. и. РАДОМЫСЛЬСКАЯ

М Е Т О Д И К А  И Р ЕЗ УЛ ЬТ АТ Ы  РАСЧЕТА СХЕМ  
НА П Р И Н Ц И П Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ТОКА  

В Ш И Р О К О М  Т ЕМ П ЕР А ТУ РН О М  Д И А П А З О Н Е

Излагается методика расчета схем на принципе распределения тока 
(П Р Т) в широком температурном диапазоне. Приводится схема и отме
чаются достоинства четырехтактного режима работы устройств на ПРТ  
как наиболее перспективного, рассматриваются требования, предъявляемые 
к расчету. Приводятся результаты расчета схем на максимальное быстро
действие для десятичной и двоичной систем счисления, для двухтактного и 
четырехтактного режимов работы в температурном диапазоне (от — 60 до 
+50° С) с использованием следующих элементов: триода КТ-801 А, диодов 
типа ДЗЮ, сердечника 0,25 В ТК  4Х2,8Х1,3.

В заключение приводится упрощенный метод расчета схем для опреде
ленного значения длительности импульса (соответствующей максимальному 
быстродействию схем), который сводится к подсчету составляющих на
грузки и определению чисел витков распределяющей обмотки по графику.

Разработка цифровых систем в целом ряде организаций (например, 
в Ленинградском политехническом институте им. М. И. Калинина (ка
федра автоматики и телемеханики), в Главной геофизической обсервато
рии им. А. И. Воейкова и др.) основывается на широком применении 
схем на принципе распределения тока (П РТ).

Большие логические возможности, некритичность к разбросу пара
метров элементов и импульсов, а такж е опыт эксплуатации сложных 
систем указывают на перспективность данного класса цифровых схем.

Практика разработки сложных цифровых устройств показала, что 
основная часть схем на ПРТ с точки зрения расчета может быть пред
ставлена в виде двух типовых цепей: последовательного соединения пе
редающих ячеек (рис. 1, примерно 70% всего оборудования) и соеди
нения пирамидального типа (рис. 2).

Принципиально работа схем на ПРТ требует минимум двухтактной 
системы импульсов (такт записи информации на сердечники — подго
товка; такт считывания — распределение). Все предыдущие разработки 
основывались на использовании двухтактного режима работы (рис. I 
и 2). Подробный анализ схем на ПРТ показывает, что более перспектив
ным может оказаться четырехтактный режим работы.

Схема элементарного ключа с регенерацией и временная диаграмма 
тактовых импульсов при четырехтактном режиме представлены на 
рис. 3. Расчетные типовые цепи в этом случае строятся по аналогии 
с ключом на рис. 3.
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Отметим достоинства схем на ПРТ при-четырехтактном режиме ра
боты (по сравнению с двухтактным).

1. Величина потокосцепления при подготовке сердечников нагрузки 
(вызывающего перемагничивание непроводящего сердечника) оказы
вается в 4 раза меньше. .

Ф, Фи

Юг,л —0
WУ д.

Г1 ■ У
И
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Рис. 3. Ключ и временная диаграмма тактов при четырехтактном 

режиме ( / — IV).

2. Резкое уменьшение потокосцепления полезной нагрузки может 
быть использовано в двух направлениях:

а) для значительного сокращения числа витков распределяющих 
обмоток при сохранении тех ж е уровней тока, что способствует повы
шению технологичности схем и увеличению числа передающих ячеек 
в цепи одного формирователя (уменьшению числа триодов);
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б) для уменьшения амплитуды импульсов тока при сохранении 
прежнего значения числа витков распределяюших обмоток (использо
вание маломощных диодов и триодов).

3. Технологичность схем на ПРТ может быть повышена, если число 
витков обмоток подготовки равно одному (предполагается нанесение 
обмоток подготовки прошивкой при монтаже). При этом резко сокра
щаются габариты ячеек, число контактов и паек в устройстве. Приме
нение четырехтактного режима позволяет строить схемы в любой си
стеме счисления при одном витке в цепи подготовки.

4. Число обмоток подготовки в сложных устройствах сокращается.
5. Величина нагрузки для импульсного формирователя не зависит 

от кодовой комбинации.
6. При одинаковом числе витков распределяющей обмотки напря

жение, прикладываемое к диоду, вдвое меньше.
7. Наличие четырех тактов расширяет логические возможности схем.
8. При одинаковых требованиях (равное число ячеек в цепи форми

рователя, одинаковая нагрузочная способность, одни и те же элементы) 
схемы при четырехтактном режиме оказываются не менее быстродейст
вующими (см. рис. 10 и 12 в случае нагрузочной способности, равной 
трем, и п — Ъ) при значительно меньшем числе витков распределяющих 
обмоток.

Д алее приводятся методика и результаты расчета схем на ПРТ при 
двухтактном и четырехтактном режимах работы для двоичной и деся
тичной систем счисления.

Приводимая ниже методика расчета обеспечивает выполнение сле
дующих требований во всем температурном диапазоне.

1. Должна быть обеспечена надежная подготовка сердечников по 
обмоткам Шп-

2. Чтобы избежать появления значительных ложных токов непро
водящий феррит не должен успеть перемагнититься за время действия 
импульса.

3. Должна быть учтена температура сердечника, работающего на 
данной частоте. При этом необходимо обеспечить возможность работы 
«горячего» сердечника (перемагничивающегося с максимально возмож
ной частотой) на «холодные» (температура последних соответствует 
температуре окружающей среды).

4. Должна быть обеспечена возможность нарастания импульса тока 
в цепи распределения до нужной величины (за время действия им
пульса) .

5. Должна быть обеспечена подготовка сердечников, распределяю
щие обмотки которых находятся в цепи одного формирователя, с уче
том ограничения допустимого напряжения для данного типа транзи
стора (ограничение напряжения достигается с помощью диода согласно 
пунктиру на рис. 1).

6. Должны быть обеспечены достаточные коэффициенты запаса, пе
рекрывающие возможный разброс параметров элементов и импульсов, 
в худшей точке заданного температурного диапазона при самом небла
гоприятном их сочетании. ■

7. Должна быть сохранена возможность реализации сложных логи
ческих функций при опросе (построение пирамидальных схем в цепи 
одного формирователя).

8. Не должны превышаться предельно допустимые паспортные дан
ные элементов.

Кроме того, приняты следующие условия:
1) число витков обмотки подготовки равно одному, при этом значи
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тельную часть нагрузки составляют активные сопротивления и форма 
импульса тока близка к прямоугольной;

2) ограничение амплитуды импульса тока производится с помощью 
специального сердечника с ППГ (см. рис. 1, ® i). Данный способ огра-

Рав

Рис. 4. Зависимости F =f(x)  для сердечника с макси
мальной м. д. с. намагничивания при различных темпера
турах (сердечник 0,25 В Т К  4X 2,8X 1,3) и при Тп.ф =

=  1 мксек.
а) температура —60° С, недомагничивание 5%; б) —60° С, 20%,; е) -Ь20°с, 5%; г) -Ь20° С, 20%; д) 4-50° С, 5%; е) -1-50° С, 20%.

ничения позволяет более эффективно использовать триоды. Амплитуда 
тока определяется м. д. с. смещения, создаваемой постоянным током;

3) при щироком температурном диапазоне м. д. с., необходимая для 
полного перемагничивания сердечников, изменяется в 2—З раза (рис. 4).
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принятый способ ограничения амплитуды импульса.тока (согласно п. 2) 
позволяет легко осуществить регулирование амплитуды в зависимости 
от температуры среды с помощью простого регулятора, изменяющего 
ток смещения. Такая регулировка тока значительно облегчает схемы 
на ПРТ и режим работы элементов на высоких температурах. Регули
рование амплитуды импульса тока производится по линейному закону, 
близкому к изменению F — f  (т);

4) изменение амплитуды импульса тока позволяет построить схему 
формирующего усилителя с длительностью импульса, изменяющейся

0,^

0,3

0,2

0,1

у М К в б  

~  1 

“ 1

I  1

А Ф г

1

Д Фг а  i
i

I

-  1

-  1 \ ^ Ф г , — -----------

1 1 \1

I I I  1 1 1 1

-  -  —  I -

1 1 l \

1 1 1 \  

1 ' 1

! 1 '
1 1 1 1 1 1 . 1 l l  1 1

- 60_ -готг о 20

' с р

W j* p 6 0 T, ао 100 т°с

Рис. 5. Зависимость Д Ф г= /(т )  для феррита 0,25 ВТК 4X 2,8X1,3. 

также по линейному закону. При этом длительность уменьшается при
АФг

повышении температуры в А  — "дф:г ^ АФ~ — полное
Г

изменение потока сердечника при температуре последнего, равной край- 
ним точкам диапазона (как плюсовой, так и минусовой) (рис. 5) . Это 
также способствует облегчению режима работы схем.

Принятые условия не являются необходимыми, но произведенные ис
следования подтверждают их целесообразность.

Методика расчета
Все графики и численные значения величин приведены для сердеч

ника 0,25ВТК4Х2,8Х 1,3 и температурного диапазона от —60 до -f-50°C.
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1. Для ряда значений т_ (длительность имнуЛьсов в минусовой точке

■ т -  а ф ;
диапазона) определяется т+ — ^  =  т_ — длительность импуль

сов в плюсовой точке диапазона (АФ- =  0,42 мквб; А Ф | — 0,305 мквб; 
Л =  1,37).

Для каждого т_, -Г+ определяются F~ (для т_) и (для т+) по гра
фикам F — f  (т) (кривые а  и (5, рис. 4), соответствующим сердечнику 
с максимальной м. д. с. намагничивания. С учетом запаса на возможное 
уменьшение амплитуды и длительности импульса вычисляются токи 
в цепи распределения:

/ раб =  1 Л  5 F  )

/р+аб=1,15/^+,

а также максимальный ток с учетом возможного увеличения:

/макс =  1 ,3 / ^  ,

/+ __ 1 Q с-Ч-макс —  А

2. Строятся зависимости T = f  (г) для крайних точек температурного 
диапазона T = f+  (г) и T = f -  (т). Построение производится по формуле

. gpSoAr
Z ~  г (Т)АФг '  ̂ >

где

г(Т) =  ̂ ^ 1 1 - М Т . , - 2 0 )] 

для четырехтактного режима работы,

=  т 4 д  ( [1 -  - -  20)] +  ^ -  20)1 }

для двухтактного режима работы; ао — коэффициент охлаждения сер
дечника, ао=0,003 вт/см^град.; 5о — площадь охлаждения сердечника, 
5о =  0,405 см2; 7  — температура «горячего» сердечника (°С); Т~^ и
Г+р ■— значения температуры окружающей среды в крайних минусовой 
и плюсовой точках температурного диапазона {Т~^ =  — 60° С, 
r tp  =  +  50°C); . 4

АТ =  Т — Тср для 7’ =  /_ (т :);

^ T  =  T - T t p  для Г =  /+ (т )

(А Г ^ Г + б О  для и А Т = Т  — 50 для Г+р); f"* — величина м. д. с.
( а ) , необходимая для перемагничивания максимально широкого сердеч
ника прн нормальной температуре среды (см. рпс. 4, кривая в ) ; а  — 
температурный коэффициент изменения м. д. с. при принятом законе 
изменения тока (« = 0 ,0 1  1/град.); АФг — полное изменение потока «го
рячего» сердечника (мквб) (определяется при температуре Т по гра
фику А Ф г = /(т )  на рис. 5); т — длительность импульса (мксек.); 
1,4 — коэффициент, учитывающий возможность возникновения естест
венной задержки при работе цепи из 3—4 импульсных формирователей

А. Д  л я д в о и ч н о й с и с т е м ы с ч и с л е н и я
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при последовательном запуске их друг от друга (т. е. частота однока

нального задающего генератора принимается равной f  = 1,4т_
d  — экспериментальный коэффициент, зависящий от типа сердечника 
{ d = \  для сердечника 0  4 мм и с?=0,85 для сердечника ■ 0  3 мм);:

. Т̂ С

Рис. 6. Зависимости Т=f+(r) для (а) и Т= f - ( x )  
для (б) для сердечника 0,25 В Т К  4X 2 ,8x1,3 .
1,2 — для четырехтактного режима; 3, 4 — для двухтактного режима.

с — коэффициент, учитывающий максимально возможную м. д. с.. 
( с = 1 , 3).

Последовательность построения: задаемся Г, по кривым (Г)
(см. рис. 5, Т х ^ А Ф г и  Гг-^АФгг) определяем АФ^; по формуле (1) для 
нужного варианта (режима работы, типа сердечника) вычисляем значе
ние К  и графическим способом (см. рис. 4, Д 'г-^тг) «аходим т
[по кривой Р * = 1 {т)], соответствующее данному значению темпера
туры Т. Строим зависимости Г = /+  (т ) ,T = f -  (т) (рис. 6).
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Температура «горячего» сердечника зависит от конкретной конст
рукции ячейки и типа заливки. Эти факторы трудно поддаются учету 
цри расчете. Ввиду этого следует рекомендовать экспериментальное 
снятие зависимости А Ф г= / (т) для конкретного случая, что легко может 
быть произведено с достаточной для инженерных расчетов точностью.

3. Исходя из условия отсутствия прорыва ложного тока в непрово
дящей ветви, производится построение зависимостей w = f ^  (т) и 
w=p_  (т) по формулам:

' аз (Ь + Лд/) г' +  +  Фпр
ДФг— (Д1Й2 ДФпол +  0,9й1йз/?о. в/ t ')  

1̂ +  '̂ пр
АФг —  («1^2 '^Фпол +  OMiazRo. в/т:')

(2)

(3)

Д ^ п о л  м к в б

Рис. 7. Зависимость Д Ф пол=/ [F) при разных температурах для феррита
0,25 В Т К  4X2,8X1,3.

для крайних плюсовой и минусовой точек диапазона. Все величины 
в формулах (2), (3) берутся для крайних температурных точек и соот
ветствующих им значений максимального тока и

Здесь ш — число витков распределяющей обмотки; АФг— полное из
менение потока горячего сердечника (мквб) (рис. 5); АФпоп — изме
нение потока сердечника при перемагничивании по пологой части петли 
гистерезиса (мквб), определяется по кривым А Ф пол=/ {F) (рис. 7) 
для разных температур, предполагаемых ампер-витков и затем в ходе 
расчета уточняется; (6 + //?д) — падение напряжения для максималь
ного диода за вычетом порогового напряжения Uo минималь
ного диода (в) (рис. 8) (максимальный и минимальный — диоды с мак
симальным и минимальным падением напряжения, согласно ТУ); ijjnp — 
вольт-секундная емкость (мквб) (площадь импульса напряжения) при
нятой длины монтажного провода внутри передающей ячейки с учетом
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возможного увеличения длительности импульса (рис. 9) ; R o. b — сопро
тивление одного витка обмотки при соответствующей температуре окру
жающей среды (ом ); х' — длительность импульса за вычетом заднего 
фронта (мксек.), т ' = т — Тз. фр (тз. фр~0,5 мксек.); a i= l ,2 5 ,  а г= 1 ,2 , 
а з =  1,1, 04= 1,2 — коэффициенты, учитывающие возможный разброс 
параметров элементов и< импульсов; 0,9 ■— коэффициент формы им
пульса; /i — коэффициент, зависящий от объема полезной нагрузки 
в ячейке:

2,4‘ -
1а 2,2

2.0

1,8

1,6

1,2

1,0

0,8

0,6

0,‘t

0,2

I I I I J_I_I_L

Рис. 8. Вольт-амперная харак
теристика диода ДЗЮ (сред

ний образец, при 25° С).

О 0,2 0,^ 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,61а

Рис. 9. Вольт-секундная емкость 1 м мон
тажного провода марки М ГШ В1 и МГТФ  

сечением 0,14 мм .̂

а) для двухтактного режима при включении трех полезных нагрузок 
,/ i= 1 2 , при включении одной полезной нагрузки / i= 4 ;

б) для четырехтактного режима при включении трех полезных на
грузок / i= 3 ,  при включении одной полезной нагрузки / i = l .

Последовательность построения: задаемся х ( т = т - ) ,  по кривым
T — f+{%), T =  f - [ x )  определяем величины Т (например, Ti и, Гг) для 
данного.т (см. рис. 6). Определив Г, по кривой А Ф г = /(Г )  находим 
значение АФг (АФ,.^ и АФ^^» например, на рис. 5); по формулам (2) и 
(3), величины в которых определяются при токах и дли
тельностях т_, т+, строятся зависимости w=f^^ (х) и w— P_ (т) (рис. 10, 
11, 12).

В результате построения определяется граница снизу числа витков 
распределяющей обмотки w (из условия обеспечения работоспособно
сти передающей ячейки при принятых коэффициентах запаса и в задан
ном температурном диапазоне)..
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UJ витки 
50 г

^0

30

20

10 -

О
- J ___________ I______________ I_I_____________ I_L _ l _I I I I ■
1 2 3  4> 5  6 X мксек.

Рис. 10. Зависимости w =  f{%) для двухтактного 
режима работы. .

а  — тройная нагрузка, б  —  одинарная нагрузка.
Точка 1: п = 8; t_=2,6 мксек.; т_(_ = 1,9 мксек.; 1~ =1,43а;макс
/ “ , = 1,26а; /~=0,С44а; /+ , = 0,57а, /+ = 0,017а; пирамида; раб л раб л

19, 40, 75; У̂  = 36 в.
Точка 2: и = 4; т_ = 2,5 мксек.; Х4_ = 1.8 мксек.; 1~ —макс

= 1,46а;/-, = 1,3а; /~=0,022а; 7+^ = 0,59а; /+  = 0,008а;раб л раб лпирамида: 38, 70;
Точка 5: п  =  8 ,  х_=4,9 мксек.; т i =3,6 мксек.; / “  =’ i- макс

= 1,25а; /—, = 1,11а; / - =  0,02а; /+ , =0,42а;/+ =  0,037а;раб л раб лпирамида: 40, 80, 145; (/ =36в.



4. Строится зависимость ш = Р  (т) по формуле
--U-тр +  7 i ' ? j  +  U q)  +  Й 4 Д з / ^  Д Ф ^  +  ф п р

(4)

W вит ки

й5ДФ̂  +аза2ДФпол +  0,адо.

Формула пол}''чена из условий работоспособности цепи из п  пере
дающих ячеек в коллекторе одного триода. Все величины и значения

максимального тока опреде
ляются в крайней минусовой 
точке температурного диапа
зона.

В формуле (4): f/np — до
пустимое напряжение три
ода (в); t/тр — напряжение 
на коллекторе открытого 
триода при заданном токе 
(в ); Ий — пороговое напря
жение диода (в) (см. рис. 8); 
п ■— число последовательных 
ячеек в цепи одного форми
рователя (обычно число п 
выбирается из следующих 
соображений: п = 4  — для
обеспечения возможности 
включения в цепь одного 
формирователя двойной пи
рамиды (с некоторым запа
сом), п = 8  — тройной, п =  
=  12 — четверной); а5=1,45; 
h  — коэффициент, завися
щий от объема полезной на
грузки ( 4 = 6  — двухтакт
ный режим, 3 нагрузки; h —  
= 2  — двухтактный режим, 
1 нагрузка; /г = 3  —■ четырех
тактный режим, 3 нагрузки; 
1г =  1 — четырехтактный ре
жим, 1 нагрузка).

Кривая w =  f ^  (т) (см. 
рис. 10, 11, 12) определяет 
границу сверху числа вит
ков W из условия возможно
сти включения п  передаю
щих ячеек в цепь одного 
формирователя с учетом 
предельно допустимого на
пряжения для данного типа 
транзистора.

5. Точка пересечения кри
вых w = f ^  (т) или w — f^ (т) с кривой (т) (выбирается точка
с большим числом витков, см. рис. 10, 11, 12) определяет минимально
допустимое значение Тмин (максимальную частоту одноканального гене

ратора /мако =  - 7- р —  ) .  Область, заключенная между верхней и ниж- 
1 Дт̂ мин '

Рис. 11. Зависимости w=f(x) для четырехтактного 
режима и одинарной нагрузки.

Точка 1: п=8, т _  = 2,2 мксек.; •=_|_ = 1,6 мксек.;
= 1,5а; /-^  = 1,33а; /--0,073а, /+,=0.64а; /+=0,028а;раб л раб лпирамида; 12, 22, 37; У̂  = 46в.
И Точка 2; я = 12, х_ = 2,7 мксек.; t_j_ = 2 мксек.; =
= 1,42а;/—, = 1,25а; /-=;0.0б9а; /+,=0,56а; /+  = 0,026а;’ раб л ’ раб ’ л
пирамида: 12. 23, 40, 80; [/  ̂= 4% (точки I и 2  сосчитаны для 
двоичной системы).

Точка 3: п~8, г_=:2,3 мксек.; т i =1,7 мксек.; 1~ =~ макс
=  1,48а;/ “  ̂=  1,31а; /~=0,053а; /Н-^=0,б1а; /+  =  0,02а;раб л раб лпирамида: 16, 22, 37; £/̂  = 37в.

Точка л = 12, т_=гЗ мксек.; -сг =2,2 мксек.; =^  макс
= 1,38а; /-,=1,22а; / -  = 0,058а;/+ , =0,53а; /+  = 0,021а;раб л раб л
пирамида: 14, 23, 40, 70; (7ĵ  = 39s
[точки 3 и 4 сосчитаны для десятичной системы с использо

ванием кривой щ| =  /П1(т)] .
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ней границами чисел витков ш, является областью работоспособности 
соединения из п передающих ячеек в цепи одного формирователя 
(см., например, рис. 10, штриховка).

6. Определяются токи (/р^д, -/̂ макс ) ® точке пересечения, согласно
п. 1 методики для т=тмин. Если будет меньше максимально допу
стимой амплитуды импульса тока /макс. доп для применяемого типа

и/ витки
30 г

20

Ю

Л___ I___ L J----- 1___ t _ J ___ I___ 1 _ 1

Рис. 12. Зависимости ш = /(т )  для четырехтактного 
режима работы и тройной нагрузки.

Точка 1: п = 8, т_ = 2,5 мксек.; т i =1,8 мксек.: 1~ =^  макс
= 1,46а; /—̂ = 1,3а; / “  = 0,052а; /-Ь, = 0,59а; /+=0,02а;. раб . л раб лпирамида: 16, 32, 64; £/|̂  = 41в.

Точка 2: и = 12, t_  = 3,7 мксек.; т i =2,7 мксек,; 1~ =’ i- . ’ макс
= 1,33а; /—̂ = 1,17а; /“  = 0,044а; /-Ь̂ =.0,48а; /-Ь=0,016а;раб л раб лпирамида: 18, 34, 64, 100; (7 =39в.

диода и Триода, то вычисляется напряжение источника питания по фор
муле

Unp' '̂ — asnw ^Ф~
(5)

затем производится расчет пирамидальных схем (см. ниже). Ответ
вляющимся ложным током для схем в двоичной системе счисления пре
небрегаем. Если же / “ gj;g >  /макс. ДСП, ТО (см. рис. 4) проводится гори-

/мако. доп ^  Sзонталь на уровне — — • до пересечения с кривои а (для ^ “р ). 

Полученное значение т (тмин) будет минимально допустимым для дан-
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ной системы.. По кривой (т) (с максимальным числом витков)
находится число витков распределяющей обмотки.

Затем по формуле
; : г ^ . (г /п р -С /т р )х ' - . , .

п  =  ^ ^ ---------------------------------  (6)
(<25 ДФ̂. -Ь <з:за2ДФпол +  ^  (6 + //?д 4-f^o) +

, +Д4Йз̂ 2Д®г +  Фпр

определяется число ячеек п, которое можно в этом случае включить 
в цепь одного формирователя (больше принятого).

7. По формуле (5) определяется напряжение источника питания.
8. Расчет пирамидальных схем в выбранной точке производится По 

формулам:
для первой ступени

« 1  [аз.(Й +  /;?д )1 :'  + Д 4 /1 Д Ф +  +  фпр] .

®'1+ — дф^_-(а1Й2ДФпол.1 +  0,9а1аз.^о.в/^') ~  ’
dz(b+ IR^) z' +  «4̂ 1 ДФ̂  +  фпр1 ФГ

■ДФг— (а1в2ДФпол.1 +  0,9а1вз/?о.в/' '̂) АФг —Ф^м.1 ’

формулы (7) и (8) аналогичны формулам (2) и (3); 
для второй ступени

_ ’I'l'' +  1 +  «1 [дз (Ь +  R J )  1' + a4i АФ+ +  фпр]
®2+— ДФ^— (а1а2ДФпол.2 +  0,9а1Йз/?о.Б/т:') Д*г —Ф^м.2

ФГ +  Фобм. 1 ®1 +  1̂ (* +  RrI) + ^4\ +  'i'np 4'ГWo- =  ^

(8)

;(9)

2 -  Д Ф г— (й1в2Д Ф пол.2-+0.9а1аз/?о.в/т:') А Ф г - ф ^ м г

■ (10)
и т. д.; А Ф п о л . 1, А Ф п о л . 2, . . .  определяются для соответствующих темпе
ратур и предполагаемых ампер-витков и в процессе расчета уточняются. 

После расчета пирамидальных схем необходимо проверить условие

Б. Д л я  с л у ч а я  д е с я  ти  ч н о й с и с т е м ы  с ч и с л е н и я

Методика расчета на максимальное быстродействие десятичной 
системы счисления не отличается от расчета дВоичной системы. Ток 
^мако^ / т к с ;  ^”раб;' -̂ раб > определенный по п. 6 данной методики, яв
ляется рабочим током в проводящей ветви ячейки. не должен пре
высить допустимого тока для диода, в противном случае частота умень
шается до выполнения этого требования.

Полный ток в цепи формирователя /тр необходимо определять с уче
том ответвляющихся ложных токов и возможного увеличения ампли
туды импульса на 10%, т. е.

Ар — м̂акс ~1~ 9/j,, (^ 0

или В общем случае для систем счисления с основанием т (т  парал
лельных ветвей)

/   J-  I (»г — 1) . /1 о\■'тр—■■'макс “Г да >

где — м. д. с., необходимая для перемагничивания максимального 
по м. д. с. сердечника при 20%-ном недомагничивании для крайней ми
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нусовой точки температурного диапазона (см. рис. 4, кривая б);
'О!!, : i. F  ' :

ш — витки распределяющей обмотки; /д  — ложнцй ток, / л (ffr **Ш' ■
Если окажется, что ток в цепи,' определенный таким образом, будёт 

больше максимально допустимого для используемого типа транзистора, 
то необходимо сделать следующее (см. рис. 11, 12): построить зависи
мость (т) по формуле ; , i-': - :

ty =  / " ( T ) = — " .. ' Щ
■̂макс. доп — -̂ макс

нанести эту зависимость на тот ж е график, что и (т), w=f ^^  (т);
выбрать длительность и число витков распределяющей Обмотки из ус
ловия пересечения кривых w = P ^  (тг) и (т) (точки 5 и 4, рис. 11).

Пример расчета

Приводится расчет для феррита 0,25 ВТ К4Х 2,8Х 1,3 (рис. 4, 5, 7 ), 
для температурного диапазона от —60 д о /4-50° С при двухтактном и 
четырехтактном режимах работы схем с использованием диода ДЗЮ, 
и триода КТ-801 А (А412).

1. Параметры используемых элементов:
а) диод ДЗЮ, /макс.доп =  1,5 а (в импульсе); С/обр =  20 в;

(6+ //?д) дл„^50"с=0’3 в (при /« 0 ,5  а); (Ь =  //?д) =  0-4 в (при
/я^1,5 а)-— эти величины определены для худшего сочетания диодов 
(в проводящей цепи Максимальный, в непроводящей минимальный); 
(b+IR^+Uo)  ддя-бо»с ~  ® максимального диода.

б) Триод КТ-801 А (А-412): /макс.доп=2 а (в импульсе); [/пр=80 в. 
Напряжение на триоде фиксировано и регулируется в диапазоне: 
+ 50° С — t/Tp=20 в, —60° С — (7тр=Ю  в; в расчетах 17тр принимается 
с учетом падения напряжения на обмотках обратной связи формирова
теля и ограничивающего дросселя: t/j,p+5ooc = 2 3  в, f/jp_6o»c

в) На рис. 9 представлена вольт-секундная емкость одного метра 
монтажного провода марки МГШВ1 0,14 мм^. При^ расчете принята 
длина монтажного провода в передающей ячейке 0,75-м.

г) Намотка сердечников проводится проводом ПЭВ2 0  0,12 мм: 
Ро. в= 0 ,0095  ом для Г о р = + 5 0 °С ; Ро. в=0,0058 ом для Г с р = —60° С.

2. Результаты расчета представлены непосредственно ; на рис. 10,
11, 12, для соответствующих точек пересечения и )= /^ (т ), ш = Р ( т ) ,

(т). Д ля каждой из точек указаны значения п; т /^иа^с ’ раб ’
(ложный ток в одной цепи передающей ячейки для крайних точёк 

диапазона, изменяющийся по линейному закону), f/к (напряжение ис
точника питания), числа витков пирамидальной схемы (допускается„цаг 
грузка в первой ступени, аналогичная нагрузка передающей , ячейки; 
между любыми ступенями предполагается наличие диода и. одной полез
ной нагрузки). ' , '

3. Рассмотрим более подробно результаты, полученные для точки /  
на рис. 12: десятичная система счисления, четырехтактный режим ра
боты, п = 8 , диапазон температур от —60 до + 50° С, тройная нагрузка.

Частота одноканального задающего генератора (согласно рис. 3),.

Узад. одн —  J  ~  300 К Г Ц .
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Закон изменения амплитуды импульса тока (полный ток триода при 
наличии девяти ложных по 16 виткам) и закон изменения длительности 
импульса представлены на рис. 13. Максимальный ток в проводящей 
цепи / “ ^^j^^=l,46 а, т, е. меньше предельно допустимого для диода. Н а
пряжение источника питания ?7к=45 в (уточнено экспериментально).

Данные по ферритовы'м Сердечникам: передающая ячейка (при ® =  
=  16) может работать на три аналогичные ячейки и при этом допу
скается монтажный провод внутри ячейки длиной 0,75 м (марка про-

1 аъмнсек.

Рис. ,13. Закон изменения амплитуды тока и длительности 
импульсов в температурном диапазоне.,

вода МГШВ1 0,14 ,мм2); число витков обмотки подготовки га^л=1; число 
витков распределяющей обмотки 16. Монтажный провод длиной
0,3 м эквивалентен одной нагрузке, т. е. при монхаже 0,15 м возможно 
включение не трех,' а пяти полезных нагрузок. Сумма витков в цепи 
одного формирователя в любых схемах не должна быть больше 128,вит
ков (16X8,'^где 8 — число последовательных ячеек в цепи одного фор
мирователя). Возможно построение трехступенчатой пирамиды с чи
слами витков в первой ступени 16, второй ступени Шг=32, третьей 
ступени Шз— 64 (нагрузочную способность пирам.иды см. выше).

Число витков распре;1,еляющей обмотки д л я , различных схем при 
работе в найденной точке определяется по формуле

W ■■
-Фнагр

0,29 — Дф'
(14)
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в  случае w  \ 
по формуле

50 витков расчет числа витков нужно производить

ФнагрW ■

0,24 — ДФ^ (1 5 )

ДФ̂ ^̂ ол определяется из рис. 14 для предполагаемых ампер-витков ( / =
=  1,46 а) и в процессе расчета уточняется; aJJuarp — суммарная вольт-се- 
кундная емкость нагрузки, грнагр подсчитывается как сумма составляю
щих нагрузки (в 'фнагр не входит вольт-секундная емкость обмотки про
водящего сердечника рассчитываемой ступени):

1) диод — ■фдиода=0,88 мквб для расчета распределяющих витков; 
iljAHOAa=0,88 мквб — полная вольТ-секундная емкость диода при опре
делении напряжения питания;

^^пол'^кВб

Рис. 14. Зависимость АФ'пол =  1,2 ДФ пол=/(7 ') для Г = — Г С  (для Гср =
= — 60° С с учетом саморазогрева) для сердечника 0,25 В Т К  4X 2 ,8x1 ,3 .

2) вольт-секундная емкость распределяющей обмотки проводящего 
феррита- предыдущей ступени в зависимости от числа витков опреде
ляется из кривой рис. 15;

3) одна полезная нагрузка г13ц=0,5 мквб;
4) 1 м монтажного провода МГШВ1 0,14 мм^ — il3npoB =  l,70 мквб/м 

(для уменьшения нагрузки, вносимой проводом, следует применять 
соединение бифиляром, что практически вдвое уменьшает эту нагрузку);

5) добавочное сопротивление в 1 ом — iIji ом = 3 мквб/ом;
6) вольт-секундная емкость любой иной нагрузки должна, опреде

ляться при токе 7 = 1 ,4 6  а, длительности импульса т = 2 ,5  мксек. и тем
пературе окружающей среды Г '^ р = —60° С.

По формулам (14) и (15) построена зависимость да=/(г1знагр) на 
рис. 16. Из этого графика число витков распределяющей обмотки опре
деляется непосредственно по известной величине"грнагр.

Расчет витков распределяющих обмоток в этом случае сводится 
к следующему: определяется вольт-секундная емкость всей нагрузки и 
по этой величине на рис. 16 находится число витков распределяющей 
обмотки. '

Учитывая пробивное напряжение диодов ДЗЮ, необходимо выпол
нить следующее ограничение: на один диод в распределяющей цепи
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должно приходиться не более 50 витков распределяющих обмоток, 
последовательно с ним включенных, т. е. к одному диоду в обратном на
правлении не должно прикладываться напряжение (при подготовке сер
дечников) более чем от 50 витков (в сумме).

расп.обм

Рис. 15. Вольт-секундная емкость распределяющей обмотки.

Суммарный ложный ток, ответвляющийся от полезного, не должен 
превосходить 0,47 а, т. е.

i = l

0,83
<  0 ,4 7 а .

К непосредственному определе
нию из графика чисел витков рас
пределяющих обмоток для различ
ных схем (аналогично рис. 16) мо
жет быть сведен любой случай рас
чета, после того как определена 
искомая точка пересечения согласно 
общей методике.

Результаты расчета для приве
денного случая были проверены 
экспериментально по всему темпера
турному диапазону. При этом рабо
тоспособность схем сохраняется во 
всем температурном диапазоне 
при колебании на + 20%  амплитуды 
тока, длительности импульсов и на
пряжения источника питания (при 
худшем сочетании параметров эле
ментов схем).

В заключение отметим, что мето
дика расчета схем в случае W n ^ l  

принципиально не отличается от приведенной. В общем случае число 
витков обмотки подготовки определяется для каждого значения т по 
формуле

/2 П 16 

Рис. 16. Зависимость Ш =  /(11)нагр).

1,15/̂ -
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где /макс. доп — предельно допустимый ток для элементов схемы (при
нимается предельно допустимый ток, так как значения оптимального 
тока, соответствующего минимуму числа витков, как правило, лежат 
выше предельно допустимого для существующих элементов); Wn прини
мается ближайшим большим целым, ток уточняется.

В этом случае члены, соответствующие полезной нагрузке, во всех 
формулах должны быть увеличены в Wn раз.

Случай отсутствия регулировки амплитуды тока и длительности им
пульса является частным случаем рассмотренной методики.



Е. В. РОМАНОВ

П Е Р С П Е К Т И В Ы  П Р И М Е Н Е Н И Я  ПЕЧАТНОГО МОН ТА ЖА
В АВТ ОМАТИЧЕ СК ИХ  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  СТ АНЦИЯ Х  

НА БА ЗЕ У К Р У П Н Е Н Н О Г О  ФЕ Р Р И Т О В О Г О  М О Д У Л Я

Рассматривается вопрос о применении печатного монтажа в дискрет
ных устройствах, основанных на принципе распределения токов. Даются 
некоторые рекомендации применительно к  автоматическим метеорологиче
ским станциям.

В настоящее время широкое распространение получают методы 
сборки электронной аппаратуры с применением печатного монтажа. Это 
обеспечивает рост производительности труда, удешевляет выпускаемую 
продукцию, повышает качество сборки [1].

Успешное внедрение разрабатываемых сейчас автоматических метео
рологических станций возможно при условии их надежности, дешевизне, 
технологичности, высоких эксплуатационных свойствах. Выходящая 
из стадии эксперимента станция УАТГМС выполнена на базе ограничен
ного числа' типов ферритовых, усилительных и диодных ячеек методом 
объемного монтажа в небольшом числе крупных блоков (рам ). При от
казе неисправный элемент (ячейка) меняется. Для определения места 
повреждения необходима сравнительно высокая квалификация.

Такой подход к конструированию устройства необходим и оправдан 
на стадии разработки и внедрения опытных образцов, когда возможны 
изменения схемы. При серийном производстве и в условиях эксплуата
ции более выгодным представляется вариант, когда станция состоит 
из сравнительно большого числа конструктивно однотипных легко сме
няемых субблоков, выполненных с применением печатного монтал<а. 
Ремонт в этом случае осуществляется заменой субблока запасным. При
менение печатного монтажа существенно удешевляет монтаж и сборку 
субблоков. Такая конструкция выгодна лишь при малой разнотипности 
субблоков и хорошо организованном централизованном ремонте. Для 
УАТГМС удается подметить схему, которая может стать основой при 
выборе объема субблока. Это — десятичный регистр, повторяющийся 
в разных модификациях во всех функциональных узлах станции, опре
деленный выбранным десятичным коДом. Ниже дается печатная реали
зация сложной модификации десятичного регистра арифметического 
устройства УАТГМС. Анализ этой конструкции позволяет высказать об
щие соображения по проектированию печатных схем на распределении 
токов.
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Принципиальная схема регистра изображена на рис. 1. Схема содер
жит 20 ферритов и 40 диодов и выполняет следующие функции:

а) ввод десятичной цифры в инверсном коде «2 из 5» [2] на фер
риты группы А '  (цепи а, Ь, с, d, е, п)\

б) передача цифры в коде «1 из 10» с ферритов А '  на ферриты Л 
(цепь 4—5);
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Рис. 1. Принципиальная схема регистра арифметического
устройства.

в) инверсная передача цифры в коде «1 из 10» с ферритов А '  на 
ферриты А  (цепь 5). Инвертирование производится по правилу 9— а', 
где а' — цифра, хранимая на ферритах А'\

г) передача цифры с ферритов Л на ферриты А '  в коде «I из 10» 
с прибавлением единицы (цепь 2— 1). Одновременно производится вы
вод цифры во внешние устройства;

д) передача цифры с ферритов А  на А '  в коде «1 из 10» с вычита
нием единицы (цепь 3—/) .
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На рис. 2 изображена печатная реализация регистра. Конструкция 
состоит из трех пластин печатного монтажа (односторонний ф;ольгиро- 
ванный гетинакс), двух одинаковых ферритовых блоков А и А' ,  содер
жащих по 10 ферритов, и диодов. Ферритовые блоки и диоды распола- 
гаются между пластинами, пронизывая их своими выводами (верхние 
и нижние пластины обращены фольгой наружу). Пайка может выпол
няться как механизированно (например, «волной»), так и вручную. 
После сборки можно залить полости между пластинами какой-либо 
смолой для повышения механической прочности и защиты от влаги.

Хотя такой блок является неразборным, но вместе с тем он обладает 
рядом существенных преимуществ по сравнению с конструкцией из мел
ких ячеек, обеспечивая

а) уменьшение объема монтажных работ;

Плоскость обмоток зописи

Рис. 2. Эскиз регистра арифметического устройства.

б) упрощение общей настройки в процессе серийного производства;
в) упрощение эксплуатации устройства в целом.
Основой рассматриваемой конструкции служит укрупненный ферри- 

товый блок (модуль) из 10 ферритов. Каладый феррит в блоке имеет 
пять обмоток (две многовитковые обмотки распределения и три мало- 
витковые обмотки записи). Выводы обмоток распределения обращены 
вниз от модуля, выводы обмоток записи — вверх. Н ачала всех обмоток 
расположены с одной длинной стороны, концы — с другой. С торцов 
имеются штыри, на которые распаиваются прошивки ферритов модуля 
шинами кода «2 из 5» и обмотками подготовки. Прошивка производится 
после укрепления и распайки ферритов в модуле.

Технологию сборки таких блоков нетрудно организовать.
Для полной уверенности в их качестве следует производить предва

рительную проверку непрошитых ферритов в блоке, затем делать про
шивку и полный контроль модуля. Ошибки в ферритовых блоках недо
пустимы, так как их качество определяет успех сборки всего узла. ,
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Возвращаясь к схеме регистра, заметим, что обмотки распределения 
ферритов одной группы соединяются через диоды с обмотками записи 
ферритов другой труппы (и наоборот). Поэтому в конструкции обмотки 
распределения и записи разнесены в разные плоскости; между плоско
стями включены диоды, которые образуют естественные схемные пере
ходы между обмотками и органически вписываются в конструкцию.

Смысл скоса в расположении штырей на плоскости модуля состоит 
в том, что осуществление печатных перемычек между обмотками воз
можно в виде прямых линий (рис. 2).

Отличительные черты модуля следующие:
а) модуль содержит 1G однотипных ферритов, расположенных в одну 

линию и прошитых вдоль этой линии обмотками для ввода кода «2 из 
5» и подготовок;

б) имеется возможность производить съем десятичной информации 
в коде «1 из 10», хранимой на ферритах, с помощью обмоток распреде
ления в одной плоскости и ввод десятичной информации в том же коде 
в другой (параллельной) плоскости. Возможности применения модуля 
ограничены схемами с использованием кода «2 из 5». Д ля другого кода 
на 10 комбинаций его тоже можно использовать, соответственно изме
нив прошивку.

Рассмотренный модуль предназначен для реализации печатным спо
собом вычислительных устройств на принципе распределения токов в де
сятичной системе счисления. Аналогично могут строиться ферритовые 
модули для схем распределения в других системах счисления. При этом 
число ферритов берется равным основанию системы. Так, для двоичных 
устройств можно применить модуль, содержащий пару ферритов. 
В УАТГМС этот модуль нужен для реализации схем, оперирующих 
с двоичной информацией (в двоичном коде представлены знаки чисел 
и элементы телеграфного кода). Принципиальной разницы в сборке уз
лов на базе этого модуля по сравнению с десятичными схемами нет.

Собранные на печатном монтаже функциональные блоки (подоб
ные описанному регистру), стандартизованные по размерам из техноло
гических соображений и выведенные в разъем, представляют легкосме
няемый элемент конструкции, что важно в условиях эксплуатации, 
в особенности если применить встроенный в каждый блок контроль. 
Компановка субблоков — дело общего конструирования станции. Входя
щие в УАТГМС прочие электронные устройства, такие, как кодирующий 
блок, стабилизаторы питания, выходные усилители памяти и др., прин
ципиально могут быть собраны печатным способом; подобные работы 
уже выполнялись.

Рассмотренный выше пример исполнения печатным способом реги
стра арифметического устройства позволяет высказать следующие об
щие соображения при проектировании печатных схем на распределении 
токов (дешифраторов, регистров, счетчиков и др.):

а) основой конструкции является ферритовый блок (модуль) с чис
лом ферритов, равным основанию системы счисления (возможно кон
структивное деление блока на части при наличии дополнительных тре
бований);

б) ввод кода и прдготовка ферритов осуществляются прошивкой од
ним проводом (без промежуточных паек между ферритами). Ж ела
тельно иметь в этих обмотках минимальное число витков;

в) обмотки распределения и записи разносятся в различные монтаж
ные плоскости.

Применение печатного монтажа в производственной конструкции ав
томатической метеорологической станции позволяет решить целый ком
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плекс вопросов: повысить качество сборки и соответственно надежность 
системы, обеспечить повторяемость от устройства к устройству при мини
муме наладки, снизить стоимость, обеспечить возможность широкого 
внедрения механизации и в перспективе автоматизации. Одновременно 
блочность конструкции улучшает эксплуатационные свойства устройства 
в целом.
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в .  Ф. МЕЛ ЕХИН,  И. В. М ЕЛ ЕХ ИН А

ТРИГГЕР Н А  П Е Р Е К Л Ю Ч А Ю Щ Е М  Д И О Д Е  
И* Ф Е Р Р И Т Е  С П Р Я М О У Г О Л Ь Н О Й  П Е Т Л Е Й  Г И С Т Е Р Е З И С А

Рассматривается простая схема триггера на переключающем 
(р— п— р— п) диоде и феррите с П П Г , которая может иметь следующие 
входы: счетный, вход установки 1, вход установки О, В качестве входных 
сигналов используются импульсы тока, а в качестве нагрузки могут быть 
использованы электромагнитные устройства (например, реле), обмотки уп
равления ЭМ У, лампочки накаливания и т. п. Рассматриваются переход
ные процессы в схеме, дается методика выбора ее параметров, приводятся 
результаты экспериментальной проверки.

1. Введение

При построении различных вычислительных и управляющих уст
ройств часто используется представление сигналов короткими импуль
сами тока. Таковы, например, коммутационные, счетные и логические 
схемы,, выполненные с использованием принципа распределения тока 
или на феррит-транзисторных элементах. Очень часто в таких устройст
вах возникает задача преобразования коротких токовых импульсов 
в импульсы напряжения достаточной длительности, например во внеш
них устройствах ЦВМ или для управления реле, электромагнитами, 
сигнальными лампочками и т. п.

Рассматриваемая в статье схема триггера, построенного на переклю
чающем диоде, позволяет простыми средствами решить эту задачу. Пе^ 
реключающие диоды являются эффективными переключателями тока и 
могут быть использованы для коммутации нагрузки, питаемой постоян
ным током. Используя ферриты с ППГ и конденсатор, запоминающий 
напряжение на переключающем диоде, можно включать и выключать 
этот диод с помощью коротких импульсов тока.

По сравнению с известными схемами, аналогичными по назначению 
(например, динамический триггер на феррит-транзисторных ячейках 
[1], эта схема отличается простотой, большей надежностью в работе и 
менее жесткими требованиями к стабильности управляющих импульсов. 
От известной схемы триггера на переключающих диодах [2] данная 
•схема отличается количеством используемых переключающих диодов 
(один вместо двух) и возможностью запуска токовыми импульсами.

В [3] указана возможность построения триггера со счетным входом 
;на одном переключающем диоде с помощью простой схемы, включающей 
в себя переключающий диод, конденсатор и сопротивление. Для осуще-
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ствления счетного запуска используются инерционные свойства переклю
чающего диода, связанные с накоплением заряда неосновных носителей 
в базах прибора. Переключающий диод и конденсатор в схеме играют 
роль элементов, накапливающих заряды, соотношение которых при 
переходных процессах определяет будущее состояние схемы. Переклю
чение схемы [3] осуществляется под действием импульсов напряжения, 
источник которых включается последовательно с переключающим 
диодом.

Рассматриваемая ниже схема, внешне несколько похожая на схему, 
приведенную в [3], отличается от нее следующими существенными осо
бенностями:
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Рис., !. Схема триггера на переключающем диоде и 
феррите с П ПГ.

а) постоянные времени заряда и разряда конденсатора в рассмат
риваемой схеме, в отличие от [3], значительно превышают время уста
новления нестационарных процессов в базах переключающего диода, 
поэтому разброс и нестабильность времени рассасывания заряда неос
новных носителей, а также нестабильность параметров запускающего' 
импульса не будут влиять на работу схемы;

б) указан практический способ запуска схемы импульсами тока че
рез феррит с ППГ.

2. Описание работы схемы

Схема триггера на переключающем диоде и феррите с ППГ пред
ставлена на рис. 1. Схема содержит: переключающий диод ДП \  на
грузку Рн; феррит Ф с обмотками Wi, wz, wb\ конденсатор С; диод Д; 
сопротивление R.

На рис. 1 указаны два состояния намагниченности феррита Ф, кото
рым присвоены символы О и 1.

В качестве основных переменных, характеризующих состояние схемы, 
примем (рис. 1): 1д — ток через Д Я ; Ид — напряжение на Д Я ; ic — ток
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через емкость С; ыс — напряжение на емкости С; — ток. в нагрузке; 
Аи — напряжение на обмотке w± феррита Ф.

На рис. 1 указаны положительные направления пёрёчисленцых токов 
и напряжений.

Необходимая для пояснения, работы схемы вольт-амперная характе
ристика переключающего диода приведена на рис. 2. Кроме того, на 
рис. 2 проведена линия нагрузки аЬ и указаны токи и напряжения, при
нятые в качестве статических параметров переключающего диода со
гласно [3]. Эти параметры следующие: t/nep, /пер — напряжение и ток 
переключения, при которых происходит включение Д Я ; /выкл — ток вы
ключения, при достижении которого происходит выключение ДП; Uo6p —

■ + (/

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика переключающего диода и 
линия нагрузки. ,

максимально допустимое обратное напряжение на Д Я ; Uост — падение
напряжения на проводящем ДП.

Динамические свойства Д П  характеризуются временем включения 
Твкл и временем выключения Твыкл [3].

Вообще говоря, Твкл зависит от величины тока включения, а Твыкл — 
от величины заряда неосновных носителей в базах (пропорционального 
протекающему через Д Я  току) и величины обратного выключающего 
тока [4], однако в дальнейшем эти зависимости не будут учитываться, 
а в качестве расчетных величин Твкл и Твьшл будут приняты их макси
мальные значения.

Для рассмотрения работы схемы присвоим открытому состоянию 
переключающего диода символ / , закрытому — символ 0.

Будем рассматривать работу схемы (рис. 1) с трансформаторным 
счетным входом (шина 2—2 ') .  Способы реализации входов установки
О и установки 1 будут указаны ниже,

а. Включение схемы в работу.
Перед первым включением схемы феррит Ф должен быть установлен
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в состояние 1. Это может быть сделано, например, импульсом подго
товки г'п по шине / —1'.

При последующей работе, как будет показано ниже, подготовка 
больше не потребуется.

При включении схемы Д П  останется в запертом состоянии, если
(1)

После включения и подготовки схема, таким образом, приходит в со
стояние:

ф  =  1; 
д п  =  о-,

i t c = U c o ~
б. Запуск схемы импульсом/з при Д Я  =  0.
Под действием is феррит Ф начнет перемагничиваться в состояние О, 

вследствие чего на обмотке Wx наведется э. д. с. Аи.
При условии, что в течение отрезка времени  ̂>  Твкл

u^ =  Uco +  ^ii =  E + A u > U ^ , p ,  (2)

диод Д Я  перейдет в проводящее состояние.
Феррит Ф под действием тока, протекающего через открытый пере

ключающий диод, будет вновь перемагничен в исходное состояние 1. 
Конденсатор С разряжается через Д Я . Сопротивление R  включено для 
ограничения разрядного тока.

По окончании всех переходных процессов в схеме установится сле
дующее устойчивое состояние:

Ф =  1;
Д Я  =  1;

, _  E-Uo,T Е
Яи •

Д ля обеспечения правильной работы схемы на данном этапе необ
ходимо выполнение следующих соотношений:

ге-1

Д^и>%кл; (4)
(5)

=   ̂ (6) 

. : (7)R
где 4  — отрезок времени, в течение которого выполняется (3); Fo — 
м. д. с., необходимая для полного перемагничивания феррита; АФ — 
изменение потока в сердечнике при его перемагничивании; Ивх — напря
жение на обмотке Шг феррита Ф; /доп — максимально допустимый ток 
через Д Я .

Рассмотренные выше неравенства обеспечивают включение переклю
чающего диода. Однако для того, чтобы Д П  остался во включенном со
стоянии по окончании импульса запуска, необходимо обеспечить, чтобы
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за время действия импульса запуска: конденсатор С не успел перезаря
диться до напряжения отрицательной полярности. Можно показать, что 
это условие приближенно может быть выражено в виде следующего не
равенства (для длительности импульса запуска):

' l + l n  ^t . < R C
R\I, ®2 ^0

Wi Rn

Следует отметить, что обычно это неравенство выполняется, если па
раметры схемы удовлетворяют условиям включения и выключения пере
ключающего диода, рассмотренным ниже,

в. Запуск схемы импульсом 4  при Д Я  =  1.
При поступлении следующего импульса запуска 4  феррит Ф вновь 

начнет перемагничиваться. На обмотке Wi наведется э. д. с. той же по
лярности и величины, что и при первом запуске. В цепи R, С, Д П  под 
действием этой- э. д. с. возникнет дополнительный ток, который будет 
перезаряжать конденсатор С от исходного состояния uc =  Uci=Uoct: 
до некоторого нового состояния Uc2, причем Ucz имеет отрицательную 
полярность (см. ниже). Вследствие этого в течение некоторого времени 
после окончания 4 {/дп<0, и, если этот отрезок времени больще Твыкл, 
диод Д П  закроется. Конденсатор по цепи R, С, Rn будет снова заря
жаться до напряжения Е. По окончании переходных процессов в схеме 
установится следующее состояние:

Д П  _— 0; Uq — f/co — ^дп' = 0.

По окончании импульса запуска феррит Ф должен остаться в неко
тором промежуточном состоянии между О я 1. Это необходимо для того, 
чтобы оставшееся до полного перемагничивания в состояние О измене
ние потока было достаточно для следующего запуска схемы импульсом
4  [см. неравенство (5)].

На рис. 3 приведена эквивалентная схема триггера на рассматривае
мом этапе работы, т. е. при выключении Д П  из проводящего состояния. 
В схеме приняты следующие обозначения:

/' =  / ^2 .
3 3 ’

I  _  /'о
■'О---- -------Wi

Из рис 3 можно получить следующее операторное выражение для /с:

IciP)

Отсюда

' p i n  —' С [P̂ ^C {Р) р и  Cl] •

t i c i p ) -

R + Rn 

■^P+l
Е  — I s i P ) - h  Rn

(8)

(9)
где т = С  {R+Rn).

Обычно т> ^ и  (г̂ и — длительность запускающего импульса), поэтому 
(9) можно упростить:

“ С ( Р ) ~ ^ С 1 +
Е -  /з(/^)-/о R n

хр

10 Заказ № 436

(10)
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Переходя к оригиналам, получим

=  f/ocT + Е л-  г■ ~г 'о

R-V R^ ^ч) R + R^ dt  =

{R + R^ R^ + R j dt  - C{R + /?н) i ' M .  (11)

Обозначим через АГотрезок времени, в течение которого h .  
Обычно где 4  — длительность импульса запуска.

Рис. 3. Эквивалентная схема триггера при выключении 
переключающего диода.

— ^С, ~ ^ о с т " Ь  ^  DI D с  Qaa Rn
' Сг Л^ост.1 с  R + R n " ' ^  С +  ’ (12)

где Q'  — площадь импульса запуска, приведенного к обмотке Wi\ЗЗП

Qsan =  Qaan >

Qsan — площадь импульса запуска 4-
Определим теперь, на какую величину АФ' перемагнитился в режиме 

выключения Д П  феррит Ф,
i„

Согласно рис. 3,

Д([) =  ДФ''®1= J  tlgadt-

ti6a =  U o , , - i c R ~ U c \  ■

и и "и
f я  J  i c d t ~  R{Uc^ — U c , )C  ■

о 0 0

, -  +  .̂.-̂ 1 1 ,  ^  U o „  ( r c ^ ^ )  -  [ r c  +
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П р и  э т и х  п р е о б р а з о в а н и я х  бы л а  д о п у щ е н а  и д е а л и за ц и я  п р и  з а м е н е

iUucdt  = --------- ------— что верно при симметричной форме г’з, а. это

практически встречается очень часто.
Рассмотрим процесс перезаряда конденсатора С по окончании за 

пускающего импульса.
Для данного этапа работы справедлива эквивалентная схема рис. 3 

при разорванной ветви об (ток через переключающий диод Д Я  не про
текает).

Определим отрезок времени, в течение которого Пао (рис. 3) меньше 
нуля. ; -

Согласно рис. 3,

Начальное условие для рассматриваемого этапа: 
при  ̂=  0 Uc =  Uc^',

a , {p )  =  E ~ p { U c - U c : ) C { R  +  R,:)-,

« с  (р ) =

Е — и

'  ̂ R + Rn 

и^„{р) =  Е

с P - ^ U c  =  E  

R

R

R + Ra +  1
/ Ft \ E  + pzUc

“ с ( 1 R + R^

(14)

(15)

Представляет интерес поведение Uao на отрезке времени О <   ̂<  
<Твыкл; поэтому, учитывая, что т^Твыкл, выражение (15) можно 
упростить:

R , R \ !  Е
R + Ru 1 - -Uc.

Выражению (16) соответствует оригинал 
R , L  Rt^aoii) =  E R~\- Rn +  1 - R + Ra U c . +  1 -

(16)

(17)

В некоторый момент времени 

Отсюда
««0 =  0.

t . =

R — E-

1- R
R +

Ur R T. (18)

Полученные соотношения позволяют производить расчет параметров 
схемы.

3. Расчет триггера

Выбор элементов и исходные данные для расчета. '
а. Феррит целесообразно выбирать низкокоэрцитивный, например 

марки 0,16ВТ или 0,25ВТ (меньшие потери на намагничивание). Для 
выбранного типа феррита можно определить Fo и АФ.

10* 147



- б. Нагрузка и ТОК в ней /н  заданы. Отсюда
в. Переключающий диод следует выбирать так, чтобы t/nep =  ( l,2 -r

Для выбранного диода известны величины t/дер, /пер) ТвкЛ) Твыкл-
г.: Задан источник импульсов запуска, т. е. величины / 3, Qa (форма 

импульса).
П о р я д о к р а с ч е т а с х е м ы

а. Согласно (7), имеем

R
E - U o

б. Определим соотношение витков вторичной и первичной обмоток 
и величину емкости С.

Из условия надежного выключения Д П  (18), получим
Ur

- О с г > +

Ri3.
R
R»

^  ’’•ВЫКЛ ’

E.

Используя (12), последнее неравенство перепишем в виде

"̂ выкл +  С Е и ,  

R Ra
Rh

(19)

(20)

..  Отсюда можно определить----- , если известна величина С.

' Из' (12) 'Ъидйо,' что, чем больше С, тем меньше Uc2 (при заданной 
величине заряда) , а следовательно, и U bx', с  другой стороны, с  увеличе
нием С увелиЧивается:‘;необходим-ый заряд, поэтому целесообразно по
ставить задачу оптимального выбора С.

В качестве оптимизируемой функции естественно выбрать величину 
энергии запускающего импульса, затрачиваемую на входе схемы, 
W' .\ з а п  . 1

И з рис. 3

^зап= ,  ^ (21)

Д ля упрощения преобразований заменим импульс 4 эквивалентным 
по площади прямоугольным импульсом запуска:

Р з а п
Д .  ср • ■

Тогда

^2
Wi

Используя (13) , получим

^ ^ з а п  -^3. ср U o J R C  +  ^ ] - U c A R C ^ - f
/J
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Подставляя для (—t/сг) соответствующее выражение из (19),"полу
чим ограничение, накладываемое на энергию импульса запуска,

W  "> / ср ( « с + А ) + Е  ( с т й г а д : + 4 : ) { ^ c + f }

(22)
Из (22) имеем:

СО'

Г .

п р и  С О : W'aan
При с  со  - >  00 , .

Таким образом, функция IFgan имеет экстремум, ! соответствуюш;ий

dw,
дС

зап __ т
•'З. ср

- Е

Обозначим

{R  +  /?н) С2 RC +

C{R + R^) 
t

+
R
R^ R -

2 =  0.

1

R  +  R h

Com 

ER' B̂biKn
R + Ra X - 2(R+Rn) X^ =  0,

/

У

^  +  ^ ) 2 Я ( «  +  Я,)

к̂'̂ выкл

■ ^  + ~ \ 2 r \ r  + R^)
(23)

в. Расчет чисел витков. . >
Д ля обеспечения возможности выключения 'переключающего диода 

и последующего включения его без подготовки феррита Ф необходимо, 
чтобы полное изменение потока в сердечнике на данных этапах не пре
вышало АФ. '

Согласно (5) и (13), имеем , , : .

АФ®̂1 >  (f/nep -  Е)  +  Uo.r (r c  +  4 ^ )  -  и  С. (r c  +  4 ' (24)

(—Uc2) определяется из (19) .
Из (24) получаем wi, причем расчетную величину следует увеличить 

в 1,5—2 раза. - - ' -

Из (20) определяется------ , откуда далее получаем Шг- Д алее следует
Wi

проверить выполнение неравенства

i . < R C 1 + 1 п
R  I, W2 

Wi Wi
■Гр \
Щ Ra ),

Если оно не выполняется, нужно увеличить С и пересчитать числа 
витков.
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Н е к о т о р ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  з а м е ч а н и я  к  р а с ч е т у :
а ) ч а с т о т а  з а п у с к а  с х е м ы  о г р а н и ч е н а  в р е м е н е м  п е р е з а р я д а  к о н д е н 

с а т о р а :

/ :макс==а= 2,3т:
1

2,3C (R +  R^) ’

б ) п о с к о л ь к у  с о о т н о ш е н и я , о б е с п е ч и в а ю щ и е  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  
с х е м ы , н о с я т  х а р а к т е р  н е р а в е н с тв , т о  п а р а м е т р ы  о гр а н и ч е н ы  т о л ь к о  
с о д н о й  с т о р о н ы . П о э т о м у  п р и  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  с х е м ы  с з а п а с а м и  (п о  
в ь ш о л н е н и ю  у с л о в и й  р а б о т о с п о с о б н о с т и )  с х е м а  о к а ж е т с я  н е к р и т и ч н о й  
к  р а з б р о с у  п а р а м е т р о в  э л е м е н то в  и и х  н е с т а б и л ь н о с т и  (н а п р и м е р , о т  
т е м п е р а т у р ы  и  с т а р е н и я ) ;

Е п и т

Рис. 4. Триггер на переключающем диоде с тремя 
входами: счетным ( 2— 2 ' ) ,  установки 1 { 3 ^ 3 ' ) ,

установки О ( 4— 4 ' ) .

в )  П ри  в к л ю ч е н и и  и н д у к т и в н о й  н а г р у з к и  (н а п р и м е р , р е л е ) ее с л е 
д у е т  ш у н т и р о в а т ь  д и о д о м  с ц е л ь ю  и с к л ю ч е н и я  в о з н и к н о в е н и я  к о л е б а 
н и й  в схе м е .

4. Реализация входов установки 1 и установки О

Р е а л и з а ц и я  в х о д а  у с т а н о в к и  1. Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  в х о д а  у с т а 
н о в к и  7 м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  о б м о т к у  Ш4 (р и с . 4 ) ,  в ы б о р  
ч и с е л  в и т к о в  к о т о р о й  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  с л е д у ю щ и м  н е р а в е н 
с т в а м : ,

(2 5 )

(2 6 )

Р е а л и з а ц и я  в х о д а  у с т а н о в к и  0 . Д л я  в ы к л ю ч е н и я  п е р е к л ю ч а ю щ е го  
д и о д й  н е о б х о д и м о  и з м е н и т ь  з н а к  п р и л о ж е н н о го  к  н е м у  н а п р я ж е н и я  на  
о т р е з о к  в р е м е н и , п р е в ы ш а ю щ и й  Твыкл- Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  э т о го  с п о -
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мощью импульса тока можно использовать трансформатор и диод, 
включенные, как показано на рис. 4.

Под действием импульса запуска г'з (щ, поступающего на вход 4—4', 
во вторичной цепи трансформатора появится ток, часть которого, от
ветвляясь в сопротивление R, создаст на нем импульс напряжения ука
занной на рис. 4 полярности. Пока это напряжение, обусловленное им
пульсом тока 4 (0), будет превышать напряжение на конденсаторе, на
пряжение на Д П  имеет отрицательную полярность.

ма

200
100

О

г  7 0 0  м  а

ь мксек.

Рис. 5. Осциллограммы работы триггера со счетным входом на актив
ную нагрузку.

Условия отключения проводящего Д Я  (предполагается, что цо) 
имеет форму, близкую к прямоугольной):

{ h ~ k ) R > « ' C "выкл

i*'и ''выкл»

где — длительность импульса запуска ;

■ _ h  (0) ^1 ~  -̂ 0 .

'17 -U / , ̂^  ост “Г  г  > (27)

(28)

Fo — м. д. с. намагничивания трансформатора в момент ^==Твыкл.
Диод Д  включен для исключения влияния трансформатора Тр на 

процесс разряда конденсатора по цепи С, R, Д П  в режиме включе
ния ДП.
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5. Результаты экспериментальной проверки

а. Исследовалась работа триггера по схеме рис. 1 со следующими 
параметрами:

1) феррит Ф — сердечник: четыре кольца марки 0,25ВТ (4X2,8Х 
X 1,4); ^бмотки: Ш1=Ш2=50 виткам;

2) переключающий диод марки Д228Г; данные этого ДП: ^/цер==40в; 
-^nep^l ма; /выкл^=2 ма; Твкл= 2  .мксек.; Твыкл=12 мксек.; t/ooT=0,8 в; 
i?H=620 ом; Е — 20 в; С = 0 ,2 5  мкф; R = 2Q  ом.

Запуск схемы осуществляется от генератора 26И.
На рис. 5 приведены осциллограммы работы триггера.
Были проведены измерения минимально допустимых значений 

/з при различной длительности запускающих импульсов 4 :
м ксек ......................................... 2 ,5  5 ,0  10,0

/ з .................................................................................   230 130 90

При /з= 2 5 0  ма и 4 = 5  мксек. схема устойчиво работает при
5 в <  £■ <  40 в, что говорит о высокой надежности этой схемы.

б. Исследовалась работа триггера по той же схеме рис. 1 при вклю
чении в качестве нагрузки реле РЭС-22.

Параметры схемы: ‘
1) феррит Ф — сердечник: четыре кольца марки 0,7ВТ (7X 4X 2); 

обмотки: г«1=150 виткам, ш г=50 виткам;
2) переключающий диод той же марки, что и в предыдущем случае 

(Д228Г);
3) сопротивление обмотки реле 650 ом;
4) номинальное напряжение питания реле 24 в;
5) остальные параметры: С =  0,5 мкф; i?==20 ом; £ = 2 4  в.
Запуск осуществлялся одиночными импульсами с амплитудой 1а

и длительностью 25 мксек.
Схема устойчиво работала (наблюдалось четкое срабатывание и от

пускание реле) при 15 в <  Ж  38 в.

6. Выводы

1. Рассматриваемая в статье схема триггера на переключающем 
диоде и феррите с прямоугольной петлей гистерезиса отличается про
стотой, надежностью в работе, некритична к параметрам элейеитов.

2) Схему целесообразно использовать для включения и отключения 
реле, электромагнитов, сигнальных лампочек с помощью сигналов, пред
ставленных Импульсами тока.

Возможно применение триггера и для построения счетных и логиче
ских схем.
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в. Ф. МЕЛЕХИН, И. В. МЕЛЕХИНА

ЛОГИЧЕСКИЕ И КОММУТАЦИОННЫЕ СХЕМЫ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ ДИОДЫ  

И ФЕРРИТЫ С ППГ

; Рассматриваются схемы; колвдевого коммутатора, двоичного счет
чика и ячейки совпадения, построенные на переключающих диодах и • 
ферритах с ППГ. Приводится анализ работы схем, методика инженерного 
расчета и результаты экспериментальной проверки. '

1. Введение

Переключающие диоды являются эффективными переключателями 
тока и могут быть использованы для коммутации нагрузки, 'питаемой

а)

21мл

1
. Рис. 1. Способы подключения нагрузки к переключающему диоду.

постоянным током. Используя феррит с ППГ и конденсатор, запоми
нающий напряжение на переключающем диоде, можно включать и вы
ключать этот диод с помощью коротких импульсов тока [1]. На этом 
принципе могут быть построены экономичные и надежные схемы неко
торых широко распространенных коммутационных и логических уст
ройств..

Вольтамперная характеристика переключающего диода, его пара
метры и их обозначение приведены в [1].

В данной статье рассматриваются схемы кольцевого коммутатора, 
двоичного счетчика и ячейки совпадения. Особенностью этих схем
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является то, что в качес-тве нагрузки могут быть использованы лампочки 
накаливания, обмотки электромагнитов, обмотки управления ЭМУ и т. д. 
Эти особенности дают возможность использовать данные схемы в си
стемах автоматики, в преобразователях, контрольно-измерительных си
стемах, в устройствах индикации и др.

Прежде чем перейти к рассмотрению схем, рассмотрим способы под
ключения нагрузки к переключающему диоду.

На рис. 1 показаны три способа включения нагрузки Zh. Непосред
ственное включение нагрузки в цепь Д П  (рис. 1 а) допустимо в случае, 
если коммутационные возможности Д П  превосходят в 2—3 раза номи
нальную мощность нагрузки. Если нагрузка имеет индуктивный харак
тер, ее следует шунтировать диодом Д.

На рис. 1 б и в нагрузка подключена к Д П  через эмиттерный повто
ритель, причем в схеме рис. 1 б нагрузка включена, когда Д П  прово
дит, а в схеме рис. 1 в — наоборот, когда Д П  не проводит.

2. Кольцевой коммутатор

На рис. 2 приведена схема кольцевого коммутатора на четыре вы
хода. Она дает представление о характере связи любой ячейки коммута
тора с предыдущей и последующей ячейками в кольце. Аналогично мо
жет быть построен коммутатор на любое число выходов.

Каждая ячейка содержит:
1) переключающий диод Д Я ;
2) диод Д;

. 3) феррит с ППГ с четырьмя обмотками Wi, W2, Ws, ŵ ;
4) два сопротивления R  и Rml
5) конденсатор С;
6) нагрузку R„:
Помимо ячеек, схема коммутатора содержит общее для всех ячеек 

сопротивление Ro и импульсный формирователь тока, предназначенный 
для приведения схемы в исходное состояние по сигналу, поступающему 
на вход 1—2.

Переключение коммутатора осуществляется под действием импульса 
тока faan, поступающего на вход <?—4.

Для управления работой переключающего диода используются фер
рит, конденсатор и сопротивление Ro. Исходное состояние схемы: фер
риты Ф\—04 намагничены в состояние /, О, О, О соответственно; Д Я 1— 
Д Я 4 не проводят.

Первый импульс г'заш поступающий на вход 3—4, перемагничивает 
Ф1 в состояние 0. При этом на обмотке Шг наводится э. д. с., которая, 
складываясь с напряжением на конденсаторе Ci, приведет к открыва
нию Д Я 1. Открывание Д Я 1 повлечет за собой разряд Ci по цепи: 
обмотка Wi феррита Фг, Д и  Д П 1, Ro. Разрядный ток подготовит фер
рит Фг (перемагнитит в состояние 1). По: окончании переходного про
цесса схема придет в следующее состояние: Ф1—Ф4 намагничены в О, 1,
О, О соответственно, Д Я 1 проводит, остальные Д Я  закрыты.

Второй импульс t’aan перемагнитит Фг в О, что приведет к открыванию 
ДЯг. Ток разряда конденсатора Сг перемагнитит в /  феррит Фз и создаст 
на Ro импульс напряжения, под действием которого закроется Д П ^  
По окончании переходного процесса схема придет в состояние: Ф1—Ф4 
намагничены соответственно в состояние О, О, 1, 0; ДП^  проводит, ос
тальные Д П  закрыты. -

Отметим следующие особенности работы схемы:
а) конденсаторы и общее сопротивление Ro обеспечивают выключе

154



ние переключающего дИода в проводящей ячейке и подготовку ферри
та в следую'щей ячейке;

б) состояние ферритовой схемы, характеризующееся намагниченно
стью одного из п ферритов в состояние / , а остальных— в состояние О, 
обеспечивает включение (под действием запускающего импульса) пере
ключающего диода, соответствующего подготовленному (в 1) ферриту, 
и отсутствие влияния запускающего импульса на остальные переклю
чающие диоды.

Диоды Д и  Д 2, Дз, Д 4 устраняют влияние тока нагрузки 1в и разряд
ного тока ic в ячейках на ферриты по обмоткам W2, что необходимо для 
правильного переключения ферритовой схемы.

Рис' 2. Схема кольцевого коммутатора на переключающих диодах 
на четыре выхода.

На рис. 3 приведена эквивалентная схема коммутатора для рассмот
рения переходных процессов в период переключения из следующего со
стояния: Д Я 1 проводит, остальные Д П  закрыты, ферриты Ф1—Ф4 намаг
ничены в состояние О, 1, О, О соответственно. В исходном состоянии Ki 
замкнут, Kl разомкнут (рис. 3). Открыванию ДЯг соответствует замы
кание ключа /Сг. В этот момент напряжение Uao меняет знак, ДП± запя- 
рается, чему соответствует размыкание ключа Ki.

Таким образом, рассмотрим переходный процесс в схеме рис. 3, воз
никающий при замыкании К 2 и размыкании Ki. L/qgt обозначает падение 
напряжения на проводящем Д Я  и Д.

Начальные условия:
т г  __тт I ~~ U p Z t )  R q . /I-.

U c2 ~ E . (2)
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На рис. 3 обмотка Wi перемагничивающегося феррита Фз заменена 
эквивалентным сопротивлением Если допустить, что феррит Фз пере- 
магничивается в состояние 1 за  некоторое время (при расчете
можно принять Твыкл), ТО В среднсм сопротивление феррита по
обмотке щ  можно принять равным

где АФ — изменение потока в сердечнике, при его, перемагничивании, 
Fo — ш. д. с., необходимая для подготовку феррита за время ,̂ подг-

а

Uocm 

Uao

L2

Lit

UC2

Ra

Рис. 3. Эквивалентная, схема коммутатора 
в период переключения.

Учитывая сказанное и принимая во внимание, что при подготовке 
феррита его обмотка 6̂ 2 шунтирована сопротивлениями и Ru по
лучим .....^ ' '

Rs
'■ф

. RsnR
\2

+  (-̂ ш +  R)

Согласно рис. 3,
I l ^  ^ост

Rn + R^ R,

hiP)-

Ra + Ro
E-Uoc .

+

+  1 - 

Ra

1 Rs
pCRa Rn

hiP)^+  ^0 ' Лл +  ^0 ^

(P) =  ^4(P) R o -  Uci {P)\
r, „ „ „ С̂ ост̂ л +  ^^ОpU(^,^R С -\- E /? _i_ £)Л / „\ CIO Л Ал + Л0

UciKP)— pR/:  + \ .  — pR^c + \
pCRn +  E

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Исключая переменные k, Uci, переходя к функциям времени, ограни
чившись линейной частью разложения в ряд экспоненциальных функций 
и приняв во внимание, что Ro<.Ra, можно получить следующие упро
щенные выражения:

Яэ +  Ro 1 - t
С (Rs +  ^о)

Ro
Ro-

1 — t
CiRэ+Ro)

(8)

(9)

Следует отметить, что принятые допущения уменьшают значения is 
и Uoa по сравнению с действительными.
. Д ля правильной работы коммутатора параметры схемы должны 

удовлетворять ряду условий:
1) условиям включения ДП:

ВКЛ >

I n e p R < E .
2) условию отключения Д П  в предыдущей ячейке Ид

используя (9), получим

1 - С (Rs +  Ro)

< = х

CR^

> 0 ;

(10)

(11)

(12)

(13)

3) условиям подготовки феррита следующей ячейки: 
первое условие

Fo>

используя (8), получим:
Е  С/ост

Rs +  Ro 1 - с  {Rb +  Ro) >
Fq

второе условие
£ - г/ост
Ra +  ^0 Г — 2С (/?э +  Ro)

(14)

(15)

4) условиям приведения схемы в исходное состояние импульсом га
шения:

а) условию предотвращения включения Д П  при перемагничивании 
соответствующего феррита в состояние О импульсом гашения

(■̂ гаш'̂ 4 -̂ о) щ  f^nep ^

б) условию подготовки феррита импульсом гашения 

(•̂ гаш®'4 ~  -̂ о) Rya + R ■̂'аш >  АФ'К̂ г;

(16)

в) условию выключения Д П

^гаш ^  %ы кл •

Итак, выбором параметров: АФ, wu wz, Ws, Wi, Ro, С, Рш, R, U&m 
нужно удовлетворить неравенствам (10) — (18).

(17)

(18)
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Порядок расчета:
1) выбрать тип феррита. Наиболее подходящими являются ферриты- 

марок 0,25ВТ, 0,7ВТ. Д ля выбранного феррита найти соответствующие 
АФ, Fo\

2) из (10) найти
3) из (12) найти 7?;
4) задаться /гашШ4= ( 2 -̂ -3) / ’о, затем с учетом (16) и (17) найти '
5) из (11) найти Ws,
6) из (3), (13), (14), (15) можно найти i?o, Wi и С. Поскольку имеется 

область значений Ro, wi и С, удовлетворяющая указанным неравенст
вам, то достаточно найти точку внутри 
этой области. Проще всего это сделать 
методом проб, задаваясь Wu Ro и находя С;

. 0,8£7) учитывая, что / г а ш  =  —  , наити
АО

Wi. Для примера ниже приводятся рас
четные параметры схемы и результаты 
испытаний: Ф1 — Ф4 — ферриты марки
0,25ВТ (7X 4X 2 мм); wi =  5 витков; w z =  
=  50 витков; шз==15 витков, W i= 5  вит
ков; R = 1  ком, Rm =  600 ом, /зап> 0,35 а, 
С = 1  мкф, .^0= 30 ом, 7?л =  300 ом, 
Д Я 1—Д Я 4 — переключающие диоды мар
ки Д228Г, f/nep =  35—40 в, Твкл=2 мксек. 
Твыкл = 1 5  мксек.; Д 1—Д 4 — диоды Д12. 

Схема устойчиво работает при:

8в < £ < 3 5 в ;  /зап> 0,36а.

Таким образом, данная схема на
дежна в работе, малокритична к неста
бильности питающего напряжения и па
раметров запускающего импульса.

3. Счетчик на коммутаторах
Рис. 4. Структурная схема счет

чика на коммутаторах. На базе кольцевого коммутатора мо
жет быть построен счетчик, работающий в 

системе счисления с любым основанием т .  Для этого нужно 
иметь столько кольцевых коммутаторов по т  ячеек в каждом, сколько 
требуется разрядов в счетчике. Для связи между разрядами следует ис
пользовать развязывающие усилители. Входную цепь развязывающего 
усилителя нужно включить в цепь разряда конденсатора Ci (на рис. 2 
между точками 5 и 5), выход усилителя подключить к цепи запуска сле
дующего разряда (на рис. 2 точки 5—4). При расчете Ro и С следует 
учесть дополнительную нагрузку в цепи разряда Ci. На рис. 4 показана 
схема соединения коммутаторов в трехразрядном счетчике, Обозначения 
входов и выходов отдельных разрядов соответствуют рис. 2.

4. Двоичный счетчик

В основу построения схемы двоичного счетчика положен триггер на; 
переключающем диоде и феррите с ППГ со счетным входом, рассмотрен
ный в [1].
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Для реализации двух устойчивых состояний в каждом разряде, счет
чика используется один переключающий диод; связь между разрядами 
осуществляется через феррит с ППГ, оттянутый постоянным током под- 
магничивания в область насыщения.

На рис. 5 приведена схема трехразрядного двоичного счетчика. Она 
содержит три статических триггера. Каждый триггер включает в себя:

1) переключающий диод Д Я ;
2) нагрузку с сопротивлением Rn (на рис. 5 в качестве нагрузки ис

пользованы лампочки накаливания);
3) феррит с ППГ Ф; ■
4) конденсатор С;
5) сопротивление R;

. 6) диод д .

Кроме триггеров, схема содержит трансформатор Тр, через который 
с помощью импульса гашения г'гаш схема приводится в исходное со
стояние.

Ферриты Ф1—Фз намагничены вверх (в состояние 1) постоянным то- 
КОМ /ОТТ по обмоткам Wo. Источник тока /отт должен обладать большим 
внутренним сопротивлением по переменному току. Практически цепь 
тока оттяжки /отт может быть замкнута на источник питания Е  через до

бавочное сопротивление /?доб =
/ о

и индуктивность L, обеспечиваю

щую достаточно большое сопротивление цепи для переменной состав
ляющей.

Считаемые импульсы тока 4 подаются на вход 2—2'.
При подключении схемы к источнику питания Е  при условии, что 

Е <  t/nep, схема будет находиться в состоянии, когда все переключаю
щие диоды закрыты, а ферриты намагничены в состояние / . Под дейст
вием первого импульса 4 на входе 2—2'  феррит Фх начнет перемагничи
ваться в состояние 0; при этом на его обмотке шг наведется э. д. с., кото
рая, складываясь с напряжением IJci, приведет к открыванию ДПх.
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После этого начнет разряжаться конденсатор Ci по цепи: ДПх,
обмотки Wz и 0)1 ферритов Фх и Фг. Ток разряда t'ci вновь намагнитит Фх
в состояние 1 и затем начнет перемагничивать феррит Фг в состояние 0.
Аналогично рассмотренному это приведет к открыванию ДЯг, далее это 
воздействие передается во все разряды. Таким образом, первый им
пульс 4 приводит к открыванию всех переключающих диодов.

Для того чтобы имел место рассмотренный выше процесс, должны 
выполняться следующие условия (см. рис. 5):

( / з - / о ) ^ н  +  ^ > ^ / п е р ;  ; (19)

(20)

где

/з =  / з - 5 - ;  (21)

/о =  (/отх«'о +  ^ о ) 1 ^ ;  (22)

^= 0 ,74-0 ,9  — коэффициент, учитывающий уменьшение напряжения на 
конденсаторе за время, необходимое для открывания переключающего 
диода (твкл) и возврата феррита Фх в состояние / ;  Fo— м. д. с., необ
ходимая для перемагничивания феррита.

Второй импульс 1з, перемагничивая феррит Фх в состояние О, приве
дет к появлению тока ici в обмотке wz-

При соответствующем выборе параметров схемы этот ток перезаря
дит Сх до некоторого напряжения IJcz обратной полярности (по срав
нению с указанной на рис. 5), но не сможет перемагнитить Фг, оттяну
тый по обмотке Wo ГОКОМ /отт- Таким образом, благодаря ^отт действие 
импульса запуска при открытом ДПх  и разряженном Сх ограничивается 
первым разрядом. По окончании импульса запуска напряжение на ДП,  
изменит знак и в течение некоторого времени останется отрицательным. 
Если этот отрезок времени превышает Твыкл, то произойдет выключение 
ДПх. Подобный способ выключения переключающего диода подробно 
рассмотрен в [1].

Условия правильной работы схемы на данном этапе:

/ ; - / о < / о « = / о - | ^ ;  (23 )

(2 4 )

R
(/$ — /о) >  ' ' в ы к л  -р-----h С Шост +  Б  . (25)

Неравенство (23) выражает условие нечувствительности феррита Фг 
к импульсу icx при выключении ДПх.

Неравенство (24) выражает условие того, что ток заряда Сх через 
Rn не сможет перемагничивать феррит Фх по обмотке Wz (см. рис. 5).

Неравенство (25) выражает условие того, что напряжение на ДПх 
при г'^Твыкл будет отрицательным, т. е. условие выключения ДПх. Не
равенство является приближенным и написано с допущениями, что 
Твыкл <  /?нС и |С/дя^ <С £■ на отрезке времени, равном Твыкл-

Третий импульс запуска is приведет к открыванию Д Я 1, при этом 
ток разряда конденсатора Сх через трансформатор на феррите Фг пере
зарядит конденсатор Сг до некоторого напряжения Ис^ отрицательной
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полярности, но не сможет перемагничивать Фз, оттянутый по обмотке 
Шо то ко м  /отт* По окончании перемагничивания Фг напряжение на Д П 2 

изменит знак и, оставаясь отрицательным в течение >''Твыкл, приведет 
к отключению ДЯг. На рис. 6 приведена эквивалентная схема первого и 
второго разрядов счетчика, соответствующая рассматриваемому этапу 
включения Д Я 1 и выключения ДЯг.

В схеме приняты обозначения:

Uo
-и,ост ,

h Е ’ =  Е-

П'  : . nf  . R .
■̂ Н— „2 > — я2 ’

'бет

^ост

Ри

R'

С 'ф  4 и'с

Рис. 6. Эквивалентная схема первого и второго 
разрядов счетчика при действии третьего импульса 

запуска. .

Включению Д Я  на рис. 6 соответствует замыкание ключа К. Р ас
смотрим возникающий при этом в схеме переходный процесс.

Начальные условия:

U r  ^ =  0 ,7  ^ 0 , 9 ;  t / ' и,ост

Согласно рис. 6,

1 с ( р )
!+■(1+/7Тэ)/? 

и  экв ~  и  о ст

% =  RC.

1
«2

■pw,

^ост . 
П ’

11 Заказ № 436

(2 6 )

(2 7 )

(2 8 ) 
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Переходя к оригиналу, получим;
_ _i_

== /макс^
i \

1 + rfi
t/э

R 1+- «2

(29)

(30)

------ (31)

За отрезок времени А ^=4ар на конденсатор Ci будет внесен заряд
з̂ар

^внес~ J  ^cdt .  (32)

При i'c =  0 t  =  t.
л2 +  1

Подставляя в (32) выражения (29) и (31) и выполняя преобразо
вания, получим:

Qbhgc — /макс'̂ э /о
Ф

„2_|_ 1 ■'зар_

Q b H 0 C
Qb 1 - /о пЗ

In jfi +  1 • (33)

Под действием внесенного заряда конденсатор Сг окажется переза
ряженным до напряжения

Qbhcc„  ___ л  ___  У внес ттUq —  и  Q2~  ■ Q ост- (34)

Для того чтобы при рассматриваемом процессе перезаряда Са не на
чал перемагничиваться феррит Фз, должно выполняться условие

(35)

С момента /= 4 а р  феррит Фе будет перемагничиваться током /отт 
в состояние /, конденсатор Сг начнет заряжаться через напряжение 
на переключающем диоде ДЯг изменит знак.

Рассмотрим процесс заряда конденсатора. При этом влияние ферри
тов на процесс заряда не будем учитывать. Можно показать, что это 
допущение не вносит существенной погрешности.

. Отчет времени начнем с момента ^=4ар, в этот момент конденса
тор заряжен до напряжения (—Ucz) [см. (34)].

При сделанных допущениях в соответствии с рис. 5 можно написать

{ E - U Q , ) e ^ : ‘ ^^ДПг — ■ (36)
R +  R-a

где T = (i?  +  i?H)C.
Для надежного выключения ДЯг необходимо, чтобы отрезок вре

мени, в течение которого [/дя2< О , превышал Твыкл. Это условие сво
дится к неравенству •

и С 2 ^  Е R  -\- R r 
Rn -  1 (37)
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с  учетом (34) и (33) получим

1 - rii +  1 In п2 +  1

+£■

/о

Rn

«3

-  1

+  1 > ^ о с т  +

(38)

Рассмотрим, как схема приводится в исходное состояние. Для этого 
используется импульс гашения /гаш, подаваемый на вход 3—3'. Вторич
ный ток трансформатора Гр-создаст на сопротивлениях Ru R 2, Rs им
пульс напряжения, запирающий ДПх, ДПг, ДПз.  Для надежного выклю
чения переключающих диодов должны выполняться условия:

"̂ВЫКЛ> (39)

+  (40)W2fn

 ̂ гаш

Е  

Rn

w<ym •̂ Н i
■ W (41)

где 4’аш— длительность импульса гашения; /п --количество разрядов 
в счетчике; Wx, даг — числа витков в обмотках трансформатора Тр; 1ь —  
ток на.магничивания сердечника трансформатора Тр к концу импульса 
гашения; La — индуктивность обмотки wz трансформатора Тр.

Рассмотренные процессы охватывают все возможные режимы ра
боты двух соседних разрядов счетчика, а приведенные неравенства поз
воляют выбрать параметры схемы.

Как видно из вышеизложенного, схема, приведенная на рис. 5, яв
ляется двоичным счетчиком с вычитанием единицы.

Используя способ подключения нагрузок к переключающим диодам, 
показанный на рис. 1 в, получим двоичный счетчик с прибавлением 
единицы.

Порядок расчета схемы счетчика:
Дано Е, R h, /з) /гаш, /отт-
1) выбор переключающего диода ДП:

f / „ e p « ( l ,3 ^  Ь б )^ .

2) Вычисление R: R =
'доп

|= 0 ,7 -^ 0 ,8 ; /доп — допустимый им

пульсный ток через ДП.
3) Выбор п, /о и С. Данные параметры должны удовлетворять нера

венствам (20), (24), (35) [с учетом (30) и (27)] и (38). Эти неравенства 
ограничивают некоторую область в пространстве параметров п, /о, С.

RnЧем больше —̂  и С, тем больше ограниченная область в простран-
А

стве (я, /о), тем более надежно будет работать схема.
Для упрощения расчета можно задаться С из условия

 ̂=  (/? +  /?«) С > 2 0 v , , , ,  ^

затем на плоскости {п, /о) можно построить кривые, ограничивающие 
рабочую область, соответствующую неравенствам (20), (24),' (35) и 
(38), и выбрать точку в центре ограниченной областн.чНа рис. 7 приве
дены соответствующие кривые для примера, рассмотренного ниже. ;

4) Выбор феррита и расчет чисел витков. Следует выбр1ать феррит 
с хорошим коэффициентом прямоугольности. Могут быть использованы’
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ферриты марок 0,7 ВТ; 0,25 ВТ. Для выбранного типа феррита изве
стны АФ и Fo- Число витков обмотки wz должно удовлетворять нера
венствам:

>
( t/n e p -£ ) ( l ,5 -2 )

Д Ф

Qbhsc 
2 - ^  Д ФW , > R

W2

з̂ар
С

(42)

(43)

QsHec определяется из (33); =  — -; Wo можно найти из равен

ства (22);

Рис. 7. Область устойчивой работы счетчика в про
странстве параметров /о, п (номера кривых соответ

ствуют номерам уравнений).

5) Расчет Шз и параметров запускающего импульса 4. Согласно 
(23) и (21), можно написать:

fo (n+l)W 2W o <

Согласно (25),
/о^г .

^ и >

я
''выкл +  с  f̂ OCT +  ^  я»

^  г

(44)

(45)

(46)

®2
Из (44) и (45) можно определить ws, из (46) — 4 ;
6) Расчет трансформатора Тр и параметров импульса гащения. 
Длительность импульса гашения г̂аш определяется из ( 3 9 ) .  Зад а

ваясь — ^ — =  (0,1ч-0 ,0 2 )  и используя ( 4 0 ) ,  можно определить отно-
Wilvom
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шение витков —̂  трансформатора Тр. С помощью (41) можно найти
Wz

Lz- Выбрав тип сердечника и зная Lz, можно определить voz-
7) Расчет максимальной частоты запуска

f  < - _ ______ i____ ,__
J зап. макс 2,3 (R  +  ^н) С '

В качестве примера ниже приводятся расчетные параметры и резуль
таты испытаний двоичного счетчика для .^н=200 ом, £ = 2 0  в, /з = 0 ,7  а, 
/отт““ 250 ма.

Расчетные параметры:
1) переключающие диоды марки Д228Г: f/nep=40 в; t/ocT=0,8 в, 

/доп=0,8 а, Твкл=2 мксек., Твыкл= 15 мксек;
2) i? = 2 0  ом. С — 2 мкф, fsan. макс. =  1000 ГЦ.
Н а рис. 7 показана расчетная область устойчивой работы, ограни

ченная кривыми, соответствующими неравенствам (20), (24), (35), (38), 
и выбрана точка А.  Ее координаты: п = 2 ;  /о= 0 ,15  а;

3) параметры ферритов: сердечник — два ферритовых кольца марки
0,25 ВТ, 7X 4X 2; обмотки —ш о=20 виткам, wi— 20 виткам, ® 2=40 вит
кам, даз=20 виткам;

4) параметры запускающего импульса: /з = 0 ,7  а, г?и=30 мксек.
Результаты испытаний счетчика в режиме непрерывного счета (без

гашения):
1) с нагрузкой/?н=200 ом схема устойчиво работает при

а) /отт= 285  ма, 20 в <  £  <  27 в,
в) £ = 2 3  в; 240 ма < /отт < 3 3 0  ма;

2) с нагрузкой /?н=400 ом схема устойчиво работает при
а) /отт= 250  ма, 20 в < £  < 3 2  в,
б) Е — 26 в, 180 ма < / о т т  < 4 7 0  ма.
Таким образом, схема вполне работоспособна и при соответствую

щем выборе параметров некритична к стабильности напряжения пита
ния, тока оттяжки и параметров запускающего импульса.

Дополнительные замечания:
1. Если последовательно с /?н включить диод, то сопротивление /?н не 

будет шунтировать обмотку wz феррита при запуске триггера, что об
легчает запуск и исключает из рассмотрения неравенство (19).

2. Шунтируя обмотки Wi ферритов диодами так, чтобы их шунти
рующее влияние сказывалось при перемагничивании феррита в состоя
ние 1, можно такж е улучшить работу схемы. При этом уменьшается 
влияние феррита по обмотке wi при его подготовке на разряд конден
сатора С, включенного в ту же ветвь, что и обмотка wi (уменьшается 
обратная реакция включающего триггера на предыдущий).

5. Схема совпадения

На рис. 8 приведена схема совпадения на переключающих диодах 
Д Я . Нагрузкой является лампочка накаливания (Ru)-

Имеется два входа совпадения: вход 1—1', на который подается сиг
нал А  в виде импульса тока 4i, и вход 2—2', на который подается сиг
нал В  в виде импульса тока iaz', а также вход 3—3'  для установки схемы 
в исходное состояние сигналом С (импульс тока ham) ■

Схема реализует функцию Т '= А В . При £ = 1  лампочка загорается.
Сигналы А и В могут поступать в схему либо одновременно, либо 

по очереди в любой последовательности. Временные соотношения соот-
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зетствующих им импульсов тока не существенны. Важно, чтобы длитель
ность каждого из запускаемых импульсов превышала Твкл-

Сигнал гашения С и сигналы А  и В должны быть разнесены по вре
мени так, чтобы успевал завершиться переходный процесс в схеме.

Схема включает в себя два триггера: первый триггер содержит ДП и  
Фи Rbu Си Ri', второй триггер содержит ДЯг, Фг, Ruz, Сг, R2.

Элементы Д Я 1, ДЯг, Rhu Rb2 образуют мостовую схему, в диагональ 
которой через диод Дг  включена нагрузка Rn- Пока хотя бы один из пе
реключающих Дибдов Д Я  закрыт, диод Дг смещен- в непроводящем на
правлении и ток в нагрузке отсутствует.

Тр

■ 3 0 -

IU2

т W,

Л:,

ДП,

Uct

R,

—й -
Д2

Rhi

t .

*Е
*-г!

М,
Щ-

UC2

Rh

Рл

ЛПг

U)2

02

£
Рис. 8. Схема совпадения.

Диоды Д и  Дг  и трансформатор Т р  служат для приведения схемы 
в исходное состояние. ,

В исходном состоянии Д Я 1 и ДЯг закрыты и ферриты Ф\ и Фг намаг
ничены в состояние 1.

Под действием тока tgi феррит Ф\ начнет перемагничиваться в состоя
ние О, на его обмотке wz наведется э. д. с., которая, складываясь с Ucu 
приведет к открыванию ДП и  После этого Ci разрядится по цепи ДП и  
Ri до напряжения LJoa, а феррит Ф1 снова намагнитится в состояние 1. 
В цепи Д Я 1,/?н1 установится ток

Б — t/огт \  Т 4̂7̂• пер *

Включение ДЯг под действием hi  происходит аналогичным, образом, 
после чего Сг по цепи ДЯг, Ri зарядится до напряжения E — U q c t -

При включении Д Я 1 и ДЯг диод Д 1 закрыт и трансформатор Тр не 
оказывает влияния на процессы разряда Cl и заряда Са.
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По мере разряда Ci и заряда Сг в нагрузке R„ установится ток
E-2Uocr/  = (48)

Длительность запускающих импульсов должна превышать Твкл- 
Выключение схемы происходит под действием импульса тока г'гаш- 

При этом в контуре Ri, Д и  R2 возникает ток At. Он создает на и Rz 
падения напряжения AL̂ Bi и А£/л2, 
которые через Ci и Сг соответст
венно передаются на ДПу  и ДПг  
и запирают их,.

Для рассмотрения переходно
го процесса в схеме при выклю
чении на рис. 9 а приведена эк
вивалентная схема ячейки совпа
дения. Учитывая, что /?н1,г> /? 1,г, 
ее можно упростить и привести 
к виду, представленному на

рис. 9 б,
W2

./ __ г̂аш
гаш *7

П =

Wi коэффициент трансфор- -'сг

мации трансформатора Тр.
■ Напряжения Uao и О о б  (см. 

рис. 9) связаны с напряжениями 
на переключающих диодах сле
дующими соотношениями:

(49)

(50)
Для схемы справедливы сле

дующие начальные условия
=  (51)

(52)
С учетом (49)— (52) для 

рис. 9 б можно написать:

~  иС1 (Р) -  i {р) Rl  =  Кгш (/ )̂ -

б;
Hh
Ci

Ri

J P

О  i- 'гаш. ^ 2

‘) Rn

UC2

Рис. 9. Эквивалентная схема ячейки совпа
дения на этапе гашения. 

а — полная эквивалентная схема, б — пре
образованная эквивалентная схема.

-  iP )  =  и  об =  С ш  (Р )  ^ 2  +  и  с ,  { р )  -  i  iP )  R , - E  =

'R .

Полагая
I (/^) 1  гаш 1

T. e. считая импульс гашения прямоугольным, получим:
1 , 

ост '■* '  рС

R, =  R ^ ^ R - ,  Ci =  C, =  C; i,.

R (53)
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^ \ P ) ~  2R +  R^ ’

2  '
Подставляя (54) в (53), получим

Переходя к оригиналам, получим
. / . t

\
R

2R + R^

X - f  +  fl

Используя последнее равенство, можно записать условие надежного 
отключения переключающих диодов;

-  идп  (^»л) -= г̂аш ̂  -  о̂сх -  - Ш  +  Е -  2 U X
R

X с(2^? +  ;?л)
1 — с  (2R.+  /? ,) > 0 .  (55)

Длительность импульса гашения должна превышать Твыкл-
Порядок расчет параметров схемы совпадения.
Дано: R n , E .
1) Выбор типа переключающего диода: i7nep=(l,5-^2)£'; для него 

известны /дер, Твкл, Твь1КЛ> Uoci-
2) Выбор типа феррита и расчет чисел витков его обмоток. Следует 

выбрать ферриты марок, рекомендуемых для использования в логиче
ских схемах, например 0,16ВТ; 0,25ВТ; 0,7ВТ.

Для выбранного типа феррита известны: АФ — изменение потока 
в сердечнике при полном перемагничивании, Fo—-м. д. с., необходимая 
для полного перемагничивания феррита за время Твкл,

(f/nep ■£) ■'вкл
®'2 = --------Дф------ -  (1,5 ^-2);

, /пер®2 +  ^0щ  =  { 2 ^ 3 ) -------J-------- .

Е --- U qcT
3) Выбор Ru, R, С, Rn <  /----- - должны• О) -/выкл

удовлетворять неравенству (55).
Не рассматривая вопрос об оптимальном выборе данных парамет- 

Е
ров, можно выбрать - - — - < . R < R ^ ,  где /доп — допустимый ток через

/доп

ДП;  задаться С =  (1 ч - 2 ) и  найти / ' ^ ^ , используя неравен

ство (55).
4) Расчет трансформатора Тр. Можно задаться отношением

- ^  =  0 , 1 - 0 , 0 5 ;  (56)
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/о — ток намагничивания трансформатора Тр, приведенный к обмотке 
W2. /о можно выразить через известные параметры и индуктивность вто
ричной обмотки тр (L2), используя выражение (54) и эквивалентную 
схему рис. 9 6:

выкл

'* l ' ^ . 2 R  + E-2Uocr
^0 = ^ , — ^  (57)

Используя (56) и (57), можно определить Lr, выбрав сердечник, оп
ределить Wzl зная /  . и /гаш» найтиГаШ

^  _  С̂ гаш +  /о )^ 2 ^
/гаш

В качестве примера ниже приводятся расчетные параметры схемы 
совпадения и результаты ее испытаний.

Расчетные параметры схемы: 7?л=200 ом, £ = 2 0  в; переключающие 
диоды Д Я 1 и Д П 2 марки Д228Г, ферриты Ф щ  Фг марки 0,25ВТ (7Х 4Х  
Х 2 ); аУ1=шз=5 виткам, ® 2=50 виткам.

Параметры импульсов запуска и гашения: /з= /г а ш = 0 ,5  а, 4 =
=  ̂ гаш=20 мксек:, /?н=1 ком, jR =30 ом, С = 1  мкф, Д ь Да, Да — 
диоды марки Д12; трансформатор Тр: сердечник— Ф М2000 (10Х 6Х  
Х4,5); обмотки — Ш1=50 виткам; ®2=100 виткам.

Результаты испытаний. Схема хорошо работает при 5 в <  £  <  30 в, 
/ з 1,2>  0,4 а, /гаш > 0,35 а.

Таким образом, схема некритична к нестабильности входных импуль
сов, напряжению питания и надежна в работе.
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с. и. Г Р У Ш И Н

СТАБИЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАНИЯ 
ИМПУЛЬСНОЙ ПОДПИТКОЙ КОНДЕНСАТОРА

Рассматривается способ стабилизации напряжения питания, позволяю
щий уменьшить потери мощности на транзисторах стабилизатора. Анали
зируются условия, необходимые для получения импульса подпитки выход
ных конденсаторов стабилизатора и зависимость колебаний напряжения на 
выходе от параметров схемы.

В настоящее время получили широкое распространение полупровод
никовые стабилизаторы напряжения с последовательным включением 
нагрузки и транзистора в качестве регулируемого сопротивления. Такие 
стабилизаторы обеспечивают высокую точность стабилизации, но их 
существенным недостатком являются значительные потери мощности 
в регулирующем транзисторе. Особенно сильно этот недостаток ска
зывается при значительных выходных напряжениях и работе стабили
затора при больших колебаниях входного напряжения.

Можно сушественно уменьшить потери мощности на регулирующем 
транзисторе при работе его в импульсном режиме.

В [1,2] описан импульсный стабилизатор, в котором установка тран
зистора в режим переключений осуществляется при помощи магнитного 
усилителя, питаемого прямоугольным напряжением от дополнительного 
генератора. Недостатком стабилизатора является его сложность и 
сравнительно большие потери мощности в транзисторе при переключе
ниях, связанные с тем, что магнитный усилитель не может обеспечить 
малое время нарастания управляющего тока транзистора. В [3] рас
сматривается стабилизатор с малым временем переключения транзи
стора. В этом стабилизаторе использован преобразователь напряжения 
на транзисторах и насыщающемся трансформаторе. Недостатком ста
билизатора является необходимость установки индуктивного фильтра 
между стабилизатором и нагрузкой, что приводит к ухудшению каче
ства стабилизации по току нагрузки.

Можно осуществить импульсную подпитку конденсатора С2 (рис. 1) 
за счет положительной обратной связи по току между входом транзи
стора Гб и цепью заряда конденсатора. Обратная связь получается вве
дением трансформатора Тр в цепь заряда и сопротивления Rz на входе 
транзистора Д . Если исключить эти элементы и сопротивление Ru то 
получим обычный стабилизатор напряжения.

При открытом транзисторе Ti происходит подзаряд выходного 
конденсатора Сз за счет энергии, накопленной на конденсаторе Си
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Сопротивление Ri ограничивает ток заряда и уменьшает падение на
пряжения на переходе эмиттер-коллектор транзистора. Нормально 
транзистор -Ть полностью открыт за счет достаточно большой величины 
напряжения на Сг (б^вых), а транзисторы Ти Тг, Тз, Ti, закрыты. Ток 
нагрузки обеспечивается разрядом конденсатора Сг. По мере разряда 
Ть начинает закрываться, что приводит к открыванию транзисторов 
Tl—Г4. По первичной обмотке wi Tp проходит ток и на сопротивлении/?г 
имеет место падение напряжения, дополнительно закрывающее Ть- Воз
никает регенеративный процесс, в результате которого открываются 
транзисторы Г4— Ти Время переключения определяется величиной об
ратной связи и частотными свойствами применяемых транзисторов.

вых

Рис. 1. Принципиальная схема стабилизатора с импульсной подпиткой
конденсатора.

Прекращение регенеративного процесса происходит за счет подъема 
напряжения на конденсаторе Сг на величину, достаточную для приот- 
крывания Тъ-

Условие возникновения блокинг-процесса: где К  — коэффи
циент усиления усилителя стабилизатора, |3 — коэффициент обратной 
связи,

Д/.:
ш,

 ̂зар

вх. 5

Начало блокинг-процесса имеет место при отсутствии падения на
пряжения на сопротивлении Rz, когда ток базы триода Ts становится 
равным нулю.

”  ^^вх.5м„„ =  0. (1)и
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Здесь i /вых. 1 —■ напряжение на выходе перед подачей импульса под
питки конденсатора Сг; ^/вх.5мин — напряжение на входе транзистора Г5 
в момент начала запирания транзистора; t/on — опорное напряжение.

Импульс заряда конденсатора Cz прекращается при выполнении 
условия

=  (2)

где f/вых. 2 — напряжение на выходе после подачи импульса подпитки 
конденсатора Са. Это условие соответствует моменту начала открывания 
транзистора Гз.

Учитывая ток намагничивания /ь  трансформатора обратной связи, 
получим из (2)

(3)

Из (1) и (2) получаем зависимость колебания напряжения на вы
ходе от параметров схемы: .

А^вых =  ^вых. 2 “  С̂ вых. 1 >
д у  ^ R s  + ReBMV ( / з а р - /^ ) / ? 2 ^ - ^ /в х .5 м „ н (4)

Ток заряда определяется величиной сопротивления Ri
г ^вх-^вы х- A t /  .
зар— .

где AU — падение напряжения на переходе эмиттер-коллектор откры
того транзистора Ti.

При определении /зар мы пренебрегали величиной падения напряже
ния на первичной обмотке трансформатора обратной связи А(7о. с-

Практически величина А̂ Увых может быть 0,1—0,5 в, а /зар= 10—20 а 
при одном проходном транзисторе.

Длительность импульса заряда определяется тем изменением напря
жения на конденсаторе Са (Af/вых) , которое может быть получено при 
выбранном трансформаторе обратной связи и сопротивлении Rz

AQ =  Q  Af/eb.K =-- J (/sap -  /н) dt  ^  (4ap -  /«) f .  •
0

Здесь AQ ■— количество электричества, необходимое для изменения на
пряжения на конденсаторе Са на величину А̂ Увых; — длительность 
им пульса:/н— ток нагрузки.

Отсюда
^2А^вых.^ (5)
■'зар — •'н

Частота следования импульсов заряда конденсатора Са определяется 
временем разряда конденсатора до значения, с которого начинается 
блокинг-процесс:

J __ СдА^вых . f  _  1 __ _____ 1_а_____
 ̂ /н ’ 1̂ +  С Д(7вых +  и̂-̂ н ’

где и  — промежуток времени между двумя импульсами.
Рассматриваемый стабилизатор по своему принципу действия дает 

колебания напряжения на выходе до 0,1—0,5 в- Однако в целом ряде
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устройств такие колебания являются допустимыми. Импульсная под
питка выходных конденсаторов не увеличивает к. п. д. стабилизатора, 
но позволяет рассеивать мощность не на транзисторах, а на активном 
сопротивлении Ri. Это облегчает тепловой режим работы транзисторов 
и уменьшает их количестбо при больших потребляемых токах. Измене
ние тока нагрузки стабилизатора приводит лишь к изменению частоты 
импульсов подпитки конденсатора Сг и к некоторому изменению их 
длительности.
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л .  п. А Ф И Н О Г Е Н О В

О Б  О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  А Л Г О Р И Т М А Х  
Д Е К О Д И Р О В А Н И Я  И З Б Ы Т О Ч Н Ы Х  К О Д О В

Вводится определение оптимального алгоритма декодирования избы
точных кодов, обеспечивающего заданное соотношение между вероятнос
тями обнаруживаемых и необнаруживаемых ошибок. Предложен оптималь
ный алгоритм декодирования, позволяющий учитывать изменение статисти
ческих характеристик канала связи и рассмотрены некоторые частные 
случаи.

§ 1. Введение и постановка задачи

Большинство систем дискретной передачи информации использует 
алфавит, содержащий конечный набор символов (букв), которые коди
руются двоичными числами (кодами), имеющими одинаковое количе
ство разрядов. Так, например, алфавит международного телеграфного' 
кода содержит 32 буквы, кодируемые пятью двоичными разрядами 
(если не учитывать стартовую и стоповую служебные посылки); для 
передачи только цифровой информации используется алфавит из 10 сим
волов (цифр), которые могут кодироваться четырьмя и более двоичными; 
разрядами, и т. п.

Если для передачи используется минимальное число двоичных раз
рядов (т. е. m = lo g 2/x разрядов для кодирования п  символов), то, как 
известно, система беззащитна перед опасностью искажений в процессе 
передачи: изменение любого двоичного разряда дает другой символ 
того же алфавита. В связи с этим в ответственных случаях применяется 
избыточное (по сравнению с минимально необходимым) количество
двоичных разрядов и для кодирования используются не все, а только 
некоторые возможные двоичные комбинации. Это делает код помехоза
щищенным и позволяет обнаруживать и исправлять ошибки, возникаю
щие при передаче. Разумеется, любая такая система не может гаранти
ровать 100%-ную надежность — она только уменьшает вероятность 
ошибок.

Степень помехозащищенности кода, т. е. число ошибок, которые 
могут быть обнаружены или исправлены, зависит от количества избы
точных разрядов, способа кодирования и способа расшифровки (декоди
рования) принятого сообщения. Очевидно, чем больше число разрядов, 
в которых коды отдельных символов алфавита отличаются друг от 
друга, тем труднее их спутать. Так, например, если коды отличаются не 
менее чем в пяти разрядах, то только в результате пяти ошибок (и бо
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лее) один код может перейти в другой.. Любое меньшее число ошибок 
может быть обнаружено. Свойства различных кодов, способы и схемы 
кодирования и декодирования рассматриваются в ряде работ [1, 2, 3,
4 и др.].

При выборе способа декодирования в том случае, когда код предна
значен одновременно как для исправления, так и для обнаружения 
ошибок, всегда возникает вопрос о том, как следует провести границу 
Между исправляющими возможностями кода и возможностями обнару
жения. Известно, что стремление корректировать больше ошибок уве
личивает вероятность появления искажений за счет самой коррекции. 
Так, код, в котором допустимые комбинации отличаются не менее чем 
в пяти разрядах, позволяет либо просто обнаруживать до четырех оши
бок, либо исправлять одну и обнаруживать до трех ошибок, либо ис
правлять две ошибки. При этом, если алгоритм декодирования преду
сматривает исправление одной ошибки, то сбои в четырех разрядах 
могут привести к неправильному декодированию; аналогично при алго
ритме, рассчитанном на исправление двух ошибок, неправильное деко
дирование возможно даже в результате искажений в трех разрядах 
(хотя, конечно, не всякие четыре или соответственно три сбоя в этих 
случаях приводят к неправильному результату). Обычно в работах по 
теории помехозащищенных кодов имеется в виду «жесткая» система 
декодирования, рассчитанная на исправление и обнаружение опреде
ленного, заранее фиксированного числа ошибок (например, исправление 
одной и обнаружение до трех ошибок в приведенном выше примере). 
Однако такие системы декодирования не являются оптимальными: они 
не используют всех возможностей, которыми располагает выбранный 
код.
f\/f В реально проектируемых устройствах на первом плане, естественно, 
стоит вопрос о создании достаточно помехоустойчивой системы, реали
зуемой по возможности простыми техническими средствами. Данная 
статья посвящена вопросу об оптимальном декодировании в том слу
чае, если система должна как исправлять, так и обнаруживать ошибки. 
При этом исследуется лишь принципиальная сторона задачи с целью 
установить имеющиеся здесь возможности и ограничения; вопрос же
о технических средствах, позволяющих реализовать оптимальный алго
ритм, не рассматривается.

В защиту такой идеализации можно привести следующие сообра
жения:

1. В некоторых системах связи на приемном конце имеется вычисли
тельная машина, предназначенная для других целей, которая может 
дополнительно использоваться для оптимального декодирования.

2. В тех случаях, когда число символов в используемом алфавите 
невелико (а практически применяются главным образом именно такие 
системы), алгоритм оптимального декодирования может оказаться 
сравнительно простым и для его реализации достаточно несложного 
специализированного устройства.

3. Одним из преимуществ системы оптимального декодирования яв
ляется то, что она позволяет учитывать изменение свойств канала 
связи (уровень помех). Таким образом, может быть осуществлена 
самонастраивающаяся система, в которой поддерживается алгоритм 
оптимального декодирования.

4. Д аж е в тех случаях, когда оптимальное декодирование непосредст
венно не используется, сравнение с ним может быть полезно для оценки 
реальных систем.

175



При декодировании помехозащищенного кода приходится выбирать 
между желанием исправить по возможности большее число ошибок и 
опасностью получить при таком исправлении неверные результаты. 
Стремление сделать рациональный выбор между этими двумя противо
речивыми тенденциями приводит к задаче об оптимальном алгоритме 
декодирования.

Прежде всего необходимо определить понятие оптимальной системы 
декодирования. Одна из возможностей, которая представляется доста
точно целесообразной, заключается в следующем. Если декодирующая 
система в принятом сообщении только обнаруживает ошибку, хотя она 
может быть исправлена, то этим наносится некоторый ущерб Ni. С дру
гой стороны, когда в результате неудачной попытки исправления вы
дается неверный результат, то этим также наносится ущерб (как пра
вило, гораздо больший) N 2./'.

При  известной системе кодирования и определенном алгоритме 
декодирования для любой конкретной кодовой комбинации на приемном 
конце можно найти вероятность рот ТОГО, что В результяте попытки 
исправления будет допущена ошибка. Эта вероятность зависит, конечно, 
от статистических свойств канала связи, например от вероятности иска
жения одного двоичного разряда. Очевидно, с попыткой исправления 
кодовой комбинации k  в этом случае связан ущерб Ns— pomNz.

Величины Ni  и N2 зависят от многих факторов, связанных главным 
образом с использованием передаваемой информации; назначением пе
редаваемых сообщений, опасностью, обусловленной ошибкой, общей 
избыточностью информации в системе, возможностью осуществить пере- 
запрос и др. Поэтому значения Ni  и N2 должны быть определены 
потребителем информации или найдены из условий работы всей 
системы в целом. Для дальнейшего достаточно знать отношение

N2
Назовем оптимальным такой алгоритм декодирования, который 

обеспечивает минимум среднего ущерба при любой принятой кодовой

комбинации и заданном отношении =  R.
N2

Обозначим; Ai, А%, . . . ,  — символы алфавита, используемого для
передачи, кодируемые при помощи т  двоичных разрядов; k — принятая 
кодовая комбинация (также т -р азр яд н ая ).

Если на приемном конце принят некоторый код К, то для каждого 
символа алфавита Aj {j—l, 2, . . . ,  п) может быть найдена условная 
вероятность pj {Aj/k) того, что был передан именно этот символ. Эта 
вероятность определяется теоремой гипотез (формулой Бейеса) [5]

/ л  p { A j ) p { k j A j )
p . { A j \ k ) ^ ^ ^ ----------, 0 )

^  p ( A i ) p i k j A i )
/=1

Здесь р {Ai) — вероятность передачи символа Ai  (на передающем 
конце); р {kjAi) — условная вероятность того, что при передаче символа 
Аг на приемном конце будет принят код k.

Если передача всех символов алфавита равновероятна; 
р { A i ) = p  { A z ) =  . . .  =  р {Ап), то формула (1) может быть упрощена

§ 2. О птим альны й алгоритм  декодирования
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p.{Aj lk)  =  ^ ^ ^ .  ■ (2)
S  P WAi)
/=1

Обозначим: qi — расстояние между кодом k и символом Ai  (т. е. 
число двоичных разрядов, в которых k отличается от Аг)\ ро — вероят
ность искажения одного двоичного разряда. Тогда значения условных 
вероятностей {р {kjAi),  входящие в (1) и (2), равны

р { к \ А , ) ^ р 1 Ч \ ~ р ^ ) " ~ " Г  (3)
{ т  — число двоичных разрядов).

Пусть Ph (Ahlk) — максимальное среди п чисел pi {Ailk)\  рг {Azlk)\ 
. . . ;  pn{An lk ) ,  определенных по формуле (1) или (2). Это означает, 
что символ Ah является наиболее близким к принятому коду k (или 
одним из нескольких ближайших, если имеется несколько равных между 
собой максимальных чисел) и при исправлении ошибок именно он дол
жен быть выдан в результате декодирования. Если используется выра
жение (2), то максимальной условной вероятности ph {Ahlk) соответ
ствует минимальное расстояние qh- Пользуясь этим, легко найуи сим
вол Ah, наиболее близкий к принятому коду k.

Найденное по формулам (1) или (2) максимальное значение
(Лй/й) определит вероятность того, что в результате исправления 

кода k  на ближайший к нему символ Ah не будет ошибки. Вероятность 
появления ошибки за счет исправления равна

Рош =  ^ - P h  (AJk) .  (4
Если N 2 — ущерб в результате ошибки, то исправление кода на бли

жайший символ Ah в среднем связано с ущербом

^ 3  =  Рош^2-
Решение о том, следует ли исправлять принятую кодовую комбина

цию или выдавать сигнал обнаруженной ошибки, зависит от соотноше
ния между Мз=Рот^ 2  я  Ni  (ущербом от обнаруживаемого сбоя). При 

Ni
N s d N i  или рош <  следует производить исправление; при

N 2
Ni

Ns>-Ni  или рош > =  R  надо выдавать сигнал обнаруженной ошибки.
N 2

Таким образом, оптимальный (в указанном выше смысле) алгоритм 
декодирования состоит в следующем:

1. Для принятого кода k по формуле (1) определяется символ ал
фавита Ah, которому соответствует максимальная вероятность ph{Aulk). 
Если имеется несколько символов, удовлетворяющих этому условию, то 
может быть выбран любой из них. При равных вероятностях передачи 
всех символов алфавита можно использовать упрощенную формулу (2) 
вместо (1).

2. По формуле (4) определяется вероятность ошибки рош, связанной 
с исправлением кодовой комбинации k на символ Ан-

3. Найденное значение рош сравнивается с заданной константой 
Ni

R — —j - - . При pom <R  производится исправление, при pom>R  
N2

выдается сигнал обнаруживаемой ошибки, при pom =R  допустимо любое 
из этих решений.

Следует отметить, что всякая принятая кодовая комбинация должна 
проверяться по приведенному алгоритму, даже такая, которая совпа
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дает с одним из символов алфавита и никакой видимой ошибки не со
держит. При этом в принципе возможен случай, когда, несмотря на 
совпадение кода k с одним из символов алфавита, должен быть выдан 
сигнал ошибки. Этот случай свидетельствует о недостатках самой си
стемы кодирования, которая не может обеспечить требуемого соотноше
ния между вероятностями обнаруживаемых и необнаруживаемых оши
бок при данном значении вероятности-искажения в одном двоичном 
символе (ро).

§ 3. Учет реального значения ро
Результат применения приведенного алгоритма зависит от вероят

ности Ро'. для одной и той же кодовой комбинации должно произво
диться обнаружение ошибки или ее исправление в зависимости от 
значения ро. Используя это свойство, можно придать алгоритму декоди
рования гибкость и сделать его в известном смысле самонастраиваю
щимся на существующий уровень помех. При проектировании канала 
связи (и системы кодирования) значение ро в лучшем случае известно 
лишь приближенно. Более того, ро может сильно меняться в ходе 
эксплуатации в зависимости от состояния канала связи и оконечной 
аппаратуры, уровня помех и других факторов. Величина ро, реально 
существующая в канале связи, может быть приближенно определена, 
если для достаточно большого числа кодов подсчитать сумму и х 'р ас 
стояний qh от ближайших символов алфавита. Найденное таким образом 
значение ро не является точным потому, что в отдельных случаях в ре
зультате сильных искажений кодовая комбинация на приемном конце 
может слишком сильно исказиться и стать «ближе» к другому символу 
алфавита. Однако связанная с этим погрешность в определении ро от
носительно невелика и при необходимости также может быть учтена.

Таким образом, имеется принципиальная возможность в процессе 
передачи непрерывно определять фактическое значение ро и использо
вать его в формулах (1) или (2) при декодировании.

§ 4. Случай разной вероятности искажения О и 1
Приведенный алгоритм декодирования применим и при разной веро

ятности искажения двоичных символов (О и 1).
Пусть ро — вероятность искажения О (перехода О в 1); pi — вероят

ность искажения 1 (перехода 1 в 0). Тогда 1 — ро=Яо — вероятность 
правильной передачи 0; 1 — p i = h i  — вероятность правильной' пере
дачи 1.

Условная вероятность р (kjAi) приема кодовой комбинации k (bi-h; 
bi-h', • • • ; bp-h; . . . ;  bm~h) при передаче символа Ai (ai-v, az-i; . . . ;  
Ор-г’, . . . ;  Om-i) может быть найдена по формуле

p(klAi )  =  a,a2 . . . Лр . .  . а,„, (5)
где значения ар (р =  1, 2; . . . ;  т) определяются в зависимости от зна
чений йр-г и bp-h согласно следующей таблице

«р-г

0 0 h
0 1 Рй
1 0 Р\
1 1 h
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Формула (5) должна использоваться вместо (3). '
В остальном описанный выше алгоритм- декодирования сохраняется 

без изменений.

§ 5. Декодирование при вероятностном приеме двоичных символов

Выше рассматривались случаи, соответствующие общепринятой 
практике, когда на выходе приемника всегда выдается определенная 
кодовая комбинация, состоящая из О и 1. Такой приемник для каждого 
двоичного разряда обязан выдать О или 1, даж е если фактически приня
тый сигнал настолько искажен, что он с равной вероятностью может 
быть отнесен как к нулю, так и к единице.

Систему декодирования можно значительно улучшить, допустив, 
чтобы в тех случаях, когда принятый сигнал настолько искажен, что его 
нельзя с достаточной уверенностью отнести к О или 1, приемник выдавал 
сигнал, свидетельствующий о неопределенности принятого символа. 
Обозначим неопределенный сигнал на выходе приемника %. Пусть ве
роятности искажений при передаче определяются следующей таблицей:
Типы искажений (переходы) . . . .  0—0 О^Х 0-^1 1-i-O 1н-Х 1 ^ 1

(без искажений)
Вероятность а р ..................................... р 2 ps, Ps Рб

Тогда для определения условных вероятностей р (k/Ai) такж е может 
быть использована формула (5), в которой значения ар {р —  
=  1; 2; . . . ;  т)  берутся в соответствии с этой таблицей.

Повышение помехоустойчивости такой системы декодирования объяс
няется тем, что она указывает места (двоичные символы), в которых 
произошли сбои. Дальнейшее улучшение может быть связано со сле
дующим обобщением. Пусть приемник, анализируя принятый двоичный 
символ, вообще не «принимает решение» о том, должен ли этот символ 
означать О или 1, а только определяет вероятность, с которой он может 
быть отнесен к одному из этих двух значений. Поскольку два события: 
«на передающем конце был О» и «на передающем конце была 1» — обра
зуют полную группу, обе эти вероятности могут быть выражены одним 
числом O ^ p ^ l ,  как бы характеризующим «величину» сигнала. Напри
мер, р =  0,58 означает, что принятый символ с вероятностью 0,58 может 
быть отнесен к 1 (и, следовательно, с вероятностью 1 — 0,58=0,42  дол
жен быть отнесен к 0). При таком условии крайние случаи ( р = 0  и 
р =  1) означают безусловную «уверенность» приемника в том, что при
нятый сигнал должен рассматриваться в качестве О или соответст
венно 1, хотя, конечно, и в этом случае имеется некоторая вероятность 
возникновения ошибки при передаче, и что на передающем конце был 
послан сигнал, противоположный принятому. В этом случае вместо ко
нечных значений вероятностей, характеризующих искажения при пере
даче двоичных элементов, должны использоваться непрерывные кривые 
(рис. 1), которые определяют плотность вероятности получения на при
емном конце значения «р ( 0 :^ а р ^ 1 )  при передаче по каналу нуля илИ 
единицы. В формулах (1) и (2) вместо конечных значений условных 
вероятностей р {kjAi) также должны использоваться соответствующие 
плотности вероятности. Рассмотрим этот момент несколько подробнее. 
Пусть на передающем конце передан некоторый код Ai=<xiaz . . .  
ар . . .  а-т (ар равно О или 1).

Найдем условную вероятность р (k/Ai) того, что на приемном конце 
будет получено сообщение к = Ъф2 . . .  Ьр . . .  Ьт, где значения отдель
ных разрядов Ьр леж ат в пределах « р :^ Р р ^ а р -(-Д а р  (О 1).
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При малых значениях Аар р {k/Ai) может быть приближенно опреде
лено по формуле

Р i^lAi) =  Ра, Ы  PaSb)  ■ ■ • Pam (*m) Д«2 • ■ • (6)
Здесь pa^ могут быть взяты по кривым рис. 1 ро (а) (при а^— О) или
Pi (а) (при a * = l ) .

Подставив эти значения р (k/Ai) в формулы (1) и (2), можно найти 
приближенные значения условных вероятностей передачи символов ал
фавита при получении на приемном конце кода. й. (a ia a . . . ccm). Пере
ходя затем к пределу

limAaj =  lim A a2=  . . . = I im A a ^ = G
и сокращая числитель и знаменатель в формулах (1) и (2) на произве

дение AaiAaz . . .  Аа™, получим точные значения р (Aj/k).  Таким обра
зом, в рассматриваемом случае также сохраняется описанный алгоритм

а
Рис. 1. Плотность вероятности получения в при
емнике значения а р  при передаче по каналу О 

[ро(ос)] или 1 [pi(a)].

оптимального декодирования, основанный на формулах (1) и (2), но 
величины р (k/Ai) , входящие в эти формулы, имеют теперь смысл плот
ности вероятности и должны быть определены по формуле

РЩ А ,)  =  РаМ^)РаА^2) ■ ■ ■ Pami<̂ m)- (7)
где значения Ра («fe) берутся по. кривым рис. 1 в зависимости от значе
ний йк (О или 1) или ah ( O ^ a s ^ l ) .

Отметим, что путем соответствующей обработки достаточно боль
шого числа полученных кодовых комбинаций на приемном конце могут 
быть получены фактические значения функций pi (а) , и ро (ос) (рис. 1). 
Благодаря этому такая система также может быть сделана самона- 
-страивающейся (в указанном выще смысле).
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Е. Н. Ш А Д Р И Н А

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
БАРИЧЕСКОЙ ТЕНДЕНЦИИ НА АВТОМАТИЧЕСКИХ 

, ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЯХ

Предлагается и анализируется методика получения характеристики ба
рической тенденции по дискретным измерениям давления. Разработанная 
методика предназначена для использования при автоматизации измерений 
и может быть применена на ныне действующей сети.

В СВЯЗИ С автоматизацией гидрометеорологических измерений воз
никает необходимость отказаться от визуальных методов определения 
метеорологических характеристик и перейти к инструментальным изме
рениям.

На существующей гидрометеорологической сети измеряется величина 
барической тенденции за 3 часа и определяется ее характер. Величина 
барической тенденции вычисляется как разность двух показаний ртут
ного барометра в принятый срок и за 3 часа до срока.

Характеристика барической тенденции определяется по виду записи 
на ленте барографа и кодируется по коду КН-01. Кодом КН-01 преду
сматривается 9 видов барической тенденции, обозначаемых цифрами 
от О до 8 (табл. 1).
Используя знак второй производной, знак изменения давления за 
3 часа и знак первой производной в конце интервала, можно построить 
объективную методику определения характера барической тенденции.

В настоящее время на сети станций величина барической тенденции 
определяется наблюдателями достаточно объективно (инструмен
тально). Оценка же характера тенденции является в значительной 
степени субьективной. Она оценивается на глаз по «виду кривой», при 
этом один и тот же ход кривой может быть отнесен к разным группам, 
особенно если учесть, что давление за 3 часа, как правило, изменяется 
незначительно. Опыт показывает, что по одной и той же записи раз
ными наблюдателями характер тенденции для одного и того же проме
жутка времени часто оценивается по-разному.

В качестве примера в табл. 2 приведены результаты обработки од
них и тех же лент (барографа № 008020—8459 ст. Вайда-Губа, 1963 г.) 
независимо восемью опытными наблюдателями: А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, 3.

Эта таблица достаточно наглядно иллюстрирует значительную ус
ловность получения в настоящее время данных по барической тен
денции.
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Т а б л и ц а  1

Цифра кода .Вид кривой
Знак второй 
производной

Знак 
изменения 
давления 

за 3 часа

Знак первой 
производной 

в конце 
интервала

0 Л  / "
»

Др =  0; -1- ■—

1 г — Ч- Р '=  0; -Ь

2 р" =  0 -f

3 -f -ь

4 р" =  0 Ар =  0 —

5 . \ /  V , ; +  - Ар =  0; — Р ' = 0 ; ~

6 + — ■

7 р" =  о — ,

8
Л - л х

— —

Т а б л и ц а  2

Дата
записи
ленты

Часы 
по сетке 

ленты

Цифры по коду КН-01
=s
3ии0JVо.КС стз о 

о. ИА Б В Г Д Е Ж 3

11 IX 13 -1 6 6 6 5 6 6 7 5 5 6
16—19 3 2 2 3 3 3 2 3 3
1 4 2 1 1 2 1 2 2 1 1
4 7 8 8 8 8 8 7 8 8 8
7—10 7 6 7 7 6 7 7 3 6

10—13 7 8 7 4 3 7 7 8 8 ,

18 IX 16—19 1 1 1 2 3 5 2 1 1

20 IX 16—19 4 5 5 2 4 7 2 . 4 5
10—13 7 5 7 7 7 7 7 6 6

21 IX 13—16 4 5 4 4 , 7 8 7 4 5

27 IX 13—16 7 6 7 7 8 7 . 7 7 7
16—19 5 5 5 7 6 4 6 5 4

28 I X 10—13 2 4 3 3 8 3 3 3 4

Введение объективного метода на существующих станциях в прин
ципе возможно, но он не должен быть слишком трудоемким. Для авто
матических станций могут существовать только объективные методы. 
Наиболее целесообразно определять величину и характер барической 
тенденции расчетным методом на основании производимых автоматиче
ским устройством станции дискретных измерений давления в течение 
трехчасового промежутка времени с последующей обработкой этих
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данных. Характеристика тенденции зависит от значения производных 
кривой давления. Как видно из табл, 1, в пяти случаях (из девяти) 
знаки второй производной и изменения давления за 3 часа однозначно 
определяют цифру кода и только в четырех случаях (коды О, 1, 5, 6) 
может возникнуть неопределенность. В этом случае в качестве допол
нительной характеристики можно использовать знак первой производ
ной в конце трехчасового интервала.

Желательно,, чтобы число измерений было минимальным. Естест
венно, что необходимы два измерения (в начале и в конце промежутка) 
для определения величины барической тенденции. Эти же два измере
ния могут дать знак изменения давления за 3 часа. Однако для опре
деления. характеристики тенденции (например, для определения знака 
второй производной) двух измерений недостаточно и необходимо знать 
давление по крайней мере еще в одной точке. Наиболее целесообразно 
выбрать третью промежуточную точку в середине участка. Этот интуи
тивно очевидный вывод можно обосновать различным образом. Напри
мер, при таком выборе обеспечивается минимальная погрешность в оп
ределении второй производной. Рассмотрим этот вопрос подробнее.

Пусть р — величина измеренного давления. Имеется зависимость

P =  f { t ) -

На малом отрезке изменения t эта зависимость приближенно выра
жается параболой, ■

р  =  ^  k ^ t k ^ .

В дискретные моменты времени ^о=0, t = U  и t==t2 (^ o < ^ i< 4 )  про
изводятся измерения значения Р. Эти измерения соответственно дают 
Ро, Pi, Рг, причем имеет место погрешность измерения АР. Определим, 
как при фиксированных моментах U и h  выбрать момент времени 4, 
чтобы погрешность в определении была минимальна.

Определение кц, цо результатам трех измерений производится путем 
решения системы из трех линейных уравнений;

Р о ~  - | -  ^1^0 +  ^0 !

А  =  2̂̂ 1 “Ь 1̂̂ 1 +  (1)

/*2 =  ^2̂ 2 -f- ^1̂ 2 “Ь ^0 •

Введем относительное время

t  — 2̂̂  » ^0 1 —■ 2̂̂ 1 > ^2 2̂̂ 2 •

Очевидно, V' =  2̂ ~  *̂

Система (1) перейдет в

Ро ~  ^2^2^0 ~Ь ^0’

(3)
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О б о зн а ч и м

тогда

^2^2---}
,

^0 ~  ™0 >

Pq=  щ^'й Л - +

/̂ 2 =  "̂ 2̂ 2̂  +  "^! ̂ 2+  "̂ 0

(4)

(5)

или, учитывая, что t'  ̂ =  О, t'  ̂ —  1,
Ро =  т̂ -, 

,2
Рх =  Щ*\

/ ’г — ^2 +  +  д о 
определив из системы (6) тг, получим

А —М  +  Ро(^1 —1)Шп

(6)

(7)

Погрешность определения тг по формуле (7), связанная с погреш
ностью измерения ро, рь№ , равна

Д/Из —
д/П2 Д/?1 +

дт2
дрг

Д/?1 +
h  ( л - 1 )

Д/̂ 2

Д/?2

+

+

дт<)
дро

Ч [ Ч - Ц
Д/̂ 0 (8)

в  формуле (8) погрешности отдельных измерений Аро, Api, Арг яв
ляются независимыми по величине и знаку. Поэтому каж дая из них 
может иметь при максимальном абсолютном значении такой знак 
(-1- или — ), что соответствующее слагаемое в формуле (8) будет по
ложительным.

Если Ар — максимальная абсолютная погрешность измерения ро, ри 
Рг, то, учитывая, что получим- для наихудшего случая, когда
—Ар1=  — Ар2= А р о = А р :  ̂ - ■

AffZo = ------г-7^— rtr- Д/?------—7V Н~ /  / / — 7Т~ ^ Р  =
( ^ ; - о

1 — 1̂ -Ь — 1 2 Lp =

tl (г*! l) 

2Д/7

~  l) (l ~  г̂) h '
Найдем значение , обеспечивающее минимум погрешности Атг-

При этом, поскольку на основании (4) кг пропорционально тг, дости
гается также и минимум интересующей нас погрешности Afe:

d A/k2
dt

' ^= = 2Lp-
1 -  2t,

dAm„
Полагая

dt[
=  0, получим 1 — 2t'  ̂ =  0, или
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Таким образом, расположение третьей точки в центре отрезка 
0< ^ 1 < 4  обеспечивает наименьшую погрешность в определении вели
чины второй производной.

Аналогичный результат можно получить, если исходить не из макси
мальной погрешности, а из погрешности, распределенной с некоторой 
плотностью вероятности возле истинного значения.

Пусть ро — величина давления в начале интервала io, pi — величина 
давления в середине интервала U, рг — величина давления в конце ин
тервала h.

Обозначим:
р2 — ро =  Ai — разность 1-го порядка для интервала
Pi — pq =  Дг — разность 1-го порядка для интервала
Рг— pi =  Аз — разность 1-го порядка для интервала t i< . tC . t 2\
Аз — Аг =  А4— разность 2-го порядка для интервала U d t C t z .

1 -0  шаг 2-й шаг 

Рис. 1.

3-й шаг

При таком обозначении Ai соответствует величине барической тен
денции за 3 часа (см. табл. 1); А4 — второй производной кривой давле
ния; Аг — определяет величину изменения давления в конце интервала.

Алгоритм для определения характера тенденции (первая графа 
табл. 1) может быть построен различными способами. Одна из возмож
ностей представлена на рис. 1. По этому алгоритму сначала вычисляется 
разность Ai и проверяется, ее знак. При этом возможны три случая, 
соответствующие трем ветвям на рис. 1.

1) I Ai I ^А № , Ai приписывается значение 0;
2) Ai>AW , Ai приписывается знак + ;
3) A i<  — А№, Ai приписывается знак — .
При оценке Ai используется малая положительная величина А(°) —

допуск, внутри которого значение Ai принимается равным нулю. Это 
связано с тем, что значения давления определяются с большим числом 
значащих цифр (особенно в автоматических станциях). При этом, если
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не вводить допуск' А^, случайный разброс цифр в последних разрядах,
не связанный с фактической точностью измерений, может повлиять на 
результат. Аналогичные допуски А^ и А ^ вводятся при оценке вели
чин А4 и Аз.

Пользуясь табл. 1, нетрудно получить, что верхней ветви рис. Г 
(Ai>A№ ) могут соответствовать значения характеристики тенденции, 
кодируемые цифрами О, 1, 2, 3, средней ветви ( l A i l ^ A W ) — цифрами
О, 4, 5 и нижней вет^ви (A i<  — А<°)) — цифрами 5, 6, 7, 8.

Затем (второй шаг алгоритма, рис. 1) вычисляется и оценивается 
величина А4. Эта операция, как и предыдущая, такж е может иметь три 
исхода:

1 ) 1 Д 4 1 < Д Г ,

2 ) Д 4 > дГ ,
3 ) A ^ < _ A f .

Таким образом, после второго шага возможны 3X 3 =  9 ветвей (слу
чаев). Из них в семи случаях характеристика барической тенденции 
определяется однозначно и лишь в двух случаях для устранения не
определенности нужно сделать еще один, третий шаг — оценку вели
чины Аз. -

Проверка метода производилась путем сличения данных, получен
ных расчетным путем, с данными обработки лент барографа 
№ 008020—8459 ст. Вайда-Губа.

На основании предварительных расчетов и проверок допуск для А“̂ ;
AW; Д(0) был принят равным ± 0 ,2  мб. Для определения оптимального
значения этих допусков требуется дальнейшая проработка.

В табл. 3 приведены примеры девяти видов характеристик бариче
ской тенденций, полученных расчетным путем по записи давления (ба
рографа), и в последней графе таблицы указаны цифры кода, которые 
определены визуально наблюдателями по ныне действующей методике.

При проверке сравнивались расчетные характеристики барической 
тенденции с характеристиками, полученными независимо восемью 
наблюдателями. Некоторые результаты приведены в табл. 2. Как видно 
из этой таблицы, не все наблюдатели дают идентичный результат. Ана
лиз 248 случаев характеристик показал, что, как правило, расчетные 
характеристики совпадают с данными большинства наблюдателей. 
Однако имеются случаи несовпадения расчетного кода и кода, получен
ного наблюдателями. Это объясняется тем, что наблюдатели не учиты
вают небольшие отклонения хода давления от равномерного и прини
мают характеристики барической тенденции, соответствующие цифрам 
кода 1 и 3 (см. табл. 1), за характеристику кода 2, а такж е характери
стики кода 5, 6 и 8 за код 7. Это показано на примерах, приведенных 
в последней графе табл. 3, обозначенных знаком «*».

Выводы

1. Предложенная методика определения характеристики барической 
тенденции позволяет:

а) однозначно определять величину и характеристику барической 
тенденции автоматическими станциями на основании дискретных изме
рений давления с интервалами в 1,5 часа с последующей обработкой 
данных;
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б) исключить субъективные ошибки и повысить надежность получен
ных данных;

в) определять характер барической тенденции без специального дат
чика.

2. Необходимо провести дополнительные исследования с целью уста
новления оптимального значения допуска для AW, AW, А№.

3. Целесообразно рассмотреть вопрос о замене существующей на 
сети станций методики на другую, более объективую, например на из
ложенную в данной статье. Барическая тенденция (значение и харак
тер ее) может быть вычислена на основании измерений давления по ба
рометру через каждые 1,5 часа по алгоритму, представленному на 
рис. 1.



Е. Н. Ш А Д РИ Н А

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА С ПОМОЩЬЮ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИ1

Предлагается и анализируется метод получения экстремальных значе
ний температуры воздуха по дискретным измерениям.

t

В настоящее время на гидрометеорологических станциях экстре
мальные значения температуры воздуха определяются по максималь
ному ртутному и минимальному спиртовому термометрам. Такие термо
метры не могут применяться в автоматических станциях, а создание 
соответствующих автоматических дат
чиков связано со значительными труд
ностями. В связи с этим в данной ра
боте рассматривается возмолсность по
лучения экстремальных характеристик 
на основе изме^зений температуры воз
духа в дискретные моменты вре
мени.

Кривая хода температуры является 
непрерывной случайной функцией вре
мени, которая может быть восстанов
лена по значениям в дискретных точ
ках. Возникающая при этом погреш
ность зависит от характера функции,
частоты дискретных точек, в которых она измерена и, способа восста
новления.

Наиболее удобным способом восстановления кривой для практиче
ского использования является аппроксимация полиномами. При увели
чении степени аппроксимирующего полинома, вообще говоря, возрастает 
точность аппроксимации, однако при этом возрастают и трудности вы
числительного характера. Как показали предварительные расчеты, сту
пенчатая и кусочно-линейная аппроксимация требует слишком частых 
измерений. Параболическая аппрокси.мация дает существенно лучшие 
результаты при еще достаточно простой методике вычисления экстре
мальных значений. Использование полиномов третьей (и более высо
кой) степени уже приводит к существенному усложнению вычислений. 
Поэтому в основу рассматриваемого ниже способа восстановления кри
вой положена параболическая аппроксимация. Предположим, что мы

Рис. 1.
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имеем результаты измерений непрерывно меняющейся температуры 
воздуха в дискретные моменты времени (рис. 1) .

Пусть измерения производятся через равные промежутки времени

2̂ 1̂ =  ^ 2 ~  • • • "  ~  ̂ п-\ •
Рассмотрим три точки на кривой tj, тг, Тз, соответствующие момен

там времени ti, tz, ts. Аппроксимирующая парабола выразится уравне
нием

"С =  йо (^}
Используя условие, что эта парабола должна проходить через три 

точки: (п; ti), (та; tz), (тз, ts), получим:

'̂ 2 =  ^0 +  <̂ 1̂ 2 +  ^2^2; (2)
'̂ 3 ~  ^1^3 4“ ^2^3.

Обозначим интервал

^ 2 - А  =  ^ 3 - ^ 2 = Д ^  ( 3>

и введем новую независимую переменную

Тогда '
(5>

При этих обозначениях начало отсчета времени совмещается с точ
кой tl, и интервал t i ^ t ^ t z  принимается за единицу: t[ =  О, =  1„

Подставляя  ̂из (5) в (1), получим
т: =  ^0 +  (Аг: щ  {М f  + +

-j- 2̂̂ 1 t  {p'y “1“ Â  t-^ —1“ i  Â  .
Обозначим -

a^-^r a / i  =  A q\ (6)
Â  +  2a2A^^i =  Ai; (7)

а2Д^2==Л2- ’ (8)'
Тогда

x =  Ao +  A i r  +  A2^''. (9>
Используя (9), получим три уравнения для определения коэффи

циентов Ао, Ai, Az:

''з = ’<̂ 0 +  2Л1 +  4Л 2 •
Рещение этой системы (10) будет:

Ao =  'Ci;
д 4т2 —3X1 —13 .

. / l l —• 2 ’

 ̂ -Cl — 2т2 +  тз
/1о --- О
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Подставляя решение системы (10) в (9), получим уравнение пара
болы, выраженное через значения ti, тг, тз,

 ̂=  Xl +  ■ ~  3̂- i ’ ^  ~  (11)

Значение t ' , соответствующее точке экстремума, определится из
уравнения

dz
dt' = 0

или

4 .2 -3 ;ч - ^ з . ^ ( , ^ _ 2 х, +  Хз)Г  =  0.

Отсюда
±' ______ 4т2 — Sti ■ Тз
^экстр 2  ( t i  —  2-12 +  Тз) • '

Этому значению соответствует экстремум температуры.
Возможны два случая:

а) . (13)

— В интересующем нас интервале есть экстремум;
б) -<0 или ^экстр > 2  — экстремум расположен вне интере

сующего нас интервала.
В случае «а» находим экстремальное значение параметра

-    4t2 — 3li — t3 4X2 — 3ii - 13 ,
1 2 2(Т1-2Т2 +  Тд)

, Xl —2t2 +  -i3 4X2 —3ti —T3 \2__. (4X2 — 3xi — x̂ )̂  . . . .^ 2 1̂ 2 ( x i - 2x2 + x3) j -̂ 1 8 ( x i - 2x2 +  x3) •
Реальное время, соответствующее экстремальному значению т, 

можно определить по формуле [используя (5) и (12)]:

' t =  t i - A t  2(^^^_24 +  хз) •

Характер экстремума (максимум или минимум), как обычно, опреде
ляется по знаку второй производной.

Дифференцируя (9) дважды, получим

^ 2  =  2А2 =  . 1- 2. 2-Ь^З =  С. (16)

Если С >  О, значит, кривая имеет минимум, при С < 0  — максимум 
и при С = 0 ,  согласно формуле (11), парабола превращается в прямую 
и экстремума кет.

Таким образом, величина экстремальной температуры т, характер 
экстремума и время определяются по формулам (14), (16), (12).

Допустим, Tl, Т2, Тз — значения температуры воздуха в моменты, оп
ределяемые выбранным интервалом измерения (например, 1 час, 30 мин. 
и т. д .). Обработка измеренных значений температуры воздуха с целью 
получения экстремальных значений может осуществляться по алго
ритму, представленному на рис. 2. Сначала вычисляется по фор
муле (12) и проверяется его значение. Если :^2 , то в инте-
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рееующем нас . интервале есть экстремум. Если Ĵkctp

t '
э к с т р

или
2, то экстремум лежит вне рассматриваемого интервала и 

тогда принимается:
Snax =  max { -Сд);

'̂ min rnin { '̂ 1; '’-3 } •

В случае наличия экстремума вычисляется С по формуле (16) и 
проверяется на С ^ 0 .  Если С >  О, то имеем минимум. Величина Тщт 
вычисляется по формуле (14) и принимается за минимальную на дан
ном интервале. В качестве Ттах выбирается m ax{Ti; т з } .  Если С < 0 ,  
то имеем максимум. Величина Ттах вычисляется по формуле (14) и 
принимается за максимальную на данном интервале. В этом случае 
в качестве Ттш выбирается min { ti; Тз}. Новые экстремальные значения 
каждый раз сравнивают со значениями, полученными ранее, и остав
ляют наибольшее (для Ттах) и наименьшее (для Ттш) из них.

Рис. 2.

Для проверки метода и оценки его погрешности были использованы 
данные, снятые с лент суточных термографов. Были взяты ленты как 
с резкими колебаниями температуры воздуха (ст. М ын-Джилка, Алма- 
атинской области), так и с плавным ходом (ст. Воейково, Ленинград
ской области). С лент снимались значения температуры воздуха с ин
тервалами 60, 30, 15 мин. и по ним по алгоритму, представленному на 
рис. 2, производился расчет.

По расчетным экстремальным значениям температуры воздуха и 
фактическим, снятым с ленты, вычислялась разность А, являющаяся 
погрешностью метода. В табл. 1 приведены результаты обработки лент 
термографа № 426960—659021 ст. Мын-Джилка за январь—декабрь 
1963 г. (365 лент). Дано распределение погрешностей определения экс
тремальных значений температуры воздуха в зависимости от интерва
лов измерений температуры (60, 30, 15 мин.).

В табл. 2 приведены результаты обработки лент термографа 
№ 02007 ст. Воейково за январь—декабрь 1963 г. (365 лент).

Если задаться точностью измерения экстремальных значений темпе
ратуры +0,5° С и оценить точность измерения дискретных значений 
температуры ±0,2° С (что соответствует требованиям к автоматическим 
станциям), то к методу вычисления экстремальных значений может 
быть предъявлено требование по точности ±0,3° С. Как видно 
из табл. 1 и 2, распределение погрешностей для минимума несколько 
лучше. Однако для Определения максимума и минимума целесообразно 
принять равную частоту измерения. Для горных районов, где колебания 
температуры более резкие, ошибки метода больше, чем для равнинных
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Т а б л и ц а  1

Пределы 

от, до

Интервал времени, мин.

60 30 15 60 30 15 -

максимум минимум

—0,1, —0,3 227 286 330 277 320 35б’
62,2 78,3, . 90,4 76,0 87,7 97,5

—0,4 , —0,6 59 47 24 49 33 7
16,1 12,9 6,6 13,3 9,0 1.9

—0,7 , —1,0 54 26 10 30 12 2
14,8 7,1 2.7 8,2 3,3 0.6

—1,1, —2,0 21 5 1 7
5,8 1.4 0,3 1,9 .

—2,1 , —3,0 3 1 2
0,8 0,3 0,6

> —3,0 1
0,3

1
П р и м е ч а н и е .  В первой строке дано число случаев, во второй стро

ке —  процент от общего числа случаев.

Т а б л и ц а  2

Пределы 

от, до

Интервал времени, мин.

60 30 15 60 30 15

максимум минимум

+ 0 .1 , —0.3 324 346 358 336 357 364
88,8 94,3 98,1 92,1 97,8 99,7

- 0 , 4 , —0,6 26 13 7 20 7 1
7,1 4,0 1.9 5,5 1.9 0,3

- 0 , 7 , —1.0 14 5 9 1
3,8 1.4 2,4 0,3

—1.1, —2.0 1 1
0,3 0,3

П р и м е ч а н и е .  См, табл. 1. .

районов. Когда имеется практическая необходимость в получении точ
ных данных об экстремальных значениях температуры в горных райо
нах, частота измерений должна быть больше, чем в равнинных районах. 
Погрешность метода определения э-кстремальных значений уменьшается 
с уменьшением интервала измерения. Анализ единичных случаев, когда 
погрешность достигает более Г С , показывает, что это кратковременные, 
продолжительностью 1—3 мин., повышения или понижения темпера
туры, которые, по-видимому, практического значения не имеют. Это ил-
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люстрируется табл. 3, в которой приведено число случаев, давших зна
чительную погрешность из 730 расчетных экстремальных значений тем-
пературы воздуха для каждой станции.

Т а б л и ц а З

Интервал Отклонение экстре
мальных значений

Время, в течение которого это 
отклонение наблюдалось, мин.

Времени, 
мин, .

температуры от 
расчетных, град. ' 1—3 4 6 > 6

Мын-Джилка
i1

60 0 ,6—1
1—2

>2

68
25
7

18
5
2

. •
6 ) 
4

/'
30 0,6—1

1—2
>2

33
6
1

6
. 3 .

1
2

15 0 ,6 - 1
1—2

12
1

2 1

Воейково
1

60 0,6—1
1—2

18 10
1

3

30 0 ,6 -1
1—2

5 3
1

15 0,6—1 . 1

Таким образом, если считать, что отдельные кратковременные от
клонения не имеют существенного практического значения, то предло
женная методика позволяет определять экстремальные значения тем
пературы воздуха с достаточной точностью при условии, если измере
ния будут производиться с интервалами 15—30 мин.

Выводы

1. Предложенная методика позволяет получать экстремальные ха
рактеристики температуры воздуха по измерениям в дискретные мо
менты времени.

2. Применение такой методики исключает необходимость создания 
специальных датчиков для экстремальных значений температуры.

3. Уточнения предложенного метода применительно к измерениям 
в различных климатических условиях следует провести на основе анало
гичных расчетов с привлечением соответствующего статистического ма
териала.



в. А. К Л Е В А Н Ц О В А

ОБ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИИ МЕТОДА ПОВЕРКИ 
АКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ 

В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Представленное в статье результаты опробования разных методов 
поверки актинометрических приборов в лабораторных условиях свидетель
ствуют о возможности некоторого упрощения принятого метода поверки. 
Рекомендуется, BO-nej)Bbix, отказаться от использования контрольного при
бора при условии поддержания постоянного напряжения на лампе и, во- 
вторых, использовать высокоомный зеркальный гальванометр при опреде
лении чувствительности приборов. При массовой поверке приборов это 
сокращает время поверки, упрощает расчеты. При использовании этого 
метода величина случайной погрешности поверки уменьшается.

Поверка актинометрических приборов в лабораторных условиях, со
гласно «Руководству по поверке метеорологических приборов» [1], про
изводится на специальной актинометрической установке сравнением 
поверяемого и образцового приборов. Источником радиации служит 
лампа. Изменение интенсивности радиации учитывается контрольным 
прибором. Чувствительность поверяемого прибора рассчитывается по 
формуле

+  ^д)
К , =  К,

где Ki  и /(г — чувствительность образцового и поверяемого приборов; 
Ni., N 2, rii, П2 —^отсчеты по гальванометрам образцового, поверяемого 
и контрольного приборов; Rq, Rr, Рд — сопротивления термобатарей 
приборов, гальванометра, добавочные сопротивления.

В случае использования высокоомного гальванометра с большим до
бавочным сопротивлением разницу сопротивлений Rб^ и /?б2 можно не 
учитывать.

Этот метод поверки требует значительной затраты времени на вы
числения.

Н. Д. Брегвадзе [2] еще в 1961 г. предложила, используя высокоом
ный зеркальный гальванометр со щкалой, градуированной в мв на
1 кал/см^ мин., и регулируя напряжение питания лампы, работать на 
таком напряжении, чтобы показание гальванометра при включении об
разцового прибора соответствовало по величине его чувствительности.
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Интенсивность радиации, т. е. напряжение питания лампы, в течение 
поверки поддерживают постоянной. Это позволяет отказаться от приме
нения контрольного актинометрического прибора и получить чувстви
тельность поверяемого прибора без дополнительных расчетов непосред
ственно по отсчету гальванометра.

М. И. Гольцманом был предложен несколько иной метод поверки; 
поддерживая постоянной интенсивность радиации При поверке, пользо
ваться низкоомным гальванометром, выравнивая сопротивления цепей 
образцового и поверяемого приборов. Чувствительность при этом опре
деляется по формуле

К  =  /Г -̂ ПОВ Апов Аобр ЛАобр •

В 1964 г. в Ц ЛП  ГГО были опробованы изменения в методе поверки, 
предложенные ,Н. Д. Брегвадзе и М. И. Гольцманом, и оценены по
грешности поверки этими методами. ■

При работе по методу, предложенному М. И. Гольцманом, для вы
равнивания сопротивлений термобатарей образцового и поверяемого 
приборов включался магазин сопротивлений. Постоянство напряжения 
питания, лампы (300 вт) поддерживалось стабилизатором, регулирова
лось ЛАТРом и контролировалось вольтметром. Поверка четырех пира
нометров повторялась 11 раз, были определены значения чувствитель
ности приборов, вычислены их средние квадратические отклонения а. 
Среднее значение а = 0 ,6 % . Результат свидетельствует о возможности 
применения этой методики. Недостаток ее в необходимости выравнива
ния сопротивлений цепей. Это может быть источником дополнитель
ных ошибок.

При исследовании метода поверки, предложенного Н. Д. Брегвадзе, 
использован высокоомный зеркальный гальванометр М-25/13 с внутрен
ним сопротивлением 3200 ом и критическим сопротивлением 8000 ом. 
При включении дополнительного сопротивления 8000 ом отпадает необ
ходимость учитывать разницу в сопротивлениях термобатарей. Ш кала 
длиной 500 мм с миллиметровыми делениями, изогнутая по радиусу, 
была установлена на расстоянии 97 см от гальванометра. Деления 
шкалы оцифрованы в мв/кал/см^ мин. Пределы шкалы от О до 
10 мв/кал/см2 мин. Одно , миллиметровое деление соответствует
0,02 мв/кал/см^ мин. Ш каловые поправки гальванометра не превышают
0,5 мм шкалы. Для обеспечения постоянства радиации напряжение на 
лампу подавалось через два параллельно включенных стабилизатора 
. С-0,9 мощностью 900 вт. Последовательно включенные в цепь два 
ЛАТР-1 позволяли плавно регулировать и поддерживать постоянное на
пряжение с точностью до 0,1 в. Контроль постоянства напряжения осу
ществлялся астатическим вольтметром с ценой деления 1 в.

Д ля оценки возможности отказа от контрольного прибора при регу
лируемом напряжении питания параллельно с отсчетами по поверяе
мому и образцовому приборам брались отсчеты контрольного прибора.

Показания контрольного прибора хорошо сохранялись в течение се
рии наблюдений. Это убеждает в том, что при выбранном способе под
держания постоянства напряжения питания интенсивность радиации 
лампы постоянна.

Надо отметить, что в некоторых случаях использование контроль
ного прибора может вносить дополнительную ошибку. Отсчеты конт
рольного прибора, установленного по оптической оси линзы, изменяются 
при смене поверяемых приборов (актинометров и балансомеров). При 
этом ошибка достигает'2% при постоянном напряжении. Видимо, ска
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зывается дополнительное отражение полированными частями прибора. 
В то же время для каждого отдельного прибора показание контроль
ного актинометра остается строго постоянным. Поэтому контрольные 
приборы нельзя помещать на оптической оси, как это предусмотрено 
в актинометрической установке Тбилисского завода.

Д ля оценки погрешности при определении чувствительности акти^ 
нометрических приборов по методу Н. Д. Брегвадзе была определена 
чувствительность шести актинометров, шести пиранометров и шести ба
лансомеров с 10-кратной повторностью. При каждом определении чув
ствительности делалось пять последовательных отсчетов. Найденные 
средние значения чувствительности и погрешности поверки, определяе
мые средним квадратическим отклонением^ ряда измерений, приведены 
в следующей таблице.

Средние значения чувствительности К  и средние квадратические по
грешности ряда а . -

Актинометры

Номер прибора . . .  20 2551 392 383 2525 3217
К ................................  5,19 4,75 6,96 6,49 7,04 6,37
аО/„ : ............................  0,1 0,4 0,1 0,2 0 ,3  . 0,2

Пиранометры

Номер прибора . . .  794 5360 1997 7054 5438 4956
К ................................  7,14 6,10 8,19 7,68 8,87 7,99
ао/о................................  0,3 0 ,3  0 ,2  0,1 0,3 0,5

Балансомеры

Номер прибора . . . 3429 3413 3324 3136 3204 3142
К ................................ 7,15 6,10 7,54 9,03 7,67 7,06
оо/о................................ 0 ,4 0,5 0,8 0 ,4  0,6 0,8

Для актинометров средняя величина сг=0,2% , для пиранометров 
0 = 0 ,3 % , для балансомеров а = 0 ,6%.

По данным [3], погрешности определения чувствительности актино
метрических приборов по методу, изложенному в «Руководстве по по
верке метеорологических приборов», составляют для актинометров
0,8%, для пиранометров 0,6%, для балансомеров 1,2%.

Следовательно, при использовании метода Н. Д. Брегвадзе, величина 
случайной погрешности поверки уменьшается. Это, видимо, происходит 
за счет большей устойчивости радиации при поверке, которая дости
гается стабилизацией напряжения на лампе.

В процессе работы установлено, что поддерживать выбранное на
пряжение постоянным несложно. Труднее, меняя напряжение ЛАТРом 
или меняя добавочное сопротивление в цели гальванометра, подогнать 
отсчет гальванометра к нужной отметке. Проще, поддерживая какое- 
либо постоянное напряжение ЛАТРом, отсчитывать показания гальва
нометра при образцовом и затем при поверяемом приборах, чувстви
тельность же поверяемого прибора вычислять по формуле

Л̂ПОВ
^  пов ^ 'o e p ■̂ обр
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Полученные данные свидетельствуют о том, что при поверке акти
нометрических приборов в лабораторных условиях целесообразно:

1. Поддерживать постоянным напряжение на лампе и отказаться от 
контрольного прибора.

2. При определении чувствительности приборов использовать высо
коомный зеркальный гальванометр.
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Б. П. ЗАЙ Ч И КО В

ПОГРЕШНОСТИ СПИРТОВЫХ ТЕРМОМЕТРОВ 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ЖИДКОСТИ 

В ОТКРЫТЫХ ВАННАХ

Излагается методика определения поправки на выступающий столбик 
спирта при измерении температуры жидкости в открытых ваннах.

Измерение температуры жидкости в открытых ваннах, применяю
щихся при поверке метеорологических и аэрологических приборов, про
изводится с помощью ртутных и спиртовых термометров. В жидкость 
обычно погружаются резервуар и часть термометра до начала щкалы. 
Выступающий столбик термометрической жидкости, который имеет тем
пературу, отличающуюся от температуры ванны, вносит дополнительные 
ошибки в измерения. Методика расчета поправок на выступающий 
столбик для ртутных термометров достаточно подробно изложена в [1].

Поправка на выступающий столбик определяется по формуле
M  =  (1)

где L — длина выступающего столбика (в °С ); у  — коэффициент каж у
щегося расширения термометрической жидкости в стекле. Для спирта 
у= 10,8-10~^ 1/град (при -|-18°); — средняя температура выступаю
щего столбика термометрической жидкости; t — температура ванны.

Поправки на выступающий столбик для спиртовых термометров при 
тех же самых условиях будут значительно больше, чем для ртутных, 
поскольку Y спирта в 7 раз больше, чем у ртути. Для вычисления попра
вок с высокой точностью к спиртовым термометрам по формуле (1) не
обходимо определять среднюю температуру выступающего столбика 
с минимальными погрешностями. Расчеты показывают, что для вычис
ления поправки с точностью до 0,1° необходимо определять h  с погреш
ностью, не превышающей 3°. Расчет средней температуры выступаю
щего столбика с 'такой  точностью произвести затруднительно, так как 
она зависит от большого числа не поддающихся учету факторов. В связи 
с этим определение поправок на выступающий столбик производилось 
экспериментально. , ,

Первое определение этих поправок для спиртовых термометров было 
проведено отделом поверки приборов ЦАО в 1959 г. Поправки опреде
лялись путем сравнения показаний термометров, полностью погружен
ных в охлажденный спирт и опущенных до отметки —75° на шкале. По
лученные таким образом поправки на выступающий столбик спирта
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были опубликованы в «Методических указаниях ЦАО», вып. 22, и реко
мендованы для применения их в работе поверочных органов Гидромет
службы. Однако, как показала практика работы Бюро поверки УГМС, 
эти поправки оказались несколько преувеличенными.

В 1963 г. в отделе поверки приборов ЦАО были проделаны работы 
по уточнению поправок на выступающий столбик и определению их 
стабильности.

Д ля определения поправок на выступающий столбик спирта произ
водилось сравнение показаний спиртовых термометров с образцовым. 
В качестве образцового термометра применялся герметизированный 
платиновый термометр сопротивления типа ТСП-381 1-го класса точно
сти, имеющий индивидуальную градуировку и обеспечивающий макси
мальную погрешность в измерении' температуры во всем диапазоне 
± 0 ,Г .

Определение поправок производилось для спиртовых термометров 
ГОСТ-4497-52 со шкалой до —75°. Для сравнений было взято пять тер
мометров. Термометры в вертикальном положении устанавливались 
в ванну со спиртом, охлаждаемым углекислотой, и погружались до от
метки на шкале —75°. Рядом с резервуарами термометров устанавли
вался образцовый прибор. Однородность поля температур в ванне обес
печивалась перемешиванием спирта электромешалкой.

В процессе работы выяснилось, что большое влияние на показания 
спиртовых термометров оказывает то, каким образом производилось их 
начальное охлаждение. В том случае, когда термометры, находившиеся 
при комнатной температуре, опускали в спирт, охлажденный до —75°, 
их показания были ниже температуры спирта на 0,7— 1,1°. Д аж е после 
выдержки в течение одного часа эта разность уменьшилась незначи
тельно. При медленном охлаждении ванны вместе с термометрами (в те
чение 40:—60 мин. до —70°) такого явления не наблюдалось.

«Переохлаждение» термометров можно объяснить тем, что при бы
стром понижении столбика спирта в капилляре силы трения спирта
о стенки капилляра становятся значительно больше сил поверхностного 
натяжения мениска. Пленка поверхностного натяжения разрывается, 
оставляя значительную часть спирта на внутренней поверхности капил
ляра. При медленном охлаждении пленка поверхностного натяжения 
увлекает практически весь спирт.

В связи с этим, при определении поправок на выступающий столбик 
была принята методика медленного охлаждения термометров. Продол
жительность охлаждения до температуры —70° составляла не менее 
40 мин. Отсчеты термометров производились при установившейся тем
пературе после выдержки не менее 5 мин. Естественный нагрев спирта 
в ванне не превышал 2° за 10 мин.

Поправки на выступающий столбик вычислялись, как разность 
между показаниями спиртовых термометров, исправленными инструмен
тальными поправками, и температурой по образцовому прибору.

Определение величин поправок производилось по указанной мето
дике в диапазоне температуры ванны от —70 д о +15°.

По данным всех сравнений построен график поправок на выступаю
щий столбик (рис. 1). Снятые с этого графика средние значения попра
вок для температур от —75 до -|-15° составляют:

Температу
ра, ° С . . —75 —70 —65 —60 —55 —50 —45 —40 —35 —30 —20 —10 О 10 15

Поправка,
° С  . . . —0 ,0 —0 ,2 —0 ,4 —0 ,6 —0,8—1,1—1,3—1,4—1,5— 1,5—1,4—1,3—0,8—0,3 
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Для проверки стабильности поправок было произведено их опреде
ление при понижении и повышении температуры ванны. Как видно из 
рис. 1, значения поправок при прямом и обратном ходе хорошо совпа
дают.

Необходимо отметить, что поправки определялись при температуре 
окружаюш,его воздуха и верхней части шкалы 15— 17°. Поэтому инте
ресно было найти зависимость величины поправки на выступаюший 
столбик от средней температуры выступающей части термометра. Для 
этой цели производилось определение поправок при температурах верх
ней части шкалы + 1 4  и +50°.

Температура + 50° создавалась подогревом шкал термометров элек
тролампой с рефлектором и контролировалась с помощью термистора, 
подклеенного к термометру в середине выступающей части.

В результате сравнений при двух температурах установлено, что 
при изменении температуры на 36° абсолютное значение поправки уве
личивается в 1,6 раза.

Рис. 1. График поправок на выступающий столбик к спиртовым термометрам.
1, 2 — поверка при повыш ении тем пературы  ванны  от —70 до +15°, 5 — поверка при понижении 

тем пературы  ванны  от +17 до —70“.

Таким образом, зависимость поправок от температуры шкалы может 
быть выражена следующей простой формулой:

Дг?е =  Д̂ 15 +  0,017Дг;,5(9 -  15), (2)

где 0 — температура верхней части шкалы (температура окружающего 
воздуха). А/е — поправка на выступающий столбик при температуре 6, 
A/i5 — поправка на выступающий столбик при / =  +  15°.

Рассчитанные по формуле (2) поправки для температур шкалы 10, 
20 и 30° С даны в табл. 1.

Та б л и ц а  1

Отсчет по термометру, °С

со
о.0) -Q

— 70 — 65 — 60 — 55 — 50 — 45 — 40 — 35 - 3 0 - 2 5 — 20 — 10 0

10 — 0,2 — 0,4 -0,6 -0,8 — 1,0 -1,2 -1,3 — 1,4 -1,4 — 1,3 — 1,3 — 1,0 — 0,7

20 -0,2 — 0,4 -0,6 — 1,0 — 1,2 -1,4 — 1,5 — 1,6 -1.6 — 1,5 — 1,5 -1,2 -0,8

30 — 0,2 -0,5 — 0,7 — 1,1 -1.4 -1,6 — 1,7 -1,9 — 1,9 -1,8 — 1,7 — 1,5 — 1,0

Были определены также погрешности термометров после введения 
в их показания соответствующих поправок на выступающий столбик.
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Средние квадратические отклонения исправленных показаний спирто
вых термометров от температуры по образцовому прибору приведены 
в табл. 2.

Та б л и ц а  2
° С ........................................... —70 —65 —60 —53 —45 —35 —20 О
а ; .............................+ 0 ,2 4  + 0 ,1 4  ± 0 ,11  + 0 ,1 3  + 0 ,1 2  + 0 ,1 3  + 0 ,1 2  + 0 ,1 3
Число случаев . . 25 20 20 25 20 30 20 30

Как видно из этой таблицы, средняя квадратическая погрешность 
исправленных показаний термометров не превышает +0,15° при тем
пературе выше —65° и только при температуре —70° увеличивается до 
±0,24°. Это увеличение можно объяснить неустойчивостью темпера
туры выступающего столбика спирта и ненадежностью инструменталь
ных поправок при температурах около —70°.

Выводы

1. Спиртовой термометр (ГОСТ-4497-52) может быть использован 
для измерения температуры жидкости в открытых ваннах при условии 
введения дополнительной поправки на температуру выступающего 
столбика спирта. Средняя квадратическая погрешность измерения тем
пературы после введения поправок составляет ±0,25° при температуре 
—70° и ±0,15° при температурах выше —65°.

2. Для обеспечения указанной точности необходимо при измерениях 
соблюдать следующие условия:

а) погружать термометры в жидкость в вертикальном положении 
до отметки на шкале —75°;

б) производить медленное охлаждение жидкости вместе с установ
ленными термометрами. Скорость охлаждения не должна превышать 
2’ за 1 мин.;

в) термометры крепить на штативе, не применяя различного рода 
защитных оправ, могущих исказить распределение температуры вдоль 
шкалы и тем самым изменить значения поправок.

3. При соблюдении указанных условий спиртовые термометры по 
своей точности могут быть применены в качестве вспомогательных тер
мометров при поверке некоторых метеорологических и аэрологических 
приборов.
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Н. Н. АЛТАЯ  
(Башкирский Государственный университет)

К ТЕОРИИ АНЕМОМЕТРИЧЕСКОЙ ВЕРТУШКИ

Решается уравнение, связывающее скорость ветрового потока со ско
ростью вращения анемометрической вертушки. Экспериментальная про
верка уравнения показывает, что на основе соответствующего расчета 
можно построить градуировочную кривую.

Допустим, что сумма моментов действующих на анемометр сил при 
установившемся движении равна нулю. Тогда вращательный момент

а момент силы сопротивления воздуха.

При этом кинетический момент трения

=  апР'.

Здесь коэффициенты ki, kz зависят от параметров анемометра, р — 
плотность воздуха, V — скорость потока, п — скорость вращения вер
тушки, а — коэффициент пропорциональности.

Вращательный момент можно представить в виде выражения

Ajpl/2 =  ^2P«^-b(2/z2-l-yWcT, ■
где Мст — статический момент трения.

Решая относительно V, получим

У =  У  А п ^ + (Ь п ^  +  В ) ^ ,  (1)

. h  . а „ Мстгде А — — , Ь =  - - — , В  =  —7----- , Ро — стандартная плотность
ki kipo kipo

воздуха, р — плотность воздуха в условиях измерения потока.
Если плотность воздуха не меняется (р с= р ), то уравнение (1)

можно выразить в виде
V = Y N n ?  +  B , (2)

г д е Я = Л + Ь .
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Коэффициенты уравнения определяются на основании эксперимен
тальных данных по методу наименьших квадратов [1] исходя из усло
вия, что ■

Ро Ро
== min,

где ро— нормальная плотность воздуха, р — плотность воздуха в баро
камере, г — номера сравнения скорости вращения вертушки со скоро
стью потока. Из последнего выражения получаем три уравнения для 
определения А, В, Ь:

S  ■ S  S  S
р

Ро i =1 Ро i =1

Ро г=1

5

b ^ n f  fi 2
i = l  I i =1

С “Г с

2  nl i =1 ^ 2t =1

2i =1
(Л +  6) 2  4

i =1

■B,

в  2
e =1

Для ускорения расчетов можно ограничиться тремя-четырьмя срав
нениями скорости вращения вертушки со скоростью потока.

При определении коэффициентов уравнения (1) мы воспользовались 
результатами ранее выполненной градуировки лопастной вертушки [2]. 

Для первых двух уравнений использованы данные градуировки при

давлении 183 мб ( —̂  =  0,188) — скорости потока 72,0; 82,7 и
\ On /

I скорости Bpai 
1ие было состаЕ

ро
91,0 см/сек. и соответствующие им значения скорости вращения лопас
тей в 2,20; 2,93 и 3,63 об/сек. Третье уравнение было составлено по дан

ным градуировки при наземном давлении скорости по
тока 56,4; 81,5 и 105,0 см/сек. и скорости вращения вертушки, равные 
3,27; 5,10 и 6,54 об/сек.

Численные значения коэффициентов для данной вертушки оказались 
равными Л = 2 1 2  см^, Б =  705 см^/сек^., 6 =  25 см^. Подставляя значения 

, коэффициентов в уравнение движения (1), можно получить

1 / ; =  ]/2 1 2 « 2  +  (25«2 +  705)

очной кривой, COI 

1 /з= 14 ,4 /г  +  11

Р

Уравнение градиуровочной кривой, согласно [2], имеет вид
Ро
Р

В таблице помещены для сравнения рассчитанные значения Vn и Уэ 
при ро =  р.

Скорости потока, 

см/сек.

Число оборотов вертушки, об/сек.

0 1 2 4 6 8 10 20 50

26 31' 41 67 96 125 156 307 769

11 25 40 69 97 126 155 299 731
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И з  таблицы  видно, что при скоростях вращ ения лопасти от 2 до
2 0  об/сек. рассчитанны е скорости почти совпадаю т с данны ми гр а д уи 
ровки. Р асхо ж д ен и я  для кр ай н и х  величин находятся в пределах погр еш 
ности поверки.

Х отя  Э. О уэр [3] эксперим ентально установил зан и ж ен и я  постоянной  
■страгивания лопастны х в ер туш ек (получаемой экстраполяцией повероч
ной кривой до нулевого значения оборотов в е р ту ш ки ), однако, н а 
сколько рассчитанная постоянная страгивания соответствует наблю дае
мой, требует эксперим ентального подтверж дения.

С целью определения погреш ности  измерения скорости потока, воз
н икаю щ ей за счет изменения плотности воздуха, производился расчет

скорости потока по ф ормулам (1 ) и (2 ) . П р и  этом =  0,80. Это о т
нош ение плотностей соответствовало условиям град уиро вки  при давле
нии 1000 мб, тем пературе 15° и условиям измерения потока  при давле
нии 1030 мб, тем пературе — 40°.

Расчеты  показал и , что если не учиты вать изменения плотности, то 
погреш ности изм ерения скорости потока  при скорости вращ ения вер
ту ш ки  1 об /сек. составляю т 9 % , 2 об /сек. —  5%  и 6  о б /с е к .—  1% . У ч и 
ты вая, что 6  об/сек. для данной вер туш ки  соответствует скорости по
то ка  около 1 м /сек., м о ж но  считать, что колебания плотности в назем 
ных условиях пр акти чески  не влияю т на показани я  прибора.

У равн ение (1 ) д ает возм ожность изменить сущ ествую щ ий метод  
гр а д уи р о в ки  вер туш ки . Н ап р и м ер , нет необходимости устанавливать  
связь м е ж д у  скоростью  потока  и числом оборотов в ер туш ки  в большом  
д иапазоне скоростей. Д о стато чно  сделать три-четы ре сравнительны х  
отсчета для определения коэф ф ициентов, а градуировочную  кривую  или 
переводную  табл и ц у  строить на основе расчета.

П р и  поверке анемометров в мощ ны х аэродинам ических тр убах , когд а  
этал оно м  является пневм атический анем ометр, сравнительны е отсчеты  
следует брать в области потока 7— 15 м /сек.

Д л я  поверки ко н тактн ы х  анемометров в местных бюро поверки мо
гу т  быть изготовлены  маломощ ны е установки  (типа У п а р ) . Сравнитель
ные наблю дения при этом м о ж но производить при скоростях потока  
■3— 7 м /сек.

Т а ки м  образом, полученны е результаты  м о ж н о  резю мировать в сле
дую щ ей форме.

1. П о лучено уточненное уравнение, связы ваю щ ее скорость ветрового  
потока  со скоростью  вращ ения анем ометрической вертуш ки.

2. К о л ебания плотности в наземны х условиях практи чески  не влияю т 
на п о казан и я  вертуш ки.

3. Градуировочную  кривую  или переводную  табл и ц у  м о ж но строить  
на основе расчета.
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