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УДК 551. S08 : 551. 5oI/66iS

В сборнике излагаются некоторые принципы по­
строения новых автоматических метеорологических стан­
ций. Рассматривается один тип станции, а также прин-; 
ципы, положенные в;'основу отдельных метеорологиче­
ских датчиков и элементов автоматики станции. Осве­
щаются способы контроля исправности станции и неко­
торые другие вопросы, связанные с автоматизацией 
метеорологических измерений.

Сборник рассчитан на научных сотрудников/ и ин­
женеров, занимающихся разработкой метеорологиче­
ской аппаратуры, студентов соответствующих специаль­
ностей." Он тар?Же представляет интерес для лиц, рабо­
тающих- в области автоматизации и в других обла­
стях науки и техники.
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л .  п .  АФИНОГЕНОВ, Т. М. ГОЛЬЦМАН, С. И. ГРУШИН, 
С. и. ЗАЧЕК, В. Е. КАРПУША, Р.. А. КРУГЛОВ, 

С. М. ПЕРСИИ, И. Г. ПРОТОПОПОВ, Е. В. РОМАНОВ,
М. с. СТЕРНЗАТ

К ВОПРОСУ АВТОМАТИЗАЦИИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ
ИЗМЕРЕНИЙ

В статье анализируются некоторые задачи, которые требуется решить 
при автоматизации метеорологических измерений, и рассматривается разра­
ботанный в Главной геофизической обсерватории им. А. И, Воейкова (ГГО) 
вариант системы с полным циклом измерения и обработки метеорологиче­
ских параметров.

Введение
■ Осуществляемая в настоящее время в Гидрометслужбе комплекс­

ная автоматизация включает создание автоматических систем сбора и 
обработки первичной метеорологической информации, т. е. автомати­
зацию процессов, выполняемых персоналом гидрометеорологических 
станций. В основе такой автоматизации лежит условие, что все дейст­
вия,, выполняемые в настоящее время персоналом сетевых станций, 
можно систематизировать и подчинить определенному алгоритму, кото­
рый в свою очередь будет определять работу автоматической станции. 
Анализ функций автоматической метеостанции и задач, которые она 
должна решать, дает возможность представить общую структуру уст­
ройства для обработки и передачи метеорологической информации.

§ 1. Анализ основных процессов, осуществляемых персоналом 
метеостанций, с точки зрения возможностей их автоматизации.

Состав станции
Основными моментами работы, выполняемой на существующих ме­

теорологических: станциях, являю тся:
1. Измерения и наблюдения:

а) измерение с помощью приборов в определенные сроки и при 
возникновении опасных явлений (подготовка приборов к изме­
рениям, отсчет, запись результатов);
б) визуальные наблюдения (наблюдение, анализ наблюдений,
запись результатов); ,
в) отметки на лентах самописцев и смена лент.

2. Непрерывное наблюдение за состоянием погоды с целью об­
наруж ения' момента возникновения и исчезновения опасных 
явлений. ' V .

3. Обработка данных:
а) введение поправок,
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б) вычисление производных велиЧйн,
в) составление таблиц,
г) составление телеграмм.

4. Информационная работа:
а) передача телеграмм в заранее фиксированные сроки, ири
штормовой ситуации и по запросу,
б) выдача справок по запросу и по списку.

Большинство характеристик атмосферы на метеорологических стан­
циях получаются путем измерений (с помощью приборов).

Автоматизация этих измерений не встречает каких-либо принципи­
альных затруднений. Но до настоящего времени ряд метеорологических 
характеристик на станциях получают путем визуальных наблюдений, 
как, например, характеристики погоды, облачности, состояния почвы 
и др. Практически визуально (по форме записи барографа) получают 
характеристики тенденции давления. Автоматизация процесса получе-

Рис. 1. Укрупненная структурная схема автоматической станции. ; -

ния этих данных невозможна до появления приборов для производства 
соответствующих прямых измерений или методов получения этих дан­
ных на основе косвенных измерений. Однако следует иметь в виду, что 
детальные данные о полях облачности по большим территориям будут 
получаться с помощью локационной системы и искусственных спутников 
Земли, и поэтому эти данные могут быть исключены из объема инфор­
мации, выдаваемой автоматическими станциями; характеристики тен­
денции атмосферного давления могут быть получены по данным не­
сколько учащенных измерений давления. Аналогично может решиться 
вопрос й по ряду других характеристик. Однако трудно рассчитывать 
на то, что уже в "ближайшее время все необходимые данные, получае­
мые пока путем визуальных наблюдений, можно будет получать с по­
мощью приборов. Во всяком случае, в автоматической метеостанции 
должна быть предусмотрена возможность ручного ввода и передачи 
данных, не измеряемых автоматически.

Авто1матические метеорологические станции могут иметь различную 
структуру, однако общая их структура определяется главным образом 
функциями, которые должна выполнять автоматическая станция. Эти 
функции в свою очередь должны определяться на основе анализа про­
цессов, выполняемых персоналом существующих метеорологических 
станций, с точки зрения возможных путей их автоматизации, а также 
необходимости и целесообразности этих процессов на станциях.

Укрупненная структурная схема станции (рис. 1) включает комп­
лект датчиков, центральное устройство (ЦУ) и устройства приема ме­
теорологической информации {УПМ1, УПМ2, УПМЗ). Последние могут
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pacпoлaгafьcя на значительном удалении от станции и подключаются 
к ней с помощью линий связи (Л'С/, ЯС2, ,/7С5).

Количество направлений выдачи информации может быть различ- 
пЫм в зависимости от места установки и назначения станции.

Центральное устройство состоит из коммутатора датчиков (КД),  
кодирующего устройства (КУ), выводного устройства (ВУ) и устрой­
ства управления и обработки. В станции должна быть обеспечена 
двусторонняя связь между центральным устройством и датчиками, а 
также между ЦУ и устройствами приема метеоинформации. Это необ­
ходимо для управления датчиками и приема от них результатов изме­
рения, для передачи телеграмм на УПМ и приема с УПМ сигналов 
запроса метеоциформации в произвольные моменты времени.

Следует отметить, что приведенная структурная схема является 
общей для различных вариантов станции, независимо от объема обра­
ботки данных, поступающих от датчиков. Это объясняется тем, что в 
данной схеме учтены лишь основные функции, связанные с организа­
цией измерительного процесса и процесса передачи метеоинформацйи, 
которые являются необходимыми при любой структуре. Разница в тре­
бованиях, предъявляемых к автоматической станции, в первую очередь 
отражается на устройстве управления и обработки (ЦУ), а такж е на 
составе датчиков.

Ниже рассматривается автоматическая метеорологическая станция, 
разработанная в ГГО, в которой для управления и обработки исполь­
зуется специальное вычислительное устройство.

§ 2. Задачи управления и обработки, решаемые станцией.
Варианты построения центрального устройства

Станция с вычислительным устройством производит на месте всю 
первичную обработку, передавая в пункты приема информации ре­
зультаты измерений по метеорологическому или другому коду. В этом 
случае центральное устройство должно решать следующие задачи.

1. Счет времени.
Счет времени нужен для того, чтобы осуществлять необходимые 

измерения и выдавать информацию в заданные сроки. В телеграммах, 
выдаваемых станцией, должно указываться время измерений, включая 
дату (число, месяц). Кроме этих основных задач, сигналы времени 
нужны для' включения датчиков за определенный срок до измерений, 
для периодического измерения параметров с частым циклом измерения 
и для ряда других целей.

2. Управление датчиками в зависимости от времени и других об­
стоятельств, влияющих на режим работы станции.

В задачу управления датчиками входит включение аспирации и пи­
тания с учетом времени, необходимого на подготовку к измерениям, вы­
ключение питания, подача различных управляющих сигналов. При 
управлении датчиками возникает, ряд дополнительных требований: 
К ним относится, например, решение вопроса о выключении питания 
датчиков после измерения, в том числе и внеочередного, по вызову. Та­
кое выключение не должо производиться, если до ближайшего измерен- 
ния остается промежуток времени, меньший, чем время, необходимое 
для подготовки датчиков.

3. Съем информации, поступающей от датчиков.
В зависимости от характера измерений (очередная оперативная или 

климатологическая информация, возникновение опасных явлений — 
штормовая информация, выдача сведений ПО запросу) программа из­
мерений молсет меняться,
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4. Оценка метеорологической обстановки с целью обнаружения 
опасных явлений и подача штормовых телеграмм, а через определенное 
время после прекращения опасных явлений — телёграмм отбоя.

5. Введение поправок в результаты измерений. Необходи.мо.сть вве- 
дения поправок определяется следующим:

а. Некоторые датчики имеют нелинейную характеристику, и это, 
приходится учитывать;

6. В ряде случаев требуется вносить поправки в, показания одних
датчиков в зависимости от показаний других датчиков. Примером мо­
жет служить датчик атмосферного давления, нуждающийся в темпера­
турных поправках. . '

в. При измерении датчиков с выходным параметром напряжение 
или сопротивление возникает необходимость в компенсации погрешно­
стей, связанных с нестабильностью кодирующего устройства. Для 
этого можно использовать набор эталонных сопротивлений, точные зна­
чения которых известны. ЦУ должно выбрать необходимый эталон в за ­
висимости от значения измеренной величины, осуществить измерение, 
этого эталона й внести соответствующую поправку.

б. Обработка результатов измерений.
Целью такой обработки является приведение информации к форме, 

определяемой наставлениями, инструкциями и установившейся прак­
тикой. Можно указать много видов такой обработки, например, округ­
ление результатов, специальные правила кодирования температуры, 
позволяющие не передавать знак в составе метеотелеграммы,, аналогич­
ные правила для давления, обработка данных по высоте нижней гра­
ницы облаков и метеорологической дальности видимостй в соответствии 
с требованиями применяемого кода. Из различных видов обработки сле­
дует особо выделить определение величины и характеристики бариче­
ской тенденции и экстремальных температур между сроками по резуль­
татам периодических измерений давления и температуры, определение 
максимальной и средней скорости ветра за десятиминутные интервалы, 
вычисление температуры точки росы по сопротивлению сухого и смо­
ченного термометров или по относительной влажности и ряд других 
аналогичных задач.

Использование вычислительного устройства позволяет определять 
указанные выше параметры и ряд других характеристик без специаль­
ных датчиков, путем достаточно частых измерений давления, темпера­
туры воздуха и скорости ветра с последующей обработкой результатов.

Автоматическая станция, выполняющая перечисленные выше дей­
ствия, может выдавать информацию в той же форме, что и обычные 
сетевые метеостанции. Это обстоятельство, имеющее с точки зрения 
полностью автоматизированной сети второстепенное значение, может 
явиться важным на первых этапах, так как первое время автоматиче­
ские метеостанции должны будут работать наряду с обычными, посте­
пенно их заменяя. Такая станция может строиться двумя цринципиально 
различными способами. При первом способе для каждой конкретной 
задачи делается специализированный блок или устройство. Напри­
мер, для управления работой станции в соответствии с программой тре­
буется достаточно сложный блок времени и устройство управления, для 
определения экстремальных температур — соответствующие экстремаль­
ные датчики, для определения барической тенденции — специальный 
датчик И Т. Д . Второй способ заключается в использовании специализи­
рованного вычислительного устройства, имеющего блок памяти, ариф­
метический и управляющий блоки. Имеется ограниченный набор команд 
(элементарных операций), которые могут вьщрлняться таким устрой-



сТБом. Из этих операций составляется программа (последовательность 
команд), записанная в постоянной памяти. Все,задачи по управлению 
датчиками, измерениям, обработке и т. п. сводятся к определенной по-, 
следовательности элементарных операций и выполняются вычислитель­
ным устройством в соответствии с программой. ; I
' ' С рй н и вая  оба способа построения 'центрального устройства, можно
о;гметить, что целесообразность применения того или другого из них 
зависит от конкретных условий. Если задачи, выполняемые автомати­
кой, сравнительно просты'и число их невелико, то первый способ при­
водит к более простой системе. При увеличении количества решаемых 
задач и их усложнении оказывается более простым второй вариант, по­
зволяющий решать задачи одной и той же группой блоков.
' Анализ функций автоматической метеостанции показывает, что в 

данном случае более рациональна структура с вычислительным устрой­
ством. Это объясняется рядом причин.

1. При любой структуре в состав ЦУ должны входить; запоми­
нающее устройство (например, для того, чтобы разделить по времени 
измерение к выдачу данных), арифметическое устройство или сумматор 
4Для внесения поправок и коррекции систематической погрешности ко­
дирующего устройства), управляющее устройство (для реализации по- 
.следовательности условий). Но эти бЛоки уж е'сами по себе составляют 
основу вычислительного устройства. ;

2. Использование структуры вычислительного устройства позволяет
уменьшить количество блоков станции и упростить их зад ачи .! Так, 
например, могут отсутствовать датчики экстремальных температур^ мак­
симальной скорости ветра за длительный промежуток времени, датчик 
барической тенденции, устройства для определения штормовых парамет­
ров. Все эти данные могут быть получены путем соответствующей об­
работки результатов периодических измерений, производимых Ьбыч- 
ными датчиками. . |

3. Второй вариант структурной схемы является значительно ‘более 
.гибким. Если в процессе эксплуатации станции потребуется внести изме­
нения в алгоритм ее работы, учесть лекоторые дополнительные требова­
ния, то это можно сделать за счет изменения программы, без переделки 

jKaKHXjflH6o_ уз^дов. В варианте со специализированными блоками все 
изменения связаны с более или менее существенной переработкой схем 
и производственной документации.

4;"Важн9е-значение имеет то обстоятельство, что вычислительная 
техника быстро развивается и совершенствуется, надежность ее растет, 
а стоимость уменьшается. В близком будущем вычислительные устрой­
ства найдут широкое применение в самых, различных отраслях народ­
ного хозяйства. Уже сейчас технически возможно создание аппаратуры, 
которая будет обладать достаточной надежностью, позволяющей ее 
эксплуатацию без.постоянного обслуживания.

Учитывая вышеизложенное, при разработке центрального устрой­
ства автоматической метеостанции за основу была принята ,структурная 
схема со специализированным вычислительным блоком,- работающим 
по программе, которая обеспечивает управление датчиками, выполне- 
ние' всех видов обработки, формирование »и выдачу информации и все 
другие необходимые функции. -  -

§ 3. Структурная схем а станции
Структурная схема станции изображена на рис. 2. Используемые 

условные обозначения сведены в, табл. 1, а на1имен0вание связей между 
Олокй^й'д'а^т’ся' е таб'дг' 2̂ дацирй ' с^№е -по ■ сравнению со ’ схемой
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Т а б л ид а 1
Условные обозначения по структурной схеме,

№
ПП

Обозначение Наименование блока

1 д е в Датчик скор'осии ветра
2 Д Н В Датчик направления ветра
3 Д Д Датчик атмасферного давления '
4 Д Т В Датчик температуры воздуха ■
5 д в в Датчик влажиости воздуха
6 Д Т П Датчик температуры почвы'
7 д м д в Датчик метеорологической дальности видимости
8 д в н г о Датчик высоты иижней границы облаков
9 п ч д в Приемная часть датчика скорости и направления ветра

10 Б К Д Блок коммутации датчиков
11 И К У Измернтельно-кодирующее устройство
12 П РУ Пульт ручного управления
13 д в Датчик В|ремени
14 УУ Управляющее устройство (включает СК и ДКО) ■
15 с к Счетчик команд
16 ДК О Дешифратор кода, операций
17 З У ’ Запоминающее устройство (включает. ДА, БМВ, ДЗУ, ОЗУ, 

БУ, БИ  и КК)
18 Д А Дешифратор адреса ЗУ
19 БМ В Блок матриц ввода
20 Д З У Долговременное запоминающее устройство
21 О З У Оперативное запоминающее устройство
22 Б У Блок выходных усилителей ЗУ
23 Б И  к К К Блок инвертирования и контроля кода
24 ЛУ Арифметическое устройство
25 В У Выводное устройство ,
26 БВ Блок вызова
27 РЦПА Рулонный цифропечатающий аппарат
28 ТА Телеграфный аппарат ;
29 Б К  и Р В Д Блок контроля и ручного ввода данных

на рис. 1 более подробно расшифрованы центральное устройство, дат­
чики и направления передачи метеоинформации.

Имеется два пункта выдачи информации; телеграфный аппарат уз­
ла связи й рулонный цифропечатающий аппарат, обычно размещаемый

I_______ I
Датчики

Рис, 2. Структурная с.хема автоматической станции с вычислительным устрой-
ш т ,  •



Т а б л и ц а  2

Наименование связей между блоками

№ связи Наименование и характеристика связи

1 Передача инвертированного кода числа или команды из ЗУ в АУ, ВУ,
ДКО, СК, ПРУ, Б К Д  и в ОЗУ

2  Управление запоминающим устройством со стороны ДКО  '(подготовка ЗУ,
подготовка считывания ДЗУ,  запись кода в ДЗУ,  считывание ОЗУ и 
ДЗУ, совпадение выходных усилителей ЗУ, считывание БИ  и КК, за­
прет в ОЗУ)

3  Считывание и запись иода в Д ЗУ  ло адресу s  дешифраторе адреса
4 Считывание и запрет по адресу в ДА
5  Передача числа из БМВ в БУ '
6 Передача числа из ДЗУ в 5У
7 Передача числа из ОЗУ в БУ
8 Передача прямого кода числа или команды на БУ  -в БИ  и КК
9  Передача адреса числа, или команды из счетчика команд в ДА  по сиг­

налу от ДКО
10 Сигнал «сбоя» о наличии неправильной кодовой комбинации на входе

и КК  (поступает из БИ  и КК  в ПРУ)
11 Передача числа из ЛУ в БУИВ
12 Передача числа из БК  и РВД  в БМВ
13 Передача числа с клавиатуры ПРУ  в БМВ
14 ■ Передача данных по максимальной и средней скорости ветра из ПЧДВ

в БМВ
15 Передача результата измерений в виде числа импульсов из ИКУ в АУ.

Счет числа и-миульсов производится в ЛУ 
Iff Управление арифметическим устройством со стороны ДКО  (подго­

товка АУ, сигналы сложения, вычитания, присвоения знака, логического 
умножения и т. п.)

17 Знак результата вычислений и ответ об окончании арифметических опера­
ций из АУ  в ДКО

18 Ответ об окончании операции вывода из ВУ в ДКО
19 Управление ВУ  со стороны ДКО  (подготовка ВУ, сигналы вывода цифры

и вывода буквы)
20 ' Передача информации из ВУ на РЦПА  через блок вызова, прием сигна­

лов вызова от БВ
21 Передача информации из ВУ  на ТА через БВ, прием сигналов вызова

от БВ
22 Передача информации из БВ  на РЦПА
23 Передача информации из БВ  на ГЛ
24 Передача данных о состоянии метеопараметров от датчиков в Б К Д
25 Опрос БК  и РВД  по сигналам из БКД,  передача информации о работе

26 Управление включением датчиков со стороны БКД
27 Опрос ПЧДВ  по сигналам из БК Д

■ 28 Включение ИКУ по сигналу яз ДКО, передача ответа об окончании изме­
рения -из ИКУ  в ДКО

29 Включение Б К Д  по сигналу т  ДКО
30 Передача команды с клавиатуры команды ПРУ в ДКО
31 Сигналы времени (такты) из ДВ  в ПРУ, ИКУ, ПЧДВ, ДКО, ВУ
32  Передача выходных величин датчиков от Б К Д  на вход МКУ
33 Передача скорости ветра от ДСВ  в ПЧДВ

В месте установки ЦУ; Связь с печатающими апраратами обеспечи­
вается через блок вызова, который позволяет контролировать исправ­
ность линии связи и осуществлять запрос информации о метеообста- 
новке. ЦУ связано также с Б К  и. РВЦ, с помощью которого произво­
дится ввод данных по параметрам, не измеряемым автоматически "'и 
сигнализация о режимах работы и неисправности датчиков.

Работа станции определяется программой, которая представляет 
собой набор команд, хранящихся в ДЗУ. В результате последователь­
ного выполнения этих команд осуществляется управление датчиками,

9



Т а б л и ц а  3 
Код „2 из 5“

' Элементы кода

Измерение И кодирование метеопараметров, обработка результатов из­
мерений, формирование телеграмм и передача их в пункт приема ин-
.формадии. .......  - „

Необходимость выполнения тех или иных операций в каждый дан­
ный момент определяется следующими факторами: текущим временем, 
возникновением и прекращением штормовых явлений, постунлен-ием 
.сигналов вызова с узла связи или рулонного аппарата. Каждую минуту 
программа запускается импульсом, поступающим , из . >^5 в Д/СО по 
связи 31, Счет времени ведется с помощью самой программы, для чего 
в ОЗУ хранятся четыре числа, определяющие время суток (часы, ми­
нуты)'и дату (число, месяц). Эти числа корректируются каждую минуту 
в процессе выполнения программы. В дальнейшем производится оценка 
времени, проверка штормовых параметров и устройств, воспринимаю­
щих сигналы вызова. В зависимости от этих данных выполняются необ­
ходимые операции.

Для представления чисел и команд в ЦУ применена десятичная 
система кодирования. Каждое число или код команды содержит че­
тыре десятичных разряда и зн ак .. Каждый десятичный разряд коди­
руется пятью двоичными разрядами, причем используются только такие 
комбинации, которые содержат две единицы и три нуля. Этот сочета­
тельный код (называемый кодом «2 из 5») приведен в табл. 3.

Знак кодируется двумя двоич­
ными разрядами, причем используют­
ся две комбинации, содержащие в од­
ном разряде единицу, а в другом — 
нуль. Использование сочетательного 
кода позволяет осуществить контроль 
правильной работы блоков Станции, в 
частности, запоминающего: устрой­
ства. ■ : ' '

Таким образом, каждое число 
, представляется 22 двоичными разря­
дами: знаком (два двоичных разряда) 
и мантиссой (четыре десятичных раз­
ряда, каждый, из которых кодируется 
пятью двоичными 'разрядам и). При 
выполнении арифметических операций

■ ■ - ■ считается, что запятая фиксирована
перед старшим разрядом мантиссы. Эти же 22 разряда используются 
для представления команд; из них 15 разрядов (первый, второй и тре­
тий десятичные разряды) относятся к адресной части и 7 разрядов, (чет­
вертый десятичный разряд и знак; плюс (-|-) соответствует нулю, ми­
нус (—) — единице) относятся к коду операции. Такая система позво­
ляет закодировать 20 команд. Из них используется только 18; две ко­
манды запасные. Список команд приведен в табл. 4.

Для пояснения принципа работы ЦУ рассмотрим реализацию от­
дельных команд по структурной схеме. Перед началом любой команды 
при окончании предыдущей в ДК О  по связи /  вводится код операции, 
а в С К — адресная часть команды. В счетчике команд, кроме того, хра­
нится адрес выполняемой команды. При выполнении команды «пере­
дача З У ^ Р А  АУ» (код операции Об) нужно число из ЗУ  (адрес этого 
числа закодирован в адресной части -команды) передать в регистр 
А  Л У. Управление ЗУ  со стороны Д /(0  производится по связи 2. , Адрес 
числа или команды из С/( передается в дешифратор адреса по связи 5. 
Обращение к ,5У по заданному адресу занимает шесть тактов; подгф-

,10
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0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 ,0  ' 1

■■■2 ■ 1 1 ,0 0 0
3 0 1 1 0 0

. -4 ■ 0 0 1 1 0
5 1 0 0 1 0

■ : 6 - 0 . 1 0 0 1
7 1 0 1 0 0
8 0 1 0 1 0,
9 0 0 1 0 1



Т а б-л и н а 4

Список команд

Код
операции Наименование команды Содержание адресной части

00

01

02

03

04
05
06
07
08

09
10

11

12

13

14

15

16 

17

Передача З У  ^  РА А У  (Я Л — ре­
гистр числа А)

Передача З У  РВ А У  (РВ — ре­
гистр числа В)

Сложение РА А У  +  ЗУ. Сумма 
остается в РА А У  

Вычитание РА А У  — ЗУ .  Разность 
остается в РА А У  

Логическое умножение 
Присвоение знака 
Выдача 1-й цифры в канал связи 
Вывод 1-й буквы в канал связи 
Передача числа из П Р У  в О З У

Передача РА А У  З У  
Передача РА А У  ̂  З У  со сдвигом 
' влево на один десятичный разряд 
Передача РА А У  ^  З У  со сдвигом 

вправо на один десятичный разряд 
Сравнение P A ss  РВ  
Условный переход по знаку разно­

сти (—)
Включение БКД

Окончание программы

Безусловный переход к О З У  и 1-й 
тысяче адресов Д З У

Безусловный переход к Д З У  (2-я 
тысяча)

Безусловный переход к Д З У  (3-я 
и 4-я тысячи)

Адрес передаваемого числа (А)

Адрес передаваемого числа (В)

Адрес числа В  (второго слагаемого)

Адрес числа В  (вычитаемого)

Адрес числа В 
Адрес числа В 
Адрес выводимого числа 
Адрес выводимой буквы 
Адрес, в который записывается пе­

редаваемое число 
То же

Адрес условного перехода, умень­
шенный на единицу

1-й разряд — время задержки; 2-й 
и 3-й разряды — .адрес датчика или 
номерного' импульса 

Адрес безусловного перехода, умень­
шенный на единицу 

То же

товка ЗУ, ввод адреса числа в ДЛ, подготовка считывания Д5У, запись 
кода в ДЗУ ,  считывание ОЗУ или Д ЗУ  'с подачей сигнала совпадения на 
выходные усилители, считывание 5 Я  и КК- Эта серия управляющих 
воздействий подается в З У  независимо от того, к ОЗУ  или Д З У  произ­
водится обращение за числом.' Выбор места обращения (ячейки Д ЗУ  
или ОЗУ) определяется дешифратором по адресу числа. При считыва­
нии числовая информация из ОЗУ  или Д З У  по связям 6 я 7 подается 
на вход БУ. Одновременно в этот блок по связи 2 подается сигнал со­
впадения. БУ  усиливает сигналы, поступающие из ОЗУ  или ДЗУ,  и по 
связи 8 передает их в БИ  и КК. Считывание Б И  и КК  производится в 
следующем такте сигналом из ДК О  по связи 2. При этом инвертиро­
ванный код числа передается по связи 1 в арифметическое устройство 
и Другие блоки станции. В команде 00 этот код используется только 
в ЛУ, но при любом обращении к ОЗУ  импульсы инвертированного кода 
обеспечивают регенерацию (сохранение) в ОЗУ считываемой информа­
ции. Более подробно работа запоминающего устройства станции рас­
смотрена в статье [1]. Управление арифметическим устройством осуще^ 
ствляется по связи /5. При выполнении команды 00 в ЛУ поступают из 
ДКО  сигналы подготорки к приему кода и после формирования инвер-
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тировантого кода в ЗУ  сигналы передачи числа из приемного регистра 
А У в Р А  АУ.

После этой передачи заканчивается выполнение первой части 
команды. Во второй части, одинаковой при всех кодах операции, произ­
водится обращение в ЗУ  за следующей по счету командой. Для этого 
в СК  формируется адрес следующей команды путем прибавления еди­
ницы к содержимому СК. Этот адрес по связи 9 передается в Д А  и, 
кроме того, остается в одном из регистров СК- Считывание кода коман­
ды из ЗУ  и передача его в У У производится совершенно так же, как 
и при обращении за числом.

Выполнение команды 01 (передача ЗУ —^РВ АУ) отличается от пре­
дыдущей только тем, что число из ЗУ передается в регистр В АУ. Для 
этого по связи 16 подается специальный сигнал.

При выполнении операций сложения или вычитания предполагается, 
что в РА уже находится первое слагаемое или уменьшаемое. Второе 
число передается из ЗУ  (адрес второго числа содержится в адресной 
частй команды) в процессе выполнения операции. Обе команды тре­
буют передачи из У У в АУ  вспомогательных тактов во время сложения 
или вычитания. Эти такты получаются за счет остановки УУ перед обра­
щением за следующей командой. После окончания сложения и вычи­
тания из АУ  по связи 17 в Д К О  поступает сигнал об окончании опе­
рации, по которому производится обращение за следующей командой.

Команды 04 и 05 — логическое умножение и присвоение знака — 
выполняются над двумя числами. Одно из них,хранится в регистре 
А АУ  (первое число), а второе поступает из ЗУ в процессе выполнения 
операции. Как и в командах 02 и 03, в адресной части записан адрес 
второго числа. Сущность этих команд состоит в следующем.

При операции 05 первому числу (хранящемуся в регистре Л АУ) 
приписывается знак второго числа (поступающего из ЗУ ), а прежний 
знак первого числа стирается.

При операции 04 разряды мантиссы второго числа состоят только 
из двух циф р—'единиц и нулей. В ходе этой операций производится 
поразрядное умножение первого числа на второе. Таким образом, часть 
разрядов первого числа заменяется нулями («стирается»), а часть — 
сохраняется («выделяется»), ■

Обе эти операции значительно облегчают составление программ и 
потому введены в систему команд.

В ходе выполнения этих операций характерные сигналы, так же 
как и в предыдущих случаях, передаются в Л У по связи 16.

Вывод букв и цифр производится в командах 06 и 07. При этом 
в выводное устройство из ЗУ по связи 7 подается выводимое число 
или буква, а из УУ по связи 19 — сигнал подготовки и характерный 
сигнал операции. ВУ  преобразует параллельный код, поступающий из 
ЗУ  3 последовательный, необходимый для работы телеграфного аппа­
рата. Длительность кодовых посылок (20 м/сек.) устанавливается дат­
чиком времени по связи 31. На время передачи цифры или буквы У У 
останавливается и продолжает выполнять вторую часть команды по 
сигналу ответа об окончании вывода (связь 18). Группа команд 08, 
09, 10, 11 используется для передачи числовой информации в ОЗУ. З а ­
пись нового числа в ЗУ  производится через БМВ, в который перед за ­
писью передается число из ПРУ  по связи 13 в команде 08 и из Л У по 
связи 11 в командах 09, 10, 11. Управление работой ЗУ осуществляется, 
как и в предыдущих случаях, управляющим устройством по связи 2.

При выполнении условного перехода (код операции 12) предпо­
лагается, что в Л У уже введеды два чиСЛа Л Ш В  (например, в резуль-
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хате выполнения операций 00 и 01). Операция может заканчиваться 
двояко в зависимости от знака результата вычитания этих двух чисел. 
Знак результата поступает в Д К О  по связи 17. Если результат вычита­
ния имеет знак (-|-), то производится обращение к следующей по счету 
команде, если —), то производится обращение за командой но адресу, 
который записан в адресной части команды.

С помощью команды 13 производится управление коммутатором 
датчиков и измерительно-кодирующим устройством. Команда имеет 
несколько модификаций в зависимости от значения кода в адресной 
части: измерение сопротивления или напряжения на выходе одного из 
датчиков, включение реле, управляющих датчиками и системой связи, 
задержка на п. секунд, выдача номерного импульса. Включение реле 
осуществляется управляющим устройством по связи 29. Если требуется 
произвести измерение, то по связи 28 из УУ в Я /(У  подается сигнал 
включения, а в Л У по связи — сигнал подготовки к приему информа­
ции, поступающей от ИКУ. Затем К Д  соединяет вход ИКУ  с выходом 
датчика, номер которого закодирован в адресной части команды. Таким 
образом, на ИКУ  поступает напряжение. Величина этого напряжения 
пропорциональна измеряемому параметру. В процессе измерения ИКУ  
вырабатывает и передает в ЛУ по связи 15 «пакет» импульсов, причем 
число импульсов в пакете пропорционально напряжению на входе ИКУ. 
Арифметическое устройство производит счет числа импульсов и сохра­
няет результат измерения для дальнейшей обработки. По окончании 
измерения в Д К О  из ИКУ  по связи 28 поступает ответ об окончании 
операции. При включении реле и задержке на заданное время ДКО  
производит задержку на время, указанное в адресной части команды. 
Если в процессе выполнения команды 13 требуется выдать номерной 
импульс, то задержка перед обращением за следующей командой не 
производится. Номерные импульсы служат для всякого рода вспомога­
тельных действий:— опрос наличия вызова с ТА или РЦПА,  съем чисел 
с клавиатуры ручного ввода, выдача информации о неисправности дат­
чиков и др.

Команда 14 осуществляет остановку управляющего устройства до 
прихода ближайшего минутного сигнала из Д В  по связи 5 /. После при­
хода этого сигнала производится обращение за новой командой по 
адресу, записанному в адресной части команды 14. Таким образом, этой 
операцией заканчивается выполнение любой программы, причем работа 
станции приостанавливается до прихода следующего минутного импульса.

Команды 15, 16, 17 дают возможность осуществить безусловный 
переход по новому адресу, записанному в адресной части команды. 
Наличие нескольких команд безусловного перехода определяется малой 
разрядной сеткой команды (три десятичных разряда в адресной части), 
недостаточной для записи номера тысячи. Команда 15 служит для об­
ращения за командой в ОЗУ  и первую тысячу адресов Д ЗУ \  16 — для 
обращения во вторую тысячу адресов ДЗУ,  17 — для обращения в 
третью и четвертую тысячи адресов ДЗУ. Обращение к третьей и чет­
вертой тысячам производится выполнением двух команд. Перед коман­
дой 17 должен подаваться специальный номерной импульс, указываю­
щий номер тысячи безусловного перехода.

§ 4. Некоторые характеристики станции
1. Схемы блоков ЦУ выполнены на ферритах с использованием 

принципа распределения тока [^], оперативное запоминающее устрой­
ство выполнено на ферритовых |1арах, а долговременное запоминающее 
устройство — на ферритах с постоянной прошивкой [1].
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Емкость Д З У  составляет ЗВОО адресов, емкость 0 3 V  200: адресбв. 
Скорость выполнения .безответных операций составляет, около 700 в 
■ секунду, а операций сложения и вычитания. — около 300 в секунду. Ско­
рость вывода информации, определяется быстродёйртвием телеграфного 
аппарата. Время измерения, одного метеопараметрд^ 1,5—2 сек. Д иапа­
зон измеряемого напряжения на входе Я/СУ равен О—200 мв. Систем.а 
преобразования напряжения в код время-импульсная. При кодировании 
в качестве счетчика используется арифметическое устройство. Исклю­
чение систематической погрешности производится измерением эта­
лонных напряжений при проведении общей программы измерений. Точ­
ность кодирования, с учетом коррекции систематической погрещности не 
меньше 0,1%. Подключение выходов датчиков , к осуществляется
через релейный коммутатор датчиков. .Коммутатор-датчиков, кроме того, 
управляет датчиками (включение и выключение) и выдает различные 
вспомогательные сигналы. . . . .  . .

Система коммутации и система команд рассчитаны на подключение 
к станции до 50 различных датчиков.

В ЦУ используется поразрядный контроль кода. В каждом деся­
тичном разряде и знаке контролируется число единиц и число нулей. 
При однократном, сбое (в течение одной минуты) программа повто­
ряется, а при двухкратном— ̂станция останавливается. Контроль ис­
правности датчиков производится в. процессе обработки программным 
путем. .

Питание ЦУ осуществляется от сети переменного тока 220/127 вольт. 
Потребляемая мощность составляет 250-н300 ВТ.

§ 5. Характеристики датчиков 
метеорологических элементов

а) Датчики температуры воздуха и почвы и влажности воздуха

В качестве датчиков температуры воздуха и почвы в данной станции 
используются платиновые термометры сопротивления, включенные 
в плечо неравновесного моста, напряжение с диагонали которого по­
дается через коммутатор в ЯКУ-

Для измерения влажностй ^воздуха при / > 0 ° С  используется пси- 
1хрометр, состоящий из сухого и смоченного термометров сопротивления 
' (платиновых), также включенных в неравновесные мосты.

Для-измерения влажности при i  < . 0° С используется волосной ги­
грометр, показания которого (напряжение) с помощью бесконтактного

■ индукционного потенциометра передаются R ЦУ. ■ .

б) Датчик атмосферного давления

В качестве датчика используется автоматический весокомпенса­
ционный барометр . с вакуумированным сильфонным чувствительным 

элементом [3]. Перемещение компенсационного грузика, пропорциональ­
ное величине изменения атмосферного давления, преобразуется в, значе­
ние сопротивления прецизионного потенциометра.

в) Датчик параметров Ветра

Используемый в автоматической станции датчик параметров- ветра 
имеет чувствительные элементы скорости (четырехлопастной винт) и 
направления (флюгарка), заимствованные с целью унификации от ане­
морумбометра М-63- И анеморумбографа М-64 [4]. Для измерения-макси-
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мальной и средней скорости ветра разработаны специальные схемы [б]. 
Для измерения осредненного направления ветра используется, следя­
щий привод на .трансформаторных сельсинах. Осреднение направления 
осуществляется за счет замедленной отработки сигнала рассогласова­
ния сельсинов-. Осредненный угол направления ветра преобразуется в 
пропорциональное значение сопротивления.

г) Датчик высоты нижней границы облаков

В основу датчика высоты нижней границы облачности положен се­
рийно выпускаемый светолокационный измеритель нижней границы об­
лачности, к которому разработана специальная приставка для преобра­
зования временного интервала, пропорционального высоте нижней гра­
ницы- облаков, в значение напряжения постоянного тока.

д) Датчик метеорологической дальности видимости

В автоматической станции используется компенсационный регист­
ратор прозрачности атмосферы [6], выпускаемый нашей промышлен­
ностью. На выходе этого прибора значение прозрачности атмосферы 
при помощи логарифмического потенциометра преобразуется в напря­
жение, пропорциональное значению метеорологической дальности види­
мости.

Т а б л и ц а  5

Измеряемый параметр Пределы
измерения

Точность
измерения Примечание

Атмосферное давление 500—1100 мб ± 0 ,5  мб Диапазон измерения 
100 мб

Температура воздуха —60,+50°С ±0,2°С ♦
Относительная влаж­ 15-100% ± 50/0 при ^>0°С Точка росы с точно­

ность воздуха ±10%  при^< 0"С стью косвенного 
метода измерения

Средняя скорость ветра 
за  ̂=  10 мин.

1—40 м/сек. ±  (0 ,5 + 0 ,0 5  V) 
м/сек.

Максимальная скорость 3—60 м/сек. ±  (1,0-1-0,05 V) Максимальное сред­
ветра м/сек. нее значение ско­

рости ветра за ин­
тервал  ̂=  3 сек.

Направление ветра 0 -360° ±10°
Метеорологическая 200-2000 м ±7,0'Vo

дальность видимости 2000 4000 м 
4000-6000 м

±15%
±20%

Высота нижней границы 
облаков 

Температура почвы на 
глубинах 5, 10, 15, 20, 
40, 60, 80, 120, 160, 
320 см.

50—2000 м ±15%

—60-+7С °С ±0,2°С

1

Центральное устройство совместно с комплектом перечисленных 
выше датчиков представляет собой модификацию автоматической метео­
рологической станции, позволяющей измерять метеорологические эле­
менты, приведенные в табл. 5.
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■ л. п. АФИНОГЕНОВ, Н. И. РАДОМЫСЛЬСКАЯ

Л О Г И Ч Е С К И Е  Э Л Е М Е Н Т Ы  Н А  П Р И Н Ц И П Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Т О К А  И И Х  И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Д Л Я  П О С Т Р О Е Н И Я  

Д И С К Р Е Т Н Ы Х  С Х Е М . Ч А С Т Ь  I. П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я  
И С Х Е М Ы  Т И П О В Ы Х  У З Л О В

Рассматриваются дискретные устройства и схемы, основанные на прин­
ципе распределения тока (ПРТ). Изложен принцип действия и схемы ти­
повых узлов. Ферритовые схемы такого типа применяются, в частности, 
в автоматических метеостанциях УАТГМС-1. Статья может быть полезной 
для работников гидрометеослужбы, занимающихся производством, эксплуа­
тацией и ремонтом автоматических станций.

i
Введение

Ферритовые сердечники в настоящее время, по-видимому, являются 
, наиболее надежными и дешевыми элементами дискретных автоматиче- 

ских устройств. Кроме того, они отличаются малым потреблением энер- 
^  ГИИ, способностью запоминать информацию в обесточенном состоянии 
Q и некоторыми другими положительными качествами. Для питания фер-
S, ритовых схем обычно применяются импульсные формирователи на тран­

зисторах.
^  В автоматических станциях УАТГМС применяются ферритовые 
к схемы, работа которых основана на зависимости сопротивления обмо- 
о  ток от магнитного состояния сердечника (так называемые схемы на 
Q принципе распределения тока — П РТ). В настоящее время опублико­

ван ряд статей, посвященных схемам на ПРТ [1, 2, 3, 4]. Однако ис­
пользование этих работ затрудняется тем, что в каждой из них рассма­
триваются отдельные вопросы, связанные со схемами .такого типа, Hj 
кроме того, эти статьи опубликованы в различных журналах и изда­
ниях.

В данной работе сделана попытка объединить основные вопросы 
работы схем на ПРТ: принцип их работы, методику расчета, наиболее 
распространенные типовые схемы, вопросы температурной устойчивости 
и быстродействия.

Часть изложенного материала ранее нигде не публиковалась.

§ 1. Система обозначений и принцип распределения токов

В рассматриваемых схемах принята следующая система обозна­
чений (рис. 1а).

Сердечники обозначены вертикальными жирными линиями, а 
шины (или провода схемы), связанные с сердечниками — горизонталь­
ными тонкими линиями. Если шина проходит через сердечник, то это
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йбозн^чаётся наклонным штрихбМ, стоящим, в Mecfe пёрёсёчения Сёр- 
дечника и токовой шины. Направление наклона штриха определяется 
следующим мнемомоническим правилом: импульс тока, отражаясь от 
наклонной линии как от зеркала, указывает направление, в котором он 
намагничивает сердечник. Например, на рис. 1а импульсы тока I  и /а 
намагничивают сердечник Ф «вверх», а импульс тока h  — «вниз». Эти 
обозначения используются и тогда, когда связь между проводом (ши­
ной) и сердечником осуществляется при помощи обмотки. В схемах 
используется два типа обмоток: управляющие (обмотки подготовки, 
Wn) с малым числом витков и распределяющие (w), содержащие зна­
чительное число витков. Иногда управляющие обмотки представляют 
собой шины, проходящие через сердечник. Д ля того чтобы удобнее было

Ф
а!

I  0-

I2 0- 

I, (Й-

W 

А_

Рис. 1. Способ считывания, использующий различное индук­
тивное сопротивление обмотки (а) и петля гистерезиса для 

сердечника с ППГ (б).

различать эти два типа обмоток, на схемах управляющим обмоткам со- . 
ответствует один штрих, а распределяющим — двойной (см. рис. 1а).

Принцип распределения токов основан на том, что обмотка, в зави­
симости от магнитного состояния сердечника, представляет собой разное 
сопротивление для проходящего через нее импульса тока.

Если сердечник был ранее намагничен согласно относительно им­
пульса тока (т. е. в том же направлении, в котором действует импульс), 
то сопротивление невелико; оно определяется активным сопротивлением 
обмотки и ее индуктивностью при перемагничивании сердечника по по­
логой части гистерезисной петли (например, участок ed и далее, на 
рис. 16).

Если сердечник был намагничен встречно относительно импульса 
тока, то сопротивление обмотки велико; оно определяется главным об­
разом индуктивностью при перемагничивании сердечника по крутой 
части гистерезисной петли (участок йс на рис. 16).

Например, если импульсу тока /  (см. рис. 1а) предшествовал им­
пульс /1 по обмотке Wa, то обмотка w будет обладать большим сопро­
тивлением по отношению к импульсу /. Если току /  предшествовал им­
п ульс / 2, то сопротивление будет малым.

Д ля ПРТ характерна двухтактная работа, так как подготовка сер­
дечников (запись информации) и их считывание (считывание инфор-
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мации) должны быть распределены во времени. Простейшей схемой 
является ключ на два выхода (рис. 2).

Предположим, что в начале на вход 1 подается управляющий им­
пульс /i, который, проходя по управляющим обмоткам t«n, намагничи­
вает сердечник Ф\ «вверх», а Фг — «вниз». После такой подготовки мож­
но считать, что сердечник Ф1 находится в проводящем состоянии (его 
обмотка ш представляет собой малое сопротивление), а Фг — в запи­
рающем (большое сопротивление) состоянии относительно тока считы­
вания /сч-

Подаваемый затем на вход 3 ток считывания /сч распределяется на 
две ветви: полезный ток /ц (идет через Д\,  выход 1 и нагрузку Z\) и 
ложный то к /л  (через Дг, выход 2; Z2).

ср.

В ходЗ
сч

В ход  2 ф-!■>

ьи

Wr, ьи„

Wn Wn

Д , Выход t Z ,

Выход 2

Д 2

Tq -

-0

Рис. 2. Ключ на два выхода на принципе распределения тока.

Д ля понимания физического принципа работы схемы основное зна­
чение имеют два момента; соотношение между токами /д и /л  (уровень 
помехи) и время перемагничивания сердечника Фг. Рассмотрим это под­
робнее.

Во время действия импульса /сч сердечник Фг перемагничивается 
из «нижнего» положения (точка а на рис. 16) в «верхнее» (точка с). 
Это происходит под влиянием напряжения <7, приложенного к об­
мотке W сердечника Фг. Очевидно, напряжение \] не больше чем напря­
жение иаъ—-между точками а и Ь. Напряжение — это результат 
прохождения полезного тока /ц по проводящей ветви. .

где — падение напряжения на обмотке w сердечника Фь перемагни- 
чивающегося по пологому участку петли гистерезиса; ид^ — падение 
напряжения на диоде Д ь  t/zi — падение напряжения на нагрузке.

Для приближенной оценки напряжения полагаем, что основ­
ная составляющая напряжения ^  Uz, (величинами и f/д, прене­
брегаем; в реальных случаях t /^ ,+  С/д, =  0,2 -ь 0,3 Uz,). Тогда

U ^ U z , .
Например, если принять, что /п = 1 а ,  Z i = 2 o m ,  то U ^ 2 b ,  т. е. сердеч­
ник Фг перемагничивается под действием напряжения U, равного 2в.

При перемагничивании запирающего сердечника по крутой части 
петли гистерезиса (под действием U) величина тока определяется щири­
ной петли, т. е. р

(1)

где — м. д. с., необходимая для полного перемагничивания сердеч­
ника (см. рис. 16), W — число витков распределяющей обмотки.
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Если в процессе пёрёмагнйчивания Фа точка, характеризующая со­
стояние сердечника, выйдет на пологий участок cd (рис. 16) , то ложный 
ток резко возрастет, а полезный соответственно уменьшится и это мо­
жет привести к нарушению работы схемы. Поэтому необходимо, чтобы 
считывающий импульс окончился раньше, чем произойдет полное пере- 
магничйвание сердечника Фа. Процесс перемагничивания запирающего 
сердечника под воздействием напряжёния U определяется равенством:

d Ф  г р .  г т

или w d ^  =  Udi,
Z Z

J  w d ^  —   ̂ udt. (2)

Предположим, что
а) и  =  const,
учитывая, кроме того, что
б) при полном перемагничивании сердечника
в) за время действия импульса длительностью т

Т ■ X

J  u d f=  dt =  Ui\

г) для нормальной работы схемы необходимо, чтобы левая часть 
равенства [2] была не меньше, чем правая, так как именно при этом 
условии импульс считывания 1сч кончится раньше, чем произойдет пол­
ное перемагничИвание сердечника, получим неравенство

ДФ,гг)>6^х. (3)
Этому неравенству должны удовлетворять параметры схемы для 

того, чтобы была обеспечена ее надежная работа.
Если и  ^  Uab изменяется во время действия импульса считывания, 

то условие (3) перейдет в
X

ДФ^та >  J  udt._ ' (4)

В формулах (3) и (4) ДФ  ̂ — максимальное изменение потока, соот­
ветствующее перемагничиванию сердечника по крутому участку петли 
гистерезиса (рис. 16).

Выполнять неравенства (3) и (4) можно путем увеличения числа 
витков W или сокращения длительности т импульса считывания.

Оценим соотношение полезного и ложного токов:

■̂п -̂СЧ у
F,т

. (5)
•* т

Отнош ение-^ можно сделать весьма большим путем увеличения тока
•'Л I

считывания/сч и числа витков w  (например, при -б-  = 2 ; ш  — 50;\
^  =  99) .
 ̂Л
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Для правильной работы схемы необходимо, чтобы число витков об­
мотки подготовки Шп и амплитуда управляющих импульсов токов 1\ и 1% 
(/упр) были связаны соотношением:

(6)-'упр

Если нагрузку ключа (рис, 2) Z\ и заменить обмотками подготовки 
двух сердечников, то получим схему передающей ячейки, являющуюся 
основной схемой при построении сложных цифровых устройств на ПРТ. 
В этом случае величины полезного тока /п и управляющих импульсов 
равны

/п =  А =  4  =  /.

Диоды Д 1 и Дг включены в цепь считывания для развязки. Они устра­
няют взаимное влияние выходной цепи и цепей управления в те моменты, 
когда считывание не производится. Благодаря этому совершенно устра­
няется поток обратной информации и при перемагничивании сердечников 
по управляющим обмоткам в цепях считывания не может проходить ин­
дуктированный ток.

Соотношения (4) и (6) можно записать в виде:
Т

=  ky j* (7)

w.п =  (8)

где k\ — коэффициент запаса по потокосцеплению запирающего сердеч­
ника, ki — коэффициент запаса по м. д. с., перемагничивающей сердеч­
ники.

При расчете реальных схем отсутствуют ограничения, препятствую­
щие увеличению этих коэффициентов запаса до нужной величины. Так, 
например, можно выбрать; ^i =  2, что позволит сохранить работоспособ­
ность схем при увеличении ее нагрузки на 40% и одновременном умень­
шении величины ДФ;. на 30%; Аг — 2, что позволит сохранить работо­
способность схем при увеличении на 40% и одновременном уменьше­
нии амплитуды импульса тока на 30%.-

Такие коэффициенты запаса перекрывают возможные изменения па­
раметров элементов и импульсов, в том числе и под влиянием изменения 
температуры. Это позволяет отказаться от столь трудоемкой операции, 
как отбраковка используемых элементов.

§ 2. Типовые схемы на принципе распределения тока
Один сердечник с несколькими распределяющими обмотками функ­

ционально подобен реле с контактами, число которых равно числу рас­
пределяющих обмоток. Используя эту аналогию между сердечником и 
реле, можно строить ферритовые схемы, реализующие сложные функции. 
Комбинируя последовательное и параллельное соединения обмоток, 
можно получать схемы, реализующие логические функции, заданные 
в любой форме при помощи сложения и умножения, где аргументы мо­
гут входить как в прямом, так и в инвертированном виде.

При разработке схем такого типа следует иметь в виду, что обычно 
Б TctKT считывания на единственный вход схемы додается импульс от ге-
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нератора тока. Поэтому всегда необходимо иметь проводящую цепь для 
считывающего импульса. При невыполнении этого требования запираю­
щие сердечники принудительно перемагничиваются - считывающим им­
пульсом и работа схемы нарущается.

Переключатель

Принципиальная схема переключателя представлена на рис. 3. Пере­
ключатель предназначен для распределения импульсов тока, поступаю­
щих на его входы (1, 2, . . ., тп, /п >  1) в несколько (п) различных 
цепей.

Ф,., Ф,:2 Фип

Управляющие
входы

Перенлю чоемь /е 
входы

uJm

т

г

Г

и\тактовый 
' импульс 
2 1 ^

тактовый 
им пульс .

и/п1

L .

W.,

‘ W.

Шп2
WП 1

Wn

и>2
W2

Wnl у
Ulni

Wn2

Wni

->Ь

->f- - g S m - l

-01-2
-02-2

-0m-2

- 0  U n  
-02-n

t-я  группа  
'выходов

2 -я  группа  
' вы хо д о в

п -я  группа  
в ы х о д о в

- 0 т -п

102-2 02-г
Wnat

~1

-Н-

- и -

^пг
Ulni

2‘

W2

Рис. 3. Принципиальная схема ферритового переключателя.

Переключатель содержит 2п сердечников, разбитых на две группы; 
сердечники 0 i _ i  — являются основными, а Ф2-1 — Ф2-Л — вспомо­
гательными.

Д ля установки переключателя в определенное положение подается 
импульс на один из п управляющих входов (от 1 до п). Пусть, например, 
импульс подан на управляющий вход L  Этот импульс, проходя цо об-



мотке Wn2, намагничивает сердечник 0 i_ i  «вверх» и далее, проходя по 
обмоткам Wu\ всех сердечников первой группы, перемагничивает сердеч­
ники 0 1 _ 2 Ф | - л  «вниз». Число витков аУп2 больше, чем хюп\, поэтому 
сердечник намагничивается вверх — в сторону, определяемую об­
меткой Шп2-

Дальнейшая работа схемы осуш;ествляется в два такта. В первом 
такте на основные входы от 1 до т  подаются распределяемые импульсы. 
В общем случае эти импульсы могут представлять собой любую кодовую 
комбинацию из т  элементов, в которой единица представлена наличием, 
а нуль — отсутствием импульса на соответствующем входе. Эти им­
пульсы распределяются обмотками Wi сердечников первой группы, при­
чем полезный импульс тока с любого входа может пройти через обмотку 
■Wi только того сердечника, который был намагничен вверх. В рассматри­
ваемом примере вверх был намагничен поэтому кодовая комбина­
ция импульсов со входов от i  до m пройдет через обмотки этого 
сердечника на выходы первой группы 1— 1; 2— 1; . . .; т — 1. На осталь­
ные выходы смогут пройти только ложные токи.

Сумма ложных токов на всех выходах любой из групп подчинена не­
равенству

Л-г ■+ 2̂-г +  • • • +  ’

где — м. д. с., необходимая для полного перемагничивания сердеч­
ника.

Схема переключателя обеспечивает многократное действие после 
однократной подачи управляющего импульса. Это достигается при по­
мощи второй группы сердечников и двух вспомогательных цепей 1— V  
и 2—2'.

Одновременно с кодовой комбинацией по цепи 1—1' подается вспо­
могательный (первый тактовый) импульс. Он распределяется обмотками 
сердечников 1-й группы так же, как и коммутируемые импульсы на основ­
ных входах и проходит по одной из п шин в зависимости от состоя­
ния ключа. Проходя по обмотке Шп2, этот импульс намагничивает 
вверх соответствующий сердечник второй группы и, кроме того, проходя 
по обмоткам ®п1 (после объединения п шин) намагничивают осталь­
ные сердечники второй группы вниз. Число витков Шп2>йУпь поэтому 
один из сердечников устанавливается вверх. Таким образом, в пер­
вом такте состояние сердечников первой группы Ф1-1 — Ф1-п  пере­
дается на сердечники второй группы Ф г-! — Фг-л- Во втором такте по­
дается вспомогательный (второй тактовый) импульс по цепи 2—-2', ко­
торый действует аналогично первому тактовому импульсу и передает 
состояние с сердечников Ф2-1 — Фг-гена сердечники Ф]_1 — Ф1_„. Таким 
образом, регенерируется исходное состояние сердечников, после чего 
схема готова к распределению следующих входных импульсов. Переклю­
чатель многократно распределяет входные импульсы на установленную 
группу выходов до тех пор, пока не подается новый управляющий им­
пульс, который переключает схему в другое состояние.

В некоторых схемах не требуется многократности действия, так как 
после каждой подачи распределяемых импульсов на входы следует но­
вый такт установки переключателя,- Такой однотактный ключ можно 
получить из схемы рис, 3, если из нее убрать сердечники Фг_1 — Фг-п и 
цепи первого и второго тактов (часть схемы, обведенную пунктиром). 
Очень часто требуется переключение импульса с одного входа на и вы­
ходов. Схема такого перевд|очате/!я изображена на рис, 3 жирными 
ЛИНИЯМИ, .



Схема распределяет импульсы тока, последовательно поступающие 
на т входов ( т > 2 )  в N =  mn  выходных цепей (на схеме т  =  4, п = 5 ,  
N  =  20).

Каждому входу соответствует группа из п  (в данном примере, из 
пяти) сердечников, диодов и выходов. Таким образом, каждому выходу 
распределителя ооответствует один сердечник и один диод. Сердечники, 
диоды и выходы обозначены двумя индексами, первый из которых указы­
вает номер группы, а второй— номер элемента в данной группе. Напри­
мер, выход 1— 2 означает 2-й выход в  1-й группе.

Подачей импульса на шину начальной установки 1—1' схема приво­
дится в исходное состояние, при котором сердечник 0 i_ i намагничен 
вверх, а все остальные сердечники 1-й группы вниз. Затем на входы (на­
чиная с входа 1) подаются распределяемые (тактовые) импульсы, кото­
рые поступают последовательно в соответствии с нумерацией входов, 
причем за импульсом на входе 4 снова следует импульс на входе 1.

Первый импульс 1\, поступающий на вход 1, проходит по обмот­
кам Wjsi сердечников второй группы, стремясь намагнитить и х , вниз, и 
затем распределяется обмотками w  сердечников первой группы 
0 1 0i _„  на п цепей. Поскольку первоначально был подготовлен 
(намагничен вверх) сердечник то ток / / ,  проходящий через об­
мотку хг; этого сердечника и далее через диод на выход 1—), почти
равен току, поданному на вход 1, т. е. / , ^  /i '.

На все остальные выходы первой группы проходят только ложные 
токи, каждый из которых достаточно мал по сравнению с h .  Ток / / ,  про­
ходя через обмотку хю-аз, сердечника Фг - ь  перемагничивает его вверх, 
несмотря на действующий встречно ток h  в обмотке w^u так  как 
Wu2 >  Wnl-

В результате подачи первого импульса на вход 1 во второй группе 
сердечников устанавливается следующее состояние: Ф2 -1 намагничен 
вверх, а остальные сердечники второй группы — вниз.

Второй тактовый импульс, поступающий на вход 2, распределяется 
сердечниками второй группы, попадая на выход 2—1; при этом в третьей 
группе вниз намагничиваются все сердечники, кроме Фз_ь который на­
магничивается вверх.

Аналогично схема работает и при подаче последующих тактов: каж ­
дый раз импульс распределяется сердечниками соответствующей груп­
пы на первый из выходов, относящихся к этой группе, а в следующей 
группе сердечников происходит подготовка. Когда импульс, подаваемый 
на вход 4, поступает на выход 4— 1, ъ первой группе устанавливается 
состояние, при котором сердечник намагничен вверх, а остальные 
сердечники — вниз.

После этого следующая серия из четырех входных импульсов рас­
пределяется уже на вторые выходы в каждой группе; с выхода / —2 по 
выход 4—2, после чего последним импульсом, поданным на вход 4, в пер­
вой группе подготавливается, намагничивается вверх, сердечник Ф\-ъ, 
а остальные — вниз. Аналогично работает схема при последующих 
сериях входных импульсов, которые распределяются на соответствую­
щие выходы в каждой группе. Последний импульс, поступающий на вы­
ход 4—5, снова подготавливает в первой группе сердечник Ф\-\, благо­
даря чему распределитель замыкается в кольцо и в дальнейшем работа 
схемы повторяется в той же последовательности. (Последовательность 
выходных импульсов обозначена на рис. 4 сверху.)

Несмотря на то что в распределителе на один из подготавливаемых

Распределитель (рис. 4)
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Сёрдечников в каждой группе действуют два встречных тока (например, 
h  и 1\,  действующие на Ф2_1 в первом такте), это не снижает надеж­
ности схемы, так как; а) оба тока исходят от одного источника, имеют 
одинаковую форму и длительность { h ^  h ’) vi последовательно проходят 
по обмоткам Wjii и Wn2', б) ®n2 > ® n l  (обычно Wn2 =  2Wal).  при  числе 
групп т > 3  можно избежать действия встречных токов на один сердеч­
ник. Д ля этого в каждый такт должно происходить перемагничивание 
вниз всех сердечников предыдущей группы и подготовка перемагничи­
вания вверх соответствующего сердечника в последующей группе (на­
пример, импульс на входе 2 перемагничивает вниз все сердечники первой 
группы по обмоткам Шп и вверх — один из сердечников третьей группы 
по обмотке Шпг). Когда требуется много выходов, приходится увеличи­
вать число сердечников в каждой группе или число входов. Увеличение 
числа сердечников в группе связано с увеличением числа ложных токов, 
ответвляющихся по параллельным цепям, что уменьшает полезный ток. 
Увеличивать число входов нежелательно, так как это усложняет схему 
распределителя, подающего входные импульсы. В этом случае можно 
воспользоваться каскадным соединением двух распределителей.

Распределитель на большое число выходов

На рис. 5 представлена схема, позволяющая сократить число сердеч­
ников по сравнению с числом выходов. Эта схема предназначена для 
использования совместно с распределителем на рис. 4, выходные им­
пульсы которого подаются на входы схемы рис. 5. Входы разбиты на т  
групп по п входов в каждой (на схеме т = = 4 ; п =  5; общее число входов 
Ni =  тп =  20) и обозначены двойными цифрами, указывающими номера 
группы и входа в данной группе. Под каждым входом представлены 
цифры с /  по 20, указывающие на последовательность подачи импуль­
сов. После 20-го импульса на входе 4— 5 снова следует импульс на входе 

' 1—1. Распределитель содержит четыре (в общем случае т) группы сер­
дечников по три {k) в каждой группе; всего 4 X 3  =  12(Л/'2 =  mk) сердеч­
ников. Число выходов в общем случае равно Ns — mnk. На рис. .5 вы­
ходы пронумерованы от 1 до в порядке появления распределяемых 
импульсов.

Импульс начальной установки на шине 1—1' намагничивает вверх 
сердечник Ф1-.1 и вниз остальные сердечники. Затем последовательно 
подаются входные импульсы. Первый из них поступает на вход 1—1, 
проходит через выход 1, обмотку сердечника Ф2- 1, перемагничивая 
сердечник Ф2-1 вверх и далее через распределяющую обмотку w сер­
дечника Ф1_ь Затем все шины первой группы объединяются и про­
ходят через обмотки сердечников четвертой группы, намагничивая 
их вниз, и далее на общую шину питания (на схеме шина питания обо­
значена— (/к- Хотя вход 1— 1 связан также с выходами 21 и 41, однако 
в первом такте ток на них не поступает, так как сердечники Ф1-2 и 
Ф\-г  намагничены вниз и их обмотки w препятствуют прохождению 
импульса. Второй импульс проходит с входа 2— 1 на выход 2 и далее 
через обмотку w сердечника Фг-!- Этим импульсом сердечник Ф 3-1 
намагничивается вверх, а все сердечники первой группы — вниз. Ана­
логичным образом третий и четвертый импульсы проходят на выходы 
3 и 4, причем последний импульс снова подготавливает (намагничи­
вает вверх) сердечник Фа-а.

Следующая четверка входных импульсов, поступающая на входы 
1—2; 2— 2; 3—2; 4—2, попадает на выход от 5 до 8. При этом сердеч­
ники работают так же, как и раньще. Аналогично протекает работа при
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последующих трех группах входных импульсов, которые распреде­
ляются на выходы с 5 по 20. Последний из этих импульсов, поступаю­
щий на выход 20, проходит по отдельной цепи. В результате этого 
Б первой группе подготавливается сердечник 0 i_2 (а не Ф1_ ь  как 
раньш е). При подаче следующих 20 входных импульсов схема рабо­
тает аналогично, с той лишь разницей, что теперь импульсы проходят 
через распределяющие обмотки вторых сердечников каждой группы 
Ф 1- 2; Ф 2- 2; Ф 3- 2; Ф 4-2 и поэтому поступают на выходы с 21 т  40. 
Последним из этих импульсов подготавливается сердечник Ф \-з ,  и сле­
дующие двадцать импульсов распределяются на выходы с 41 по 60. 
Импульсом, идущим через выход 60, снова подготавливается сердечник 
0 i _ i , чем достигается замыкание распределителя в кольцо. В дальней­
шем работа схемы повторяется.

При соединении распределителя на N  =  mnk  выходов (рис. 5) 
и распределителя на N =  mn выходов (рис. 4) диоды в распределителе 
на рис. 4 могут отсутствовать, так как необходимая развязка дости­
гается диодами, включенными последовательно с каждым выходом 
схемы рис. 5.

Сдвигающий регистр

На рис. 6 представлена схема двух ячеек двоичного сдвигающего 
регистра, каледая из которых содержит две группы сердечников: основ­
ные (01, Фг; Фб, Фб) и вспомогательные (Фз, Ф4; Ф?, Фз).

Я ч е й к а  1 Я ч е й к а ?
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З а п и с ь  в я!- h -
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Рис. 6. Схема двух ячеею двоичного сдвигающего регистра.

Информация записывается и хранится на основных сердечниках 
(цепи записи на сердечниках Ф\, Фг и Ф5, Фв).

Условимся, что единице соответствует намагниченность нечетных 
сердечников (Ф\, Фг, Фв, Фг) вверх, а четных (Фг, Ф4, Фе, Фв) — вниз; 
нулю соответствует намагниченность нечетного сердечника вниз, чет­
ного— вверх. Импульсом тока h  производится запись единицы на ос­
новные сердечники Ф\, Фг И Фз, Ф^- Импульс тока /3 производит запись 
нуля.
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Сдвиг осуществляется в два такта. Первый тактовый импульс рас­
пределяется обмотками W основных сердечников и, проходя по верхней 
или нижней ветви в зависимости от их состояния, переписывает ин­
формацию с основных сердечников на вспомогательные в каждой 
ячейке.

Второй тактовый импульс, идущий по цепи / / — IP  (сплощная ли­
ния на рис. 6, при сдвиге вправо), точно таким же образом передает 
информацию со вспомогательных сердечников на основные следующих 
(старщих) ячеек. Цепь I I I— П Р  (пунктир на рис. 6) используется для 
сдвига влево. При этом во втором такте происходит передача инфор­
мации с основных сердечников на вспомогательные сердечники преды­
дущих ячеек. Аналогичным образом можно осуществлять сдвиг сразу 
на несколько разрядов.

С помощью незначительных изменений в схеме можно изменять 
режим работы регистра с разомкнутого на кольцевой.

На базе двоичного сдвигающего регистра, изображенного на рис. 6, 
можно строить сдвигающий регистр в любой системе счисления, при­
чем число сердечников в каждой группе будет равно основанию данной 
системы счисления (в данном случае п — 2).

Логический элемент и логические схемы

Схема стандартной логической ячейки, представленная на рис. Та, 
содержит два сердечника Ф\ и Фг, связанных с тремя системами шин;

а) шина начальной установки 1—2. По этой шине в первом такте 
подается импульс, намагничивающий сердечники Фь Фг вниз или вверх 
в зависимости от направления тока в шине;

б) шины аргументов {п шин); 1— 1 — 1—2; 2— 1 — 2—2\ ....; п — 1 — 
—  п— 2. По этим шинам во втором такте вводятся аргументы реализуе­
мой функции в виде импульсов тока;

в) цепь считывания 3—4—5. По этой цепи в третьем такте считы­
ваются значения реализуемой функции.

Особенностью данной схемы является возможность реализации 
одной и той же ячейкой (см. рис. 7  б, в г )  разных логических функций; 
сложения |(.«ИЛИ»), умножения («И») и инверсии («НЕ») .

При реализации логического сложения (рис. 7 б )  импульс уста­
новки подается справа и намагничивает сердечники 0 i  вниз Фг — вверх 
(в состояние 0). Затем на шины аргументов слева подаются импульсы 
аргументов аи аг, ..., Если хотя бы один (или несколько) из этих 
аргументов равен единице, то импульс тока в соответствующей шине 
перемагничивает сердечники в состояние 1 {Ф\ — вверх, Фг — вниз).

При й 1 =  а2 =  ... =  а„ =  О ни в одной из шин аргументов тока не бу­
дет и сердечники останутся в состоянии 0.

В третьем такте на вход 3 подается импульс считывания /сч. Этот 
импульс попадает на выход 4, если хотя бы один из аргументов равен 
единице, и на выход 5, если все аргументы равны иулю.

Таким образом, на выходе 4 реализуется значение логической суммы 
F(ai -ь а„) =  ai +  аг-Ь  ...-Ь а„ от п аргументов, а на выходе 5 — инвер- 
с и ^  этой суммы, т. е. функция F { a i— a„) =  (ai -j-az-j-... + й „ )— a iX  
Х а2 ... 'а„ .

Если некоторые (или все) аргументы входят в логическую сумму 
в инвертированном виде, то на шины надо подавать инвертированные 
значения соответствующих аргументов. Таким-образом, в общем слу­
чае каждому аргументу а^ должны соответствовать две шины. По одной 
из них подается импульс тока при а ~ 1 ,  а по другой— при a j =  О
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(т. е. CZ; =  1). В каждой стандартной логической ячейке для ввода аргу­
ментов используется только одна из этих шин.

При реализации инверсии (рис. 7 в) в первом такте импульс уста­
новки записывает на сердечники единицу (Ф1— вверх, Фг — вниз),, а во 
втором такте подается аргумент а. При а = \  импульс аргумента за ­
писывает на Ф1 и Ф2 нуль, при а =  0 Ф1 и Фг остаются в состоянии 1. 
В третьем такте значение функции считывается по цепи 3—4—5. Таким 
образом, для инверсии используется только одна из шин аргументов. 
Выход_4 соответствует случаю а =  0 ( а = 1 ) ,  а выход 5 — случаю 
а =  1 (а =  0).
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Рис. 7. Схема стандартной ячейки и реализация на ней основных логических операций.

а — схема стандартной ячейки; б — реализация логической суммы f  (fli а„) = а, «а 4- — 4- «п;
S —реализация инверсии; г — реализация логического произведения = а, ■ Оо—«л-

При реализации логического произведения (рис. 7 г) импульс уста­
новки подается слева и записывает на сердечники единицу. Аргументы 
аи й2, ..., (сомножители) вводятся справа, причем вместо прямых 
значений аргументов на соответствующие шины подаются их инверсии.

При вводе аргументов сердечники Ф\ и Ф2 перемагничиваются в со­
стояние О, если хотя бы на одной из шин аргументов имеется импульс 
тока, и остаются в состоянии 1 при отсутствии импульсов на всех ши­
нах. Таким образом, .условие, при котором после ввода аргументов сер-
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ДеЧнйкй оказываются намагниченными в состоянии t (Ф1 — вверх, Ф2 — 
вниз), записывается так:

«1 =  «2 = • • • « «  =  О
или

ai =  a2 =  . . . a „ = l .

В третьем такте на вход 3 подается считывающий импульс, кото­
рый проходит на выход 4 или 5 в зависимости от состояния сердечников 
Ф1 или 02. Выход 4 соответствует функции

^(«1 — а«) =  «1 • «2 • • •««
(логическое произведение п аргументов), а выход 5 — инверСии этой 
функции.

F (a i — а„) =  • «2 • • • «л == «1 +  «2 +  • • • «„•

У ст ановка

В вод а р гу м е н т о в  

OiOi а2 02 йзЩ а̂ 04

Рис. 8. Схема реализации функции 
F(ai -i- «4) =  («1̂ 2 +  .в1«2) (аза*. +  agOi) +  (aja  ̂+  ajaa) (вза* +  Язв<).

В общем случае аргументы могут входить в логическое произведе­
ние как в прямом, так и в инвертированном виде, причем если вхо­
дит в произведение в прямом виде, то на соответствующую шину по­
дается инверсия и наоборот.

Выше были разобраны случаи, когда все аргументы вводятся одно­
временно (в один такт). Если аргументы разбить на несколько групп, 
вводимых последовательно (в несколько тактов), то одной ячейкой 
могут быть реализованы некоторые более сложные функции [1].

Если невозможно реализовать сложную логическую функцию одной 
ячейкой, можно соединять считывающие цепи нескольких ячеек. Примё- 
няя такие комбинированные соединения. Можно реализовывать логиче­
ские функции, заданные любыми формулами, с помощью операций сло­
жения, умножения и инверсии, причем аргументы могут входить в эти 
функции как в прямом виде, так и в виде инверсий. На рис. 8 в качестве
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примера п|зйвёдёМ схема, реализующая функцию Р[а\ -т- а„) =  (aias-j- 
-{^hiai) {as,ai-\- a^ai) -\-{ауа2 a^ai) { a ^ a i a ^ a i ) . Другие примеры можно 
найти в работе [1].

Двоичный реверсивный счетчик

Схема одного разряда двоичного реверсивного счетчика представ­
лена на рис. 9. Сердечники Ф 1 и Фг являются основными, на них хра­
нится информация. Единице соответствует намагниченность сердечни­
ков Ф1 вверх, Ф2 — вниз '( t  i  )> 3 нулю — намагниченность Ф\ вниз, 
Фг — вверх ( I  t  ). Аналогичны условия и для вспомогательных сердеч­
ников Фз, Ф4.

Счет осуществляется в два такта. В первом такте подается импульс 
на один из трех входов: 3, 5 или 7.

t
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Рис. 9. Схема одного разряда двоичного реверсивного счетчика.

Вход 3 используется как при сложении (прямой счет), так и при 
вычитании (обратный счет) и соответствует отсутствию переноса из 
младшего разряда или заема в него (Я, 5 ).

На вход 5 поступает импульс при сложении, если есть перенос из 
младшего разряда (Я ), а на вход 7 —^при вычитании, если есть заем 
в младший разряд ('5_).

Эти импульсы распределяются обмотками w сердечников Фь Фг 
и проходят на один из трех выходов 4, 6 или 5, соответственно означаю-, 
щие отсутствие переноса (заема) из данного разряда в старший, нали­
чие переноса (при сложении) и наличие заема (при вычитании). Путь 
импульса определяется состоянием сердечников Фь Фг (т. е. числом, за ­
писанным в данном разряде) и тем, на какой из входов он поступает. 
Проходя по обмоткам подготовки Шп на сердечниках Фз, Ф4, импульс 
тока записывает на них новое значение цифры в данном разряде: 
О или 1.
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Если из младшего разряда нет переноса (или заема), то состояние 
Ф\ и 02  передается на Фз и Ф4 без изменения и импульс проходит на 
выход 4. Если при сложении есть 'перенос из младшего разряда, то им­
пульс идет по цепи с, когда в данном разряде было О, и по цепи d, когда 
была 1. В первом случае на Фз и Ф4 записывается 1 и импульс проходит 
на выход ^'((переноса в следующий разряд нет); во втором случае на Фз 
и Ф4 записывается О и импульс поступает на выход 6 (есть перенос).

Аналогично схема работает при вычитании, когда есть заем из дан­
ного разряда в младший, записывая на Фз, Ф4 нуль, если в данном 
разряде была единица (цепь е), и единицу, если был нуль (цепь f).
В первом случае импульс проходит на выход ^  ;(нет заема), а во вто­
ром —  на выход 8 i(ecTb заем из старшего разряда).

Таким образом, в первом такте на Фз и Ф4 записывается новое зна­
чение суммы (или разности) и импульс через выходы 4, 6 или 8 посту­
пает в старший разряд на соответствующие входы.

Во втором такте подается импульс по цепи 9— 10 и состояние сер­
дечников Фз и Ф4 переписывается на Ф\ и Фг. Число, накопленное 
в счетчике, может считываться каждый раз во втором такте. Д ля этого 
перемычки т  — п и k  — I размыкаются и тогда импульс второго такта 
проходит во внешнюю цепь (на рис. 9 внешняя цепь показана пункти­
ром в виде двух сопротивлений Zm и , передавая в нее содержимое 
данного разряда. Если подача импульсов во внешнюю цепь в каждом 
такте нежелательна, то можно осуществить отдельную цепь считыва­
ния, что потребует дополнительных распределяющих обмоток на сер­
дечниках.

Сброс на нуль осуществляется импульсом по шине 1— 2. В цепях d 
и f  (первого такта) диоды могут отсутствовать, за  исключением самого 
старшего разряда, где должны быть включены диоды такж е и в этих 
цепях.

Разряды включаются последовательно: выходы предыдущего раз­
ряда являются входами следующего разряда. В младшем разряде им­
пульсы подаются на вход 5 '/(есть перенос) при сложении и на вход 7 
(есть заем) при вычитании. После каждого из этих импульсов форми­
руется импульс второго такта.

Количество разрядов, которые могут быть включены последовательно, 
ограничено суммированием ложных токов от разряда к разряду и на­
пряжением, которое должны выдерживать распределяющие обмотки 
младших разрядов во время импульса. Поэтому после нескольких раз­
рядов счетчика, включенных последовательно, целесообразно включать 
развязывающие усилители на полупроводниковых триодах. Кроме того, 
целесообразно уменьшать число витков w от младшего разряда (где w 
максимально) к старшему (где w минимально), ибо нагрузка на об­
мотки W уменьшается в старших разрядах.

' Десятичный реверсивный счетчик

Схема одного разряда счетчика представлена на рис. 10. На сердеч­
никах Фо — Фд хранится информация. Сердечник Фо намагничен вверх 
при 0; Ф[ — при 1 и т. д., остальные сердечники этой группы намагни­
чены вниз. При сложении импульс счета Я  (+ 1 )  подается на вход при­
бавления 1 (верхняя шина слева) и проходит по одной из десяти цепей 
через распределяющую обмотку w сердечника (Фо — Фэ), намагничен­
ного вверх. Проходя по обмотке Шдг сердечников Фю — Ф19, этот импульс 
перемагничивает один из них вверх, прибавляя 1; если на сердечниках 
Фо — Фэ был записан нуль, то импульс идет по верхней ветви, пере-
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Магнйчивая вверх Фц (1), если была записана еДиниЦа, тб перемйгнй- 
чивается вверх Ф12 (2) и т. д. Остальные сердечники из группы 
ф,о — Ф19 намагничиваются вниз импульсом, идущим по обмоткам Wui 
после объединения десяти шин. Надежное перемагничивание избран­
ного сердечника (Фю — Ф19) вверх обеспечивается за счет преобладания 
витков Шп2>йУп1- Если в счетчике была записана девятка (Фд), то 
импульс, проходя по нижней цепи, записывает на Фю — Ф19 нуль (Фю) 
и запускает усилитель Уп (усилитель есть перенос), который выдает 
импульс переноса П  ( +  1) в старший разряд (выход 13).

1̂3 1̂5 1̂7 1̂Э
ЦпгГ

(есть перенос в старший разряд) Ц̂П2

29^---- ,(есть заем из cmapf̂ -L- шего разряда) Vj

-Ук

Ур

Шл
Запуск п̂роиз- ^ водится заднимФонтом обоих импульсов

-и-

-Шп,

ф у ф д

,15Сброс на нуль л02 Фг, Фе Фа

.yjnt

■00
~0f
- 0З
-05—fS6-1Я7
-08 
-0^ f S  <Н

кса. :э с: >

Рис. 10. Схема одного разряда реверсивного десятичного счетчика.

При вычитании единицы из содержимого счетчика импульс заема 
3  (— 1) подается на вход вычитания 1 (средняя шина слева) При этом 
на сердечники Фю — Фю записывается цифра на единицу меньшая, чем 
хранилась на сердечниках Фо — Фд, а если на последних хранился нуль 
(Фо), то на Фю — Фю записывается девятка (Фю) и запускается усили­

тель Уз (усилитель есть заем), выдающий импульс 3  (— 1) в старший 
разряд (выход 12).

Д ля регенерации числа на основные сердечники Фо — Фд служит 
усилитель Ур (усилитель регенерации), который запускается от заднего 
фронта счетных импульсов. Выходной импульс Ур распределяется об­
мотками на сердечниках Фю — Ф19 и, проходя по обмоткам Wai и Wn2 

сердечников Фо — Фд, передает в них число с сердечников Фю — ^ig.
Число, хранящееся в счетчике, считывается подачей импульса на 

вход считывания (нижняя шина слева). При этом число с сердечников
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Фо — ^9 передается на Фю — Ф19 и поступает на выходы от О до Р. 
Задним фронтом импульс считывания запускает усилитель Ур, регене­
рирующий число снова на Фо — Фэ- Счетчик сбрасывается на нуль 
импульсом по щине 15—16.

Так же как и в двоичном счетчике несколько разрядов десятичного 
счетчика могут включаться в последовательные цепи.

Двоичный накапливающий сумматор

Схема предназначена для параллельного сложения п-разрядных 
двоичных чисел с запоминанием результата. Предусмотрена возмож­
ность прибавления новых чисел к накопленной сумме.
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Wn,

II таит 5 ^ ----

Информации V о переносе из младшего' 
разряда
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П
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Рис. II, Разряд двоичного накапливающего сумматора.

Один двоичный разряд сумматора представлен на рис. И . Он содер­
жит 8 сердечников и 12 диодов. На сердечники Ф\ и Фг записывается 
первое слагаемое а импульсом по одной из двух шин 7— 8 при а =  1 
или 9 я 10 при а  =  0, причем единице соответствует намагниченность сер­
дечников 0 1  — вверх, Фг — вниз ( |  ф ), а нулю — намагниченностьФ1 — 
вниз, Фг — вверх ( ф t  ) • На этих ж е сердечниках запоминается сумма. 
На сердечнике Фз и Ф4 записывается второе слагаемое Ь, поступающее 
по шинам 11— 12 ( 6 = 1 )  или 13— 14 (6 =  0).

Аналогично первой паре сердечников единице соответствует на­
магниченность сердечников Фз — вверх, Ф4 — вниз ( f  ф ), а нулю — на­
магниченность Фз — вниз, Ф4 — вверх ( I t ) ,

При сложении двух чисел, поступающих из других устройств, с вы­
дачей суммы работа устройства происходит в четыре такта,

В первом такте на сердечники Ф\, Фг, Фз, Фц записываются слагае­
мые а я 6,

3* 35



Во втором такте по цепи 5—6 подается импульс передачи. Этот ММ- 
пульс намагничивает сердечники Фв —  Фв вниз по обмоткам Wai и об­
мотками сердечников Фь Ф2, Фз, Ф4 распределяется по одной из четы­
рех шин т, п, I, k. Ш и н а _ т  соответствует случаю а =  Ь =  \ {аЬ), 
шина k —  случаю а =  Ь =  0 (аЬ), по шине п импульс пройдет при равен­
стве а =  \, b =  Oi{ab), а по шине / — при а  =  0, Ь =  \ (аЬ). Проходя по 
управляюшим обмоткам Шда на сердечниках Ф5 — Фе импульс передачи 
намагничивает их в состояние, зависящее от значений а и 6.

При а =  6 =  1 (шина т) сердечник Фе намагничивается вверх, а 
сердечники Ф5, Фб, Ф? — вниз. При а =  Ь==0 ,(шина k) вверх намагни­
чивается сердечник Фв, а сердечники Фв, Ф?, Ф& — вниз. При равенстве 
одного из слагаемых единице, а другого нулю вверх намагничиваются 
сердечники Фе, Ф?, а вниз — Ф5, Фа (шины п и /). Число витков об­
мотки Wn2 больше, чем w^i, поэтому сердечники Ф^ — Ф& при действии 
импульса первого такта намагничиваются в сторону, определяемую об­
моткой Шп2-

в  третьем такте осуществляется сложение. На один из входов 1 
или 3 поступает импульс, несущий информацию о наличии (вход 1, П) 
или отсутствии (вход 3, П) переноса из младшего разряда. Этот им­
пульс, распределяясь обмотками w сердечников Ф5— Ф&, проходит по 
одной из шести шин (1— VI) и поступает на один из выходов 2 или 4 
в зависимости от наличия (выход 2) или отсутствия (выход 4) переноса 
из данного разряда в старший. Проходя по шинам I — VI, импульс 
третьего такта записывает на сердечники Ф1 и Фг значение суммы в 
данном разряде.

Т а б л и ц а  1
Состояние сердечников схемы  и путь импульса слож ения

Значение
аргумента

6
S S
о,2 ас Е(

со со
S3 ed пз СО О О,

Состояние Ф5—Фе 
после* второго 

такта
Путь импульса сложения

о
1 S = й
о  ©
О) S CQ Си 
Я Я О ^
® S ^ ^  

5 о Я" а

аа ■ 
л

= s,
i |  s a 
i g

а Ь Фь Фе Фт Фз

0 0 0 1 0 0 0 Вход 3 - Д г а ~  V I - Ф ь - выход 4 0 0
0 1 0 0 1 1 0 Вход 3 - Д , - 1 У - Ф т ~ выход 4 1 0

1 0 0 0 1 1 0 Вход 3 - Д а - 1 У — Ф т - выход 4 1 0

. 1 . 1 0 0 0 0 1 Вход 3 - Д , - У - Ф , ~ выход 2 0 1
0 0 1 1 0 0 0 Вход 1 - Д , - 1 - Ф , - выход 4 1 0
0 1 1 0 1 1 0 Вход 1 - Д ^ - 1 1 - Ф , ~ выход 2 0 1

1 0 1 0 1 1 0 Вход 1 - Д , - П - Ф , ~ выход 2 0 1
1 1 0 0 0 1 Вход 1 -  Д , ~  Ш — Ф^ — выход 2 1 1

В табл. I указано состояние сердечников схемы и путь импульса 
сложения для разных значений слагаемых {а, Ь) и переноса из млад­
шего разряда. Сопоставляя первые три и последние две графы этой таб- 

-лицы, можно убедиться в правильности работы сумматора.
В четвертом такте подачей импульса на вход 15 считывается 

сумма с. Импульс считывания проходит на выход 16 при с.—  I и на вы­
ход 17 при с =  0.

Если не требуется выдача результата после каждого сложения и к 
накапливаемой сумме прибавляются новые слагаемые, то сумматор мо-
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жет работать в два такта: в первом такте осуществляется передача им­
пульсов по цепи 5—6, во втором такте происходит суммирование и одно­
временно на сердечники Фз и Ф^ вводится значение нового слагаемого.

При построении схемы сумматора для п-разрядных двоичных чисел 
разряды включаются последовательно: выходы предыдущего являются 
входами следующего разряда. В самом младш ем_разряде импульс 
II такта (импульс сложения) подается на вход 3 {II). Цепи записи и 
считывания для каждого разряда индивидуальные.

Количество разрядов, которое можно включить последовательно, 
ограничено. Поэтому после определенного числа последовательно вклю­
ченных ячеек необходимо включать развязывающие усилители.

Дешифратор

Дешифратор распределяет импульс на п выходов в зависимости от 
кода, подаваемого на управляющие входы.

Дешифратор, схема которого изображена на рис. 12, распределяет 
импульс на один из 10 выходов в зависимости от кода -«2 из 5» (а, Ъ, 
с, й, е), подаваемого на управляющие входы.
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Рис. 12. Схема дешифратора на десять выходов.
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Схема содержит 10 сердечников (Ф о~ Ф ^)  и 10 диодов {Д х-^Д ю }.  
Каждой десятичной цифре, подаваемой на вход, соответствует опреде­
ленное сочетание из пяти элементов, по два: нулю соответствует нали­
чие импульса тока на шинах d  и е, единице — а и е, двойке — а и Ь, 
тройке — Ь и с, четверке — с и d, пятерке — а и d, шестерке — Ь и е, 
семерке — а и с, восьмерке — Ь и d, девятке — с и е. Каждый сердечник 
реализует логическое произведение двух аргументов. На схеме под сер­
дечниками написано реализуемое произведение.

Схема, работает в три такта. В первом такте на шину 1— I' подается 
импульс начальной установки, перемагничивающий все сердечники 
вверх (состояние 1).

Во втором такте вводится код по управляющим шинам [2— 2', 
3— 3', ..., 6— 6'). При этом все сердечники, за исключением одного, р е а ­
лизующего данное произведение, перемагничиваются вниз.

В третьем такте на вход 7 подается 
считывающий импульс, который рас­
пределяется обмотками W сердечников 
фд — фд на один из десяти выходов 
8̂—17, в зависимости от того, какой из 
сердечников был намагничен вверх. 
Например, при вводе нуля (импульс 
тока на шинах d я е) вверх будет на­
магничен сердечник Фо и импульс счи­
тывания попадет на выход 8 (шина 0); 
при вводе единицы {ае) , вверх будет на­
магничен Ф\ и импульс считывания 
попадает на выход Р (шина 1) и т. д.

Последовательно с нагрузками в 
каждом выходе включается развязы­
вающий диод.

Дешифратор на большее число вы­
ходов может быть получен соедине­
нием двух схем. На рис. 13 пред­
ставлена структурная, схема такого 

дешифратора. Она содержит два дешифратора Д: и Д 2 на 10 выходов 
каждый, выполненных по схеме рис. 12, и диодную матрицу ДМ . Диод­
ная матрица представляет собой систему из 10 горизонтальных и 10 вер­
тикальных шин, подключенных к выходам Д 1 и Дг. На пересечении 
этих шин включены развязывающие диоды и цепи нагрузки. Всего Д М  
содержит 100 диодов и 100 выходов (на рис. 13 показан только один 
диод и один выход, подключенные между г-той Вертикальной и у-той го­
ризонтальной шинами).

Вся схема работает в три такта. В первом такте в Д 1 и Д 2 подается 
импульс начальной установки (связь 1). Во втором такте на управ­
ляющие входы подаются кодовые импульсы (связь 2). В каждом из де­
шифраторов, в зависимости от подаваемого кода, выбирается одна из 
выходных шин.

В третьем такте на шину 3 подается считывающий импульс. Он про­
ходит на выбранную шину Дг, поступает на одну из вертикальных 
шин ДМ, затем через развязывающий диод и выходную нагрузку посту­
пает на горизонтальную шину, выбранную дешифратором Д ь  и через 
Д 1 — на шину

Подача управляемых импульсов на Д] имеет особенность, связан­
ную с тем, что в Дг импульс считывания поступает с входа на один 
из 10 выходов (как и в описанном выше дешифраторе), а в Д 1 направ­

у с т а п о б т С ч и т ы в а н и е

Рис. 13. Структурная схема деши­
фратора на 100 выходов.
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ление импульса противоположное, с одного из выходов на вход. Это 
достигается тем, что сердечники ъ Д \  намагничиваются управляющими 
импульсами в противоположном направлении по сравнению с сердечни­
ками в Д 2- Д ля этого импульсы начальной установки и аргументов по­
даются на те же самые шины, но в направлении, противоположном 
тому, которое указано на рис. 12. Диоды в дешифраторах Д\  и Дг 
в этом случае отсутствуют.

Подобные схемы могут быть построены для значительно большего 
числа выходов.

Ввод аргументов может производиться в любом другом коде (на­
пример, в десятичном или двоичном [3]).

Схема для сравнения кодов

Необходимость в сравнении кодов возникает часто. Требования к 
схеме сравнения предъявляются в зависимости от конкретных условий 
работы устройства.

О)
Ф, Ф2

Q ii- Wn

w
Импульс

сравнения

W,

О'ь Ь1+а(,Ъй 
ц З

Рис. 14. Схема для сравнения кодов.
а — один разряд; б — соединение нескольких разрядов.

1. Сравниваемые коды выражают числа. При этом требуется опре­
делить, какое из сравниваемых чисел больше, но иногда требуется вы­
явить равенство двух чисел.

2. Сравниваемые коды не выражают чисел, а являются признаками 
отдельны^ объектов (например, адресами в запоминающем устройстве



типа магнитного барабана). В этом случае обычно требуется выявить 
момент совпадения сравниваемых кодов.

На рис. 14 а представлена схема для сравнения соответствующих 
элементов двух кодов. Если коды выражают числа, то это схема одного 
разряда.

В первом такте импульсами тока по шинам 5— 6; 7— 8; 9— 10; 11— 12 
на сердечники Фг и Фг записывается элемент кода а на Фз и Ф4 — 
элемент 6 .̂ Единице соответствует намагниченность сердечников Фь Фг — 
( t  >  ), Фз, Ф4— ( t  I  ), нулю — Фь Фг ( I  t  ), Фз, Ф4 — { ф t  ).

Во втором такте на вход 1 поступает импульс сравнения, который 
распределяется обмотками Шь и проходит на один из выходов 2,
3, 4. Выход 2 соответствует случаю а ^ >  {afi^ = 1 ) ,  выход 3 —  случаю 
a ^= b i a^b^=\), ъыхоА 4 — случаю =  О •

На рис. 14 б показано соединение нескольких разрядов в общий 
блок с развязывающими усилителями на выходах.

Импульс сравнения поступает на вход 1 старшего разряда и прохо­
дит на шину /  при а „ ^ Ь ^  или на шину I I I  при а ^ ^ Ь ^ .  При ап =  Ь„ 
с выхода 3 ячейки старшего разряда импульс проходит «а вход 1 сле­
дующего, п — 1-го разряда и т. д. В результате контрольный импульс 
проходит на шину /  при Л (а„; a„_i; ...; a i ) > 5 ( 6 „ ;  bn~i', ...; b\), на 
шину III  при А < ^ В  или на выход II  при А = В .  Усилители Уь Уг, Уз 
необходимы, как и в других подобных схемах, так как число разрядов, 
которое можно включать последовательно, ограничено.

Последовательность разрядов имеет значение только при сравнении 
числовых кодов. Если необходимо выявить совпадение кодов, с кото­
рыми не сопоставляются числа, то разряды могут следовать в любом 
порядке, а шины I  и I I I  объединяются в общую шину. Появление им­
пульса на этой шине свидетельствует о различии кодов.
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л .  п .  А Ф И Н О Г Е Н О В , Н. И. Р А Д О М Ы С Л Ь С К А Я

ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА ПРИНЦИПЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТОКА И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ДИСКРЕТНЫХ СХЕМ. ЧАСТЬ И. РАСЧЕТ СХЕМ НА ПРТ
Рассматривается методика электрического расчета схем на принципе 

распределения тока (ПРТ) с учетом диапазона температур, а также 
быстродействия схем. Приведенные формулы иллюстрируются конкретными 
примерами.

§. 1. Условия работоспособности схем на ПРТ и основные расчетные
соотношения

Анализ приведенных в части I данной статьи (см. § 2 и список ли­
тературы) типовых схем на ПРТ показывает, что существует два ос­
новных класса цепей:

ячейка t ячейка 2

а
Формиробатепо

ц е п и

я ч е й к а  Г)
Г “ 1

■<огр
Г - — 1  п ^ с

I I

^огр

Рис. 1. Последовательное соединение п передающих ячеек в цепи одного фор­
мирователя.

а. Последовательное соединение передающих ячеек в цепи одного 
формирователя. Подобные цепи составляют основную часть схем на 
ПРТ. Последовательное соединение п  передающих ячеек в коллекторе 
одного формирователя приведено на рис. 1.

б. Цепи пирамидального типа— последовательное й параллельное 
соединение распределяющих обмоток, позволяющее реализовать слолс- 
ные логические функции. Логическая схема пирамидального типа

41



(двухступенчатая пирамида) приведена на рис. 2. Цепи подготовки 
сердечников на рис. 1 и 2 не изображены.

Д ля правильной работы схем на ПРТ необходимо выполнение ряда 
специфических условий:

1. Должна быть обеспечена надежная подготовка сердечников по 
обмоткам w„.

2. Необходимо, чтобы импульс считывания окончился раньше, чем 
полностью перемагнитится «запираюшнй» сердечник под воздействием 
напряжения U, приложенного к его многовитковой обмотке w.

3. Амплитуда тока формирователя должна определяться с учетом 
максимального числа ответвляющихся ложных токов.

4. Ввиду наличия большой индуктивной нагрузки в цепи формиро­
вателя, ток в этой цепи нарастает не сразу. Необходимо обеспечить 
нарастание импульса тока в цепи формирователя до нужной величины 
за время действия импульса.

ступень 2 с т у п е н ь  1

%
а

*3-1 ^3-2 ^3-t*3-2 ^'з-н
с

ФмФ,-2 < 1 ^ 2

Формиродатело

W2
W2

г ? И'п Шг] щ

Д 1 1
W ,

4..
W n щ\ ' W n

Щ ‘

Дз

1

1
W , Щ О'п.
Щ 1

f ‘24‘̂ 2-2 2-2 *г-К

'огр

t/oep

Рис. 2. Логическая схема пирамидального типа (двухступенчатая пирамида).

5. Напряжение, приложенное в такте подготовки к триоду форми­
рователя, в цепи которого находятся распределяющие обмотки сердеч­
ников, не должно быть больше пробивного напряжения, допусти­
мого для данного типа триода. При этом нужно иметь в виду, что
э. д. с., наводимая на этих обмотках, складывается с напряжением пи­
тания.

6. Электродвижущая сила, возникающая в многовитковой обмотке 
в такте подготовки, не должна превышать обратного напряжения 
диода, включенного в цепь этой обмотки.

7. Должны быть обеспечены достаточные коэффициенты запаса, пере­
крывающие возможный разброс параметров элементов и импульсов при 
самом неблагоприятном их сочетании.

8. Д ля того чтобы сохранить логические возможности схем на ПРТ, 
должна быть обеспечена возможность реализации сложных логических 
функций при опросе (построение пирамидальных схем в цепи одного 
формирователя).

Рассмотрим подробней каждое из этих условий для схемы из п пе­
редающих ячеек в цепи формирователя (см. рис. 1).

1. Ток в проводящей ветви /„ должен быть достаточным для пол­
ного перемагничивания сердечников, включенных в эту ветвь, напри­
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мер, сердечников Ф \ - \ —Ф'х-k ,  если проводит верхняя ветвь с дио­
дом Дх- Д ля этого необходимо выполнение неравенства

0 )

Здесь: в амперах — м. д. с., необходимая для полного перемагничи­
вания сердечника; — число витков подготовки.

Величина F ^  определяется из формулы
(2)

Значение определяется по справочным данным на магнит­

ные сердечники с ППГ (по характеристике - ^  =  f (H) ,  см. [3]) для дан­
ного значения длительности импульса х мксек., Dnap — наружный диа­
метр сердечника в метрах.

Неравенство (1) можно записать в виде

=  (3 )

где kl — коэффициент запаса, учитывающий возможное изменение па­
раметров элементов и импульсов. Реально k \ 1,5.

По формуле (3) можно определять либо ток /п, если известно число 
витков Wn, либо число витков обмотки подготовки Wn при заданной ве­
личине тока In-

Пример 1. При токе / п = 1 а  определить число витков обмотки под­
готовки для схемы рис. 1 для сердечника 0,7 ВТ К 7 Х 4 Х 2  при = х  
=  25 мксек.

По данным нормали НО • 030 • 003. при х =  25 мксек.
( ^ = 0 , 0 4 ; ; j5 ^ )  / / „ = 0 ,8 - 1 0 2 - ^ .  Д ля сердечника К 7 Х 4 Х 2 : Д н а р  =  
=  7 -10-3  м.
Из формулы (3)

-- «1 —f  «1 г ,
■■п 'П

. ^0,8-  102П- 7- 10-3 
=  Ь5 —---------J-----------=  2,64 витка,

Принимаем Шп =  3 витка.
2. Д ля обеспечения работоспособности передающей ячейки в такте 

распределения необходимо, чтобы выдерживающий сердечник {Ф1-2  на 
рис. 1) не успел полностью перемагнититься под действием приложен­
ного к нему напряжения U (см. § 1, часть I данной статьи). Напряже­
ние и  есть результат прохождения полезного тока /п по проводящей 
ветви. При правильной работе передающей ячейки по другим цепям
(на рис. 1, нижняя цепь с диодом Дг) течет незначительный ложный
ток /д.

Таким образом, нужно обеспечить выполнение неравенства:
Т

^Ф^w >  j  udt.
о

или, согласно рис. 1,
т т т т

^Ф^w >  j  Uydt-{- J  u^dt— j  u^dt-\- J  uzdt, (4)
0 0 Q 0
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Здесь ш — число витков распределяющей обмотки; ’«i в — падение 
напряжения на обмотке w проводящего сердечника; мг в — падение 
напряжения на диоде в проводящей ветви при протекании по нему 
тока 1п\ «3 в — падение напряжения на «полезной нагрузке»; в качестве 
полезной нагрузки могут быть включены обмотки подготовки несколь­
ких {k) сердечников, запуск или подготовка формирователей, активное 
сопротивление и др.; W4 в — падение напряжения на диоде в непроводя­
щей ветви при протекании по нему тока /д;

АФ^ мквб — изменение магнитного потока при перемагничивании 
сердечника по крутому участку петли гистерезиса определяется по фор­
муле

Д Ф , =  2 5 ,5  • 10®. (5 )
вбВеличина 5 ,—  определяется по справочным данным, 5м^ — площадь 

сечения сердечника.

fl, (6)

£>нар м — наружный диаметр кольца, (^м — внутренний диаметр 
кольца, йм — высота кольца.

Рассмотрим каждое из слагаемых правой части уравнения (4).

а) J  u^dt ==  ДФпол-^ + (7)

АФпол мквб — изменение магнитного потока сердечника при пере­
магничивании. его по пологому участку петли гистерезиса. Д ля прибли­

женных расчетов величину АФпол можно 
принимать равной 0,15—0,2ДФ, ; г о м — ак­
тивное сопротивление одного витка распреде­
ляющей обмотки; т мксек. — длительность 
импульса; ^2 — коэффициент, учитывающий 
отличие формы импульса тока от прямоуголь­
ной. Обычно ki ^  0,7—0,8.

б) u^dt == L/дХ.

в) u^dt =  UqX.

(8)

(9)

Рис. 3. Характеристика
диода.

Здесь t/д в — падение напряжения на 
диоде в проводящей ветви; Uq b —-пороговое 
напряжение диода {Uo определяется при токе 

/  =  / л .  Д ля приближенного расчета величину 
ложного тока можно принять равной 10 ма). 

Характер вольтамперной характеристики 
I  =  f{U)  диода представлен на рис. 3. Д ля каладого конкретного типа 
диода эта характеристика может быть найдена в справочниках.

л:
г) Величина слагаемого jusdt  в (4) может быть определена в за ­

висимости от характера нагрузки: ферритовые сердечники, активное со­
противление, запуск или подготовка формирователя и др.
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в  случае активного сбпротйвленМй Л , - :
т

j  u ^ d t  =  k J n ’̂ R , (1 0 )
о

где R  ом— активное сопротивление нагрузки.
В случае запуска формирователя

M3^=W3an,  (11)

где 'Fgan — «вольтсекундная емкость» запускающей обмотки Шзап фор­
мирователя,

^зап ~  '̂ зап Д®/- фор >
АФ;-Фор вычисляется для сердечника формирователя по фор­

муле ..(5).
При подготовке формирователя

(12)

где Wn — «вольтсекундная емкость» обмотки подготовки формирователя,
Ф"п =  да,, фор Дф^ фор .

При нагрузке, состоящей из ферритовых сердечников

| м ^  =  ^ Д Ф л -  (13)

Здесь — число передающих ячеек, включаемых в цепь распреде­
ления.

Такая нагрузка чаще всего встречается в схемах на ПРТ (см. 
рис. 1, 2), поэтому в дальнейшем будем иметь в виду именно этот слу­
чай. Рассмотрим подробнее уравнение (13). П равая часть этого урав­
нения зависит от режима работы схем. Различают два режима работы: 
двухтактный ( /  такт — подготовка, I I  такт — распределение, см. 
рис. 4 а, б) и четырехтактный '(см. рис. 5 и [1, 2, 4]). Условимся, что пе­
редающая ячейка на сердечниках Ф\, Фг, согласно рис. 4, 5, работает 
на одну, эквивалентную себе по цепям подготовки, передающую ячейку 
на сердечниках Фз, Ф4, и будем считать k =  \. (Цепи распределения на 
сердечниках Фз, Ф4 не изображены.) В зависимости от нагрузочной 
способности ячейки величина k может быть равна 1, 2, 3 и т. д.

Из сравнения схем на рис. 4 и 5 видно, что при двухтактном режиме 
правую часть уравнения (13) необходимо умножать на 4, так как при 
прохождении тока по полезной цепи (см. рис. 4 а, проводит верхняя 
цепь с диодом Д \)  на обмотках сердечников Фз, Ф4 в непроводящей 
цепи наводится э. д. с., равная по величине э. д. с. на обмотках Шц в про­
водящей цепи. Эта э. д. с. суммируется по контуру г. Д \ в Д 2 с. напря­
жениями t/i, U2, U3', т. е.

Т Т Т
J u ^dt =  [  u / d t  - f  J  u ^ "d t —  4'О/пДФ/- при  k
n f\ n

■ I.

Схема на рис. 4 б  эквивалентна по нагрузке схеме на рис. 4 а, так 
как в этом случае число витков обмоток подготовки а . W„i

\ определяется по уравнению (3).
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Ё Myiiae чётНрёйайтного режима (сМ. рис. 5 )  при k =  1

«зй^ =  да„АФ,.

Следовательно, для двухтактного режима справедлива формула

u^dt=  4А‘ШпДФ,,
)
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Рис. 4. Передающая ячейка при двухтактном режиме работы
схем.

цля четырехтактного —
X

J  u ^ d t— k w ^ L ^ ^ .

Подставив выражения (7) — (9) и (13 а) в (4), получим 
ДФ̂ гг; >  ДФпол'® " f  ^24'"“''' 4~ — ^о'' +  .

(13а)

(136)

(14)
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Исходя из нерагвенства (14) при заданных значениях тока /„ и дли­
тельности импульса X, можно определить минимально допустимое 
число витков обмотки распределения передающей ячейки

(t/д— О Д т  +  4̂ ге;пДФ/-w — k,
•3 ДФ,-(ДФ„ол +  *А/-^) (15)

где йз — коэффициент запаса, учитывающий возможное изменение 
параметров элементов и импульсов. Реально й з = 1 , 5 - ^ 2 .

Уравнения (14) и (15) написаны для двухтактного режима работы. 
В случае четырехтактного режима в числителе уравнения (15) отсут­
ствует коэффициент 4.

Пример 2. Используя данные примера 1, можно определить число 
витков распределяющей обмотки w  сердечников Ф \- и  Ф \ - 2, согласно 
рис. 1, если в качестве нагрузки включены обмотки двух передающих

/// тапт
0ч.—

IV такт  
0^—

т ап т  ___
распределение

/ тапт  
0-»—

И т а п т  
0-тапт

подготобпи
0-

W

Wr

и>п

U2

W

Д,
Лг

и
Wrs

5»п

Шп

Шп -0

Ф , Ф г Фз Ф̂ ,

Рис. 5. Передающая ячейка при четырехтактном ре­
жиме работы схемы.

ячеек (k =  2). Режим работы двухтактный; / п = 1  а ; х  =  25 мксек., 
Шд =  3 виткам; диод Д  =  226; (/д==1в, f/o =  0,3 в (параметры опреде­
лены для Гср =  20°С по справочнику). Сердечник 0,7 ВТ К 7 Х 4 Х 2
с параметрами: В^ =  0,25 £ )н ар = 7 * 1 0 “3 м, d =  4-10~® м,
=  2.10-3 м, 5  =  3-10-6 м2, ДФ, = 2 В ,  5-106 =  1,5 мквб, ДФпол =  
=  0,2 ДФ, = 0 ,3  мквб. Сопротивление одного витка обмотки для сер­
дечника К 7 Х 4 Х 2  при сечении провода 0,14 мм^ равно г =  0,015 ом.П о 
формуле (15), принимая ^2 =  0,7 и й з =  1,7, находим

(1 — 0 ,3 )2 5 -Ь  4 ■ 2 • 1 ,5  • 3w  =  l,7 1,5 (0 ,3 — 0 ,7  • 1 . 0,015 . 25) :120 витков.

3. Если, вследствие большрго числа параллельных цепей, ответ­
вляется много ложных токов, то это должно быть учтено при определе­
нии амплитуды импульса формирователя

/сч =  /„ - |- ( » г - 1 ) /л  =  /п +  ( / « - 1 ) - W (16)
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tJXb tn — ЧЙСЛО йараЛлёЛЬнУх цбпей с обмотками w (на„ рис. 1 т =  2), 
/сч — ТОК считыванц,я цепей распределения.

Пример 3. Определить амплитуду импульса тока в цепи формиро­
вателя для рассмотренного выше примера при т =  10.

/п =  1 а, — 1,76 а для сердечника 0,7ВТ К 7 Х 4 Х 2  (см. при­
мер \ ) , w  =  120 витков (см. пример 2).

Величина ложного тока

- ^ = = - ^ - 1 5  ма.

Таким образом, для обеспечения работоспособности схемы, согласно 
(16), необходим ток считывания

/ е , =  1 + ( 1 0 - 1 ) 4 ^ - 1 Л 3 2  а

Принимаем/сч =  1,2 а.
4. Импульс напряжения, прикладываемый формирователем к цепи 

из передаюших ячеек, должен быть достаточным для того, чтобы обес­
печить нарастание импульса тока в цепи формирователя до заданной 
величины /сч при значительной индуктивной нагрузке в цепи.

Согласно рис. 1 i
Т Т

{и,  - Щ Ь >  J  a^dt - f  J  u , ,^d t , (17)

где t/к в — напряжение источника питания; f/ф в — падение напря­
жения на транзисторе и обмотках обратной связи формирователя. 
Реально t/ф 0 ,1— 0,2[/„; «ц — напряжение, которое необходимо прило­
жить к цепи из п  передаюших ячеек для того, чтобы ток в цепи вырос 
до требуемой величины; Ыогр — падение напряжения на ограничиваюшем 
сопротивлении.

Согласно рис. 1
т  г  т  т  t  -

J  u^dt =  я I  U\dt +  J  u^dt-\- J  u^dt . (18)

n — ̂число ячеек последовательно включаемых в цепь одного форми­
рователя.

Значение первого и второго слагаемых правой части (18) были опре­
делены выше (см. (7) и (8)),  а третье слагаемое равно:

для четырехтактного режима (см. рис. 5)
Т

J  u^dt =  ;

для двухтактного режима (см. рис. 4 а, б) ' A i  i
t

J  tt^dt =  2M0,Wn •

Определим второй член правой части неравенства (17)
t

(19)
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где ^2 — коэффициент формы импульса тока, i?orp ом-— величина огра­
ничивающего сопротивления.

Обычно i?orp определяется установившимся значением тока в цепи
U . - U ^ - n U ^

Kvp = ---------1 ------------ nwr. (20)

На основании (17), (18), (19) и (7), (8) можно записать
(^к — и ^ ) ' ^ > п  (ДФ, on'w +  k^Inw. Ф,гу„) +  (21)

или
(^К — =  Кп  (АФпол^ ЛгК^гхчю 4- t/дХ -(- МФ,та;„) +  (22)

^4 — коэффициент запаса, обычно ki =  1,5.
Подставив значение /?огр из (20) в (22) с учетом значений ^2 =  0,7 

и ^4 =  1,5, получим

0,Ъ{и^ —  и ^)^  =  /г(Ь5ДФ„ол^ +  0,35/^хтг; +  0,8 /̂дХ +  1,5-%ДФ,и/п). (23

Формула (23) приведена для четырехтактного режима работы, для 
двухтактного режима последний член правой части необходимо умно­
жить на два.

Из формулы (23) можно определить число последовательно вклю­
ченных ячеек п в цепи одного формирователя цри известном' коллек­
торном питании t/к-

Пример 4. Определить число последовательных ячеек п в цепи 
одного формирователя для схемы рис. 1, используя данные предыду­
щих примеров, при t/к =  25 в.

t /к =  25 в; {/ф =  0,1 t/к =  2,5 в; х = 2 5  мксек.; ДФпол =  0,3 мквб 
(пример 2); W — V20 виткам (пример 2); ^2 =  0,7; /с ч = 1 ,2  а (при­
мер 3); г =  0,015 ом (пример 2); t / д =  1 в; А =  2, режим работы двух­
тактный; Л Ф ,=  1,5 мквб; г1Уп =  3 виткам. , • ,

По формуле (20) определим п

п = 0,3(25 — 2,5) 25_______________________ g
1,5- 0,3 - 120 +  0,35 • 1,2 • 0,015 - 25 - 120 +  0,8 -1 - 25 +  1,5 • 2 - 2 -1,5 - 3

Следовательно, при данных условиях в цепь можно включить всего 
одну передающую ячейку. Величина ограничивающего сопротивления 
может быть определена по формуле (20)

о с ; ___о  с ____1
=  Y  — 1 • 120-0,015;== 20 ом.

Практически при необходимости включения двух ячеек можно 
уменьшить величину Rorp. При включении в цепь одного формирова­
теля п > 2  ячеек амплитуда тока считывания не нарастет до необхо­
димой величины ( /с ч = 1 ,2  а) за время действия импульса.

5. В такте подготовки (обмотки Шд на Ф 1 - 1  и Ф1- 2) на распреде­
ляющих обмотках W сердечников передающих ячеек наводится э. д. с. 
Эта э .д .с ., суммируясь на п  ячейках, вместе с напряжением источника 
питания t/к прикладывается к триоду формирователя. Необходимо, 
чтобы это суммарное напряжение не превосходило величины пробив­
ного напряжения триода (t/np) формирователя. Д ля предохранения 
триода от перенапряжения может быть применена цепочка, изображен­
ная на рис. 1 пунктиром (t/np, Д ) .  В этом случае, если суммарное на­
пряжение будет больше О'пр, по цепи авс через диод Д  и источник Упр 
потечет ток (в направлении от точки а к точке с). Этот ток, играющий
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роль нагрузки, заМёДлит перемагни4йвайие (подготовку) сёрдёчнйКоЁ 
и ограничит суммарное напряжение, приложенное к триоду формиро­
вателя. Но вместе с тем возникнет опасность, что сердечники вообще не 
успеют подготовиться за время действия импульса.'

Д ля избежания этого необходимо, чтобы

е; ' (24)

коэффициент формы импульса напряжения на обмотке ш;
, реально ^5 «=; 0,7—0,8. .....

С учетом коэффициента запаса ^6 (обычно, 1,5)

(25)

Неравенство (25) всегда должно выполняться. Если, и п  из­
вестны, то необходимо проверять выполнение этого неравенства. Фор­
мулами (23) и (25) можно пользоваться, когда необходимо определить 
максимально допустимое число последовательных ячеек (/г) для типа 
транзистора, используемого в схемах.

Пример 5. Проверить выполнение неравенства (25) для примера, 
рассмотренного выше. Тип транзистора П-203.
Находим: t/np =  70 в при  ̂=  20°С (по справочнику); '

7 0 - 2 5 > l , 5 - l i ^ ;

45 >  15,5, т. е. неравенство выполняется.

6. В такте подготовки при перемагничивании одного из сердечни­
ков (01 -1  или Ф \ - 2  на рис. 1) вверх, на его обмотке ау наводится
э. д. с., которая прикладывается к развязывающему диоДу. Необходимо, 
чтобы эта э.д.с. была меньше допустимого обратного напряжения 
t/обр для используемого типа диода, т. е.

^ о а р > ^ ,  .  (26)

kb — коэффициент формы импульса напряжения (см. выше) 
или

U o , , > k , ^ ,  (27)

kj  — коэффициент запаса, реально k T ^  1,5.
Пример 6. Проверить выполнение неравенства (27) для примера, 

рассмотренного выше

^обр >  1,5 o’ V. 25° == ^5,4 в.

Для диода Д226 t/o6p =  400 вольт. Таким образом, неравенство вы­
полняется с огромным запасом.

7. Введение необходимых коэффициентов запаса. Это требование 
выполняется в каждом из перечисленных выше условий.

Д ля правильной работы пирамидальной цепи (рис. 2) необходимо 
выполнение условий, аналогичных рассмотренным выше.

1. Ток в проводящей ветви определяется по формуле 3, т. е. так же 
как и для передающих ячеек.
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2 . Оп.редёленйе числа витков распределяющей обмотки w  первой 
ступени производится по той же формуле (15), что и для расчета вит­
ков распределяющей обмотки. Число витков распределяющей обмотки 
Х02 второй ступени (сердечники Фз- i  и Ф3- 2) определяется из условия, 
что к обмотке W2 сердечника Ф3-2 (если проводить ветвь с диодами Д 5, 
Д 1) приложено напряжение всей ветви от точки а до точки в, причем 
под действием этого напряжения сердечник Ф3-2 не должен успеть 
перемагнититься полностью за время действия импульса.

Аналогично (14), для пирамидальной схемы можно записать

^Ф;W2 >  — t/o'" - f  4МФ,>Ш„ - f  ДФпол!'̂ '! +
' + k , f „ r w ^ т ^ U ^ x - U , r  +  ШФrW„.  (28)

Первые четыре слагаемых правой части (28) — составляющие па­
дения напряжения в цепи от точки а до точки с, вторые четыре — от 
точки с до в\ ДФдоль ДФпол2 мквб — изменение магнитного потока 
сердечников с обмотками w.\ и ХЮ2 соответственно при перемагничива­
нии их по пологому участку петли гистерезиса. Обычно w 2 =  2w\.

Неравенство (28) написано для двухтактного режима работы. Для  
четырехтактного' режима в членах пятом и девятом отсутствуют чет­
верки.

I 3. Амплитуда импульса тока формирователя определяется по урав­
нению (16).

4. Напряжение источника питания U ,̂ общее для всей системы, 
обычно определяется для цепей первого типа. При расчете пирамидаль­
ных схем необходимо проверять выполнение неравенства (21). Для  
схемы на рис. 2 (двухтактный режим работы) можно записать

(t /к  =  К  [АФпол И -  +  2 А Д Ф ,« ;„  +  Д Ф  пол \  4"

+  +  '2,k^ф^w„] +  &24^0гр^- (29)

Как правило, неравенство (29) всегда выполняется, если выпол­
няется следующее, пятое, условие.

5. Так же, как и для цепей первого типа, необходимо, чтобы

(30),

где Еш — сумма витков распределяющих обмоток всех ступеней пи­
рамиды, включенных в цепь одного формирователя, т. е.

2  '^ =  +  " 2̂ +  • ■

Неравенство (30) всегда будет выполняться, если:

+  ^2 +  • • • <  (31)

где п — число передающих ячеек, включенных последовательно
в цепь одного формирователя, te) — число витков распределяющих об­
моток при расчете цепей первого типа.

На основании вышеизложенного (пункты 4 и 5) можно сделать вы­
вод, что, если, в системе наряду с цепями первого типа встречаются 
цепи второго типа, то при их расчете необходимо производить только 
определение числа витков распределяющих обмоток всех ступеней пи­
рамиды из формул (14), (28), проверяя затем выполнение неравен­
ства (31).
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I й. Особенности расчета схем nPf при повышенной частоте работы

При расчете схем ПРТ на повышенной частоте (тактовая частота 
более 50 кгц) необходимо учитывать собственный разогрев сердечника.

Средняя мощность, рассеиваемая в сердечнике при его перемагни­
чивании, может определяться по формуле

т
2 f uidt

. P  =  a ,S ,h f  - (32)

Здесь «о м'2 7 ^ад----- коэффициент охлаждения сердечника, ао ;
So м2 — площадь охлаждения сердечника,

S ,  =  ^ ( D  +  d ) ( ^ ^  +  h ) - ,

At°C  — разность температур сердечника t° и окружающей среды Гер;
Т мксек. — период, Г ; и и / — мгновенные значения перемагничи-
вающего тока и напряжения на обмотке соответственно; 2 — коэффи­
циент, учитывающий, что за время периода Т сердечник перемагни­
тится дважды: один р а з—-импульсом напряжения в такте распределе­
ния, второй раз — импульсом тока (по обмоткам Wn) в такте подго­
товки.

Уравнение >(32) можно записать в следующем виде:

(33)

где F ^ - и . я - с . ,  необходимая для полного перемагничивания сер­
дечника, F ^ = l j iW j i  (см. выше); ДФ', — изменение магнитного по­
тока сердечника при перемагничивании по крутому участку петли ги­
стерезиса с учетом саморазогрева сердечника для определенной темпе­
ратуры окружающей среды.

Из (33)

: Д ф '
1Гт

ИЛИ

ДФ', =  ВМ°,  (34)
где

5 = ^ ,  (35)

ДГ =  ^ ° _ 4°р. . (36)

Используя (34) — (36) при работе на данной частоте, можно по 
графику ДФ =  /(^) определить f  и ДФ', для данной температуры 
окружающей среды /°ср.

Пример 7. В трех точках температурного диапазона (—50, -f-20, 
+ 5 0 °  С) определить температуру t° и ДФ', для сердечника 0,25ВТК4 X  
X  2,8 X  1.3, п р и /  =  80 КГЦ и 1: =  5 мксек.
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Характеристика Д Ф ,= 7 (Г )  для сердечника 0,25ВТ K 4 X 2 ,8 X U 3  
представлена на рис. 6 . Эта характеристика построена на основании 
данных нормали НО.030.003 (зависимости В,

Для данного сердечника = 0 ,4  а (см. НО.030.003, зависимость
- ^  =  f {H)  для х =  5 мксек. и формулу (2 )) .

So  =  3 7 , 3  • 10- S м2, ао =  3 0 ,  Г  =  12, 5  м к сек .м2 град.
По формуле (32) определим В 

30 • 37 ,3  . 10-S • 12,5 _

=  0,015

2 ■ 0 ,4

мквб
град.

йФрМНбб

Из точек ĉpi =  —60° С, с̂р2 =  +  
+ 2 0 °  С, 4рз =  + 5 0 °  С проведем 
лучи с наклоном В. Точка пересече­
ния этих лучей с кривой А Ф ,=
— f{t°) определит значения ДФ', и 
f .

Для точки + 5 0 °  с  Д Ф ^ ,=  
=  0,266 мквб,  ̂=  68°С; для точки 
+  20° С ДФ ', =  0,32 мквб, t =  42°C; 
для точки —60° С ДФ', =  0,38 мквб, 
 ̂=  _ 2 4 ° С .

Величину Д ф ', необходимо учи­
тывать при определении чисел вит­
ков W по формуле (15). В этой фор­
муле в знаменатель вместо ДФ, не­
обходимо подставлять величину 
Д ф ',

Рис. 6. Зависимость Дф , =  для 
сердечника 0,25 ВТ К 4 Х 2 .8 Х 1 .3 .

§ 3. Особенности расчета схем на ПРТ при работе в широком 
температурном диапазоне

Работоспособность схем в широком температурном диапазоне будет 
обеспечена, если условия работоспособности, приведенные в § 1 , будут 
выполняться в любой точке заданного диапазона.

1. Первое условие работоспособности, выбор числа витков обмотки 
подготовки Wn, должно быть выполнено в точке минимальной темпера­
туры t°_. При уменьшении температуры м. д. с., необходимая для пол­
ного перемагничивания сердечника, увеличивается. Таким образом, вы­
полнение первого условия в точке t°_ гарантирует, что данное условие 
будет удовлетворяться в любой точке заданного диапазона.

2. Теоретическое и экспериментальное исследования работы -схем  
на ПРТ показали, что, если второе условие работоспособности (опреде­
ление числа витков распределяющей обмоткн ш) будет обеспечено 
в двух крайних точках диапазона (г̂ °+ и t°_), то это условие будет вы­
полняться в любой его точке. Таким образом, определение числа витков 
обмотки распределения.®  по формуле (15) достаточно произвести 
в обеих крайних точках диапазона и выбрать большее из них.

3. Третье условие работоспособности, определение тока считывания, 
необходимо выполнять в минимальной точке температурного диапа­
зона, так как сумма ответвляющ,ихся ложны^ токов Р этой точке мак-
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4. Четвертое условие, работоспособность цепи из п последовательно 
соединенных передающих ячеек, должно быть выполнено в точке 
Определяется это тем, что, во-первых, именно в этой точке амплитуда 
импульса тока должна .быть максимальной, а, во-вторых, значение ве­
личины АФ, в формуле (2 1 ) максимально в этой же точке.

5. Неравенства (25) и (26), соответствующие пятому и шестому 
условиям, должны обеспечиваться также в точкеJ°_ , ввиду максималь­
ного значения ДФ, в этой точке.

§ 4. Практические рекомендации к расчету схем на ПРТ 
при различных требованиях к ним

Наряду с рассмотренными выше примерами расчета (сердечник 
0,7ВТ К7 X  5 X  2, триод П203, диод Д226, /ц =  1 а, т ^  25 мксек.) 
следует остановиться на схемах ПРТ, использующих элементы мень­
ших габаритов (например, триод МП26Б,- диод Д223, сердечник
0,25ВТ К 4 Х 2 ,8 Х 1 .3 ) .  При использовании таких элементов целесо­
образно выбор длительности импульса х производить в диапазоне 
5— 6 Мксек. При такой длительности режим перемагничивания сердеч­
ников близок к статическому. Дальнейшее уменьшение длительности, 
когда не требуется большего быстродействия (тактовая частота не 
больше 50— 100 кгц) нецелесообразно по двум причинам, во-первых, 
при т < 4  мксек. начинает резко сказываться расширение иетли гисте­
резиса при динамическом перемагничивании сердечника, во-вторых, 
дальнейшее уменьшение х приводит к значительному уменьшению 
числа передающих ячеек fi, которые можно включить в цепь одного 
формирователя. Увеличение ж е х (больше 6 мксек.) приводит к уве­
личению числа витков W, а требуемый полезный ток при этом не умень­
шается.

Амплитуду импульса тока желательно выбирать такой, чтобы Wn =  
=  1 витку. Это условие приводит к повышению технологичности схем 
на ПРТ. Но выпускаемые промышленностью элементы (триоды и 
диоды) часто не позволяют выполнять этого условия. В этом случае 
амплитуду импульса считывания необходимо выбирать максимально 
допустимой для используемых элементов, а число витков — мини­
мально возможным. Из этих ж е соображений необходимо выбирать 
сердечники с узкой петлей гистерезиса. Перспективным является при­
менение пермалоевых сердечников.

Величина м. д. с., необходимая для перемагничивания ферритовых 
сердечников в широком температурном диапазоне ( + 6 0 ° С), изме­
няется в 2—3 раза. Для улучшения условий работы используемых эле­
ментов (диодов, триодов) и упрощения ферритовых схем целесообразно 
производить регулировку амплитуды импульса тока в диапазоне темпе­
ратур по линейному закону, близкому к закону изменения H =  f(t°) 
(см. [2]).

При необходимости увеличения частоты работы f > 1 0 0  кгц необхо­
димо производить расчет схем на ПРТ на максимальное быстродей­
ствие [2]. Этот метод позволяет при определенных требованиях к схеме 
определить максимально возможную частоту. На практике известны 
схемы на ПРТ, работающие при частоте одноканального задающего 
генератора /  =  300 кгц (см. [2, 4]). Нет никаких ограничений (при изме­
нении требований к схемам) к увеличению, этой частоты до 400— 
600 кгц.
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л .  в .  А НИ СКИН . С. И. ГРУШИН

Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П Р О С Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  З А П О М И Н А Ю Щ Е Г О  
У С Т Р О Й С Т В А  Д Л Я  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С Т А Н Ц И И

Разбирается структурная схема запоминающего устройства и принцип 
действия отдельных его узлов. Приводится расчет элементов оперативного 
запоминающего устройства, (ЗУ), рассматриваются возможные пути упро­
щения блоков ЗУ.

Запоминающее устройство является наиболее сложным и ответ­
ственным узлом автоматической метеостанции. Оно служит для хране­
ния и передачи констант и программы работы станции, приема, хране­
ния и передачи переменной информации, проверки правильности 
передаваемой или принимаемой кодовой комбинации и состоит из опе­
ративного запоминающего устройства (О ЗУ ), долговременного запоми­
нающего устройства (Д ЗУ ), дешифраторов адреса (Д А ), блока матриц 
ввода и блока выходных усилителей (БМВ и БУ).

Оперативное запоминающее устройство выполнено на ферритовых 
парах. Применение ОЗУ такого типа определяется повышенными тре­
бованиями к надежности работы устройства при сравнительно низких 
требованиях к быстродействию. Использование ферритовой пары в ка­
честве двоичного элемента запоминающего устройства позволяет 
добиться его работоспособности в широком диапазоне изменения пара­
метров элементов и напряжения питания. Надежность работы обеспе­
чивается тем, что импульсы тока в цепях ОЗУ практически не ограни­
чены по верхнему значению и в незначительной степени ограничены -по 
длительности и крутизне фронтов. Емкость используе-мого ОЗУ состав­
ляет 200 адресов, каждый адрес содержит 22 двоичных разряда. Время 
обращения за числом или командой составляет около 700 мксек., что 
далеко не исчерпывает возможности ОЗУ такого типа. Долговременное 
запоминающее устройство построено на ферритах с ППГ. Запись слова 
по данному адресу производится с помощью прошивки. Группе 
из 20 слов соответствует линейка из 22 ферритов. Число ферритов 
в линейке равно числу двоичных разрядов числа или команды. Исполь­
зуемая система обращения к Д ЗУ  записью по одной координате, а счи­
тыванием по второй координате позволила получить Д ЗУ  со сравни­
тельно небольшим числом диОдов. При полной емкости 3800 адресов 
дешифраторы адреса Д ЗУ  содержат 180 диодов. Время обращения 
к Д З У  так же, как и для ОЗУ определяется тактовой системой станции.

Дешифраторы адреса ЗУ позволяют производить обращение к ОЗУ 
или ДЗУ, используя лишь информацию об адресе ячейки, в которую 
следует обратиться за числом или командой. Обращение за командой
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кожет производиться во все ячейки ОЗУ и Д ЗУ , обращение за чис­
л ом — во все ячейки ОЗУ и 800 адресов Д ЗУ . Такое ограничение опре­
деляется малой разрядной сеткой команды, недостаточной для записи 
номера тысячи адреса числа.

Число адресов Д ЗУ  значительно превышает число адресов ОЗУ. Это 
связано со спецификой использования запоминающего устройства 
в блоке автоматики метеостанции. Программа станции и константы, 
необходимые для различного рода обработок, не меняются в процессе 
эксплуатации станции и записываются в ДЗУ. ОЗУ используется для 
хранения различного рода переменной информации, такой как резуль­
таты измерения и обработки данных, поступающих от датчиков, теку­
щее время, промежуточные результаты вычислений, информация о не­
исправности датчиков и др. Число необходимых для работы станции 
ячеек ОЗУ в этом случае сравнительно невелико и реально составляет 
60—80% его полной емкости.
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Оперативное запоминающее устройство

Основным элементом ОЗУ является ферритовая пара (см. рис. 1).
состоящая из двух ферритов П П Г; запоминающего — Фг и коммути­
рую щ его— Фь соединенных петлей связи с  определенным активным 
сопротивлением. Считывание и запись ин­
формации производится в три такта. В пер­
вом такте подается импульс считывания /с, 
перемагничивающий оба феррита пары в со­
стояние О («вниз»). Если сердечник Фг нахо­
дился в состоянии намагничивания «вверх», 
т. е. хранил 1 , то в выходной шине возни­
кает импульс напряжения f/вых- Если ж е он 
был в состоянии О, то сигнал в выходной 
шине отсутствует. Запись производится в два 
следующие такта. При записи О во втором 
такте подается кодовый импульс /к, устана­
вливающий коммутирующий феррит вверх,
и импульс запрета 1ш, с помощью которого 
запоминающий феррит удерживается в со­
стоянии 0. В третьем такте на феррит Ф\ воз­
действует импульс доворота /д. Так как фер­
рит Ф1 был перемагничен вверх кодовым им­
пульсом, то в такте доворота не возникает 
тока в петле связи и запоминающий феррит 
остается в состоянии 0 .

При записи Г во втором такте отсутствует 
кодовый импульс, и импульсом доворота фер­
рит Ф\ перемагничивается вверх, индуктируя в витке связи ток, кото­
рый устанавливает запоминающий феррит в состояние 1 .

Принципиальная схема матрицы запоминающего устройства, имею­
щей два трехразрядных адреса, представлена на рис. 2. Число выход­
ных и кодовых шин равно числу разрядов. Каждая из этих шин про­
ходит через все ферриты соответствующего разряда. Каждый адрес 
имеет свою шину считывания и шину запрета, которые проходят через 
все ферриты данного адреса. Цепь доворота является общей для всей 
матрицы. Обращение к одному из адресов не разрушает информаций, 
хранящейся в других адресах, так как импульсы в шинах считывания 
й запрета действуют только на тот адрес, к которому происходит
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обращение, а импульсы в кодовых шинах и шине доворота не MHHiOf 
на коммутирующие ферриты других адресов, поскольку эти ферриты 
намагничены всегда вверх.

Необходимо отметить, что импульсы, подаваемые параллельно на 
кодовые шины, образуют инверсный код по отношению к тому, ко­
торый надо записать, т. е. наличие импульса в кодовой шине соответ­
ствует записи О в данный разряд, отсутствие импульса — за­
писи 1 .

Для правильной работы ферритовых пар необходимо соблюдение 
следующих условий;

полное потокосцепление’в обмотке витка связи у коммутирующего 
феррита должно быть больше, чем у запоминающего,

импульсы токов в шинах дол­
жны полностью перемагничивать 
соответствующие ферриты в тре­
буемое положение,

время совместного действия 
импульсов в кодовых шинах и 
шинах запрета должно быть до­
статочным для полного перемаг­
ничивания сердечников,

основной феррит пары дол­
жен перемагничиваться раньше 
коммутационного под действием 
импульса доворота.

Выполнение этих условий до­
стигается за счет выбора ампли­
туды, длительности и крутизны 
переднего фронта управляющих 
импульсов, а также подбором 
параметров ферритовой пары.

Расчет запоминающего ус­
тройства основан на анализе ра­
боты отдельной ферритовой 
пары, выявлении наиболее от­
ветственных моментов и обеспе­
чении достаточных коэффициен­
тов запаса для надежной работы 

накоиителя. Наиболее тяжелым режимом работы пары является режим 
доворота. Импульсом тока /д необходимо установить коммутирующий 
феррит вверх, причем ток в петле связи должен полностью перемагни- 
тить запоминающий феррит. В расчете используется зависимость между 
напряженностью магнитного поля Н  и временем перемагничивания 
сердечника [9],

_ ___ ,

/«2 /кз

Рис. 2. Принципиальная схема матрицы опе­
ративного запоминающего устройства.

ср (1)

Здесь Sjj, — коэффициент переключения материала, характеризующий 
его динамические свойства; Яст — минимальная напряженность магнит­
ного поля, при которой возможно полное перемагничивание сердечника;

i f -Тф — время полного перемагничивания феррита; Яср =  —  Яй?г‘— сред-
Ч о  ■

нее значение напряженности магнитного поля, '

58



Форму перемагничивающего импульса тока довольно Точно можно 
аппроксимировать трапецией (рис. З а ) .

i  =  0 < ^ < ^ ф р

i =  L  / ф р < ^ < 4 . ф  (2)

l  =  4 . ф < ^ < 4

где А.фр =  1д а — коэффициент переднего фронта импульса (в даль­
нейшем будем его называть коэффициентом фронта); 

h .  ф. == tg  р — коэффициент заднего фронта.
Перемагничивание коммутирующего феррита начинается в момент 

времени ĉti при t =  /cTi и заканчивается в момент /фь Время пере­
магничивания коммутирующего феррита

■̂ ф, =  ^ф[ с̂т 1 •

Очевидно, что всегда при полном перемагничивании сердечников 
время перемагничивания запоминающегося феррита

"̂ Фа ^  '̂ Ф! •

Проинтегрировав (2) за время Тфь получим

с̂т1

<Ф1
или, считая J /Л  =  т ф1/ср, после некоторых преобразований, найдем

с̂т 1
I  ___ г ( Л я  /ст l)^ / O N

2йфрХф. • W

Если перемагничивание сердечника заканчивается на переднем 
фронте импульса ^ф 1 <  ^ф р при I ~  / ф ,  то выражение (3) примет вид

=  (4 )

При проектировании ЗУ число витков в  шинах из конструктивных 
соображений обычно принимается равным единице. В этом случае по­
лучим следующие формулы для определения напряженности магнитного 
поля в коммутирующем (Н\)  и запоминающем (Яг) ферритах:

(6 )

где /i  — длина средней силовой линии феррита Фь
/г — длина средней силовой линии феррита Фг (см. рис. 1 ). 

Уравнение, связывающее ток и напряжения в петле связи, имеет вид

dt -^свЛ:+=  г'св^ +

или

R  \  d t  d t  ) '
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о  «г®!Здесь —  скорость изменения потока в коммутирующем сердечнике,
аГФз------ скорость изменения потока в запоминающем сердечнике.

Подставив выражение (7) в (5) и проинтегрировав последнее за 
время хф!, с учетом ( 1 ) можно получить уравнение для определения 
среднего значения тока, необходимого для полного перемагничивания 
феррита Ф\

г _  I {  Д Ф , ~ Д Ф з
R +  4т  1 •

Величину сопротивления витка связи нетрудно получить из (7)
ДФ1 — АФз

/? = ĈTl+''ф,
J

, ^Cll

(8)

(9)

Рис. За. Форма перемагничи- 
вающего импульса тока.

Рис. 36. Форма тока в петле 
связи.

На рис. 36 изображена форма тока, возникающего в петле связи при 
полном перемагничивании сердечников.

Определим площадь, ограниченную данной кривой,
с̂т1+'̂ ф1 ^ст2+''фа

j  i , J t  =  j  H,l,dt  +  Q,
с̂т1 с̂т2

где Q — заштрихованная площадь (см. рис. 36). С помощью уравнения
(1) находится значение первого слагаемого. Величину второго слагае­
мого можно определить с достаточной для нашей цели точностью, ис­
пользуя линейную апроксимацию кривой на этом участке,

ĈTl+''ф,

J" ~  “Ь 4 т  ”1“ “g" (’’'Ф1 4
. с̂т1

"СТ2 • (1 0 )

Подставляя (10) в (9), получим

R
Д®1 — ДФз

(И)

где кз1 =  я=;2,5—3 коэффициент запаса по времени перемагни­
чивания запоминающего сердечника,
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При заданном Тф̂  для выбранных типов сердечников по формуле
( 1 1 ) можно определить необходимую величину сопротивления витка 
связи, а из (8) и (3) при заданной крутизне переднего фронта вход­
ного импульса можно определить необходимую амплитуду входного 
тока.

Кроме надежного перемагничивания запоминающего и коммути­
рующего феррита в такте доворота необходимо обеспечить полное пе­
ремагничивание коммутирующего феррита кодовым импульсом и доста-, 
точное быстрое перемагничивание ферритов в режиме^ считывания.

При перемагничивании коммутирующего феррита кодовым импуль­
сом в зависимости от времени начала импульса запрета по отношению 
к кодовому импульсу возможно два случая. В первом случае кодовым 
импульсом перемагничиваются оба феррита пары, затем импульсом за ­
прета, который начинается несколько позднее кодового, а оканчивается 
раньше, запоминающий ферри^т перемагничивается в состояние 0. Во 
втором случае кодовый импульс перемагничивает только коммутирую­
щий феррит, а запоминающий феррит удерживается в состоянии О 
импульсом запрета. В обоих случаях , перемагничивание коммутирую­
щего феррита должно закончиться раньше окончания импульса запрета,- 
Проведем расчет для второго случая.

Учитывая, что поток в сердечнике Фг практически не меняется, по­
лучим

=  (1 2 )

Используя (12) и (5), можно получить уравнение для определения 
среднего тока за время перемагничивания сердечника

/ср =  ^  )  +  /ст , • (13)

Вывод данного выражения совершенно аналогичен выводу выраже­
ния (8).

Используя значение R, полученное при расчете предыдущего ре­
жима, при заданном времени перемагничивания феррита из (13) и (3) 
можно определить необходимую амплитуду кодового импульса.

Величину тока запрета /зп можно получить из того условия, что ток 
связи I'cB не должен менять магнитное состояние сердечника Фг, т. е.

(14)
•'СВ

где кз2 — коэффициент запаса по величине тока запрета —
максимальное значение тока в витке связи.

При перемагничивании ферритов в режиме считывания большое зна­
чение'имеет амплитуда напряжения, снимаемого- с выходной шины- 
пары. ■ Увеличение амплитуды полезного выходного сигнала позволяет 
упростить выходные усилители ЗУ и увеличить их надежность.

Условия перемагничивания запоминающего сердечника при считы­
ваний 1 аналогичны условиям перемагничивания отдельного феррита. 
Это объясняется тем, что ферриты пары (см. рис. 1 ) под действием 
тока считывания индуктируют в петле связи э. д. с. противоположного 
зйака, в результате ток в ней практически отсутствует в течение вре­
мени перемагничивания Фг. Поэтому зависимость между амплитудой
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выходного сигнала й Временем- переМагнйчйванИя -задоминаювдёгй 
сердечника имеет вид ,

ДФ , (15)

где йф =  0,55—0,65 — коэффициент формы выходного импульса [3]. ,
По заданной амплитуде выходного сигнала бвых-т из формуЛы (15) 

определяется Тф2. Используя это значение из уравнения (I ) , можно 
найти требуемое Яср, а затем из (13) — необходимую амплитуду тОка 
считывания.

При считывании О запоминающий сердечник перемагничивается по 
пологой части петли гистерезиса на величину потока 8Ф под дейст­
вием тока i =  ic +  *̂св

§Ф =  п,   ̂ (16)

где у =  ——— тангенс угла наклона пологой части петли гисте-
резиса, Ф, — остаточный поток феррита, /̂ 2 ~  коэрцитивный ток, а — 
коэффициент прямоугольности петли гистерезиса.

Величина тока I, действующего на запоминающий сердечник, оп­
ределяется суммой двух токов — считывания и тока петли связи. При 
импульсах тока с временем переднего фронта приблизительно 0,25—
0,5 мксек. и выше продолжительность процессов, связанных с перемаг- 
ничиванием ферритов по пологой части петли гистерезиса, определя­
ется длительностью переднего фронта действующего импульса.

Напряжение помехи можно найти, продифференцировав уравнение 
( 1 6 ) ,

_  йГ (8Ф ) _  vdi __ yd.(ic +  icB) die
'~: - d t  ~ '  d t ' ^  d t  . d t  ’

при этом максимальная амплитуда помехи

£ „ < 2^йфр. . (17)

Соотношение сигнал-помеха
Е  ДФ2 ^1 о \п == —Е— >  - пи t.--------  • (lo )•fin :2*ф*фр̂ ''ф.,

Экспериментальные данные,, полученные для времени перемагничи­
вания сердечников 0 ,8— 3,0 мксек., довольно хорошо совпадают с ре­
зультатами расчета по приведенным выше формулам.

Долговременное запоминающее устройство

Долговременное запоминающее устройство состоит из матриц, каж­
дая из которых включает 20 адресов. Принципиальная схема такой 
матрицы дана на рис. 4. Число ферритов в матрице 22, что соответст­
вует количеству двоичных разрядов числа. Через каждый феррит мат­
рицы проходят шины подготовки 1, 2, шины считывания 5, 5 и шины 
подготовки считывания 3, Запись кода осуществляется шипами , за ­
писи кода в соответствии с прошивкой. Каждый феррит имеет отдель­
ную выходную обмотку. Все обмотки ферритов матрицы одновятйовые.

При обращении к Д ЗУ  последовательно подаются импульсы подго­
товки, подготовки считывания, записи кода и считывания. По шине'под- 
готовки все ферриты матрицы перемагничиваются вниз. Импульс под-
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rotOBkii C4HfbiBaHiiH 6 следующем tak te  устанавливает ферриты вверх. 
Следует отметить, что. импульс подготовки воздействует на все ма­
трицы’Д ЗУ , а импульс подготовки, считывания— только на некоторые 
из них. Благодаря этому для импульса записи кода, который поступает 
в третьем такте по одной из шин записи и проходит через большое чи­
сло матриц, действуя на них в том ж е направлении, что и импульс под­
готовки, существенно снижается величина индуктивной нагрузки, т. е. 
для дешифратора записи кода создаются более благоприятные условия 
работы. Импульсом считывания ферриты, перемагниченные в предыду­
щем такте, устанавливаются вверх. Импульсы напряжения на выходных 
шинах перемагничивающихся в этом такте ферр'итов усиливаются вы­
ходными усилителями ЗУ.

Запись
пода

Подготовка . , 
Подеотовпа 
считывания э  о-
Считыбание 5 о~

<S,j, 0fj, 0,д  0 2 t ‘f ’22

p i
rh

-о if
-о 6

Rt)iccodMoie осины

Рис. 4. Принципиальная схема матрицы долговременного запоминающего
устройства.

Долговременное запоминающее устройство делится на блоки по 1000 
адресов. В каждом блоке установлено 50 матриц по 20 адресов каж­
дая. Импульсом подготовки все ферриты Д ЗУ  устанавливаются вниз. 
Подготовка считывания поступает в одну из 50 матриц каждого блока, 
перемагничивая ферриты этих матриц вверх. Таким образом выбирается 
по^20 адресов из каждой тысячи. Импульс записи кода подается по од­
ной из двадцати шин записи в один из блоков на 1000 адресов в соот­
ветствии с адресом. В результате часть ферритов подготовленной ма­
трицы этого блока перемагничивается вниз. Все ферриты соответствую­
щих матриц в остальных блоках остаются намагниченными вверх. 
Импульс считывания поступает в те ж е матрицы, что и импульс подго­
товки считывания, перемагничивая вверх ферриты, которые током за ­
писи были установлены вниз.

Использование двухкоординатного обращения к Д ЗУ  позволило по­
лучить простую схему управления.

Для обращения к Д ЗУ  требуется иметь три дешифратора: дешифра­
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тор подготовки считывания на 50 цепей, дешифратор записи кода на 80 
цепей (если Д ЗУ  содержит четыре блока по 1000 адресов) и дешифра­
тор считывания, аналогичный дешифратору подготовки считывания. 
В большой степени сложность системы управления определяется коли­
чеством диодов дешифраторов. Каждая цепь дешифратора должна со­
держать один диод. Число диодов зависит от соотношения между числом 
цепей дешифратора считывания и записи кода (число цепей дешифра­
тора подготовки считывания всегда равно числу цепей дешифратора 
считывания).

Обозначим: N  — количество адресов Д ЗУ , а — число цепей деши­
фратора считывания, от— число диодов,

т  — 2 а ^  yVa"i.

Используя это соотношение, нетрудно определить ту величину а, при 
которой будет получено минимальное от,

При =  4000, а я=;45 и от 178.
Применяемое соотношение между числом цепей дешифратора счи­

тывания и записи кода довольно близко к оптимальному и позволяет 
получить простые дешифраторы.

Как видно из рассмотренного выше в Д ЗУ  практически нет ограни­
чений по верхнему значению токов в цепях. Это обстоятельство дает 
возможность получить устройство, работоспособное в широком диапа­
зоне изменения напряжения питания и параметров, входящих в него 
элементов.

Структурная схема запоминающего устройства

Структурная схема ЗУ изображена на рис. 5.- Кроме ОЗУ и ДЗУ, за­
поминающее устройство включает в себя: БМВ — блок матриц ввода, 
БУ — блок выходных усилителей ЗУ, БИ и К К — блок инвертирования 
и контроля кода, Д\,  Дг, Дз, Д 4, Д 5 — дешифраторы адреса, /СД — ключ 
дешифраторов адреса.

Блок матриц ввода представляет собой группу приемных регистров, 
используемых для ввода числовых данных в ОЗУ.

Блок выходных усилителей предназначен для усиления сигналов, по­
ступающих от ОЗУ, ДЗУ, БМВ при наличии сигнала совпадения. Блок 
инвертирования и контроля кода вырабатывает импульсы инвертиро­
ванного кода и осуществляет контроль кода, выдавая сигнал сбоя при 
поступлении на его вход неправильной кодовой комбинации [10]. С по­
мощью группы дешифраторов осуществляется обращение за числом 
или командой по заданному адресу. Ключ дешифраторов (КД) позво­
ляет в зависимости от адреса произвести обращение либо к ОЗУ, либо 
к ДЗУ.

Перед любым обращением к ЗУ по связи 1 производится подго­
товка всех блоков; для оперативного запоминающего устройства эта 
подготовка соответствует довороту. В следующем такте из счетчика ко­
манд управляющего устройства в дешифраторы и на ключ дешифра­
торов поступает адрес числа или команды. В дальнейшем в зависимости 
от этого адреса с помощью КД производится обращение к ОЗУ или 
ДЗУ. Оперативному запоминающему устройству соответствуют адреса
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от оооо до 0199; Д ЗУ  — от 0200 до 3999. При этом возможны три ре­
жима работы:

1. Считывание числа или команды из ДЗУ.
2. Считывание с регенерацией числа или команды из ОЗУ.
3. Запись числа или команды в ОЗУ.
Независимо от адреса обращения в первом и втором режиме ра­

боты, на вход ЗУ поступает последовательно во времени одна и та л<е 
серия импульсов: подготовка считывания ДЗУ, запись кода, считывание 
с совпадением выходных усилителей, запрет со считыванием БИ и КК 
(связи 3, 6, 7, 8, 9, 24).  Если производится обращение к Д ЗУ , то им­
пульс подготовки считывания поступает через КД по связи 11 в Д 4. Де-

Рис. 5. Структурная схема запоминающего устройства.

шифратором в зависимости от адреса по связи 16 подготавливается в 
каждом блоке на 1000 адресов одна матрица. В следующем такте им­
пульс записи кода поступает в Дъ, с помощью которого по связи 15 
производится запись кода в подготовленную матрицу Д ЗУ  по задан­
ному адресу в соответствии с прошивкой. Следующий за записью кода 
импульс считывания через КД по связи 12 поступает в Дз-Дешифратор  
Дз аналогичен Д 4 и производит считывание подготовленных матриц 
ДЗУ . При этом число, записанное в одной из этих матриц, с помощью 
Дешифратора записи кода (Дз) передается по связи 2 / в БУ. Одновре­
менно со считыванием в БУ подается импульс совпадения выходных 
усилителей ЗУ (связь 3).  Прй наличии совпадения с выходов БУ по 
связи 20 в БИ и КК поступает прямой код числа или команды. В сле­
дующем такте по связи 24 поступает импульс считывания БИ и КК, а 
по связи 8 в КД — импульс запрета. Так как при обращении к Д ЗУ  за­
прет не нужен, то КД не пропускает импульс запрета в дешифраторы. 
Инвертированный код поступает по связи 10 в ОЗУ, где в данном слу­
чае он не используется, и на выход ЗУ.
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Если производится обращение к 0 3 V, то КД не пропускает иМйульс 
подготовки считывания в Д а , в  результате чего не производится записи 
кода в Д ЗУ  в следующем такте, несмотря на наличие импульса по связи 9. 
Сигнал считывания через КД поступает в Д{  (дешифратор считыва­
ния), выбирающий по связи 19 один из 200 адресов ОЗУ. Кодовая ком­
бинация, записанная по этому адресу, поступает в БУ (связь 22) и за ­
тем — в БИ и КК- В следующем такте производится считывание БИ и 
КК и одновременно подается импульс запрета. Импульс запрета через 
КД по связи 13 поступает в Дг (дешифратор запрета) и через Дг по 
связи 18 — в тот ж е адрес ОЗУ, в котором было произведено считыва­
ние. При совместном действии импульса запрета и импульсов инверти­
рованного кода в данном адресе запоминающие ферриты остаются в со­
стоянии О, а на коммутирующих ферритах записывается прямой код 
считанного числа. Перед следующим обращением к ЗУ импульсом до­
ворота по связи 1 производится передача числа на запоминающие фер­
риты.

Режим записи числа в ОЗУ отличается от режима считывания с ре­
генерацией тем, что в такте считывания числа по заданному адресу не 
подается совпадение в БУ, что приводит к стиранию имевшегося по 
этому адресу числа. Ввод нового числа осуществляется через БМВ 
между тактами считывания и запрета. Записанная в БМВ кодовая ком­
бинация по связи 28 поступает в выходные усилители, на которые в 
этот же момент времени воздействует импульс совпадения. Запись чи­
сла в БМВ производится по связи 4, считывание — по связи 5.

Ниже рассматриваются две принципиальные схемы системы управ­
ления ЗУ, дающие возможность представить особенности используемой 
системы кодирования и способ построения принципиальных схем.

Блок инвертирования и контроля кода

Десятичный разряд числа в запоминающем устройстве представ­
ляется пятью двоичными разрядами (а, Ь, с, d, е) в коде «2 из 5» [10]. 
Использование сочетательного кода с постоянным числом единиц и ну­
лей в десятичном разряде позволяет выявить любое нечетное число 
сбоев и некоторую часть четного числа сбоев. Контроль кода произво­
дится при любом обращении к ЗУ в блоке инвертирования и контроля ; 
кода. I

Принципиальная схема десятичного разряда БИ и КК (рис. 6) вклю- ; 
чает пять ферритовых групп Ф\— Фю, служащих для получения инвер­
сий, пять усилителей инвертированного кода У) — Ув и ферритовую 
группу контроля кода Фц, Ф12.

Работа схемы происходит в три такта.
В первом такте производится подготовка вниз всех ферритов 

схемы током /подг- В следующем такте по двум из пяти входных шин а,
Ъ, с, d, е подаются кодовые импульсы, неремагничивающие соответ­
ствующие ферритовые группы вверх. В третьем такте подается импульс 
считывания /счит, проходящий последовательно через все двоичные раз­
ряды схемы и обмотки Wk ферритов контроля кода. Если в двоичном 
разряде был записан О, то током считывания запускается соответствую­
щий усилитель инвертированного кода. Если была записана 1, то /счит 
Поступает на обмотки ферритов контроля кода. Таким образом, на 
выходах усилителей обр^уетс^я код, инверсный по отношению к коду 
во входных шинах (а, Ь, с, d, е ) .

При правильном коде во входных шинах (т. е. две единицы и три 
нуля, ток считывания проходит по двум обмоткам Шв каждого из фер-
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рИтОв контроля кода. При Wk =  2wb суммарная м. д. с, в этих ферритах 
равна нулю, и напряжение на выходных обмотках Wc отсутствует. При 
нарушении кода «2 из 5» не выполняется условие равенства м. д. с. в об­
мотках Шк и Шв, происходит перемагничивание одного из ферритов Фц, 
Фи  и на обмотках Wc возникает напряжение (импульс сбоя). Величина 
результируюшей м. д. с., действующей на феррит контроля кода без 
учета ложных токов в цепях определяется выражением

Fp =  ‘̂ К^счит ,

где п — число единиц в поступившей на вход схемы кодовой комбина­
ции.

При Шк =  2Шв Fp =  {П— 2) Шв/счит-

>̂ 2 У.
\ J
^5

1 а 1 в ) с t o' 1 ё

Рис. 6. Принципиальная схема десятичного разряда блока инвертирования и
контроля кода.

Если п ф 2  результирующая м. д. с. не равна нулю. Минимальная ее 
величина =  Шв/счит превышает коэрцитную м. д. с. феррита. В ре­
зультате при неправильной кодовой комбинации один из ферритов Фц, 
Ф \2 перемагничивается по крутой части петли гистерезиса, давая им­
пульс сбоя на выходе схемы контроля.

Связь между дешифраторами ЗУ и счетчиком команд управляющего
устройства

Принципиальная схема одного десятичного разряда счетчика команд 
и дешифратора представлена на рис. 7. В схеме обозначается только 
первый и последний феррит (или диод) в каждой группе. Остальные 
имеют номера в порядке их расположения между крайними элементами. 
Группа ферритов Ф\—Фю лредставляет собой десятичный разряд 
счетчика команд и служит для хранения адреса предыдущей и выра­
ботки адреса последующей команд. Ферриты Фц— Фго составляют
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й|!|6межут6чную матрицу. Она йспользуетсй Для следующих целей': 
прием адресной части команды, поступающей из ЗУ; прием адресной 
части команды из пульта ручного управления; выработка адреса сле­
дующей команды; передача адреса числа или команды в соответствую­
щий разряд дешифратора; выполнение безусловных и условных пере­
ходов к команде по заданному адресу; Ф21— Ф 3 0  — дешифратор на де­
сять выходов.

При рассмотрении схемы можно выделить три основных режима ра­
боты: выработка адреса числа при выполнении команды, выработка ад-

Рис. 7. Принципиальная схема десятичного разряда счетчика команд и дешифра­
тора.

реса следующей по номеру команды, выполнение безусловного (или ус­
ловного) перехода.

При выработке адреса обращения за числом десятичный разряд ад­
ресной части команды из ЗУ в инвертированном коде «2 из 5» посту­
пает на входы 10, 12, 14, 16, 18. Предварительно все ферриты с Фц по 
Ф20 импульсом подготовки по входу 4 перемагничиваются вверх. Им­
пульсы инвертированного кода по обмоткам шз, Wi перемагничивают 
девять ферритов из десяти вниз, и лишь один остается намагниченным 
вверх. Каждой из десяти возможных комбинаций кода «2 из 5» соот­
ветствует определенный феррит группы. Таким образом, производится
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преобразование кода «2 из 5» в код «I из 10». Ввод адресной части 
команды с пульта ручного управления производится в коде «1 из 10» 
(входы 31—40).  Одновременно по цепи подготовки (вход 6) устанав­
ливаются вниз остальные девять ферритов матрицы [4]. Передача ад­
реса в дешифратор производится импульсом тока по входу 1. При этом 
магнитное состояние ферритов счетчика команд не изменяется. В ре­
зультате передачи адрес, записанный на ферритах Ф ц— Фго, переписы­
вается на ферриты Фц — Фзо, предварительно установленные вниз им­
пульсом подготовки дешифратора по входу S. При считывании импульс 
тока по входу 42  распределится на один из десяти выходов дешифра­
тора 21-^30.  Совместное использование двух дешифраторов на 10 с ди­
одной матрицей дает дешифратор на 100. Из трех дешифраторов можно 
п0лучить дешифратор на 1000, однако в этом случае несколько услож­
няется дешифратор одного из десятичных разрядов из-за увеличения 
числа многовитковых обмоток на одном феррите.

При выработке адреса следующей по номеру команды адрес команды 
передается из счетчика команд в промежуточную матрицу импульсом 
по входу 43 без прибавления единицы или импульсом по входу 44 с 
прибавлением единицы в зависимости от наличия или отсутствия пере­
носа в предыдущем- разряде. Предварительно все ферриты промежу­
точной матрицы устанавливаются вниз импульсом подготовки по входу
6. В результате передачи в промежуточной матрице образуется адрес 
следующей по счету команды. Передача адреса в дешифратор произво­
дится импульсом по входу 2. Этой ж е передачей адрес переписывается 
в счетчик команд.

При выполнении безусловного или условного перехода новый адрес, 
записанный на ферритах промежуточной матрицы, импульсом по входу
2 передается в счетчик команд. В дальнейшем схема работает так же 
как и в предыдущем режиме.

Возможные пути усовершенствования ЗУ

Оперативное заполняющее устройство может быть значительно упро­
щено за счет более рационального использования его составных элемен­
тов. При рассмотрении схемы рис. 1 видно, что как считывание, так и 
запрет устанавливают вниз запоминающий феррит. Цепи считывания и 
запрета имеют отдельные одинаковые дешифраторы с диодной матри­
цей.

Число диодов в матрице равно числу адресов. Можно исключить де­
шифратор запрета и соответствующие шины в ферритовых парах за счет 
использования цепи считывания в такт подачи инверсионного кода. При 
этом дешифратор считывания должен опрашиваться дважды при одном 
обращении к ЗУ. Используемые дешифраторы на ПРТ позволяют про­
изводить двойное считывание без предварительной подготовки ферритов 
перед вторым считыванием. Для этого нужно обеспечить необходимый 
запас по времени перемагничивания непропускающих ферритов при 
воздействии двойного считывания. Увеличение амплитуды кодового им­
пульса на величину тока считывания не представляет серьезной техни­
ческой трудности.

Этот же метод можно применить в Д ЗУ , объединив дешифратор 
подготовки считывания с дешифратором считывания.

Применение шины доворота в ОЗУ не является обязательным. З а ­
пись единиц можно производить по кодовым шинам при отсутствии тока 
запрета,
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Е. В. РОМ АНОВ

ПЕРЕСЧЕТНАЯ СХЕМА, ИСПОЛЬЗУЮЩАЯ ПРИНЦИП  
ИНТЕГРИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ Э .Д .С .

Рассматривается десятичное пересчетное устройство с перемагничива- 
нием ферритов по частичным петлям гистерезиса. Устройство отличается 
отсутствием сдвига выходных импульсов относительно входных.

В электронных устройствах широко используются пересчетные 
схемы главным образом для создания временных задержек и деления 
частоты, причем часто, особенно в быстродействующих устройствах, 
недопустим добавочный сдвиг выходного импульса относительно вход­
ного. Многие из известных пересчетных схем обладают набегающим 
сдвигом, тем большим, чем больше коэффициент деления.

- В х о д
а)

ФТЯ

Начальная
запись

Счетчик на 9

Выход Вход 6)

Сброс,, 
на.,О Л.З

•  ФТЯ

Начальная
запись

СчетчикнаЮ

! Т ---------------

Выход

Рис. 1. Структурные схемы пересчетных устройств без запаздывания.

Ниже описывается десятичное пересчетное устройство, не имеющее 
сдвига. Схема представляет собой гибрид ФТЯ и счетчиков с перемаг- 
ничиванием ферритов по частичным петлям гистерезиса [I]. Последние 
основаны на способности ферритов интегрировать импульсы напряже­
ния и длительно сохранять величину интеграла напряжения. Важным 
преимуществом таких схем является простота, малое количество эле­
ментов на одну пересчетную ячейку. Для ликвидации сдвига, возникаю­
щего в интегрирующем счетчике, используется следующий прием [рис. 
1 а\.  девятый ((предпоследний) входной импульс вызывает переполне­
ние счетчика емкостью на девять и запоминается на сердечнике ФТЯ, 
затем считывается ближайшим входным тактом. Д о прихода следующего 
входного импульса счетчик сбрасывается на нуль цепью обратной связи. 
Сброс необходим, чтобы обеспечить каждый раз деление на десять. 
Можно строить схему без цепи обратной связи, используя счетчик на 
десять (рис. 1 б ), в который перед началом работы заносится единица. 
Структура такого типа не была использована из-за сложности записи 
единицы в интегрирующий счетчик,
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Принципиальная схема пересчетного устройства на десять представ­
лена на рис. 2. Она состоит из двух последовательно включенных счет­
чиков на три, каждый из которых содержит два феррита (дозирующий 
и интегрирующий) и одну ФТЯ. Ячейка ФТЯг играет также роль вы­
ходного формирователя схемы, на сердечнике которого запоминается 
предпоследняя единица. Цепь обратной связи выполнена на ФТЯз. 
В счетчиках имеются обходные цепи с диодами [сопротивления R 2 и 
обеспечивающие ток во включенных последовательно со счетчиками об­
мотках подготовки. Возникающие на этих сопротивлениях импульсы 
напряжения прикладываются к параллельно подключенной ветви из

Такт о

Начальная
у с т а н о в к а  ФТЯ,

Фд %

Рис. 2. Принципиальная схема десятичного пересчетного устройства.

интегрирующего и дозирующего ферритов. Наличие дозирующего фер­
рита допускает значительное колебание площади этого импульса и 
обеспечивает тем самым работоспособность счетчиков в широком ин­
тервале температуры [2].

Схема работает в два такта. Входным тактом служит такт а. Такт 
б является вспомогательным. Временная диаграмма, помогающая по­
нять работу схемы, изображена на рис. 3. Перед началом работы по 
шине начальной установки подается импульс записи О [интегрирующий 
и дозирующий ферриты перемагничиваются вниз]. На сердечники ФТЯ 
также записывается 0. Импульс должен быть достаточно длинным, 
чтобы обеспечить уверенную запись при возможном срабатывании ра­
нее подготовленных ФТЯ.

Импульс такта а, проходя через дозирующий феррит первого счет­
чика, перемагничивает его полностью вверх, а интегрирующий ферриг 
в это время — по частичному циклу. Вспомогательный такт б, идущий 
после каждого такта а, возвращает дозирующий феррит в положение 
вниз. Второй импульс такта а снова перемагничивает дозирующий фер­
рит вверх, а интегрирующий феррит оказывается при этом почти пол­
ностью перемагниченным. Третий импульс такта а интегрирующий фер-
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рит пропускает в обмотку подготовки: ФТЯ], но дозирующий феррит в 
это время не проводит, ибо .полностью не успевает перемагничиваться, 
так как прикладываемое к нему напряжение резко уменьшается, когда 
проводит интегрирующий феррит.

ФТЯ1 считывается в такте б и готовит своим током интегрирующий 
феррит первого счетчика, завершая цикл его работы. Кроме того, ток 
ФТЯ1 поступает на вход второго счетчика в качестве основного счет­
ного такта. Такт а играет в этом счетчике роль вспомогательного. Т р е­
тий входной импульс второго счетчика коммутируется в обмотку под­
готовки ФТЯ2, считываемой непосредственно тактом а (десятым, что 
хорошо видно из временной диаграммы). Ток /вых ФТЯ2 готовит сер­
дечник ячейки включенной в цепь обратной связи (ФТЯз), и поступает

- ■ н.у.
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Рис. 3. Временная диаграмма,’

на выход схемы. ФТЯз считывается в такте б и своим выходным током 
подготавливает интегрирующие ферриты обоих счетчиков; схема воз­
вращается в начальное состояние.

На рис. 4 представлена с целью пояснения расчета часть счетчика 
для двух случаев: а) когда происходит интегрирование двух первых 
входных импульсов (нижняя цепь не проводит); б) когда приходит 
третий импульс и нижняя цепь проводит, в результате чего готовится 
феррит ФТЯ- Для надежной работы схемы в первом случае нужно обес­
печить полное перемагничивание дозирующего феррита, во втором слу­
чае необходимо обеспечить «выдерживание» феррита Фд при таком токе
II, который достаточен для подготовки ФТЯ.

При расчете схемы исходят из разных условий, среди которых не­
сомненными являются предельная частота работы и достаточно высоко­
вольтный транзистор в связи с работой на индуктивную нагрузку. Рас­
чет ФТЯ на заданное быстродействие ведется по методике, изложенной 
в [3] для импульсных формирователей. Число витков обмоток подго­
товки как в формирователях, так и в ферритах счетчиков определяется
по формуле из работы [4]

2 k ^ k ' m i  / , s
=  Ч  ■> (1 )

где 2kik'  — коэффициент запаса по м. д. с.; Н * — напряженность, соот­
ветствующая данной длительности импульса -с при нормальной тем­
пературе; / — средняя длина магнитопровода сердечника; /  — ток в об­
мотке Шц.
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Для полного перемагничивания сердечника Фд во время импульса 
длительностью х необходимо выполнить неравенство

(2)

где (0 ,5-f-0,65) — коэффициент, учитывающий непрямоугольную форму 
тока; |АФд — полное изменение потока в сердечнике дозирующего 
феррита.

Чтобы схема правильно считала на три, надо

X /  ^

АФи'^и ^  2 J  и'dt =  2 Т t t^d t^  f u^dt—
о Vo 6 о

u ^ d t (3)

где ,АФи — полное изменение потока в сердечнике интегрирующего фер­
рита; Mi,«2,W3 — составляющие напряжения и' (рис. 4 а ) . Для того, 
чтобы при третьем импульсе не было тока в верхней цепи, необходимо

ДФдгг>д >  АФи'Ши — 2 J и 'd t  +  j  u "d t,

где. (рис. 4 б)
X т Т Т

и "dt =  j  Uidt-\- J u ^ d t^  [  u^dt 
1 0  0 6

u A t .

(4)

(5)

a)

h

ФТЯ

Ui г / j 61 (

'O l
ff . J d R,

3

1 -
J

■
Wn - Ip

^  1
r — 1 h 1 c ,

Э

R,
1—  1

•f N

 ̂1 V I

и ’ U 5 %

Фд ФТЯ

Рис. 4. Принципиальная схема счетной ячейки. 
а — проводит цепь дозирующего феррита, б —проводит цепь интегрирующего феррита.

Полученное из (2) число витков аУд подставляется в (3) с целью оп- 
, ределения Ши- После этого проводится проверка на отсутствие тока в 

верхней цепи при третьем импульсе по выражению (4). В случае невы­
полнения (4) производится перерасчет при увеличенном в соответствии 
с (2) числе витков йУд.

Схема рис. 2 была собрана с использованием следующих элементов: 
транзистора П21А; диода Д311; феррита 0,25ВТ; ^н =  4 мм; Шд =  25; 
®д =  б0 вит. Схема работала в температурном диапазоне — 6 0 - | - 70° С 
при входной частоте 100 «гц.
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с. и .  ГРУШИН, Е. В. РОМАНОВ

РАБОТА АВТОМАТИЧЕСКОЙ МЕТЕОСТАНЦИИ 
С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ ВО ВРЕМЕНИ ИСТОЧНИКАМИ 

ИНФОРМАЦИИ

Рассматривается возможность введения в структуру автоматической 
метеостанции авторазрыва программы по сигналу. Кратко освещаются 
особенности работы и перспективы использования.

Автоматическая метеостанция УАТГМС-1 [2] решает комплекс задач 
сбора, первичной обработки и передачи метеорологической информации. 
Решение этих задач осуществляется одноадресной специализированной 
вычислительной машиной, которой приданы функции управления и изме­
рения.

Простейшим периодическим процессом в вычислительном устройстве 
станции является ведение календаря. Он состоит в подсчете числа им­
пульсов, идущих от генератора и пересчетной схемы через строго опре­
деленное время. Каждый импульс обращает станцию, находящуюся в со­
стоянии ожидания сигнала, к подпрограмме календаря. На выполнение 
подпрограммы затрачивается некоторое машинное время, меньшее пе­
риода следования импульсов; в противном случае станция не успевала 
бы считать элементарные временные интервалы. Этот интервал выбран 
равным одной минуте, в то время как машинное время программы ка­
лендаря не составляет и одной секунды. Создание столь большого за ­
паса по времени обусловлено тем, что, кроме этой программы, станция 
в определенные сроки должна выполнять еще ряд программ измере­
ний, вычислений и вывода в разной совокупности, на выполнение кото­
рых в пределе затрачивается машинное время около минуты.

Необходимость укладываться в выбранный временной интервал 
объясняется тем, что к приходу очередного минутного импульса стан­
ция, чтобы не пропустить его, должна находиться в состоянии ож ида­
ния. Это положение накладывает естественное ограничение на програм­
мирование в случае применения станции для продолжительных обра­
боток. Нужно или всю программу укладывать в минуту, или искус­
ственно делить ее на части, или увеличивать элементарный временной 
интервал. Уменьшение времени выполнения и деление программы на 
части накладывают дополнительные условия на ее составление и не 
всегда являются возможными. Увеличение элементарного интервала при­
водит к усложнению датчиков, требующих непрерывного контроля, на­
пример датчика параметров ветра, и ухудшению реакции станции на 
вызовы с пунктов приема метеоинформации и другие внешние воздей­
ствия. Таким образом, возникает противоречие. С одной стороны, ж ела­
тельно удлинить элементарный временной интервал для расширения
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объема вычислений, с другой стороны — упростить датчики (имеются 
в виду датчики параметров, требующих непрерывного или частного 
контроля).

Изложенный периодический принцип работы УАТГМС-1 не является 
единственным. Возможна иная структура станции, основанная на при­
менении авторазрыва [1], сущность которого состоит в том, что во 
время выполнения одной подпрограммы машина может незамедли­
тельно «отвлекаться» на другую, более важную, возвращаясь затем 
к месту разрыва первоначально выполнявшейся подпрограммы. В об­
щем случае может быть п  подпрограмм, расположенных в ряд по сте­
пени приоритета. Введение свойства авторазрыва достигается ценой 
некоторого усложнения и изменения вычислительного устройства, так 
как добавочно потребуются регистры для запоминания адреса команды, 
на которой происходит разрыв программы, и содержимого арифмети­
ческого устройства, а в случае ряда подпрограмм — логическое устрой­
ство Для определения степени приоритета.

Если имеется л  независимых источников, то сигнал от каждого дол­
жен быть принят и соответствующим образом обработан. Пронумеруем  
источники в ‘порядке ИХ’важности от 1 до п. В первую очередь должна 
производиться обработка по первому источнику, затем по второму 
и т. д. Если в момент обработки по й-тому источнику, где й < я  посту­
пил сигнал от источника k-{-m,  то обработка производится дальше и 
после ее окончания начинается обработка по источнику с номером й +  
-j -m.  В случае когда пришел сигнал от k — t-того источника, обра­
ботка прекращается и начинается обработка по источнику k — i. Для 
того чтобы не нарушить предыдущую программу, необходимо: а) за ­
помнить адрес последней Команды по й-тому источнику; б) запомнить 
число, с которым работали и которое, возможно, осталось в АУ.

Предполагается запоминать адрес команды и число в фиксирован­
ных для каждого источника ячейках ОЗУ.

После прекращения действий по k — t-тому источнику осуще­
ствляется переход к обработке по й-тому источнику. При этом в АУ воз­
вращается последнее число и осуществляется переход к ячейке ОЗУ, 
в которой хранится адрес последней команды.

В станции, снабженной вычислительным устройством с авторазры­
вом, резко изменяется требование, накладываемое на длительность эле­
ментарного временного интервала снизу, ибо для счета времени нет 
никакой необходимости дожидаться окончания самых длинных про­
грамм; их можно разрывать по сигналам датчика времени. Например, 
можно вести счет времени по пятисекундным интервалам, что упрощает 
датчик времени, построенный на принципе деления частоты кварцевого 
генератора.

В результате применения авторазрыва разрешается отмеченное 
выше противоречие: усложнение программы уж е не влечет за собой 
усложнения датчиков быстроменяющихся параметров. В частности, 
датчик параметров ветра вырождается в простейшее устройство, вы­
рабатывающее текущую скорость ветра. Все необходимые вычисления 
по определению средней и максимальной скоростей может выполнять 
вычислительное устройство.

Система с авторазрывом не только способна выполнять функции, 
решенные в УАТГМС-1, но приобретает новое ценное свойство — воз­
можность работать с источником цифровой и логической информации, 
произвольным во времени. В общем случае таких источников может 
быть несколько. Их максимальное количество и частота обращений 
к станции зависят от быстродействия машины.
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Пусть имеется два йсточнйка информации А я Ё, посылающйх 
числа и сигналы о типе источника с меняющейся в общем случае пе­
риодичностью Tl -я Ti, соответственно. Допустим, что для каждого сиг­
нала требуется до прихода следующего произвести минимально необ­
ходимую обработку с затратами машинного времени тд и тз. Д иа­
грамма, отражающая последовательность сигналов и затраты мащин- 
ного времени, изображена на рис. 1. Выберем некоторый фиксирован­
ный отрезок времени Т, на котором можно принять периодичность каж­
дого источника постоянной. За этот отрезок времени информация от 
каждого источника должна быть принята и переработана щ и tii раз. 
Очевидно, что

« 1 = ^ ,  =  • ( ! )

Чтобы машина успевала справляться с приемом и обработкой ин­
формации от источников, необходимо выполнить следующее условие:

п л  +  <  т. (2)

"г,

Сучетом (1) выражение (2) 
запишется в виде

t l  I Тз (3)

Выражение (3) позволяет 
определить при известных т 
максимальные возможные ча­
стоты совместно работающих 
двух источников.

Если имеется п источников 
и на прием (и, возможно, пе­
реработку) информации от 
каждого k-Tovo источника тра­

тится машинное время т̂  при его работе с частотой то иа совместную 
работу источников и станции налагается следующее условие, являю­
щееся обобщением выражения (3);

Рис. 1. Диаграмма затрат машинного времени 
для двух источников информации.

2  <  1.
k ~ \

(4)

В устройстве с авторазрывом нужно иметь в виду это неравенство. 
Кроме того, полезно иметь узел, фиксирующий его нарушение. Такой 
добавочный узел будет в основном использоваться при наладке про­
граммы, сигнализируя о превышении возможностей устройства по бы­
стродействию.

Авторазрьш позволяет значительно экономнее использовать машин­
ное время при операциях вывода на медленнодействующие (механиче­
ские) печатающие устройства, если сигнал окончания печати цифры 
(буквы) использовать как сигнал авторазрыва. Тогда в процессе пе­
чати машина сможет выполнять вычислительно-измерительные про­
граммы, т. е. возможна совмещенная работа печатающего устройства и 
nOiCTopoHHHx программ. Это свойство особенно важно при выводе 
больших объемов информации.

При практическом использовании вычислительной части УАТГМС-1 
могут встретиться случаи, когда надо обеспечить сопряжение с внеш­
ними устройствами, работающими в своем масштабе времени и служа-
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ЩИМи аИйвным Датчиком информации ДЛй вычислительного устрой­
ства. Возникающая при этом задача приема информации, поступаю­
щей извне произвольно во времени, с успехом решается при наличии 
авторазрыва в структуре центрального устройства. Подобные ситуации 
имеют место при работе метеорологического радиолокатора совместно 
с УАТГМС-1 при возможном использовании станции для приема дан­
ных радиозондирования или при приеме информации по линиям связи.

Из изложенного следует, что автоматическая метеостанция, обла­
дающая свойством авторазрыва программы, имеет следующие преиму­
щества:

1. Серьезное упрощение датчиков тех параметров, которые требуют 
непрерывного контроля.

2. Широкая свобода при программировании, ограниченная лишь не­
обходимостью выполнять условие (4), выражающее собой предел по 
быстродействию при работе с внешними источниками информации.

3. Совмещение операций вывода с вычислениями или измерениями
4. Возможность включить машину на переработку информации, по­

ступающей в произвольные моменты времени от внешнего устройства.
Все отмеченные преимущества представляют собой следствия об­

щего свойства вычислительной системы с авторазрывом принимать ин­
формацию от серии не связанных как-либо во времени внешних источ­
ников. Это свойство хорошо согласуется с потребностями, возникаю­
щими при сборе и первичной обработке метеорологической информа­
ции.
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л .  п .  АФИНОГЕНОВ, С. И. ГРУШИН, Е. В. РОМ АНОВ

М А Г Н И Т Н Ы Й  Щ У П  д л я  Б Е С К О Н Т А К Т Н О Г О  
И З М Е Р Е Н И Я  И М П У Л Ь С Н Ы Х  Т О К О В

Рассматривается устройство (магнитный щуп) для бесконтактного 
измерения импульсных токов. Приводится расчет параметров щупа с ана­
лизом погрешностей.

Б  настоящее время при щироком распространении цифровых вычис­
лительных устройств возникает задача их эффективной настройки и 
проверки. Если устройство построено на импульсно-потенциальном 
принципе, контроль импульсов легко осуществляется непосредственно 
осциллографом. Если же в основу устройства заложен импульсно-то­
ковый принцип (ферриты, ферротранзисторные ячейки и др .), возни­
кает задача измерения импульсных токов в большом числе ветвей 
схемы. В этом случае обычно пользуются небольшими активными со­
противлениями, которые включаются в нужные ветви и позволяют на­
блюдать токи в них с помощью осциллографа.

Несомненно, этот метод не удобен, так как необходимо производить 
соответствующие перепайки в процессе наладки _ схемы либо заранее 
предусматривать контрольные сопротивления, которые усложняют 
схему и даж е иногда ухудшают условия ее работы.

В данной статье рассматривается устройство для измерения им­
пульсных токов без разрыва цепи (магнитный щуп). Магнитный щуп 
представляет собой малогабаритный трансформатор с разъемным сер­
дечником (клещи), которым охватывается изучаемый проводник, обра­
зующий первичную обмотку. Напряжение вторичной обмотки подается 
в измерительную цепь с осциллографом на выходе. В статье, приво­
дится два типа измерительных цепей и дается сравнение их характери­
стик. Анализ обеих систем проводится на примере прямоугольного им­
пульса, что, разумеется, не исключает возможности применения щупа 
для импульсов любой формы.

§ 1. Магнитный щуп в режиме трансформатора тока
Рассмотрим состоящий из двух частей кольцевой магнитопровод 

с суммарным немагнитным зазором 8 (рис. 1 а),  первичной обмоткой 
wi =  1 витку и вторичной W2, замкнутой на активное сопротивление 
в первичную обмотку подается ток ii, а на вторичной возникает напря­
жение Ывых-

Пусть входной ток имеет прямоугольную форму (рис. 1 б) с ам­
плитудой /о; рассмотрим отдельно вопросы формирования фронта и 
плоской части импульса на выходе схемы. Как известно [1], такой раз­
дельный анализ удобен для импульсных трансформаторов и позволяет 
судить о поведении схемы при импульсах любой формы.

80



При рассмотрении плоской части импульса можно пренебречь меж- 
витковой емкостью и индуктивностью рассеяния. Эквивалентная схема 
для этого случая представлена на рис. 1 в. Ток м заменен источником 
напряжения ео с внутренним сопротивлением R ,̂ что сделано для выяв­
ления вносимого щупом сопротивления; как видно из схемы, это сопро-

п  ГУ
тивление не превосходит величины Если то процессы
в схеме описываются уравнением

ер
R l Rn (1)

где L — индуктивность первичной обмотки; 
жение, приведенное к первичной обмотке.

ге»2
— выходное напря-

Дифференцируя (1), получим

1 “ вых I 1
L Wi Rn

■да,
du„

d t 0 . (2)

Начальные условия, вытекающие из уравнения (I ) ,

UnW2 ^  ер 
R h R i

(3)

отражают то обстоятельство, что в первый момент времени поток в сер­
дечнике не изменился (Ф =  0) и вторичные ампервитки равны первич­
ным. Применительно к схеме рис. 1 в условия (3) означают, что в пер­
вый момент ток в индуктивности равен нулю.
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Решение уравнений (2) при начальных условиях (3), определяющее 
вершину импульса на выходе, будет следующее

_  -L _  ±  ‘
K u . =  U , e   ̂ ^  (4)

где Г :
R ,  ■

За время действия импульса выходное напряжение, .в начальный 
момент равное

\ Р )

уменьшится на величину Дмвых (рис. 1 г) . Это уменьшение для измерив 
тельной схемы должно быть небольшим: . .

Дивых U o —  U o e  ^

Uo Uo

Это приводит к условию и̂-С Т, что дает возможность учитывать только 
начальную часть экспоненты, приближенно считая ее линейной. Тогда

Uo —  Т - (7) 1

Формула (7) юпределяет также:
---- ------уменьшение тока в Rs\ —р ------нарастание тока в индуктивной
ветви за время 4  по сравнению с установившимся значением /о; 
ДФ

-ф— -изм енение магнитного потока в сердечнике по отношению к ус-
становившемуся значению при токе /о.

Таким образом, в щупе, выполненном по схеме рис. 1 а, магнитный 
поток за время действия импульса меняется незначительно. Это обстоя­
тельство важно для сравнения со схемой, рассматриваемой в следую­
щем параграфе.

Используя формулы (5) и (6) и зависимость L от конструктивных 
параметров магнитопровода и числа витков [3], можно найти величину 
выходного напряжения и его спад при известной конструкции щупа и 
параметрах измерительной схемы или выбрать эти параметры по за­
данным Uo и АЫвых-

Рассмотрим теперь процесс образования фронта. Измерительная 
схема искажает фронт входного импульса. Основным искажающим фак­
тором является межвитковая емкость и индуктивность рассеяния вто­
ричной обмотки. С учетом этого приведенная к первичной обмотке 
эквивалентная схема изображена на рис. 1 д. Для быстроменяющихся 
(на фронте) процессов током в индуктивности L можно пренебречь; 
поэтому цепь, содержащая L, на этом рисунке отсутствует. Составим 
по эквивалентной схеме дифференциальное уравнение для напряже­
ния «вых в случае прямоугольного скачка тока на входе

а?%вых I (Р  с  та',У I ( I__ L \ „  — е
“ 1 ^  dti  +  a t  ^  w j  “ вых —  «о • .
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Обозначая коэффициенты уравнения ч&р&з а, Ь, с, запишем решение 
соответствующего характеристического уравнения в виде

Обозначая
т, = RiW2>

получим

a i , 2 -  ± ] /  2 Г , 2Тг
1

LsCn •

Максимальная длительность апериодического переходного процесса 
будет определена минимальным корнем характеристического уравне­
ния при условии положительного подкоренного выражения. Пренебре­
гая под корнем величиной v ^ - , получим:

«m in =  , если 7’с„ >  , ■

или

«min — ' ■, если .

Обратные величины являются максимальными постоянными вре­
мени переходного процесса. Это или Tl  ̂ или (большая из них). 
Сопротивления Ri  и Rs  обычно составляют десятки ом, паразитная 
емкость — десятки пикофарад, индуктивность рассеяния — единицы 
микрогенри, обмотка Wi — десятки витков. При этом Ti^ < ^ Т . Если 
вычислить Тс^, то окажется, что она не превысит сотой доли микро­
секунды. Реальный переходный процесс (а не оцененная здесь верхняя 
граница) будет еще короче, если учесть величину— —  под корнем.

Таким образом, щуп в режиме трансформатора тока при выполне­
нии условия не предъявляет высоких требований к стабильности 
зазора 8, так как Uo не зависит от этого параметра [см. формулу (5)], 
и к линейности кривой намагничивания сердечника, так как магнитный 
поток меняется незначительно и хорошо повторяет фройты импульсов.

§ 2. Магнитный щуп в режиме трансформатора напряжения

Измерительная схема этого типа представлена на рис. 2 а. Сопро­
тивление R во вторичной цепи достаточно велико и можно в первом при­
ближении пренебречь влиянием вторичного тока на сердечник. В этих 
условиях магнитный поток Ф в сердечнике определяется только первич­
ным током il. Напряжение на вторичной обмотке

где Ф — магнитный поток в сердечнике, Если считать трансформатор 
линейным (что даж е при наличии зазора выполняется только прибли*
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женно), то Ф — Li\, где — инДуктйВносЛ первичной обмотки. При 
этом U2 ==W2l ^  . Напряжение на емкости Ывых определяется уравне­
нием

+  Изых =dt dt ■

При прямоугольном импульсе тока А (рис. 2 б) напряжение на кон­
денсаторе, являющееся выходным напряжением схемы, будет равно

ЫХ J (8 )

где /о — амплитуда входного импульса тока; Т =  RC  — постоянная 
времени интегрирующей цепи (см. рис. 2 б ) .

Рис. 2. Магнитный щуп в режиме трансформатора напряжения.

В начальный момент времени выходное напряжение t/o равно

К концу импульса это напряжение уменьшится на величину А«вых 
в пропорции, определяемой выражением (7) .

Из формулы (8) видно, что выходное напряжение щупа в режиме 
трансформатора напряжения прямо пропорционально индуктивности 
первичной обмотки, а значит, и зазору 8. Это обстоятельство ограничи­
вает возможность применения щупа этого типа при измерениях им­
пульсов тока с высокой точностью, так как стабилизировать малый 
зазор практически невозможно.

Фронт в случае трансформатора напряжения определяется ско­
ростью нарастания тока в индуктивности. Наибольшее влияние на него 
оказывает паразитная междувитковая емкость вторичной обмотки. 
Эквивалентная схема для этого случая без учета шунтирующего дей­
ствия ц е п о ч к и и з о б р а ж е н а  на рие. 2 г. ■
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при скачке ео на входе уравнение переходного процесса для тока 
в индуктивности имеет вид

L di^  So

Корни соответствующего характеристического уравнения

“1- 2 =  2RiCnW, ±  V  (  2RiC„w, )  “  •

Для реальных значений параметров цепи корни а 1,2 будут комплекс^ 
ными, что обусловит колебательный процесс установления тока с зату­
ханием, определяемым вещественными частями корней. Постоянная 
бремени затухания (а, значит, и фронта)

Гф =  2/?^C„'0)2

достигает микросекунды при тех же Ri, и W2, что и в случае транс­
форматора тока.

Полученные результаты для щупа этого типа существенно ограни­
чивают возможности его применения для измерения амплитуды и 
фронта. Кроме того, для обеспечения линейной зависимости амплитуды 
выходного напряжения щупа Uo от амплитуды входного тока необхо­
димо обеспечить линейную кривую намагничивания сердечника.

Сравнивая оба варианта, нетрудно заметить, что щуп, основанный 
на трансформаторе тока, обладает явными преимуществами перед 
щупом, работающим в режиме трансформатора напряжения, при усло­
вии, что у них одинаковые сердечники, зазоры и витки.

Недостатком щупов является снижение амплитуды выходного на­
пряжения в конце импульса на величину Аывых [см. выражение (6)], 
которое, хотя и может быть сделано небольшим при выполнении усло­
вия Т, все ж е нежелательно. Ниже приводится расчет измери­
тельной схемы с коррекцией, позволяющей существенно уменьшить ве­
личину Амвых, т. е. значительно приблизить форму выходного напря­
жения к идеальной прямоугольной, если на входе имеется прямоуголь­
ный импульс тока.

§ 3. Коррекция
Рассмотрим щуп, работающий в режиме трансформатора тока, имею­

щий дополнительную обмотку Шз, подключенную к интегрирующей цепи 
типа RC  (рис. 3 а).  Выход ее соединяется последовательно и согласно 
с выходным напряжением обмотки хюч, замкнутой на активное сопро- 
гивЛение ?̂н- •

Пусть первичный ток ii изменился скачком (рис. 3 6 ). Найдем вы­
ходное напряжение схемы Ивых

Ивых =  MbhXi “Ь В̂ЫХа •
Согласно (4), при пренебрежении током в обмотке W3

j_  ■ ....................

«ВЫХ2 =
где

7-. =  - ^ ;  (9)
Напряжение Wbhxj связано следующим соотношением:

( ю )
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где Гг = /?С ' — постоянная времени интегрирующей цепи. Напряжение 
Ывх определяется изменением потока в сердечнике.

« в х = - « ’з ^ .  ( 11)

Учитывая, что поток

перепищем выражение (11)

(1 2 )

Рис. 3. Коррекция плоской части импульса трансформаторного щупа. ,

Решая (10) С учетом-(12) , получим

WrkIY --- гр >т>X у 2 — у 1

Выражение (13) можно записать в ином виде, использовав (9),

а — и  ^1^3

Если выполнить соотношение

(13)

t

е

то

Tl
( Гг — Г1) ^2

“ вых==^ое

(14)

Таким образом, выходное напряжение щупа с коррекцией; как и 
некорректированного трансформаторного щупа, тоже выражается экс­
понентой, но с другой постоянной времени,

ае



Следовательно, и для этого щупа мойсно записать выражение для 
относительной ошибки, аналогичное (6) и (7),

(15)

Очевидно, что при том ж е выходном напряжении Uq ошибка будет во 
столько раз меньше, во сколько раз Гг больше Тх. Но при этом, согласно 
(14), число витков добавочной обмотки ®з должно быть во столько же 
раз больше.числа витков обмотки Шг.

Это обстоятельство существенно снижает эффект применения кор­
рекции на пассивном интеграторе типа RC. Если применить активный 
интегратор на базе решающего усилителя с коэффициентом усиления k-, 
то выражение (15) для относительной ошибки изменится:

В этом случае эффективность коррекции повышается пропорцио­
нально коэффициенту усиления интегратора.

В щупе трансформаторного типа возможно применение коррекции 
фронта, если встает задача измерения очень коротких импульсов. Для 
этого следует в цепь нагрузки R-a последовательно включить дополни­
тельную индуктивность Lk, обозначенную на рис. З а пунктиром. Р ас­
чет такой коррекции несложен и применительно к импульсным усилите^ 
лям хорошо освещен в литературе [2].

Заключение
Применение магнитного щупа при измерениях импульсов тока в 

сильно разветвленной сети проводников, как это имееет место в цифро­
вых вычислительных машинах, методически весьма целесообразно и 
может дать заметный экономический эффект. Трансформаторный щуп

Рис. 4. Внешний вид магнитного щупа.

как измерительное устройство обладает достаточно хорошими показа­
телями при соблюдении условия Г, незначительно реагирует на из­
менения зазора — фактора, наиболее нестабильного при измерении, вно­
сит весьма малое дополнительное сопротивление в цепь измеряемого 
тока. При необходимости возможно производить коррекцию фронта и 
плоской части импульса.

Для измерения импульсов длительностью до 20 мксек может быть
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■рекомендован трансформаторный щуп (рис. 3) на магнитонроводе, со­
стоящем из двух частей. Одна часть изготавливается из кольцевого 
оксиферового сердечника (Oi =  ЮОО) с наружным диаметром 10 мм; 
сердечник срезается по диаметру приблизительно на треть, а по вы­
соте — 3 мм. Вторая часть представляет собой оксиферовую планку раз­
мерами З Х 8 X 2 ,5  мм. Обмотки располагаются на кольцевой части и 
наматываются в одну сторону. Число витков ге)2 =  40, Ш з=160, провод 
ПЭВ-2-0,11, /? и = 1 3 ,5  ом, У? =  33 ком, С =  3300 пф: Величины R я С 
уточняются при настройке. Внешний вид щупа изображен на рис. 4. 
Отличительной чертой конструкции щупа является то, что половины 
сердечника перемещаются вдоль зазора с целью притирания в процессе 
эксплуатации. Щуп, описанный в статье, был изготовлен и успешно ис­
пытан при настройке цифровой машины, работающей с импульсами 
тока.

В настоящее время магнитный щуп успешно эксплуатируется на ряде 
предприятий страны.
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с. И-ГРУШИН

АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ИСПРАВНОСТИ МЕТЕОСТАНЦИИ

Рассматривается эффективность обнаружения ошибок при использо­
вании для представления десятичных разрядов кода «2 из 5» и кода 
с контролем по четности применительно к вычислительному устройству 
автоматической метеостанции. Кратко анализируются возможности для 
исправления возникающих ошибок и условия, при которых это исправле­
ние имеет смысл.

Непрерывный режим работы автоматической метеостанции предъяв­
ляет высокие требования как к надежности работы вычислительного 
устройства, так и к эффективности обнаружения и исправления ошибок. 
Обнаружение ошибок (сбоев) обеспечивается использованием кода с 
постоянным весом «2 из 5» при представлении десятичных разря­
дов и двухэлементного кода «1 из 2» при представлении знака [1]. Ис­
пользование кода с кодовым расстоянием d =  2 позволяет выявить все 
одиночные сбои [2]. В принятой системе кодирования выявляются также 
любое нечетное число сбоев и некоторая часть четного числа сбоев. 
Проверка правильности кодовой комбинации производится при любом 
обращении за числом или командой в запоминающее устройство.

При применении какого-либо кода важно оценить его возможности 
с точки зрения обнаружения ошибок, т. е. эффективность кода. Под 
эффективностью обнаружения ошибок будем понимать условную ве­
роятность обнаруживаемого сбоя при условии возникновения сбоя. При 
определении эффективности предполагаем, что вероятности появления 
сбоев в различных двоичных разрядах статистически независимы.

Пусть р ,(0 )— вероятность появления ложного нуля при однократ­
ном обращении за числом или командой, р (1) — вероятность появления 
ложной единицы, ^ ( 1 ) — число единиц в двоичных разрядах числа, 
fe (0 )— число нулей,  ̂=  f e ( l ) + ^ ( 0 ) ,  ^ ( 0 ) = 1 — р (0 ), <7,(1 ) =  1 — р (1).

Нетрудно показать, что вероятность появления i ошибок при одно­
кратном обращении за числом или командой:

лг=0

Так как в реальной системе вероятность появления ложного нуля 
или ложной единицы невелика р(0) С  1 и р(1) С  1, то и с до­
статочной степенью точности можно считать р ^ р и  где р — вероятность 
возникновения сбоя при однократном обращении за числом или коман­
дой, а р \ — вероятность появления одиночной ошибки при тех же усло­
виях.

При использовании кода «2 из 5» не обнаруживается только некото­
рая часть четного числа сбоев. Учитывая, что Pi+2 '^р^, можно счи-



taTb Рн ^  (/?H — вероятность появления необнаруживаемого сбоя
любого типа, р2н — вероятность появления двукратной необнаруживае- 
мой ошибки). Эффективность обнаружения ошибки исходя из определе­
ния эффективности можно определить по формуле

Y, \ Р 2 Р ( Ф )  /г,Ч
Р А  . Pi . ’ ^ ’

Здесь р 2 — вероятность появления двукратного сбоя при одном об- 
рашении за числом или командой; /?(н/2) — условная вероятность появ­
ления необнаруживаемого сбоя при возникновении двукратного сбоя.

р(н/2) =  ^ ,  (3)

где Л/'ги — число возможных случаев двукратного необнаруживаемого 
сбоя, N2 — общее число возможных случаев двукратного сбоя.

Определить величину Л/'ги для системы кодирования, используемой 
в вычислительном устройстве, можно следующим орбазом. Для того 
чтобы двукратный сбой не мог быть обнаружен системой контроля, 
нужно, чтобы оба сбоя произошли в одном цифровом разряде или раз­
ряде знака и при этом носили такой характер, когда имеет место одна 
ложная единица и один ложный нуль. Если оба сбоя приходятся на 
знаковый разряд, то возможен один случай, когда сбой не обнаружи­
вается. В каждом десятичном разряде может быть шесть случаев появ­
ления необнаруживаемого сбоя .(любой из трех нулей переходит в еди­
ницу и при этом.каждая из двух единиц может перейти в нуль). Учиты­
вая, что слово состоит из одного знакового и четырех десятичных раз­
рядов, получим УУгн =  25. Общее число двукратных сбоев N 2 =  =  231,
а /?(н/2) =  - ^ .

Используя формулы (1), (2), (3), можно вычислить эффективность 
применяемого метода обнаружения ошибки. Величины р{0)  и р { \ )  
определяются экспериментально:

„/QN р ( 1 ) ^ Ж И } _  (4)
л й (1) ’ n k  (и) ’

где п — число обращений за числом или. командой, М ( 0 ) — число за ­
фиксированных ложных нулей, М { \ )  — число зафиксированных ложных 
единиц.

При р (0) =  р (1) =  Яо и <7о =  1 — ро получим;

Е St; 1 — • 25

Таким образом эффективность обнаружения ошибки численно почти 
равна вероятности отсутствия сбоя в одном двоичном разряде.

В качестве примера сравним эффективность используемого метода 
обнаружения ошибки с эффективностью довольно распространенного 
контроля по четности. При контроле по четности к двоичным разрядам  
числа добавляется один контрольный разряд, содержащий «1», если 
число единиц в числе нечетное и один контрольный разрез, содержащий 
«О», если число единиц четное. Это дает возможность выявлять все 
ошибки нечетной кратности, Рш йбвд четной кратцости не выявляются,
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т. е. р(н/2) =  1. Считая, что для представления четырех-десятичных раз­
рядов и знака с учетом контрольного разряда потребуется 18 двоичных 
разрядов, подсчитаем эффективность обнаружения ошибки для этого 
случая (Е4)

Е . « 1 — ^ « 1 — =  ( 6)

Эффективность при контроле на четность, как видно из сравнения (5) 
и :(6 ), значительно меньше, чем при контроле с использованием кода 
«2 из 5», но при малой величине ро может быть достаточно большой. 
Однако в каждом конкретном устройстве довольно редко можно счи­
тать вероятности появления сбоев в различных разрядах статистически 
независимыми. Приведенные выше оценки в применении к реальным 
устройствам дают лишь довольно приближенное соотношение между 
эффективностью применяемых методов контроля. Появление сбоя очень 
часто свидетельствует о наличии возмушающего воздействия в целях 
устройства. Это воздействие может иметь место сразу в нескольких 
разрядах числа и в большинстве случаев будет направлено в одну сто­
рону, т. е. будет приводить к появлению ложных единиц или ложных 
нулей сразу в нескольких разрядах. При этом вероятность появления 
двукратного сбоя с одной ложной «1» и одним ложным «О» остается 
небольшой и может быть даж е ниже величины, получаемой для этого 
случая при статистически независимых ошибках. В то же время вероят­
ность появления двойного сбоя значительно повышается по сравнению 
со случаем, когда ошибки независимы. Эффективность обнаружения 
ошибки при контроле по четности в.этом случае значительно хуже, чем 
при использовании кода «2 из 5».

Сбой в вычислительном устройстве может возникнуть как за счет 
выхода из строя какого-либо элемента, так и за счет случайной ошибки. 
Появление сбоя обычно приводит к записи неправильной комбинации 
нулей и единиц в ту ячейку оперативного запоминающего устройства, 
к которой производилось обращение. При случайной ошибке после ис­
правления соответствующей ячейки оперативного запоминающего 
устройства и повторения программы сбой может не повториться. Си­
стема контроля кода вычислительного устройства, позволяя определить 
факт наличия ошибки, не дает возможности исправить появившийся 
сбой. Исправление ошибки производится программным путем с исполь­
зованием системы перехода к подпрограмме, которую нужно выполнить 
при возникновении сбоя. Переход к этой подпрограмме обеспечивается 
за счет обращения по сбою за командой к ячейке ООО оперативного за ­
поминающего устройства. В этой ячейке записана команда, с которой 
следует начать программу при появлении ошибки. При выполнении под­
программы по сбою повторяется (дублируется) та часть программы, в 
которой произошла ошибка.

Если сбои в различных частях программы статистически незави­
симы, то вероятность возникновения i сбоев { рi) при п обращениях за 
числом или командой

где р  — вероятность появления ошибки при однократном обращении 
за числом или командой. Наибольший интерес представляет соотноше­
ние между вероятностью двукратного и однократного сбоя:

P \ = n p { l — p f - \

/72 =  у И ( я - 1) р2(1 — р)«Л
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Отношение вероятностей двукратного и однократного сбоя

1
:-2 «/7.

При F 1 можно считать, что для данного числа обращений к за­
поминающему устройству появление двух или более сбоев свидетель­
ствует о наличии систематической погрешности. Если взять промежуток 
времени t, за который может быть выполнено количество обращений 
за числом или командой, удовлетворяющее соотношению 1, то с 
определенной степенью уверенности при появлении двух или более сбоев 
можно считать систему неисправной.

В станции взят промежуток времени ^ = 1  мин. При возникновении 
второго сбоя в течение 1 мин. производится остановка вычислительного 
устройства и дается сигнал о двойной ошибке. Выбор минутного ин­
тервала определяется в значительной мере тем, что вычислительное 
устройство начинает работать по минутному сигналу и перед началом 
выполнения минутной программы удобно произвести подготовку си­
стемы остановки по второму сбою. Можно построить систему остановки 
по третьему, четвертому и т. д. сбоям. Однако это усложнит систему 
остановки и не даст значительного эффекта при достаточно малой ве­
личине F. •
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И З М Е Р Е Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  С Т А Н Ц И И
, УАТГМС-1

Рассматривается вопрос о точности измерения температуры, обосновы­
вается выбор материала чувствительного элемента, конструкции датчика, 
схемы измерения. Кроме того, рассматривается метод унификации термо­
метров, вычисляется величина погрешности измерений и ее составные 
части, приводятся данные лабораторных испытаний.

Эксплуатационно-технические требования (ЭТТ) на разработку уни­
версальной автоматической телеизмерительной гидрометеостанции 
(УАТГМС) предусматривают измерение температуры воздуха и темпе­
ратуры почвы на десяти глубинах (5— 320 см от поверхности).

Измерения влажности связаны с температурными измерениями; так, 
в случае применения психрометрического метода определения влажности 
необходимо измерять температуру смоченного термометра или психро­
метрическую разность, а при измерении влажности с помощью конден­
сационного гигрометра требуется определить температуру на поверх­
ности зеркальца гигрометра (точку росы).

Нижний предел измерений температуры — 60° С, верхний — от 50 
до 60° С. Учитывая годовую амплитуду колебаний температуры в раз­
личных районах, пределы измерений можно унифицировать. Годовая 
амплитуда изменений температуры, воздуха и почвы (за исключением 
поверхности почвы) никогда не превосходит 100— 110° С. Минимальные 
температуры ниже — 60° С наблюдаются только в некоторых районах 
Сибири, поэтому, принимая основной диапазон измерения от —60 до 
-1-50° С, можно считать, что для большей части территории Советского 
Союза не потребуются дополнительные диапазоны измерения. Для от­
дельных же районов целесообразно предусмотреть дополнительные диа­
пазоны измерения по 20° С в положительной или отрицательной области 
температур.

Такое решение позволит обеспечить и измерение температуры точки 
росы при минимальном значении температуры —70° С до влажности 
50— 55%. В реальных условиях, при температурах —40° С и ниже, вблизи 
снежной поверхности более низкая влажность воздуха, по-видимому, не 
может наблюдаться.

Таким образом, датчики температуры для различных элементов, не­
сколько различаясь конструктивным выполнением чувствительного эле­
мента (в зависимости от назначения), могут иметь одинаковую (или 
общую) измерительную схему, с одинаковыми параметрами всех эле­
ментов.

Точность измерения температуры по всем элементам в ЭТТ нреду-
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смотрена одинаковая 0,2° С. В эту величину погрешности включается 
не только инструментальная погрешность, а также и погрешность считы­
вания показаний, обусловленная дискретностью получаемых значений 
температуры. В соответствии с этим можно считать целесообразным при­
нять дискретность считывания значений температуры 0,05° С. Тогда чув­
ствительный элемент с измерительной схемой Должен обеспечить изме­
рения температуры с погрешностью не более 0,1° С, и дополнительная 
погрешность 0,05° С может быть оставлена на неучтенные погрешности 
датчика.

Следует также отметить, что требуемая точность измерений темпера­
туры в УАТГМС полностью соответствует самым высоким требованиям, 
которые могут в настоящее время предъявляться к сетевым измерениям 
температуры. Существующие приборы для измерения температуры 
(ртутные термометры) далеко не во всех отношениях удовлетворяют 
этим требованиям. Так, например, для измерения температуры воздуха 
(и температуры смоченного термометра) применяются самые точные из 
всех метеорологических термометров — психрометрические термометры. 
Инструментальная погрешность этих термометров составляет 0,1°С и 
определяется прежде всего тем, что при изготовлении ртутных стеклян­
ных термометров невозможно выдержать все размеры в строгом соот­
ветствии с расчетными. Различия в объеме резервуара, в диаметре ка­
пилляра, а также непостоянство площади сечения капилляра по его 
длине приводят к тому, что отсчеты по шкале не соответствуют фактиче­
скому значению температуры термометра. Для приведения показаний 
термометра к его температуре вводятся шкаловые поправки. Эти по­
правки определяются в процессе поверки термометров путем сравнения 
показаний термометра с контрольным термометром в специальных тер­
мостатах. При одной и той же точности отсчетов показаний контроль­
ного и поверяемого термометров точность сравнения при различных зна­
чениях температуры получается различной вследствие того, что скорость 
изменения температуры , жидкости в термостате' зависит от разности 
между температурой окружающего воздуха и температурой термостата. 
Поэтому темп изменения температуры в термостате будет различным 
при различных температурах; с темпом изменения температуры . ж ид­
кости термостата связана и неоднородность температурного поля по 
объему, а следовательно, и погрешность сравнения термометров.

Кроме того, точность определения поправок к термометрам путем 
сравнения их показаний с контрольными при определенных значениях 
температуры зависит также от точности контрольного термометра. Сум­
марную погрешность определения поправок к психрометрическим термо­
метрам на каждой поверяемой точке, обусловленную действием всех 
перечисленных факторов, можно считать равной 0,1° С. Обоснованность 
такой оценки точности определения поправок подтверждается допусти­
мым отличием поправки при контрольной поверке термометра. В соот­
ветствии с [1] допустимая разность поправок при повторной поверке пси­
хрометрических термометров может быть 0,1° С на всех точках, кроме 
0° С. Допустимый ход поправок между двумя соседними поверяемыми 
точками (изменение поправки на каждые 10° изменения температуры) 
принят равным 0,2° С (для термометров к аспирационньщ психрометрам 
0,25°С). Учитывая точность определения поправок на поверяемых точ­
ках, а также дополнительные погрешности интерполирования поправок, 
связанные с локальными изменениями сечения капилляра, можно счи­
тать, что принятая нами инструментальная погрешность психрометриче­
ских термометров ни в коей мере не занижена. И если же к этому доба­
вить погрешность за счет округления поправок до 0,1° С (на практике
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пользуются именно округленными поправками, «от — до»), а также 
погрешность, связанную с дискретностью отсчета (отсчеты производятся 
через 0,1° С), то можно считать, что применяемые на сети для измерения 
температуры воздуха термометры и методика измерений дают погреш­
ность не менее 0,2° С.

Заданная по эксплуатационно-техническим требованиям точность из­
мерений температуры 0,2° С характеризует как чисто инструментальную 
погрешность датчика температуры, так и погрешность от дискретности- 
отсчетов (т. е. все рассмотренные выше погрешности ртутных психроме­
трических термометров). Поэтому следует считать, что заданная точность 
измерений не ниже, а в отдельных случаях выше, чем точность измере­
ний, обеспечиваемая применяемыми в настоящее время термометрами.

Если с этой точки зрения рассматривать точность измерения коленча­
тых термометров Савинова, которые применяются для измерения темпе­
ратуры почвы на глубинах 5—20 см, то требования, заложенные в ЭТТ, 
существенно выше той точности, которую обеспечивают эти термометры, 
если учитывать, что в допустимую погрешность по ЭТТ включается как 
инструментальная погрешность, так и погрешность за счет дискретности 
считывания.. Применяемые в настоящее время коленчатые термометры 
Савинова МОЖ НО характеризовать инструментальной погрешностью не 
менее чем 0,3° С.

Допустимый ход поправок для этих термометров составляет 0,4° С; 
учитывая, что погрешность поверки 0,05° С, можно считать, что 
такой ход поправки связан главным образом с изменением площади се­
чения капилляра. Учитывая ж е локальный характер этих неоднородно­
стей, следует считать, что точность интерполяции поправки не может 
быть более половины ее изменения (при простой линейной интерполя-
'Ц И И ).

Если при этом учесть погрешности термометров Савинова, связанные 
с их эксплуатационными особенностями (погрешность за счет высту­
пающего столба ртути, теплообмен между резервуаром и шкалой термо­
метра через капилляр, заполненный ртутью), то можно с уверенностью 
заключить о существенном повышении требований по точности измере­
ний температуры почвы, заложенных в ЭТТ, по сравнению с точностью, 
которая обеспечивается в настоящее время.

То ж е самое можно сказать об измерении экстремальных температур 
воздуха.

Не останавливаясь на целесообразности (или необходимости) зало­
женных в ЭТТ требований в отношении точности измерений температуры 
(этим вопросам было посвящено большое количество работ [2, 3] и 

можно ожидать, что работы в этом направлении еще будут проводиться) , 
отметим, что для многих практических приложений (для прогноза тума­
нов, заморозков И Т. д.) необходимо определять температуру с точностью 
0,1—0,2° С, и применяемые в настоящее время методы измерения темпе­
ратуры именно в этих случаях, как правило, обеспечивают такую точ­
ность измерений (в этих случаях обычно пульсации температуры и ра­
диационные погрешности минимальны).

Для всех остальных потребителей обеспечение точности определения 
температуры 0,5° С при любом единичном отсчете каждого термометра, 
очевидно, требует применения измерительного прибора с инструменталь­
ной погрешностью, существенно меньшей чем 0,5° С [4].

Из остальных требований ЭТТ, которые следует учитывать при рас­
чете схемы, следует иметь в виду дистанцию измерений — расстояние 
между местом установки датчиков и считывающим центральным устрой­
ством (ЦУ).
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Элементы измерительной схемы, если они будут расположены вместе 
с блоками автоматики, могут быть рассчитаны на диапазон измерения 
температуры от 5 до 50°. При расположении их вблизи чувствительного 
элемента требования к ним в отношении диапазона рабочих температур 
и влагозащищенности существенно повышаются. Дистанцию измерений 
в этом случае можно считать 200—300 м, что практически для всех стан-' 
ций позволит основные измерительные блоки автоматики разместить 
в рабочем помещении станции.

В дополнение к ЭТТ целесообразно рассмотреть вопросы замены 
датчиков и чувствительных элементов и снабжение действующих стан­
ций запасными элементами.

В соответствии с этими ЭТТ была разработана конструкция чувстви­
тельного элемента и измерительная схема дистанционного термометра 
УАТГМС.

Конструкция термометра

В основу разработки конструкции чувствительного элемента был 
положен металлический термометр сопротивления, целесообразность 
применения которого была обоснована в ряде работ, например [5].

Для исключения механических деформаций проволоки чувствитель­
ного элемента в соответствии с [5] была принята бескаркасная конструк­
ция чувствительного элемента.

Специфической особенностью датчика температуры УАТГМС оказа­
лась нежелательность введения шкаловых поправок к измеренным зна­
чениям. Хотя принятая конструкция вычислительного устройства 
УАТГМС и позволила иметь программу введения поправок, однако 
смена этой программы при замене чувствительного элемента оказалась . 
достаточно трудоемкой, чтобы попытаться обойтись без нее. При этом 
не исключается любая программа вычислений, лишь бы она не требо­
вала смены. Поэтому выбор- материала чувствительного элемента термо­
метра определяется как длительным сохранением неизменности зави­
симости сопротивления от температуры, так и высокой воспроизводи­
мостью этой зависимости в различных образцах термометров.,

В этом отношении наилучшим материалом оказывается платина.-
Выпускаемая в настоящее время платина марки П Л -Г(ГО С Т  8588-64) 
характеризуется изменением температурного коэффициента сопротив­
ления а в пределах + 2 ,5 - 1 0 “ ® 1/град, при среднем его значении
3 ,922-10“ ® 1/град., что позволяет, приняв среднее значение, определять 
температуру в пределах + 5 0 °  С с погрешностью менее 0,05° С. Платина 
более высокой чистоты характеризуется еще большим постоянством.

Существенным недостатком платины является сложность, зависи­
мости сопротивления от температуры. Эта зависимость выражается, фор­
мулой из [8].

при 2^>0^С, -  (1)

=  при ^ < 0 °С , (2)

где R ( — сопротивление термометра при температуре °̂ С; 7?о — сопротив- 
' ление термометра при температуре 0° С; Л и В — постоянные тормометра, 
определяемые при его градуировке в точках кипения воды-и серы; С — 
постоянная величина, определяемая в точке кипения кислорода.

Для практических расчетов температуры по измеренному сопротив­
лению платинового термометра удобно пользоваться так называемой 
платиновой температурой tp, которую определяют как температуру, кр-
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торую показывал бы платиновый термометр, если бы его сопротивление 
зависело от температуры линейно с температурным Коэффициентом

_ -̂ 100 — Ro
-  ШО/?о ’

где /?1оо — сопротивление термометра при температуре 100° С.
Тогда формулы (1) и (2) могут быть записаны в виде:

Температура из (3) и (4) может быть вычислена либо методом по­
следовательных приближений, либо с помощью специальных таблиц. 
Следует отметить, что при отрицательных температурах различия вели­
чин ij вычисленных по формулам (3) и (4), практически невелики и даж е  
при температуре — 15° С составляют всего 0,024° С. Такая точность мо­
жет быть существенна только при высокоточных (поверочных) измере­
ниях.

Эта дополнительная поправка может быть учтена на втором этапе 
вычисления температуры по более простой формуле (3).

Для вычисления t из выражения (3), кроме среднего а (для вычис­
ления i(p), необходимо знать еще 8. Величина 8 сравнительно просто 
может быть выражена через а и Р

5 =  - | ю ‘ . (5)

Для платины достаточно хорошей очистки >  1,390^ 8 изме­
няется от 1,488 до 1,501. В интересующем нас диапазоне измерения тем­
пературы разность t — tp небольшая; в этом случае изменение 8 на вели­
чину + 0 ,0 0 5  приводит к изменению поправки к tp на величину 0,001° С, 
что при заданной точности измерений можно не учитывать, считая 8 
для наших термометров постоянной и равной 1,495 и поправку к tp 
можно считать постоянной при каждом ее значении. Эта поправка зало­
жена в постоянной памяти ЦУ станции, откуда она отбирается в зависи­
мости от полученного значения.

Конструкция термометра УАТГМС представлена на риС; 1.
Чувствительный элемент термометра сопротивления выполнен в виде 

пучка платиновой проволоки с винифлексовой изоляцией, помещенного 
в защитную гильзу 5. Концы пучка выведены через пробку 1 и подпаяны 
к стойкам, .укрепленным в пробке, к которым паяются также концы ка­
беля 76/.

Посредством этой пробки защитная гильза крепится в цилиндриче­
ском корпусе термометра.

Корпус термометра герметизируется со стороны ввода кабеля саль­
ником 2, 6, 7, а с другой — сальником 9, 3, 8, залитым эпоксидной смолой 
типа ЭЗК-1.

/Применение в конструкции, стекло-текстолитовой пробки, тонких вы­
водов чувствительного элемента и эпоксидной смолы указанного типа 
обеспечивает теплоизоляцию' чувствительного элемента от металлической 
массы корпуса. Тепловая инерция >. термометра данной конструкции; 
в движущемся воздухе составляет около 100 сек. при скорости потока 
V 2 м/сек.
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G целью йовышения сойрбтивЛеййя изоляции .^изл пучок чуйетвйтель- 
ного элемента может быть дополнительно изолирован тефлоновой плен­
кой от металла защитной гильзы.

Корпус термометра и капсула чувствительного элемента хромиро­
ваны, что снизило коэффициент поглощения до 40— 50% и уменьшило 
погрешность, связанную с радиационным поглощением. ;

Проведенные лабораторные испытания описанной выше конструкции 
термометра сопротивления показали хорошую герметизацию во всем 
диапазоне температур и высокую стабильность параметров термометра.

Указанные свойства позволили тарировать термометры в тающем 
льду и в парах кипящей воды в соответствии с [6], что существенно упро-

Рис. I. Конструкция термометра УАТГМС-1.

стило процесс градуировки и повысило ее точность. С другой стороны, 
это позволило поверять и настраивать измерительную схему темпера­
туры ЦУ станции отдельно от датчика, включая на вход схемы вместо 
термометра магазин, сопротивлений. .;

Электрическая схема

При измерении температуры с помощью термометров сопротивления 
необходимо измерять их активное сопротивление.

Для этого разработан ряд специальных устройств, в основу которых 
положены потенциометрические методы измерения сопротивления, либо 
мосты (равновесные или неравновесные) обычно постоянного, реж е пе­
ременного тока. Однако, несмотря на большое число разработанных 
приборов и устройств, ни одно из них не может быть применено 
в УАТГМС, так как все технические мосты и; потенциометры [7, 8], выпу­
скаемые нашей промышленностью, характеризуются погрешностью ,Hg 
менее 0,5%: диапазона измерений, т. е. не менее 0,5° при диапазоне 100°. 
Более точные измерения производятся образцовыми и контрольными 
термометрами сопротивления, ручными потенциометрами и мостами при 
дистанции 1—2 м с применением калиброванных проводников.

Потенциометрические методы, несмотря на свое широкое применение 
в метрологических работах, не нашли своего применения в автоматиче­
ских станциях из-за ряда недостатков. . ;

Усложнение потенциометрической. схемы приводит к мостовым; схе­
мами измерения сопротивления. Мосты, отличаясь большой простотой 
в производстве измерений, могут обеспечить точность, не меньшую, чем 
потенциометрические методы, и в последнее время применяются в метро>г
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ЛоГйй Ёаравнё. с noTeiiUHOMetpaMH. Поэтому й Для автомаТйчесКйХ стан­
ций применение мостов для измерения сопротивлений следует считать 
более целесообразным.

Для питания мостов следует использовать постоянный ток, так как 
для мостов переменного тока каждое плечо следует рассматривать как 
комплексное сопротивление, т. е. как сочетание активного сопротивле­
ния, емкости и индуктивности. При изготовлении таких мостов чрезвы­
чайно трудно добиться воспроизводимости плеч.

Автоматические равновесные мосты требуют применения электро­
механических узлов, что увеличивает время измерений. Эта медлитель­
ность отработки по сравнению с большой скоростью считывания данных 
измерений не позволила применить равновесный мост в автоматической 
станции.

Рис. 2. Электрическая схема измерения температуры УАТГМС-1.

В результате ДЛЯ измерения температуры с помощью термометров 
сопротивления была выбрана схема неравновесного моста постоянного 
тока с выходом по напряжению.

Использование в станции термометров сопротивления с одинаковыми 
электрическими характеристиками для измерения температуры воздуха, 
температуры смоченного термометра, температуры почвы на глубинах 
(всего 12 термометров) позволило построить для них единую измери­
тельную схему (рис. 2).

С целью исключения погрешностей, связанных с̂ изменением пере­
ходных соцротивлений коммутационных реле в схеме моста, переключе­
ние термометров производится на высокоомном входе измерительно- 
кодирующего устройства (ИКУ). Для этого мост имеет два постоянных 
плеча Rl — Ri - 2  ]^1_з 4 - i?i^4 и R2, образующих «делитель
сравнения» и двенадцать делителей, каждый из которых образован тер­
мометром R t - i ,  Rf~2y Rt-z> Rf-n  и соответствующим постоянным 
сопротивлением [Rz-z,  •••, ^ з-„ , причем =  =
R 3— 3 =  ••• =  R s - n -
, , При каждом измерении температуры снимается напряжение между 
средней точкой делителя сравнения и средней точкой соответствующего 
делителя с термометром: Di, D 2, D 3, ..., D^.
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Изменение выходного Напряжения в измерительной диагбналй 
.моста CZ)„ от сопротивления термометра описывается уравне­
нием
■ ■ ' i'j :.- тт RiRt-n R'iRi-n fa\

где Но — напряжение питания моста.
Из (6) видно, что точность измерений сопротивления термометра 

зависит от стабильности напряжения питания.
Поэтому применение описанной схемы потребовало стабилизации 

питания, а применение вычислительной машины в ЦУ позволило повы­
сить точность измерений путем введения поправок к полученным резуль­
татам на уход напряжения питания и на дрейф нуля ИКУ. Эти поправки 
определяются на основании измерения разности потенциалов между 
точкой С и потенциалами промежуточных точек расчлененного на эта­
лоны R :-4.\ Rim) сопротивления Ri.

Эксплуатационно-технические требования к автоматической станции 
предусматривают дистанционное измерение температуры. Тяжелые усло­
вия эксплуатации датчика температуры и широкий диапазон ее измене­
ния вынуждают отказаться от вынесения как моста, так и отдельных 
его плеч к месту измерения. Основные плечи моста, кроме термометров, 
располагаются в ЦУ и связаны с термометрами линией связи 7?л-ь Ял-Зг 

' R n-3, R n-n^ Rn- Для метеорологических исследований за послёднеё 
время как у нас, так и за рубежом был разработан ряд установок для 
дистанционного измерения температуры воздуха, почвы, воды, котррые 
с успехом применялись в различного рода экспедиционных исследова­
ниях [10, И , 12, 13]. Однако, несмотря на повышение точности;измерения 
температуры, установки не получили-широкого распространения на сети 
станции. Основным недостатком была индивидуальность каждого об­
разца как в изготовлении, так и в  градуировке. ■ ' "

Основной сложностью для обеспечения взаимозаменяемости термо­
метров является неизбежный разброс номиналов термометров R^^ й рас­
хождения в температурном коэффициенте платины а в зависимости от 
технологии ее производства.

Необходимая унификация термометров в пределах каждой станции 
была достигнута главным образом путем построения схем. ,,
' Основная задача при этом состояла в том, чтобы добиться единства 
измерений потенциалов точек D„ относительно А или В от температуры 
ср'̂  (t),  т. е. свести эти функции к одной заданной 9 { )̂ ■ Это было до­
стигнуто путем создания запаса чувствительности и некоторого избытка 
в принятом значении Полученный запас позволил в оба плеча дели­
теля термометра поставить дополнительные корректирующие сопротив­
ления R„', R n -  ■

Формулы для расчета этих сопротивлений для каждого термометра 
были получены исходя из того, что отношение потенциалов средней Точки 
делителя D „ относительно точек Л и Б должны изменяться по заранее 
выбранному закону

 ̂ ■ (7)
fo-B  (О ?D-B (О ’

при этом
UoRb .

^ D - A  —  R t  +  R i  ’
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отсюда

Отношение

П UoCR^-n +  R^-n  +  Rn")
'Ро-А -  +  R„' +  (/?з_„ +  +  R„") . ’

Uoif^hn +  Rnn____ (9)
‘D—B Rt-n 1' Rn +  {Rb-n^- Rn-n^- Rn )

Rz-n +  Rx~n Rn" 1 Rj CIO')
Rt-n + Rn R t '   ̂ '

Rt

есть выбранная функция, к которой приводят все реальные /„ (t)

f  /л  _  ^з-п +  R̂ -,n  ̂ Rn 
Rt-n^Rr{ '

причем

R-t — -̂ 0 (1 +  «0>

где — выбранное произврЛьНо расчетное значение сопротивления тер­
мометра при 0°С, а — выбранный температурный коэффициент.

R-t-n ~  -^о-лС! +  “лО>

где — реальный номинал термометра, а„ — реальный температур­
ный коэффициент.

Из выражения (10) составим систему уравнений, из которых опреде­
лим 7 ? / и

при температуре баланса моста
-̂ 3 -  i.Rz-n -f R^-n) -f Rn /114

при температуре 0° С
Rj __ {Rj-n-^ Rx-n) +  Rn" , /icy\
Ro Ro +  Rn , ’  ̂ ’

Отсюда найдем, считая 7?3_„=i?3,

=  ' (I S )

Последние формулы (13) и (14) пригодны для моста с любыми зна­
чениями сопротивлений при условии

Ro- п̂ п 
Rq‘̂ > 1 ,  (15)

т. е. и так как в противоположном случае появятся
отрицательные значения или R„', требующие уменьшения основных 
сопротивлений моста, что значительно усложнит подгонку термометров. 
Поэтому заведомо выбирается и а меньше наименьших значений этих 
параметров по данным унифицируемых термометров.
- Формула (13) еще не окончательная, ибо в «делителе сравнения», 

ромимо основных сопротивлений Rl и Rz, существует J ĵj. Наличие в цепи
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сопротивления/?л, обычно большего, чем R / ,  потребовало перенести 
точку питания 5  к л’врмометрам, т. е. получилась трехпроводная схема 
неравновесного моста.

Для компенсации возможно два пути: ОДИН- из которых заклю­
чался в увеличении номинала R / ,  но это привело бы к еще большему
падению чувствительности схемы, так как R^' есть балластное сопротив­
ление; другой путь состоял в уменьшении на величину t^R добавочного 
соп роти влен и я^ /, что возможно только при / ? / >  Д/?.

Для чего пришлось принять меры по уменьшению R^.
Уравнение для ^R находится из основного соотношения моста при 

равновесии и имеет вид

+  , (1 6 )  

Тогда получим окончательные формулы для определения R^ '̂ и

R n .=  K - n { - ^ - ^ ) ,  ( 1 7 )

=  =  ( i s )

где

В результате вышеизложенного появилась возможность определить 
некоторые значения элементов схемы.

Исходя из (15), а было выбрано равным 3 -8 9 1 1 -1 0 “  ̂ 1/град., при 
этом для удобства градуировки и иммитации номинал Ro был выбран
257 ом, что определило чувствительность термометра — 1 ом/град.
При этом материал для чувствительных элементов термометров подби­
рается с =  3 •9 2 2 •1 0 ~ ^  а номинал термометров устанавливается 
Ro-n =  257,2 +  0,2 ом.

При расчете моста Rn_„ и R^ рассматривались как сопротивление 
линии при 0° С. В естественных условиях температура кабеля будет ме­
няться в широких пределах, что внесет свою погрешность в измерение 
температуры. Для уменьшения влияния этой погрешности было решено 
взять ocHOBHbie сопротивления моста достаточно большими.

Напряжение моста было выбрано 20 в и ток в цепи был ограничен 
значением 1—2 ма для предотвращения нагрева термометра сопротивле­
ния проходящим током.

Все это определило следующие значения: =  50000 ом, Ri =
=  975 ом, 7?з == 10000 ом.

Тогда чувствительность моста из (6)
d U x  _гг _____Нз

dt { R t + R ^ ) ^

т. е. при выбранных значениях ^3 и

^ 1 , 9  мв/град. - (2 0 )

, Из формулы (19) видно, что чувствительность схемы во всем, диапа­
зоне измеаяемдй температуры меняется на 2,5%, а это потребовало вве-
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дения поправки совместно с уже упомянутой выше поправкой на уход 
напряжения Л/о- -

Определим погрешности измерений, связанные с допусками и уходом  
постоянных сопротивлений моста, а также с влиянием температуры на 
линию связи.

Точность измерения температуры с помощью рассматриваемой мо­
стовой схемы зависит от точности подгонки постоянных сопротивлений 
в плечах моста, изменений их величины от температуры, точности изме­
рения основных параметров термометров сопротивления, а также изме­
нений сопротивления проводов линии связи.

Рассмотрим погрешности схемы, обусловленные неточностями под­
гонки сопротивлений и погрешностями определения параметров термо­
метра сопротивления.

Выражение для максимальной погрешности измерения температуры 
Б зависимости от перечисленных вЫше факторов находим путем диффе­
ренцирования (с последующим переходом к конечным разностям) фор­
мулы (6). Выполнив несложные преобразования, находим, опустив для 
простоты индекс п.

"Ь R i  (1 Н" o.()ARq  -j- /?2/?оАи -f- 

+  (21)

где Д/ — погрешность мостовой схемы в единицах температуры (°С ); 
Д7?1, Д/?2, Д^з — точность подгонки постоянных сопротивлений; LRq — 
точность измерения сопротивления термометра при 0°С; Да — точность 
определения фактического значения температурного коэффициента тер­
мометра; Д?7о— точность измерения напряжения источника питания.

Задаваясь технически допустимыми точностями измерения и под­
гонки элементов моста, нетрудно рассчитать с помощью формулы (21) 
погрешность измерения температуры. При изготовлении сопротивлений 
и тарировке термометра были приняты на подгонку и измерения следую­
щие допуски; Ai?i =  +  0,05 ом; Ai?2 =  ib 2 ,5  ом; Д7?о + 0,025 ом 
(0 ,0 i% ); ДУ?з==±0,5 ом; Да =  0,00027.10-2 1/град.; 7?юо = +  0,035 ом 
(0,01 %); MJq =  0,004 в (точность коррекции). При этих допусках макси­
мальная погрешность по температуре составит около 0,07° С.

Расчет указанной выше погрешности производился при условии, что 
сопротивления плеч моста не меняют своей величины от изменений окру­
жающей температуры. Однако, как известно, манганиновые сопротивле­
ния обладают небольшим температурным коэффициентом, который в за­
висимости от сорта манганиновой проволоки может меняться от 5 -1 0 “® 
до 30-10"® 1/град. [9]. В связи с этим отклонение температуры окружаю­
щего воздуха, при которой производилась подгонка сопротивлений, при­
водит к дополнительной погрешности.

Математическое выражение для погрешности от температурных из­
менений катушек сопротивлений, как и в предыдущем случае, выводится 
из основной формулы (6) мостовой схемы. Считая, что все плечи моста, 
кроме термометра, имеют одинаковое сопротивление и изменяются по за ­
кону R =  Ro (1 + « 0 .  формулу (6) можно представить в виде двух сла­
гаемых в правой части. Первым слагаемым является выражение, соот­
ветствующее формуле, связывающей выходное напряжение с парамет­
рами моста при температуре подгонки сопротивлений плеч. Второе 
^дагаемое является выражением для погрешности, обусловленной откло-
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нением температуры окружающего воздуха от нормальной. Это выраже­
ние имеет следующий вид:,

R̂ Roa . Rt+,R30  ̂ /?зо )  ^10'^зо“мД^_, (2.2)

где Д̂ м — погрешность измерения температуры вследствие температур­
ных изменений сопротивлений плеч; Яю, R 20, /?зо — номинальные значе­
ния сопротивлений плеч моста; ам — температурный коэффициент 
манганина; Д^' — отклонение температуры окружающей среды от 
нормальной; а — температурный коэффициент термометра сопротив­
ления.

Блок постоянных сопротивлений моста расположен в центральном 
устройстве (Ц У), которое само расположено в помещении. Предполагае­
мые изменения в этом случае находятся в пределах О— 10°С (около 
20°С по отношению к нормальной температуре). Принимая среднее зна­
чение а манганина равным около 15- Ю'® 1/град., находим, что темпера­
турная погрешность измерительной схемы составляет 0,08° С.

Величина температурной погрешности рассчитана, как уж е указыва­
лось, для среднего значения я манганина. При изготовлении сопротив­
лений из манганиновой проволоки с а  =  30,-10~® 1/град, и при больших' 
перепадах температур окружающей среды температурная погрещность 
может достичь значений, превышающих даж е 0,2° С, что уже недопу­
стимо с точки зрения заданного по техническим требованиям допуска на 
точность измерений температуры.

Температурную погрешность схемы в случае больших перепадов 
температуры окружающей среды можно снизить, если при разработке 
и изготовлении катушек постоянных сопротивлений использовать, манга­
ниновую проволоку с минимальным температурным коэффициентом.

В ряде случаев, особенно при отрицательных температурах, когда а 
манганина резко возрастает, целесообразно использовать термостатиро- 
вание сопротивлений. В этом случае не требуется высокая точность 
термостатирования; она может составить величину 5° С. Наконец, при 
использовании цифрового вычислительного устройства может быть 
применена автоматическая температурная коррекция результата из­
мерения. Поправка в этом случае вычисляется и вводится в результат 
исходя из предварительно измеренной температуры блока с мостовой 
схемой.

Рассмотрим погрешность, связанную с изменением температуры мед­
ных жил линии связи, а =  4,2-10~^ 1/град. (0,42% на 1°С). Сопротивле­
ния имеют значения около 3—5 ом при сечении кабеля 1,5 мм  ̂
и длине 200—300 м, т. е. изменение сопротивления линии при  ̂=  + 5 0 °С  
составит Д/? =  0,75— 1,25 ом, что даст погрешность изменения 
=  0,05 мв, т. е. Д̂  0j02° С.

Сопротивление меньше в пять раз и, следовательно, Д^л =  
=  0,15—0,25 ом, т. е. Ц  =  0;05° С.,

Теперь рассмотрим влияние изменений дополнительных сопротивле­
ний RnK и Rrn/', расположенных в непосредственной близости, от термо­
метров: R \ ^ ~ 3  среднем составляют 2—4 ом, а R"^  80— 100 ом; тогда 
при изменении температуры Д/?'„к равно 0,003—0,01 ом, а Д̂ ?"„к равно 
0,1— 0,4 ом при / =  + 5 0 °  С, что ничтожно мало скажется на измерении 
температуры.

Итак, погрешность, связанная с изменением температуры элемен­
тов схемы, составит А /=  0,10—0,12° С при общей погрешности Д/ =  
=  0,15—0,20° С, удовлетворяющей требованиям ЭТТ: При лабораторных 
испытаниях всей схемы измерения температуры, при которых отсчеты

1.04:



производились с ЦУ и сравнивались с контрольным платиновым термо­
метром, максимальная погрешность At  в диапазоне температуры от 
—48,2 до 54,1° С получилась равной 0,08° С, что находится в хорошем 
согласии с теоретическими оценками погрешности измерений.
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в .  Е. КАРЛУШ А

К О М П Е Н С А Ц И О Н Н Ы Й  Д А Т Ч И К  
А Т М О С Ф Е Р Н О Г О  Д А В Л Е Н И Я

Приводится описание конструкции датчика атмосферного давления,. . 
основанного на компенсационном методе измерения. Дается анализ погреш­
ностей измерения и расчет параметров датчика.

Приводится расчет статических и динамических характеристик датчика 
и результаты испытаний.

Введение

Имеющиеся эксплуатационные недостатки ртутных барометров по­
служили основанием для большого количества разработок, имевших 
своей целью их замену. Большое количество работ посвящено деформа­
ционным приборам для измерения давления, которые обладают мно­
гими положительными качествами по сравнению с ртутными баромет­
рами.

Портативность, прочность, малый вес, отсутствие вредных паров 
выгодно отличают их от ртутных барометров. Кроме того, для целей 
регистрации и автоматического измерения атмосферного давления д е­
формационные барометры являются более пригодными, так как допу­
скают возможность применения хорошо исследова'нных преобразовате­
лей линейного или углового перемещения в требуемый электрический 
параметр.

Наиболее широко'распространены упругие чувствительные элементы 
в виде мембран, сильфонов и манометрических трубчатых пружин. И с­
следованию этих чувствительных элементов посвящено значительное 
количество работ, так как их применение позволяет в принципе создать 
простые и портативные приборы, не имеющие специфических недостат­
ков ртутных барометров [1, 2].

Возможны два типа приборов для измерения давления, в которых 
применены упругие чувствительные элементы.

В первом из них мерой атмосферного давления является отклонение 
чувствительного элемента от нулевого положения при изменении 
атмосферного давления. Это приборы прямого преобразования. Уравно­
вешивание атмосферного давления в этом случае-производится упру­
гими силами чувствительного элемента.

Погрешность измерения такого типа приборов определяется суммой 
погрешностей всех преобразующих звеньев.

Во втором типе приборов мерой атмосферного давления служит уси­
лие, которое необходимо приложить к упругому чувствительному эле­
менту для удержания его в заранее выбранном нулевом положении.

Такого типа приборы явдяются приборами компенсационного пр^-
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образования. Погрешность этого типа приборов определяется в осноб-' 
ном погрешностью звеньев обратной связи, если она охватывает и пер-̂  
вичный преобразователь.

И в том и другом случае задача по существу сводится к определе­
нию противодействующего атмосферному давлению усилия, независи­
мость которого от посторонних факторов и постоянство во времени 
определяют в итоге возможную точность результатов измерения.

Измерение по отклонению характеризуется в данном случае мно­
гими существенными недостатками, присущими всем приборам прямого 
преобразования.

Очевидно, что с помощью приборов, в которых противодействующее 
атмосферному давлению усилие создается за счет упругих свойств ма­
териала, получение высокоточных результатов измерения предполагать 
нельзя, так как упругие свойства материала зависят от многих факто- . 
ров, трудно поддающихся учету и нестабильны во времени.

Кроме того, в барометрах-анероидах упругий чувствительный эле­
мент на выходе дает незначительное перемещение при полном измене­
нии давления, так как величина хода ограничивается с целью работы 
чувствительного элемента в пределах упругих деформаций.

Поэтому с целью получения необходимой точности отсчета прихо­
дится применять многозвенные кинематические цепи для увеличения 
перемещения. Применение сложных рычажных передач характеризуется 
появлением больших углов застоя ввиду наличия трения в шарнирных 
соединениях, а следовательно, и дополнительных погрешностей измег 
рения. Вводя передачу с помощью упругих звеньев [3], трение в соеди­
нениях можно исключить. Однако, учитывая нестабильность механиче­
ских характеристик упругих элементов (влияние температуры, неупру­
гие деформации, гистерезис, усталость металла и т. п.), можно сделать 
вывод, что погрешности измерения атмосферного давления анероидом 
(без принятия специальных мер) в лучшем случае находятся в преде­
лах 1—2 мб. Следует отметить, что поправки, анероидов весьма неста­
бильны и изменяются в довольно больших пределах, что показано, на­
пример, в работе [4].

В ряде работ [5, 6, 7, 8 и др.] изложены способы повышения точ­
ности индикации перемещения упругого чувствительного элемента с 
помощью оптических систем.

В некоторых работах [9, 10] рассмотрены способы прецизионных из­
мерений перемещения мембраны, основанные на интерферёнционном 
принципе.

Вопросам преобразования перемещения чувствительного элемента 
барометров анероидного типа и манометров в электрические величины 
посвящены работы [11, 12, 13, 14, 15, 16].

Все упомянутые работы направлены на уменьшение субъективных 
сшибок при измерении или на осуществление дистанционной регистра­
ции результатов измерения.

Следует отметить опубликованные в [17] сведения о разработке кон­
струкции барометра, чувствительным элементом в котором является 
трубчатая манометрическая пружина, изготовленная из кварца. Отме­
чается высокая стабильность барометра. Прибор свободен от гистере­
зиса и характеризуется высокой температурной стабильностью. Прове­
денные испытания показали, что при колебаниях температуры от —55 
до + 3 0 °  С тарировка прибора не менялась. Чувствительность прибора 
0,0005—0,001 мм/мд_рт, ст. Существенным недостатком этого прибора 
является хрупкость чувствительного элемента, его растрескивание ввиду 
наличия внутренних напряжений в материале, а также низкая чувстви-
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дельность,, что вынуждает применять механизм с большим передаточным 
числом.

Конструкция сильфонного манометра, в котором уравновешивание 
давления осуществлено с помощью сил упругости и силы тяжести, опуб­
ликована в работе [18]. В приборе не исключены недостатки, присущие 
приборам прямого преобразования, однако ошибки от нестабильности 
упругих свойств чувствительного элемента частично уменьшены за счет 
уменьшения жесткости сильфона.

Применение указанных выше преобразователей позволяет уменьшить 
субъективные ошибки измерения или осуществить дистанционную ре­
гистрацию результатов измерения, однако все это не исключает недо­
статков, присущих барометрам-анероидам.

Значительно лучшими качествами обладают деформационные баро­
метры с упругими чувствительными элементами лри введении отрица-^ 
тельной обратной связи — компенсационные приборы.

Одна из схем такого прибора описана в работе [19]. Под действием 
атмосферного давления сильфон перемещает конец рычага и отклоняет 
его от положения равновесия. Это отклонение определяется индуктив­
ным датчиком, который через транзисторный усилитель управляет маг-- 
нитной системой. Усилие электромагнита приложено к рычагу таким 
образом, чтобы вернуть его в прежнее положение. Система уравнове­
шивается при условии равенства действующих моментов. Мерой атмо-  ̂
сферного давления является ток через электромагнит при равновесии 
системы.

По приведенным в работе сведениям, точность измерения атмосфер­
ного давления этим прибором + 1  мб в пределах 900— 1100 мб. В ра­
ботах [20, 21, 22, 23] описаны при'боры, в принципе аналогичные 
барометру, рассмотренному в [19], а также результаты их испы-; 
таний.

Указанные выше системы деформационных измерителей давления 
являются по существу статическими системами автоматического регу­
лирования и имеют те же источники погрешностей, что и системы без 
обратной связи (изменение жесткости мембраны, изменение модуля, 
упругости мембраны от температуры, от гистерезиса мембраны, от не­
точности работы емкостного или индуктивного датчика, от изменения 
напряжения питания, изменения коэффициента усиления усилителя, 
и т. д .) , однако погрешности измерения уменьшены путем введения от­
рицательной обратной связи в схему измерения.

Следует отметить, что передаточные коэффициенты звеньев обратной 
связи этих приборов непостоянны и зависят от ряда внешних факторов 
(температуры, напряжения источников питания и т. п.). Учитывая нали­
чие недокомпенсации в этих приборах, которую принципиально нельзя 
исключить, нет оснований считать возможным создание прецизионных 
приборов такого типа для работы вне лаборатории.

Наибольшую точность измерения атмосферного давления можно по-, 
лучить в том случае, когда оно уравновешивается противодействующим 
усилием, величина которого не зависит от времени и внешних факторов.

Это условие реализуется в разработанном компенсационном веСовом 
барометре. С юдной стороны, это достигается тем, что усилие создается 
с помощью веса’ величина которого постоянна для данного места и не 
зависит от внешних условий, с другой стороны, весы позволяют наибо­
лее просто реализовать компенсационный метод измерения.
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.< § 1. Принцип действия и конструкция датчика

В основу разработанной конструкций датчика атмосферного давле­
ния положена зависимость усилия, развиваемого вакуумированным 
сильфоном, от величины действующего на него атмосферного давления 
с последующим измерением этого усилия автоматическим силокомпен­
сационным устройством.

Схема датчика приведена на рис. 1.
В качестве устройства сравнения действующих усилий применен 

неравноплечий рычаг на упругой опоре, к одному из плеч которого 
приложено усилие, развиваемое сильфоном, а момент компенсации 
создается суммарным весом двух грузов: неподвижного и перемещаю­
щегося по противоположному плечу (G).

Рис. 1. Принципиальная кинематическая схема.

Атмосферное давление Р, воздействуя на сильфон, развивает уси­
лие К .ж есткому центру сильфона приложено противодействующее 
усилие Fk, созда[ННое грузом Ск и равное по величине усилию P qS d при 
выбранном некотором значении атмосферного давления Ро. При откло­
нении атмосферного давления от Ро возникает усилие AF, которое и 
подлежит дальнейшему измерению.

Усилие АР, развиваемое сильфоном при отклонении'атмосферного 
давления от Ро, вызывает перемещение жесткого центра сильфона на 
величину h. Так как с жестким центром сильфона соединено коромысло 
весового устройства, то оно отклоняется на некоторый угол и переме­
щает сердечник дифференциального индуктивного датчика, что вызы­
вает появление напряжения небаланса на выходе нульиндикатора (Я Я ). 
Этот сигнал подается на систе*му автоматической отработки, состоящую 
из усилителя, двигателя с редуктором и ходового винта, перемещаю­
щего измерительный груз G.

Направление вращения двигателя определяется фазой сигнала неба­
ланса и выбирается так, чтобы при перемещении измерительного груза 
по коромыслу создавалось противодействующее усилие, равное уси­
лию сильфона АР.

В момент их равенства положение груза определяет величину изме­
ряемого усилия. Это положение определяется по углу поворота ходо­
вого винта 0 .

Конструкция датчика атмосферного давления выполнена с учетом 
работы [24]. , ,

По конструктивным признакам датчик можно разделить на следую­
щие узлы: а) весовое устройство, б) механизм перемещения, в) привод­
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ной редуктор . CO. счетчиком, г), измерительный редуктор С потенциомет­
ром, д) усилитель.

Общий вид датчика показан на рис. 2. Весовое устройство и меха­
низм перемещения закреплены на литой жесткой плате 1, обеспечи­
вающей необходимую точность их взаимного расположения. ■

В закреплении пла.ты У к основанию 2 предусмотрена механическая 
развязка для того, чтобы деформация основания не вызывала дефор­
мации платы и, следовательно, не нарушала взаимного расположения 
элементов весового устройства.

Остальные узлы датчика расположены и закреплены на основа­
нии 2.

Рис. 2. Внешний вид датчика.

а) Весовое устройство. Коромысло 5 подвешено К массивной стойке^ 
при помощи крестообразной упругой опоры. Применение упругой опоры 
обусловлено необходимостью исключить’ вариации показаний датчика 
при длительной эксплуатации без систематического обслуживания.'Как  
известно, основным источником увеличения вариации приборов, у ко­
торых применены призматические опоры, является износ опорной грани 
призмы и ее загрязнение, что приводит к увеличению и непостоянству 
момента трения при прокатывании призмы по подушке. В упругих опо­
рах имеется лишь трение упругости, величина которого незначительна 
и не зависит от времени и внешних факторов, поэтому упругие опоры 
позволяют создать приборы, обеспечивающие постоянство показаний 
при высокой чувствительности подвижной системы [25].

На конце большого плеча коромысла 3 закреплен сердечник диффе­
ренциального индукционного датчика (Д И Д ). Малое плечо коромысла 
при помощи гибкой тяги и зажима соединено с вакуумированным силь- 
фоном 5. Сильфон оканчивается резьбовым хвостовиком; с пазами;
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предназначенными для исключения поворота сильфона вокруг оси при 
регулировке натяжения. Натяжение сильфона осуществляется враще­
нием ручки 6.

На конце сердечника Д И Д  крепится поршень демпфера. Ход сер­
дечника Д И Д  ограничен двумя винтовыми упорами.

С внешней стороны стойки 4,,коромысло^ ^ при помощи тяги
к малому плечу рычага 7. Рычаг крестообразным подвесом крепится 
к кронштейну 5, закрепленному на стойке На большом плече рычага 
находится компенсационный груз 9.

При отклонении атмосферного давления 6т начального значения ко­
ромысло вместе с закреплленным на.его коцце якорем отклоняется от 
горизонтального положения, изменяя зазоры между магнитопроводами 
дифференциального индукционного датчика. При этом на выходе Д И Д  
появляется сигнал небаланса. -

б) Механизм перемещения.  Механизм перемещения содержит два 
кронштейна, на которых установлены направляющие и ходовой винт. 
По направляющим передвигается каретка /О, связанная с ходовым вин­
том плавающей гайкой, что необходимо для передачи движения ка­
ретке и обеспечения плавности хода без заклинивания винта. Для точ­
ного установления каретки и выбора люфтов между шарикоподшипни­
ками, на которых перемещается каретка, и ‘направляющими в каретке 
предусмотрены эксцентриковые регуляторы. При вращении винта ка­
ретка с помощью поводков, расположенных с обеих сторон коромысла, 
перемещает измерительный груз 11, который катится по направляющим 
коройысла.

Для ограничёния хода каретки на одной из направляющих с обеих 
сторон имеются упоры с. закре:пленными. на них микровыключателями. 
В том случае, когда величина атмосферного давления выйдет из преде­
лов установленного на приборе диапазона измерения, каретка нажмет 
на микровыключатель и он разомкнет цепь питания обмотки возбуж де­
ния двигателя,..................................

На хвостовике ходового винта цанговым зажимом закрепляется 
зубчатое колесо с трибом, с помощью которого осуществляется пере­
дача движения от приводного редуктора на винт и от ходового винта 
на измерительный редуктор.

в) Приводной редуктор (рис. 3) имеет четыре ступени с общим пе­
редаточным отношением 7 = 4 0 0 .

На третьей ступени редуктора имеется вывод для передачи вращения 
на счетчик / .  Датчик регулируется так, что показания счетчика соот­
ветствуют величине атмосферного давления в миллибарах. Точность от­
счета— 0,01 мб.

В качестве приводного двигателя применен электродвигатель 
Д Г -1 Т (2 ).

г) Измерительный редуктор 1 (рис. 4) предназначен для передачи 
угла поворота ходового винта на потенциометр. Для исключения' по­
грешности, вызванной люфтами в зубчатом зацеплении, в редукторе 
применены безлюфтовые зубчатые колеса.

Ё датчике применен многооборотный потенциометр типа ППМЛ (2) .
д) Для усиления сигналов разбаланса в датчике применен транзи­

сторный- усилитель 5. с двухтактным выходным каскадом, нагрузкой ко­
торого является управляющая обмотка двигателя ДГ-1Т. В усилителе 
предусмотрена регулировка усиления и величины скоростной обратной 
связи.

На плате датчика установлены разъемы для его соединения с блоком 
автоматики. Датчик устанавливается на опорах, с помощью которых
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Рис. 3. Проводной редуктор с двигателем.

Р и с . 4. В и д  со сто р о н ы  у си л и тел я .



м о ж н о  у с т а н о в и т ь  е го  п л а т у  г о р и з о н т а л ь н о  п о  у р о в н ю  12.  В  р а б о ч е м  
п о л о ж е н и и  д а т ч и к  з а к р ы т  к о ж у х о м ,  и м е ю щ и м  о к н о  д л я  с н я т и я  п о к а з а ­
н и й  с о  с ч е т ч и к а .

П р е д у с м о т р е н а  ге р м е т и з а ц и я  к о ж у х а  д а т ч и к а ,  ч т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
п р о и з в о д и т ь  п о в е р к у  д а т ч и к а  п о  ш к а л е  н а  м е сте  у с т а н о в к и .

Н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  д а т ч и к а  36  в , 4 0 0 'г ц  п е р е м е н н о го  т о к а  и  25  в 
п о с т о я н н о го  т о к а .

П о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  в п р о ц е с с е  о т р а б о т к и  р а з б а л а н с а  н е  бол ее  
50  ВТ.

§ 2. Обоснование принятой схемы измерения
С  ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  и с п о л ь з о в а н и я  и  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  и з м е ­

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

..........................  n =  N , .  ■ . . . .  (1)

Р е з у л ь т а т  л ю б о г о  и з м е р е н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ч и с л о  Л/д;, п о к а з ы ­
в а ю щ е е , с к о л ь к о  е д и н и ц  и з м е р е н и я  х  с о д е р ж и т с я  в  и з м е р я е м о й  в е л и ­
ч и н е  X ,  т . е. N JC—  и л и  ■ .

X  =  N ^ x .  " (2)

У р а в н е н и е  (2 )  н а з ы в а е т с я  о с н о в н ы м  у р а в н е н и е м , и з м е р е н и я  [2 6 ] и
м о ж е т  б ы т ь  п р о ч и т а н о  т а к :  в е л и ч и н а  X  с о д е р ж и т  Nj^ е д и н и ц  и з м е р е ­
н и я  X.

П о л о ж и в  в  у р а в н е н и и  (1 )  в е л и ­
ч и н у  X р а в н о й  е д и н и ц е , п о л у ч и м

' пмб

X  =  N . , (3)

И з  р а в е н с т в  (1 )  и  (2 )  п о л у ч и м  
п =  Х .

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

п  =  Р ,  (4 )

а т м о с ф е р н о го
Рис. 5. Статическая характеристика дат­

чика.

гд е  Р  —  в е л и ч и н а  
д а в л е н и я .

Г р а ф и ч е с к и  э т а  з а в и с и м о с т ь  
и з о б р а ж е н а  н а  р и с . 5.

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

В  к а ч е с т в е  т а к о г о  п а р а м е т р а  в ы б р а н о  у с и л и е , р а з в и в а е м о е  с и л ь ф о ­
н о м , а д л я  е го  и з м е р е н и я  п р и м е н е н о  в е со в о е  к о м п е н с а ц и о н н о е  у с т р о й ­
с тв о .

^ В в и д у  в ы п о л н е н и я  д а т ч и к а  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  п о  к о м п е н с а ц и о н ­
н о й  сх е м е , о с о б ы е  т р е б о в а н и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к  п о с т о я н с т в у  е го  х а р а к ­
т е р и с т и к  п р и  п р е о б р а з о в а н и и  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  в у с и л и е .-
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в  д а н н о м  с л у ч а е  : о с н б в н о й  к а ч е с т в е н н о й ' х а р а к т е р и с т и к о й  -ч увстви * 
т е л ь н о го  э л е м е н та  я в л я е т с я  п о с т о я н с т в о  е го  э ф ф е к т и в н о й  п л о щ а д и . 

Р а с с м о т р и м , к а к  о п р е д е л я е тс я  э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  с и л ь ф о н а . 
В е л и ч и н а  у с и л и я , р а з в и в а е м о го  с и л ь ф о н о м  п р и  н е п о д в и ж н о м  ж е с т ­

к о м  ц е н т р е , о п р е д е л я е тс я  в ы р а ж е н и е м

Р р = Р Л ф ,  ’ (5)'

гд е  5эф — э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  с и л ь ф о н а .
З н а ч е н и е  э ф ф е к т и в н о й  п л о щ а д и  м о ж н о  н а й т и  и з у р а в н е н и й  д л я

д в у х  с л у ч а е в  н а г р у ж е н и я  с и л ь ф о н а : д а в л е н и е м  Р  и  с о с р е д о т о ч е н н о й  в
ц е н т р е  с и л о й  Q  [2 ]:

^Q =  2 n A Q ^ .  (6)

ш р ^ 2 п А р - ^ ,  (7 )

гд е  Р  —  р а з н о с т ь  д а в л е н и й , — н а р у ж н ы й  р а д и у с  с и л ь ф о н а , £  —  м о ­
д у л ь  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а , /г —  т о л щ и н а  м а т е р и а л а , ш — в е л и ч и н а  п е ­
р е м е щ е н и я  ц е н т р а  с и л ь ф о н а , Q  —  в е л и ч и н а  с о с р е д о т о ч е н н о й  с и л ы , п р и ­
л о ж е н н о й  к  ц е н т р у  с и л ь ф о н а , п  — ч и с л о  го ф р о в  с и л ь ф о н а , A q и  А р  —
п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы , з а в и с я щ и е  т о л ь к о  о т  ге о м е т р и и  с и л ь ­
ф о на .

Т а н  к а к  5 а ф = > - ^  , т о  и з  (6 )  й  ( 7 ) ,  у ч и т ы в а я , ч т о  в  р а з р а б о т а н н о м
д а т ч и к е  п р и  р е г у л и р о в к е  с и л ь ф о н  в ы в о д и т с я  н а  н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к  х а ­
р а к т е р и с т и к и  (т .  е. (Oq = ( В р ) ,  п о л у ч и м

=  (8)

К а к  в и д н о  и з  в ы р а ж е н и я  ( 8 ) ,  в е л и ч и н а  э ф ф е к т и в н о й  п л о щ а д и  с и л ь ­
ф о н а  о п р е д е л я е тс я  т о л ь к о  е го  ге о м е т р и е й .

Э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о й  п л о щ а д и  
с и л ь ф о н а

•5эф =  (9 )

+  -^вн
'■ср— 2 . •

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  и зм е н е н и е  э ф ф е к т и в н о й  п л о щ а д и  п р и  и з м е ­
н е н и и  д а в л е н и я  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  т о л ь к о  в т о м  с л у ч а е , е с л и  н а ч а л ь ­
н а я  у п р у г а я  п о в е р х н о с т ь  с п о с о б н а  р а с т я ги в а т ь с я . Е с л и  м а т е р и а л  с и л ь ­
ф о н а  н е р а с т я ж и м , т о  ф о р м а  у п р у г о й  п о в е р х н о с т и  и  э ф ф е к т и в н а я  п л о ­
щ а д ь  о с т а н у т с я  н е и з м е н н ы м и  п р и  л ю б о м  д а в л е н и и  Р  и  н е п о д в и ж н о м  
ж е с т к о м  ц е н т р е  [2 ]. П о  и м е ю щ и м с я  д а н н ы м , и зм е н е н и е  э ф ф е к т и в н о й  
п л о щ а д и  у п р у г о г о  ч у в с т в и т е л ь н о го  э л е м е н та  в ы з ы в а е т  п о гр е ш н о с т ь , 
с о с т а в л я ю щ у ю  с о ты е  д о л и  п р о ц е н т а  [2 7 ], к о т о р о й  п р и  н е б о л ь ш о м  д и а п а ­
з о н е  и з м е р е н и я  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

П о л н а я  к о м п е н с а ц и я  у с и л и я , р а з в и в а е м о го  с и л ь ф о н о м , с п о м о щ ь ю  
ве са  г р у з о в  G  |(п р и  л ю б о м  з н а ч е н и и  д а в л е н и я  в п р е д е л а х  д и а п а з о н а  и з ­
м е р е н и я ) и с к л ю ч а е т  у ч а с т и е  д р у г и х  с и л  в  у р а в н о в е ш и в а н и и  с и л ы  д е й ­
с т в и я  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я , т а к  к а к  в д а т ч и к е  р е а л и з у е т с я  р а в е н с т в о

^  Gk.
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, И з ;  ЗТ0 Г0  у р а в н е н и я , с л е д у е т , ч то , у п р у г и е  с и л ы  с и л ь ф о н а  в  к о м п е н ­
с а ц и и  с и л ы  д е й с т в и я  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  (т о ч н е е , в с о з д а н и и  п е р е ­
с т а н о в о ч н о го  у с и л и я )  не  у ч а с т в у ю т .

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

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

§ 3, Уравнение шкалы датчика и обоснование ее осуществления
П р и  и з м е н е н и и  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  о т  О д о  т е к у щ е го  з н а ч е н и я  Р  

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

К о м п е н с а ц и я  э т о го  м о м е н т а  
м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  с о о т ­
в е т с тв е н н о  и з м е н я ю щ и м с я  м о м е н ­
т о м  М д , с о з д а н и е  к о т о р о г о  д л я  
в с е го  д и а п а з о н а  и з м е н е н и я  д а в ­
л е н и я  Р  в о з м о ж н о  в  с л е д у ю щ и х  
с л у ч а я х ;

а ) и з м е н е н и е м  ве са  О к г р у з а  
п р и  н е и з м е н н о м  п л е ч е ,

б ) и зм е н е н и е м  п л е ч а  /к  э т о го  
г р у з а ,

в ) о д н о в р е м е н н ы м  и зм е н е н и е м  
э т и х  в е л и ч и н .

О ч е в и д н о , ч то  к р и т е р и е м  д л я  
о ц е н к и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  с п о с о ­
б о в  с о з д а н и я  к о м п е н с а ц и о н н о го  
м о м е н т а  я в л я е т с я  н е о б х о д и м а я  
т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я .

Р а с с м о т р и м  э т и  с п о с о б ы  с у ч е ­
т о м  с к а з а н н о г о  в ы ш е .

И з м е н е н и е  ве са  С к  г р у з а  п р и  
п о с т о я н н о м  п л е ч е  т е х н и ч е с к и  в е с ь м а  с л о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  п р и  а в т о м а ­
т и ч е с к о м  и з м е р е н и и  д а в л е н и я , у ч и т ы в а я  в ы с о к у ю  с те п е н ь  д и с к р е т н о с т и  
п р и  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я . Р а с с м о т р е н и е  с п о с о б о в  б )  (р и с . 6  а )  
и в ) (р и с . 6 б )  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в е с т и  в  с р а в н е н и и .

П р и  о д н о м  и  т о м  ж е  д а в л е н и и  к о м п е н с а ц и о н н ы е  м о м е н т ы  б у д у т  
р а в н ы ;

С О

б)

О

ib.

Рис. 6. Схема к расчету диапазона из­
мерения.

(д л я  с л у ч а я  в )  М р = М ^  =  G / +  G J , , ,

(д л я  с л у ч а я  б ) М р  =  Afg. =  (О  +  G^)/ ' .

П р и  о д н о м  и  т о м  ж е  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  и з м е р е н и я  А Р :
А М р  =  Л М ^  =  G AI ,

(10)

( И )

т а к  к а к

то

А М р  =  А М /  =  (О  +  О к) А1',  

А М р  =  A M g  =  А М / ,

, од/=(а+о^)д/'.

1Д7*

(12)
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П о л о ж и м  равны ми абсолютны е погреш ности перемещ ения

Д (Д /)  =  Д ( Д 0 ,

тогда для случая б)

8" =  5 - ^  =  8 . - ® ^ ,

Т. е. т а к  к а к  ^  U погреш ность будет больше в (^1 раз.
Э ту  ж е  погреш ность м о ж н о  вы разить следую щ им образом:

Ь" =  Ь ' ~
М ' А Р  k  ’

где ^  ̂=  4 ^  и —  м асш табы  приборов,
откуда

3 =  S"/e =  S'A', (1 3 )

т.. е. погреш ность прибора тем меньше, чем меньше выбранный м асш таб  
прибора.

И з  этого следует, что д атчи к, выполненный по схеме в ) , позволяет 
получить более точный прибор при менее ж е с тки х  допусках  на изготов­
ление элементов ком пенсационного устройства.

П о этом у для измерения атмосф ерного давления в заданном  д и ап а ­
зоне уравновеш ивание производится подвижны м грузом  G малого веса 
при больш их перемещ ениях.

О д н ако  ввиду ограниченности плеча I диапазон А Р  т а к ж е  является  
ограниченны м и для того, • чтобы д атчи к  м ог воспроизводить любой  
участок хар актер и сти ки  п =  Р в нем д о л ж н а  быть предусм отрена воз­
можность смещ ения начала д иапазона Д Р  в заданны х пределах сменой 
гр уза  Ск.

, Ки н ем ати ческая  схема д атчи ка  представлена на рис. 1.
У равнение ш калы  м о ж ет быть составлено исходя из уравнения (1 0 ) .

Так как Мр =  РЗ^ф1р, то Р3^ф1р =  GI

Если Р  представить к а к  сум м у начального давления Ро (заданного  
начала д и апазо на) и приращ ения давления А Р , то

(Ро +  Д Р )5 з ф /р = 0 ( /о  +  Д / ) - Ь О Л ,  (14)

где Ро — давление, соответствую щ ее начал у  диапазона измерения, 
5эф —  эф ф ективная площ адь сильфона, G —  вес измерительного (по д ­
виж н о го ) гр уза , G — вес компенсационного гр уза , /я , /о, /к — длины  
плеч рычагов (рис. 3 ) .

Т а к  к а к  Мо =  G /q компенсируется моментом груза  G i, то м ожем  
записать

Найдем относительную погрешность перемеш,ения для двух случаев:

(Р„ +  Д Р )^ ,ф /я = О Д /+ О Л . (15)
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Т а к  к а к  b.l =  mt, где да — число оборотов ходового винта, /  —  сред­
ний ш а г  винта, то

hт =
G t

или в единицах давления

Дй =  m k„  =

PS ,̂u — G„
\

5 G t

эф I

(1 6 )

где — цена оборота винта, равная 0 , 2  мб/об.
О чевидно, что при этом д ол ж н о  удовлетворяться равенство

тогда

«о +  А« =  +  (17)

«0 =  ^ 0 -  -(18)

Ввиду независимости координаты  щ  необходимо найти условие, при
котором то чка  с координатам и  По и Ро находилась бы на х ар а кте р и ­
стике прибора, т. е. чтобы осущ ествлялась непрерывность ш калы  д а т ­
чи ка  при переходе с д и апазона на диапазон.

Д л я  этого следует выполнить конструкц ию  д атчи ка  та к , чтобы она
позволяла обеспечить удовлетворение равенства Ро5эф =  0 к-г^ и чув-

Р
ствительность д атчи ка  по давлению , равной единице, т. е. реализовать  
хар а кте р и с ти ку  п =  Р.

■ Р ассм отрим  два уравнения, которы е долж ны  удовлетворяться при  
лю бом Р ;

P . A ,  =  0 . i .  (19)

И

(20)
Ip

Ввиду то го  что расчетная точность определения 5эф не является  
I удовлетворительной при ком пенсационном  методе изм ерения, зам еним  
i ее экспериментальны м значением, определяемы м в самом датчике

с  -  50^ ■ ,
-  д р  -1р  • (2 1 )

Т о гд а , п о д с т а в л я я  э т о  з н а ч е н и е  в (1 9 ) ,  п о л у ч и м :

р  _  о  Je. /'99')
& Р  1р ^  1 р -

Или

Mg')
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М о  п р й  т а р й р о б К е  д а т ч й к а , в е л й ч й н а  G  в ы б и р а е т с я  т а к о й ,  ч т о б ы  
Д п  =  А Р , т о г д а  G  =  , о т к у д а

(24)

гд е  t, G,  /к  —  в е л и ч и н ы . К о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  и з м е ­
р е н и е м , а Ро — з а д а н н а я  в е л и ч и н а , п о э т о м у  у р а в н е н и е  (1 9 )  м о ж е т  б ы ть  
р е а л и з о в а н о  в  д а т ч и к е  с  б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь ю .

У д о в л е т в о р е н и е  р а в е н с т в а  (1 9 )  в  д а т ч и к е  и м е е т  п р и н ц и п и а л ь н о е  
з н а ч е н и е , т а к  к а к  п о з в о л я е т  п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч и т ь  у ч а с т и е  с и л  у п р у ­
го с т и  сильф она ! в у р а в н о в е ш и в а н и и  с и л ы  д е й с т в и я  а т м о с ф е р н о го  д а в ­
л е н и я .

В е с  п о д в и ж н о г о  г р у з а  G  о п р е д е л я е тс я  и з  у с л о в и я

Q' — G

гд е  G ' —  вес п о д в и ж н о г о  г р у з а ,  с п о м о ш ,ь ю  к о т о р о г о  о п р е д е л я е тс я  ч у в ­
с т в и т е л ь н о с т ь  д а т ч и к а  п о  д а в л е н и ю .

Т а к о й  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  ве со в  г р у з о в  G и  G k я в л я е т с я  д о с т а т о ч ­
н ы м ' д л я  о б е с п е ч е н и я  н е о б х о д и м о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и б о р а : х а р а к т е ­
р и с т и к а  п р о х о д и т  ч е р е з  н а ч а л о  к о о р д и н а т  п о д  у г л о м  45°.

Д е й с т в и т е л ь н о , и з  (2 3 )  п о л у ч и м
ДР /  5G^Д « -
Ро Ок^к

Н о  и з  (2 4 )
1 5 0 i

Д Р  ^ n  

Ро ~~ «о

Ро 0^1^ •

Т а к  к а к  По у с т а н а в л и в а е т с я  п о  ш к а л е  р а в н ы м  Ро, то
Pct -f- АР /Zq ~h A/t P  Но т к у д а  =  и л и  - ^  =  -  .

О ч е в и д н о , э т и  т о ч к и  л е ж а т  н а  о д н о й  п р я м о й .
П р а к т и ч е с к и й  с п о с о б  п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  у с т а н о в к и  к о м п е н с а ­

ц и о н н о го  у с и л и я  (т .  е. у д о в л е т в о р е н и я  р а в е н с т в а  РоЗдф =  G h j ^ ) .  о с н о - 
\  ^ p |

, в ы в а е тс я  н а  с л е д у ю щ е м .
Д л я  д в у х  м о м е н т о в  у р а в н о в е ш и в а н и я  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  и м е е м :

'^0‘̂ эф i  ^упр ^ 0 .

Л 5 э ф  -  (О к +  A G , ) - ^  +  Fy„p  =  О,

гд е  Рупр — с и л ы  у п р у г о с т и  б а р о к о р о б к и ,  у ч а с т в у ю щ и е  в  у р а в н о в е ш и в а ­
н и и  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  (е с л и  о н и  у ч а с т в у ю т ) .

В ы ч и т а я  и з  в т о р о го  у р а в н е н и я  п е р в о е , и м е е м

ДР^зф =  Д О , ^ .  (25)

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

ДР5эф ДОк ,
•Ро'̂ 'эф Gk

(2 6 )

; то , о ч еви д н о , что  это  р а в е н с т в о  б у д ет  у д о в л е т в о р я т ь с я  т о л ь к о  п р и  усл о - 
’ ВИИ, что

р  с _ Г}“ О̂ э̂ф --- ip  '

П р о в е р я я  с п р а в е д л и в о с т ь  р а в е н с т в а  (2 6 ) ,  м о ж н о  п р а к т и ч е с к и  у б е ­
д и т ь с я  в  о т с у т с т в и и  в л и я н и я  с и л  у п р у г о с т и  н а  у р а в н о в е ш и в а н и е .

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

§  4. А н а л и з  п о гр е ш н о с т е й  д а т ч и к а

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

п =  п^ - \ -А п .

- Т о гд а ,  т а к  к а к  в  д а т ч и к е  р е а л и з у е т с я  з а в и с и м о с т ь  п  =  Р ,  м о ж е м  
н а п и с а т ь

щ - \ - А п  =  Р^ +  АР.

О д н а к о , з н а я , ч т о  щ  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  ш к а л е  д а т ч и к а  в с о о т в е т ­
с т в и и  с  в ы б р а н н ы м  з н а ч е н и е м  Ро и  н е  з а в и с и т  о т  Р ,  р а с с м а т р и в а е м  
п о гр е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  А Р .  О ш и б к и ,  в н о с и м ы е  у с т р о й с т в о м  к о м п е н с а ­
ц и и  у с и л и я  Ро5дф, т а к ж е  о п р е д е л я ю т с я  и з  у р а в н е н и я  ш к а л ы , х о т я  п р и  
п о с т о я н с т в е  э л е м е н т о в , о п р е д е л я ю щ и х  в е л и ч и н у  э т о го  у с и л и я , п о г р е ш ­
н о с т ь  в  о т с ч е т  о н и  н е  в н о с я т .

Н а й д е м  п о гр е ш н о с т и  д а т ч и к а  в и з м е р е н и и  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  
и с х о д я  и з  у р а в н е н и я  ш к а л ы

а )  А н а л и з  т е м п е р а т у р н ы х  п о г р е ш н о с т е й .  О п р е д е л и м  
п о гр е ш н о с т ь  А (Д п )т - ,  о б у с л о в л е н н у ю  о т к л о н е н и е м  з н а ч е н и й  э л е м е н то в  
о т  р а с ч е т н ы х  п р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы :

. (2 7 )

Т а к  к а к

*8

д5зф (2 8 ) ■ !

■̂̂ р \ А1 р\ т Р \ А 1 р \ т - , (2 9 )

(3 0 )

dt  5Gr;2 (3 1 )

1 ^■^эф 1 т =  •5эф2а1 Д Т , ) Д /р  ] г  =  /р К зД Т ,
\ A I J t = W \ T ,  \ A t \ T ^ t a , A T ,
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16гДа
к

■ ^  =  ' ' Ш  '^'^эф2а1

Относительная температурная погрешность

-  P S . ДГ.
tp j

Д (Д « ), 
. Ди - д ^  (2cci +  «2 --- 1^20 2o(i +  Й2---«3 Д Г , (32)

где «1 — температурный коэффициент расширения материала сильфона, 
0.2— ̂температурный коэффициент линейного расширения материала 
плеча 1р ,  аг' — температурный коэффициент линейного расширения м а­
териала плеча /к, аз — температурный коэффициент линейного расш ире­
ния материала ходового винта.

Очевидно, что при удовлетворении равенств
2а^ +  =  а ./  и 2а^ -f- tt2 == ад, (33)

датчик не будет иметь температурные погрешности от изменения р аз­
меров элементов. Это условие реализуется в датчике.

Один из источников тем пера­
турной погрешности следует рас­
смотреть отдельно: наличие оста- 
точного давления газа внутри 
сильфона при плохом качестве 
вакуумирования.

Предельно допустимое значе­
ние остаточного давления при 
абсолютной погрешности до  
0,1 мб и ДГ =  50°С  найдем из 
выражения

а)
г— и-

/

L J  То
9 )'Mr ffl

С ]

б)
Гт.

— L'r
0

Si

bp (273 +  Д Г )
■ ^дг ;Q,65 мб.

aJL

Рис. 7. Кинематическая
пенсатора.

Компенсацию температурной  
погрешности, возникающей при 

схема термоком- наличии остаточного давления  
внутри сильфона, а такж е из-за  
неточного соблю дения условия  

выбора температурных коэффициентов линейного расширения мате­
риалов, можно осуществить в датчике с помощью уравновеш енного при 
Г =  Го двухплечего рычага, плечи которого имеют разные температур­
ные коэффициенты линейного расширения. Расчет температурной ком­
пенсации производится на основании следующ его.

При наличии в сильфоне давления Рвн величина момента ошибки 
при изменении температуры на ДГ° определяется выражением

Ш т  =  Р , п ^ 8 , ^ 1 р .  ' (34)

При Г =  Го этот момент отсутствует. Следовательно, при этом мо­
менты, создаваемы е грузами и g 2, расположенными на противополож­
ных плечах коромысла (рис. 7 а ) ,  должны быть равны. При отклонении 
температуры от,Го необходим о получить момент, равный Ь.Мт,  но проти­
воположный по знаку, т. е.

=  (35)

где а / — коэффициент линейного расширения материала плеча L / ,  а' —  
коэффициент линейного расширения материала плеча L ' .
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Т а к  к а к  п р и  Т  =  То g - i L / =  Л1о, т о  м о ж е м  з а п и с а т ь

Д Ж г ^ Л Г ц . — Ж2у. =  Ж о ( а /  — ( 36)

Т о гд а  и з  (3 4 )  и  (3 6 ) ,  п р е н е б р е га я  ч л е н а м и  с 2 а  i и  « 2  (д о п у щ е н н а я  
п о гр е ш н о с т ь  п р и  э т о м  р а в н а  3 - 1 0 “ ^ % н а  г р а д у с ) ,  н а й д е м

■ (3 7 )

О т к у д а

—  ^БН-^эф^Р

Д л я  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  о с т а т о ч н ы х  д а в л е н и й  в н у т р и  б а р о к о р о б к и  
(п о р я д к а  2 0 — 30 м б )  в о з м о ж н о  п р и м е н и т ь  н е с к о л ь к о  о т л и ч н у ю  с х е м у  
(р и с . 7 6 ) .

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

Р ы ч а г  т е р м о к о м п е н с а т о р а  (ц е н т р  т я ж е с т и  в т о ч к е  0 )  у с т а н о в л е н  на  
у п р у г о м  с т е р ж н е  О И .  С  п о м о щ ь ю  т я г и  М К  н а  р ы ч а г  п е р е д а е т с я  у с и ­
л и е  F t , в е л и ч и н а  к о т о р о г о  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы ; п р и  Т  =  7’o« F r =  0.

А н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  н а х о д и м

где

Т а к  к а к

то

Ш г  =  Р г Ц \ + а , ' А Т ) ,  

g ,L , '  ( \ + a , ' ^ T ) - g , L ' { \ + a ' ^ T )

ДЖг =  « . К - . - ) 1 г М 1 + ^ ,  (38)

И з  (3 4 )  и (3 8 )  н а х о д и м

Рьп '5’эф/р =  Ж о ( а /  —  а ')  Д Г  Д 7 ) " ( 1

Е с л и  в ы б р а т ь  ag ' =  2 a i - ( - а г ^  т о  и з м е н е н и я  м о м е н т а  M q п р и  и з м е н е ­
н и и  т е м п е р а т у р ы  б у д у т  р а в н ы  и з м е н е н и я м  м о м е н т а  о ш и б к и  о т  н а л и ч и я  
в н у т р е н н е го  д а в л е н и я  в  си л ь ф о н е , а т а к  к а к  м о м е н т ы  и м е ю т  р а з н ы е  
з н а к и ,  т о  б у д е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  к о м п е н с а ц и я  о ш и б к и .

К о м п е н с а ц и я  ж е с т к о с т и  с т е р ж н я  О И  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е м е щ е н и е м  
п о  в е р т и к а л и  г р у з а  g^.  Э т и м  ж е  г р у з о м  м о ж н о  р е гу л и р о в а т ь  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  в е с о в о го  у с т р о й с т в а . Е с л и  п р и м е н и т ь  т я г у  М К  и з  н е у п р у г о г о  м а ­
т е р и а л а , т о  б у д е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  т о л ь к о  т е м п е р а т у р н а я  к о м п е н с а ц и я  
д а т ч и к а  без в л и я н и я  н а  е го  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .

В е л и ч и н у  М о  м о ж н о  р е гу л и р о в а т ь  п е р е м е щ е н и е м  г р у з о в  g i  и  g 2, ч то  
п о з в о л я е т  п р и  н а л а д к е  п р и б о р а  и с к л ю ч и т ь  т е м п е р а т у р н у ю  п о гр е ш н о с т ь .

б ) А н а л и з  п о г р е ш н о с т е й ,  в ы з в а н н ы х  и з м е н е н и е м  
у с к о р е н и я  с и л ы  т я ж е с т и .  В е л и ч и н а  у с к о р е н и я  с и л ы , т я ж е с т и  
З й в н с и т  о т  щ и р о т ы  и  в ы с о т ы  места н а б л ю д е н и я ,
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Н а й д е м  в е л и ч и н у  п о гр е ш н о с т и  п р и  п е р е м е н е  ш и р о т ы  м е ста  н а б л ю ­
д е н и я :

<?Gk

д^n
d G

Д О к  -  —

'к  1 9 

1с

5 t G

г г д г К ф - о . х Ц л о ! . .

5 t G Ои 1к\
Ip j

1Д 0 '

О т н о с и т е л ь н а я  п о гр е ш н о с т ь  р а в н а

Ди

/к
AG.K +  (J (•Р'5'эф I

к \ 1Д01
(4 0 )

Н а й д е м  Д О к  и  Д С . Т а к  к а к  и з м е н е н и е  ве са  п р и  и з м е н е н и и  ш и р о т ы  
о б у с л о в л е н о  и зм е н е н и е м  у с к о р е н и я  с и л ы  т я ж е с т и ,  то  м о ж е м  н а п и с а т ь

ДО<р =  отД^<р.,

И з» [1 ] н а х о д и м  в ы р а ж е н и я  д л я  ^g^

S'? =  g' 4 5  ( 1 —  0 ,00265  cos 2ср)

(41)

т о гд а
S'?! =  ^45 (1 —  0 ,0 0 2 6 5  cos 2cpi),

^ g 9 =  =  gib • 0 ,0 0 2 6 5 (cos2<pi — cos2<p), (4 2 )

и л и  в о т н о с и т е л ь н ы х  в е л и ч и н а х
c o s2cpi— c o s2cf ,

~  378 — cos 2cfi •

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и е  Д^ср в  (4 1 ) ,  п о л у ч и м
AG y =  • 0 ,0 0 2 6 5  (cos 2^1  —  cos 2cf>), (4 3 )

гд е  Ш  — м а с с а  г р у з а ,  ^ 4 5  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и  н а  ш и р о т е  45°, 
ср — ш и р о т а  м е с та  н а б л ю д е н и я , cpi —  ш и р о т а  м е ста  т а р и р о в к и .

Н о  Gtt =  mg, f^,  т о г д а  п о д с т а в л я я  з н а ч е н и е  м а с с ы  в ( 4 1 ) ,  п о л у ч и м

А н а л о г и ч н о

__ _  п. c o s  2<P1 —  COS 2ср
g -  378 _  c o s  2<P1 •

378 — cos 2cpi

(4 4 )

(4 5 )

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  Д С к  и  Д С  в (4 0 )  и  у ч и т ы в а я , ч то

п о л у ч и м
А.(Аи)^

Д« АР
c o s  2<fi —  co s 2tp

378 — cos2cfj ■ (46)
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П р и изменении широты в пределах 40— 70° максимальная приведен­
ная относительная погрешность будет равна

Д ( Д и ) „  / 9 5 0  N 0 , 7 6  4 - 0 , 1 7

- f l ) -^ - 3 7 ^ ^ - 1 0 0 0 /0 = 2 , 3 0 / 0 + 0 , 2 4 % ,Ди„ ГОО

или в абсолютных величинах соответственно 2,3 мб и 0,24 мб.
Погрешность, вызванная изменением веса компенсационного груза, 

вводится как поправка в прибор и таким образом исключается.
Погрешность, вызванная изменением веса измерительного груза, 

исключается коррекцией веса или введением в ш калу поправки, равной 
половине погрешности. Тогда погрешность на концах диапазона не будет 
превы ш ать+ 0 , 1 2  мб.

а) А н а л и з  п о г р е ш н о с т и  о т  и з  м е н е н и я  в е с а  г р у з о в ,  
в ы з в а н н о г о  и з м е н е н и е м  в ы с о т ы  м е с т а  н а б л ю д е н и я .  
Из [1] находим:

_____ go
5* 1 -f  314 . 10-9Л ’

_  So______.
«й, — 1 _j_3i4 , 10-9^1 >

Ag'ft =  g'o ( 1  -f-314 .  10-9^1 ~  1  -J-314 - Ю-э/г )  ’

где go—  ускорение силы тяжести на уровне моря.

=  и /iG =  mAgf,,
тогда

Аналогично предыдущему находим

-f ^ T i r - l O O " ; -  (50)

П р и изменении высоты на 1000 м 
Д(Д>г).

0 , 3 0 /0 -Н О ,03 о/о
^^тах

или соответственно 0,3 и 0,03 мб.
Поправка 0,3 мб вводится в ш калу, а изменением величины диапа­

зона на 0,03 мб можно пренебречь.
г) П о г р е ш н о с т ь ,  в ы з ы в а е м а я  о т к л о н е н и е м о с н о-  

в а н и я  п р и б о р а  о т  г о р и з о н т а л ь н о с т и .  В этом случае дей­
ствующее усилие, развиваемое весом груза, можно записать как Сг =  
=  0  cos а, где а. — угол отклонения от горизонтали.

ДО =  0  — О cos а =  G (1 — cos а),

=  G ^(l —  cosa),
Д (Д п ),

-  In = ( 9 , 5 - f  l ) ( l  — cosa) .  lOQo/o. (51)

При a ^ 1 °  ^ “ =  0 ,1 9 % +  0,02% .
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п р и  у с т а н о в к е  г о р и з о н т а л ь н о с т и  с т о ч н о с т ь ю  +  10 ' п о гр е ш н о с т ь ю  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . .

д )  П о г р е ш н о с т ь  и з - з а  н а л и ч и я  м е р т в о г о  х о д а .  В в и д у  
т о го  ч то  п е р е д а ч а  у г л а  п о в о р о т а  х о д о в о го  в и н т а  н а  и з м е р и т е л ь н ы й  п о ­
т е н ц и о м е т р  о с у щ е с т в л е н а  р а з р е з н ы м и  ш е с т е р н я м и , н а л и ч и е м  м е р т в о го  
х о д а  в  э т о й  п е р е д а ч е  п р е н е б р е га е м .

У ч и т ы в а е т с я  м е р т в ы й  х о д  в и н т о в о й  п е р е д а ч и  и  п о в о д к а  и зм е р и те ;л ь - 
н о го  г р у з а .

О ш и б к у  в и н т о в о й  п е р е д а ч и  (2 8 )  н а х о д и м  и з  в ы р а ж е н и я

' \  =  z K  ‘ (5 2 )

гд е  Z —  в е л и ч и н а  з а з о р а , k  —  м а с ш т а б  л и н е й н о го  п е р е м е щ е н и я  г а й к и
100 мб ^  ̂ мб ,
250 мм ~

Г а р а н т и р о в а н н ы й  з а з о р  2  =  0 ,0 3  м м . Т о г д а  §в =  0 ,0 1 2  м б .
О ш и б к у  п е р е м е щ е н и я  и з м е р и т е л ь н о го  г р у з а  в с л е д с т в и е  з а з о р а  в п о ­

в о д к е  н а й д е м  а н а л о ги ч н о  (п р и н и м а я  т о ч н о с т ь  и з го т о в л е н и я  п о  т р е ть е м у  
к л а с с у ) .  0 ,0 1 6  м б .

е) П о г р е ш н о с т ь  ш а г а  в и н т а .  Н а к о п л е н н а я  п о гр е ш н о с т ь  
ш а г а  н а  д л и н е  д о  30 0  м м  п р и  и з го т о в л е н и и  в и н т а  п о  т р е т ь е м у  к л а с с у  
т о ч н о с т и  не  п р е в ы ш а е т  0 ,0 3 5  м м  [29 ], и л и  в е д и н и ц а х  д а в л е н и я  0 ,0 1 4  м б . 
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  о н а  и с к л ю ч а е т с я  п р и  н а л а д к е  п р и б о р а  р е а л и з а ­
ц и е й  з а в и с и м о с т и  Д /г =  Д Р .

П е р и о д и ч е с к а я  п о гр е ш н о с т ь  ш а г а  (в с е гд а  м е н ь ш е  н а к о п л е н н о й )  
р а в н а  +  12 м к ,  и л и  в  е д и н и ц а х  д а в л е н и я  0 ,0 0 4  м б .

ж )  П о г р е ш н о с т ь п р и  с о з д а н и и  к о м п е н с а ц и о н н о г о  
у с и л и я .  Н е п о с р е д с т в е н н о  э т а  п о гр е ш н о с т ь  н е  с к а з ы в а е т с я  н а  т о ч н о с т и  
и з м е р е н и я  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я , т а к  к а к  п р и  р е г у л и р о в к е  н а  ш к а л е  
у с т а н а в л и в а е т с я  о т с ч е т , р а в н ы й  в е л и ч и н е  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  
(т . е. я  =  Р ) .

О д н а к о  о ш и б к и  п р и  в з в е ш и в а н и и  г р у з о в  и  о п р е д е л е н и и  д л и н ы  
п л е ч а  /к  п р и в о д я т  к  н а л и ч и ю  с и л  у п р у г о с т и  в  у р а в н о в е ш и в а н и и  а т м о ­
с ф е р н о го  д а в л е н и я .

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

,Д Р о  =  й Д х ,  (5 3 )

гд е  ДРо —  п е р е п а д  д а в л е н и й , у р а в н о в е ш и в а ю щ и й с я  у п р у г о с т ь ю  б а р о ­
к о р о б к и ,  k  —  ж е с т к о с т ь  с и л ь ф о н а  п о  д а в л е н и ю , А х  —  в е л и ч и н а  п е р е м е ­
щ е н и я  ж е с т к о г о  ц е н т р а .

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

Д (Д Р о ) =  Д А Д х . (5 4 )

П о д с т а в л я я  в э то  в ы р а ж е н и е  з н а ч е н и е  А х  и з  (5 3 )  , п о л у ч и м

ДРо =  Д ( Д Р о ) - ^ ,  (5 5 )

гд е  Д (Д Р о )— д о п у с т и м а я  п о гр е ш н о с т ь  в с о з д а н и и  к о м п е н с а ц и о н н о го  
у с и л и я .
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З а д а в а я с ь  д о п у с т и м ы м  з н а ч е н и е м  а б с о л ю т н о й  п о гр е ш н о с т и  Д (ДРо). 
р а в н ы м  0 ,0 5  м б , и  п е р е п а д о м  т е м п е р а т у р + 5 0 ° ,  н а й д е м  ДРо

ДРо =  0 , 0 5 2 , 5  мб. (5 6 )

Н о  ДРо —  о ш и б к а  в  с о з д а н и и  к о м п е н с а ц и о н н о го  у с и л и я , к о т о р а я  м о ­
ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  в ы р а ж е н и я  Ро == . Д и ф ф е р е н ц и р у я  э то
в ы р а ж е н и е  и  п е р е х о д я  к  к о н е ч н ы м  п р и р а щ е н и я м , н а й д е м

ДРо ДОк , Д/к , ДО Д̂ ср
+  - Т -  +  - ? Г ' Г - П - -  ( 5 / jP q Gfc Ik о  ^ c p

П р и  в з в е ш и в а н и и  г р у з о в  н а  о б щ е л а б о р а т о р н ы х  в е с а х  п о гр е ш н о с т ь  
в з в е ш и в а н и я  н е  п р е в ы ш а е т  + 5 0  м г  [32 ].

Т о г д а

'' =  о 0002
Ок 350 г

П р и  и з го т о в л е н и и  п л е ч а  /к  п о  т р е т ь е м у  к л а с с у  т о ч н о с т и  Д /к  = = 0 ,1  м м  

^  =  ==0^0003.

В е л и ч и н а  с р е д н е го  ш а г а  н а х о д и т с я  и з  в ы р а ж е н и я  /ср =  - ^ ,  гд е  t —
в е л и ч и н а  п е р е м е щ е н и я  к а р е т к и  п р и  п  =  5 0 0  о б о р о т о в . Т а к  к а к  п  о п р е ­
д е л я е т с я  б е з  о ш и б к и ,  т о  м о ж е м  н а п и с а т ь

Д̂ ср М
icp I  '

Н о  ts.1 —  н а к о п л е н н а я  п о гр е ш н о с т ь  ш а г а ,  р а в н а я  0 ,0 3 5  м м , 
т о г д а

Д̂ cp 0,035 мм 
- l ^  =  - 2 5 0 l i i r - 0 ’00014 .

И з  (5 7 )  н а х о д и м ’ м а к с и м а л ь н у ю  п о гр е ш н о с т ь

А^О шах =  Ро max (0 ,0 0 0 2  0 ,0 0 1 4  +  0 ,0 0 0 3  +  0 ,0 0 0 1 4 ) =  9 5 0  мб - 0 ,0 0 2  =
=  1 ,9  мб,

ч т о  м е н ь ш е  д о п у с т и м о й  п о гр е ш н о с т и  в  с о з д а н и и  к о м п е н с а ц и о н н о го  у с и ­
л и я  (5 6 ) .

3 )  П о г р е ш н о с т ь  о т  п р о г и б а  к о  р о  м ы  с л  а . П е р е м е щ е н и е  
п о д в и ж н о г о  г р у з а  п р и  и з м е н е н и и  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  о т  Ро д о  
Р о +  ДРшах в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  п о гр е ш н о с т и  в в и д у  п р о г и б а  к о р о м ы с л а  
п о д  д е й с т в и е м  ве са  п о д в и ж н о г о  г р у з а ,  ч т о  в ы з ы в а е т  о т к л о н е н и е  с е р д е ч ­
н и к а  н у л ь и н д и к а т о р а  о т  с р е д н е го  п о л о ж е н и я .

М а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  п р о г и б а  н а  к о н ц е  к о р о м ы с л а  м о ж е т  б ы ть  
н а й д е н а  и з  в ы р а ж е н и я

и — 0^
~  G E J  ’

гд е  G  —  ве с  п о д в и ж н о г о  г р у з а ,  I —  ̂п л е ч о  г р у з а  п р и  д а в л е н и и , с о о т в е т с т ­
в у ю щ е м  в е р х н е м у  п р е д е л у  д и а п а з о н а  и з м е р е н и я , Е  —  м о д у л ь  у п р у г о с т и  
м а т е р и а л а  к о р о м ы с л а , /  —  м о м е н т  и н е р ц и и  с е ч е н и я  к о р о м ы с л а .
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Н а х о д и м  м о м е н т  и н е р ц и и  с е ч е н и я  к о р о м ы с л а  / '  (р и с . .8)

J  =  - ^  +  i y ^ - y . r s , - ^ - { y 2 - y . r s , :

З д е с ь :
В  = '3 0  мм, / /  =  2 6  мм,
^  =  2 6  мм, й  =  2 4 м м ,

^ В Н =  7 8 0  мм2, S i  =  bh =  6 2 4  мм2, 
5  =  —  б'з =  156 мм^,

3̂ 1 =  - ^  = 1 3 м м ,  ^2 =  ^  — - | - =  14 мм,

^  =  9 мм. ,

Т о гд а  7 =  1 0 8 7 0  мм'*.

(58)

У! Ус У!

1
, \
\  \

\  \
\  \

Ж \ \
\ \

Рис. 8. Схема к расчету момента 
инерции сечения коромысла.

П р и  G  =  50 г  и  /  =  320  м м  п о л у ч и м  д л я  к о р о м ы с л а  и з  с п л а в а  Д  1 6 Т  
( £  =  7 2 0 0  к г /м м 2 )

5 0 . 3 2 7 7 . 1 0 ^  „ „ „ „
6 . 72 • 105 . 10870 ~

Н а й д е м  й з м е н е н и е  . а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ е е  э т о м у  
п е р е м е щ е н и ю  с е р д е ч н и к а  н у л ь и н д и к а т о р а

hklc 0 , 0 03  - 300 • 20

5 э ф / - 1 , 0 2  . 8 . 3 2 0 - 1 , 0 2 : 0 ,01  мб.

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

и )  П о г р е ш н о с т ь  з а  с ч е т  у д л и н е н и я  у  п р  у  г и х  п  о д  в е ­
с о в .  Н а х о д и м  у д л и н е н и е  п о д в е с о в  п р и  м а к с и м а л ь н о м  и з м е н е н и и  п е р е ­
с т а н о в о ч н о го  у с и л и я , в о з н и к а ю щ е г о  п р и  Д Р т а х — 100 м б .

1. У д л и н е н и е  п о д в е с о в  к о р о м ы с л а  н а х о д и м  и з  в ы р а ж е н и я  
. ,1 I^Fpl 1 , 100 • 1,02 • 8 -12  

А ^ = - 9  Phh =  —  ' 2 • 10’ • 0 ,1 2 Т Т ( Г '^ ‘̂ ’^

2. У д л и н е !н и е  т я г и  с и л ь ф о н а  р а в н о
1 0 0 .1 ,0 2

Д/з== т
8 - 12

§ .  10’ - 0 ,2 .  1Q
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У д л и н е н и е  п о д в е с о в  и  т я г и  с и л ь ф о н а  в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  п е р е с т а ­
н о в о ч н о го  у с и л и я , п р и л о ж е н н о г о  к  п л е ч у /р  к о р о м ы с л а :

д/=’  ̂ =  ^ ( Д / j - f  Д /2)  =  3 0 0  г/м м  • 0 ,0 0 0 5  мм 0 ,1 5  г.

Э к в и в а л е н т н о е  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 ,02  м б . В  п р е ­
д е л а х  р а б о ч е го  д и а п а з о н а  ( + 5 0  м б )  в о з н и к а ю щ а я  п о гр е ш н о с т ь  о т  у д ­
л и н е н и я  у п р у г и х  п о д в е с о в  р а в н а  0,01 м б , т . е. н а х о д и т с я  н а  п р е д е л е  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и б о р а .

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о го  о п р е д е л е н и я  п о гр е ш н о с т и  д а т ч и к а  
а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  п р и в е д е н ы  в  § 6.

§  5. О п р е д е л е н и е  с т а т и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д а т ч и к а  
О п р е д е л е н и е  ко э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  у с и л и т е л я

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

Д л я  э т о го  в о с п о л ь з у е м с я  с т р у к т у р н о й  с х е м о й  д а т ч и к а  д а в л е н и я  
(р и с . 9 ) .

! ф ;
I L J

ав Ah ik_

Рис. 9. Структурная схема датчика.

Н е о б х о д и м ы й  п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о т  в х о д а  д о  в ы х о д а  
з в е н а  5  н а х о д и м  и з  у с л о в и я

Д^выхk = д р (5 9 )

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

И з  с т р у к т у р н о й  с х е м ы

k  — * ^4 * ^5- (60)
Н а х о д и м  э т и  п е р е д а т о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,
а )  П е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  з в е н а  1 ,

(61)

гд е  Д Р  —  у с и л и е , р а з в и в а е м о е  у п р у г и м  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н то м  п о д  
д е й с т в и е м  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  н а  Д Р .

Р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  5дф 8 см2
б ) П е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  з в е н а  2

=  (62)

гд е  ДА —  п е р е м е щ е н и е  ж ё с т к о г о  ц е н т р а  с и Л ь ф о н а  п о д  д ё й с т в и е м  у с и ­
л и я , р а з в и в а е м о го  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м , с у ч ё т о м  ж е с т к о с т и  р ы ч а ж ­
н о й  с и с те м ы ,
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Н а й д е м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р ы ч а га  с и л о к о м п е н с а ц и о н н о го  у с т р о й с т в а  
п р и  м а к с и м а л ь н о й  н а г р у з к е  (р и с . 1 0 ).

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р ы ч а га  д л я  н а ш е го  с л у ч а я  н а х о д и м  п о  м е то д и ке , 
и з л о ж е н н о й  в  [2 5 ]. О б щ е е  у р а в н е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и

0 и
b.PSэф Ршах'5'эф^1 +  (Gk +  G) т.2 +  GpH +  £/i -f (6 3 )

гд е  Д Р  —  и зм е н е н и е  д а в л е н и я , 5эф —  э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  с и л ь ф о н а , 
j^max — м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и з м е р я е м о го  д а в л е н и я , G k —  ве с  к о м ­
п е н с а ц и о н н о го  г р у з а ,  G —  ве с  и з м е р и т е л ь н о го  г р у з а ,  G p — вес к о р о ­
м ы с л а , Н  —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  в р а щ е н и я  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  р ы ч а га , 
t / j  и  U i -— у с т о й ч и в о с т и  у п р у г и х  п о д в е со в .

Н а х о д и м  Шх

/Й1 = / ?  + ,

г д е  R  —  р а с с т о я н и е  о т  з а д е л к и  д о  ц е н т р а  в р а щ е н и я  п о д в е с а  р ы ч а га ;  
Rx  —  р а с с т о я н и е  о т  з а д е л к и  д о  ц е н т р а  в р а щ е н и я  т я ги ,  и д у щ е й  о т  с и л ь ­
ф о н а ; Nx  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  т о ч к а м и  з а д е л к и  т я г и  и  п о д в е с а  р ы ч а га .

Т а к  к а к  в к а ч е с т в е  у п р у г о й  о п о р ы  р ы ч а га  п р и м е н е н  к р е с т о о б р а з н ы й  
п о д в е с , т о  R  р а в н о  п о л о в и н е  д л и н ы  в е р т и к а л ь н о го  с т е р ж н я :  R = = Q  м м .

_  /( c h X /— 1) _  40 (10,06 — 1) _
3 - 10,01 =  12 мм,

т а к  к а к  Nx =  7 м м , то  /n i  =  11 м м .
• Н а х о д и м  ТП2 .

т.2 =  R  —  N i ,

гд е  N i  —  п р е в ы ш е н и е  п о л о ж е н и я  г р у з а  G k н а д  т о ч к о й  з а д е л к и  п о д ­
ве са  р ы ч а га , р а в н о е  5 м м .

Т о г д а  rrii =  1 м м .
Н а х о д и м  Я

гд е  Н х  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  з а д е л к и  у п р у г о г о  п о д в е с а  р ы ч а га  д о  
ц е н т р а  т я ж е с т и ;

Я  =  5  +  6 = 1 1 мм. .

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

П р и н и м а е м :
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• ^ m a x ^ S  к г ,  м а т е р и а л  —  с т а л ь  У 8 А ;  ==: 7 5  кг/м м=^; £  =  2 , 1 -Ю ^ ; 
° L x  =  0 ,4 ; Ов == 3 0  к г /м м ^ ;  м а к с и м а л ь н ы й  у г о л  п о в о р о т а  р ы ч а га  Q  ^  
^  3 0 ' .

А =  4 - = 2 0 ,

гд е  6 —  ш и р и н а  п о д в е с а , Д — т о л щ и н а  п о д в е с а , Ов —  п р е д е л  п р о ч н о с т и  
п р и  р а с т я ж е н и и ,  о* —  п р е д е л  у с т а л о с т и .

В ы б и р а е м  Т =  Х/ =  3, п р и  э т о м  t h X / = l ,  ч е м  о б е с п е ч и в а е тс я  м и н и ­
м а л ь н ы й  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  у п р у г о й  о п о р ы

и = ^ | /

Н а х о д и м  р а з м е р ы  т я г и  с и л ь ф о н а :

2аm̂ax

где ^  =  - ^  =  0 ,4  к г

thAl у  12 • 20

A , = i A + j £ L ^ ± i 2 O ^ = = 0 , 1 6 M M ;

6i ==Ai/fe =  0 ,1 6 - 2 0  =  8 ,2  мм.

С  ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д л и н у  /  в ы б и р а е м  р а в н о й  
4 0  м м .

Н а х о д и м  р а з м е р ы  к р е с т о о б р а з н о г о  п о д в е с а .
Н а г р у з к а  к р е с т о о б р а з н о г о  п о д в е с а  р а в н а  —  i, гд е  t =  1 ,0045, 

т о гд а  ^ 2  =  8  к г .
Н а г р у з к а  н а  о д и н  в е р т и к а л ь н ы й  с т е р ж е н ь  о к о л о  4 к г .
А н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  н а х о д и м :

6 У 4  . 21000 - 0.009 ,  _  4,0 _ . ^ д  .
-  12-20 —  ’ ’ ^ “ 20 — 0 ,^ к г ,

^ 0 , 1 260

)̂2 =  Д 2*  =  0 ,1 2  - 2 0  =  2 ,4  мм; 4  =  12 мм.

Н а х о д и м  у с т о й ч и в о с т ь  Ui  т я г и  с и л ь ф о н а

/"max/ 8 - 40
Ushll 3 - 10 1 0 ,7  к г  м м /рад.

Н а х о д и м  у с т о й ч и в о с т ь  « 2  к р е с т о о б р а з н о го  п о д в е с а

«2 =  2 U2'  +  2К2",
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^ д е  ^ 2  ̂—  у с т о й ч и в о с т ь  в е р т и к а л ь н ы х  с т е р ж н е й , М г" — у с т о й ч и в о с т ь , г о ­
р и з о н т а л ь н ы х  с т е р ж н е й .

2 к 2" =  2 - ^  =  2  • 1 , 4  к гм м /р а д .

« 2  =  3 ,2  +  1 ,4  =  4 ,6  к г  мм/рад.
Н а х о д и м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к о р о м ы с л а

15 мм
Пи =

кг/см  ̂ ■ 8 см2 . 11 мм +  0 ,4  кгмм +  10,7 4,6

=  0 ,1 4  рад/кг.

Т а к  к а к  д л я  м а л ы х  у г л о в , то  ^ =  0 ,14  • 15 =  2,1 м м / к г  =
=  0 ,0021 м м /г ,  гд е  А /г —  п е р е м е щ е н и е  к о н ц а  к о р о м ы с л а  без у ч е т а  ж е с т ­
к о с т и  с и л ь ф о н а .

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

/г == h p —  h q ,  (6 4 )
гд е  / г —  п е р е м е щ е н и е  ж е с т к о г о  ц е н т р а  с и л ь ф о н а , / i p — п е р е м е щ е н и е  ж е ­
с т к о г о  ц е н т р а  с и л ь ф о н а  п р и  д е й с т в и и  д а в л е н и я , / iq  —  п е р е м е щ е н и е  ж е ­
с т к о г о  ц е н т р а  с и л ь ф о н а  п р и  п р и л о ж е н и и  п р о т и в о д е й с т в у ю щ е й  с о с р е д о ­
т о ч е н н о й  с и л ы  Q.

Р ОТ а к к а к й р = - г — h Q = я  Q

гд е  k p — ж е с т к о с т ь  с и л ь ф о н а  п о  д а в л е н и ю , k q — ж е с т к о с т ь  с и л ь ф о н а  по  
си л е , ^ к  — ж е с т к о с т ь  к о р о м ы с л а , п р и в е д е н н а я  к  с и л ь ф о н у .

П о д с т а в л я я  э т и  з н а ч е н и я  в  (6 4 ) ,  п о л у ч и м
Р  k j i' /г =

п о с л е  п р е о б р а з о в а н и й

k p  Uq

=  • Т Г - m  - (65)*Р (^Q +  ^к)

Н о 4 « -  =  5 .ф ,  

то гд а  h  =  P S ,  ^
k ^ + K  '

Д и ф ф е р е н ц и р у я  п о с л е д н е е  у р а в н е н и е  и  п е р е х о д я  к  к о н е ч н ы м  п р и р а ­
щ е н и я м , п о л у ч и м

Д Л  1 n q t iy .

=  Д ] ^  =  =  л < з  +  п ,  ’

гд е  H q —  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с и л ь ф о н а  п о  сил е , —  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к о ­
р о м ы с л а .

Пр
И з  (6 5 )  н а х о д и м  Л(з = ,  

гд е  Пр  —  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  С и л ьф о на  п о  д а в л е н и ю .
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мм
И з  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  с и л ь ф о н а  и з в е с т н о , ч т о  Пр  =  0 ,02

0,02
мм

т о г д а  r i Q = ^

П о д с т а в л я я  в (6 6 )  з н а ч е н и я  Пк и /г« э , н а й д е м
, 0,025 • 0,0021 „

=  0,025—  0,0021 ~ 0 > 0 0 1 ^  ^^ 1 ^ ’

в )  З в е н о  5 , п р е о б р а з у ю щ е е  п е р е м е щ е н и е  ж е с т к о г о  ц е н т р а  си л ь ф о н а  
в п е р е м е щ е н и е  с е р д е ч н и к а  и н д у к т и в н о г о  д а т ч и к а ,  я в л я е т с я  р ы ч а го м . 

З н а ч е н и е  ks н а х о д и м  к а к  о т н о ш е н и е  п л е ч  э т о го  р ы ч а га

(6 7 )

гд е  /g .— р а с с т о я н и е  о т  о с и  в р а щ е н и я  р ы ч а га  д о  с р е д н е го  к е р н а  н у л ь ­
и н д и к а т о р а ,  /р  —  р а с с т о я н и е  о т  о с и  в р а щ е н и я  р ы ч а га  д о  т я г и  с и л ь ф о н а .

г )  К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  н у л ь и н д и к а т о р а  
(р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е )  I

Дивх 0,20 в , >
— ^  ~  ■» Апс------=  4 0  в /м м . S0,005 мм ' 1' '< !К ' ДЛ,

у  н а г р у ж е н н о г о  м о с т а  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е ­
д а ч и  б у д е т  н е с к о л ь к о  н и ж е .  Э к в и в а л е н т н а я  
с х е м а  н а г р у ж е н н о г о , м о с т а  п р е д с т а в л е н а
н а  р и с . И .  О м и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  о б м о т к и  
н у л ь и н д и к а т о р а  п р е н е б р е га е м .

~  1 ,5  ко м .

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  н а г р у ж е н н о г о  м о с т а  
_  Ег„ .£ • 0 ,7

Гн

Рис. 1 г. Эквивалентная 
схема нульиндикатора.

=  0 ,4 2 £ .
У г „ ^ + Х [}

Т о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  м о с т а
0 ,4 2  - 4 0  =  16 в /м м . (6 8 )

К о э ф ф и ц и е н т  къ ( к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  у с и л и т е л я )  н а х о д и м  и з  
(5 9 )  и  (6 0 ) .

У ч и т ы в а я  н е о б х о д и м о с т ь  п о л у ч е н и я  п о р о г а  ч у в с т й и т е л ь н о с т и  д а т ­
ч и к а  не  м е не е  0,01 м б , н а х о д и м ;

» = T v r # S r  =  2 6 0 0  в см= /г;

k  2500
kl ■ *2 • кг ■ ki 5,1 5 0 0 .

Определение динамических характеристик датчика давления *

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

* Раздел наиисан совместно с Т. И . Ушаковой.
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т о р о го  н а ч а л ь н о го  у с и л и я , р а з в и в а е м о го  у й р у г и м  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е ­
м е н т о м  п р и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  P q.

Х а р а к т е р и с т и к а  з в е н а

П о л а г а я  зв е н о  и д е а л ьны м ., н а х о д и м  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю

гд е  5эф —  э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  у п р у г о г о  ч у в с т в и т е л ь н о го  э л е м е н та .
П р и н и м а я  во  в й и М а н и е  в о з м о ж н о с т ь  у ч е т а  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и ­

с т и к  в х о д н о го  зв е й а  в п о с л е д у ю щ и х  з в е н ь я х , п е р в ы м  зв е н о м  н а п р а в ­
л е н н о го  д е й с т в и я  б у д е м  с ч и т а т ь  з в е н о  2  ( у п р у г и й  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е ­
м е н т ) ,  п р е о б р а з у ю щ е е  у с и л и е , р а з в и в а е м о е  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м , в 
п е р е м е щ е н и е  ж е с т к о г о  ц е н т р а .

У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  э т о го  зв е н а  м о ж н о  н а п и с а т ь  и с х о д я  и з  с л е д у ю ­
щ и х  п о л о ж е н и й .

П е р е м е щ е н и ю  ж ё с т к о г о  ц е н т р а  б у д у т  п р о т и в о д е й с т в о в а т ь  с и л а  у п р у ­
го с т и  с и л а  д е м п ф и р о в а н и я  и  с и л а  и н е р ц и и  

Н а  о с н о в а н и и  п р и н ц и п а  Д а л а м б е р а
' ^ - / \ - Л - / = д - Л к  =  0. (69)

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

=  (7 0 )

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

Т о г д а  м о ж н о  з а п и с а т ь :
^ F , - K { h , - h , )  =  Q. (7 1 )

В ы ч и т а я  и з  (7 0 )  (7 1 ) ,  н а х о д и м

(^2)

З д е с ь  т  — п р и в е д е н н а я  к  ж е с т к о м у  ц е н т р у  с и л ь ф о н а  м а с с а  в с е х  п о д ­
в и ж н ы х  э л е м е н то в ; ^ д  — к о э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а н и я ; йщ — п р и в е д е н ­
н а я  к  ц е н т р у  с и л ь ф о н а  ж е с т к о с т ь  э л е м е н то в  у с т р о й с т в а ; А — т е к у щ а я  
к о о р д и н а т а  (п е р е м е щ е н и е  ж е с т к о г о  ц е н т р а ) .

~  dh d^h  ^  т _ ,  „  1 ,
Т а к  к а к —тг- =  — -тт— , т о  о б о з н а ч и в  - г — = / о > - г г ^  =  Л  и ^ — = « 9 ,dt  dt  Дж Дж ’ «ж

п о л у ч и м
m П d^^fl I m d^h  I А f / 'at-' '- f  T j +  ДА =  Й2 A F .

О б о з н а ч а я  =  p  я  в ы н о с я  з а  с к о б к и  Д /i,  п о л у ч и м

” = М - т $ г г к 7 Т Т  : Р З )

П о д с т а в л я я  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  в х о д я щ и х  в  (7 3 )  в е л и ч и н , п о л у ч и м

/ л  0 .19  •10"'^
0 ,017p2-f 0,132р + 1 •

ш



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

- ^ 3  =  20. (7 5 )

Т р е т ь и м  з в е н о м  н а п р а в л е н н о го  д е й с т в и я  я в л я е т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н ы й  и н д у к т и в н ы й  д а т ч и к ,  п р е о б р а з у ю щ и й  п е р е м е щ е н и е  с е р д е ч н и к а  н у л ь ­
и н д и к а т о р а  в  н а п р я ж е н и е . З в е н о  б е зы н е р ц и о н н о е . Е г о  п е р е д а т о ч н а я  
ф у н к ц и я  р а в н а

w^{p) =  k^ =  \& Bjm. (76 )

С л е д у ю щ е е  з в е н о  п р я м о й  с в я з и  —  у с и л и т е л ь . Е г о  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ­
ц и я  (п о с т о я н н о й  в р е м е н и  у с и л и т е л я  п р е н е б р е г а е м ) :

w ,{p )  =  k, =  5m .  (77)

З в е н о  6  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д в и га т е л ь , п р е о б р а з у ю щ и й  н а п р я ж е н и е  
в у г о л  п о в о р о т а . П р и  о п р е д е л е н и и  е го  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  э л е к т р о ­
м а гн и т н ы м и  п е р е х о д н ы м и  п р о ц е с с а м и  п р е н е б р е га е м .

У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  д в и га т е л я  и м е е т  в и д

^  "Д at ’

гд е  =  — в р а щ а ю щ и й  м о м е н т  д в и га т е л я , к м  —  к о э ф ф и ц и е н т 'п е ­
р е д а ч и ; /д  —  м о м е н т  и н е р ц и и  р о т о р а , Пд —  к о э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а н и я ,
tp —  у г о л  п о в о р о т а  р о т о р а .

О б о з н а ч и в  Гб и  ^  =  /7, п о л у ч и м

(^6jO +  1),
kо т к у д а ,  о б о з н а ч и в  —^  =  ^6,

t .  1
Ил ко ’

гд е  kQ —  п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  д в и га т е л я  п о  с к о р о с т и ; кщ, Пд и 
н а х о д и м  п о  п а с п о р т н ы м  д а н н ы м  д в и га т е л я .

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

, М„ 16 г см „ . ,
=  0 ,5 3 4  г  с м /в ;

Тогда

30 (М„ — М „ \
AQ -  ..сек ./р ад ;н

■ . . 
д
Гб =  0 ,0 6 8  сек.

_  11,85

^6 = “- ^ = 1 1 , 8 5  рад ./сек . в;

(Р) -  (1 ^  0,068р) ‘
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З в е н о  1  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р е д у к т о р ;

(р ) = 1
400 • (86)

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

П р и  п о в о р о т е  х о д о в о го  в и н т а  н а  у г о л  п о д в и ж н ы й  (и з м е р и т е л ь ­
н ы й )  г р у з  п е р е м е с ти тс я  н а  в е л и ч и н у , р а в н у ю

(81)

201дкеб

Рис. 12. Логарифмические ампли­
туды и фазовые характеристики 

датчика.

гд е  i  —  ш а г  х о д о в о го  в и н т а .
П р и  э т о м  с о з д а е тс я  к о м п е н с а ц и о н н о е  

у с и л и е , п р и л о ж е н н о е  к  с и л ь ф о н у ,

(82)

гд е  /р —  п л е ч о  р ы ч а га  с и л ь ф о н а . 
О т к у д а

/  \ и

50 г • 0 ,5  мм „ „ I 
=  14:20 MM =  Q’2

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о й  
с и с т е м ы  (б е з  зв е н а  м е с т н о й  о б р а т н о й  
с в я з и )  н а х о д и т с я  к а к  п р о и з в е д е н и е  п е ­
р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  зв е н ь е в

W H  ( р )  =  W i i f )  ■ W 3 ( р )  ■ W i  ( р )  X

X  w ^ { p )  ■ ( р )  ■ щ  { р )  - Ы р )  =

k
—  +  Т^р +  I )  { Т , р  +  I ) р  ’

гд е  й  =  ^ 2  • ^3  • ^4 • ^5 • ^6 • ■ ^8 =  Ь 8  1 /се к .

Т о гд а
1,8

'Wh {p ) -  (0,017р2 +  0 ,132 /)+  1) (0 ,0 6 8 р + 1 ) р  ‘

П о  д а н н о й  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  п о с т р о е н ы  л о га р и ф м и ч е с к и е  а м - 
п л и т у д о в а я  и  ф а зо в а я  х а р а к т е р и с т и к и  (р и с . 12) {jui)  и ср  ̂ (у ш ), и з  
к о т о р ы х  с л е д у е т , ч то  з а п а с  у с т о й ч и в о с т и  п о  а м п л и т у д е  и  ф а зе  м а л  
( Д А я ^ О  и  Дсряй^О). Д л я  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  в к а ч е с т в е  к о р р е к т и ­
р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  п р и м е н е н а  с к о р о с т н а я  о б р а т н а я  с в я з ь . Е е  п е р е д а ­
т о ч н а я  ф у н к ц и я

«'ос(р) =  ^осА где 1 1000 об/мин. ■
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А м п л и т у д н о -ф а з о в а я  х а р а к т е р и с т и к а  с и с т е м ы  с  в в е д ё н н о й  о б р а т н о й  
с в я з ь ю  о п р е д е л я е тс я  в ы р а ж е н и е м

'“ 'с ( / “ ) 1 (Уа) •

П о л ь з у я с ь  э т и м  в ы р а ж е н и е м  и  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е , ч т о  д л я  
у д о в л е т в о р е н и я  т р е б о в а н и й  у с т о й ч и в о с т и  з а п а с  у с т о й ч и в о с т и  п о  а м п л и ­
т у д е  в ы б и р а е т с я  в п р е д е л а х  — 6, — 12 д б , а п о  ф а зе  о т  30  д о  50°, с т р о и м  
л о га р и ф м и ч е с к у ю  а м п л и т у д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  с к о р р е к т и р о в а н н о й  с и ­
с те м ы  О’® )-

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

. 2 0  lg  I (уш) \ =  2 0 \ g \ w „  (уш) I —  2 0  lg  11 - f  (уш) (уш) [ ,  

о т к у д а

2 0  lg  11 +  е̂̂ охв (У " )  (ytw) I ^  2 0  Ig 1 ( / “ )  I —  2 0  lg  1 w n  (уш) j .

О т  э т о й  х а р а к т е р и с т и к и  п е р е х о д и м  к  х а р а к т е р и с т и к е

201g|t^^oxB(y“ )® 'o c (y “ ) l  •

С к о р о с т н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  о х в а т ы в а е т с я  д в и га т е л ь  и  д в а  к а с к а д а  
у с и л и т е л я .

^охв =  • ^Уз • ^ДБ =  5 0  • 1 1 ,8 5  =  5 9 0 .

В ы ч и т а я  и з  х а р а к т е р и с т и к и  2 0  lg|ffi)oxB(/‘“ ) ® o o ( /“ )l х а р а к т е р и ­
с т и к у  2 0  lg|ffi)oxB( / “ ) ! ,  п о л у ч а е м  20  lg |f f i)o c ( / “ ) '•

З н а ч е н и е  2 0  lg l® o c ( /® )  | п р и  ш = 1  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о й  гл у б и н о й  
о б р а т н о й  с в я з и .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с . 12,

2 0  lg  ^ое =  2 0  lg  I ( у Ч  и = 1  = - 5 5 , 5  дб. 

^ос =  3 ,2 2  =  0 ,0 0 1 6 6  в се к /р а д .

К р у т и з н а  х а р а к т е р и с т и к и  т а х о ге н е р а т о р а  0,01 в  с е к /р а д .
С и г н а л  о б р а т н о й  с в я з и  н е о б х о д и м о  с н и м а т ь  че р е з  д е л и те л ь , ч то  и 

в ы п о л н е н о  в  схе м е .
Л о г а р и ф м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с к о р р е к т и р о в а н н о й  с и с т е м ы  п р и ­

в е д е н ы  н а  р и с . 12.
К р и в а я  п е р е х о д н о го  п р о ц е с с а  в с л е д я щ е й  с и с т е м е  п о с т р о е н а  п р и б ­

л и ж е н н ы м  м е то д о м  т и п о в ы х  т р а п е ц е и д а л ь н ы х  в е щ е с т в е н н ы х  ч а с т о т н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  [31 ].

П р е д в а р и т е л ь н о  п о с т р о е н а  в е щ е с т в е н н а я  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
з а м к н у т о й  с и с т е м ы  Р ( ® ) ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с . 13.

П р и  п о м о щ и  т а б л и ц ы  ф у н к ц и й  о п р е д е л е н  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  д л я  
к а ж д о й  т р а п е ц и и  (р и с . 14) п р и  е д и н и ч н о м  в о з м у щ е н и и .

П е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  с л е д я щ е й  с и с т е м ы  о п р е д е л я е тс я  с у м м о й

бвых (О =  -̂ 1 (О +  ^2  (О +  -̂ 3 (О +  -̂ 4 (О- ■

к р и в а я  п е р е х о д н о го  п р о ц е с с а  с и с т е м ы  п р и в е д е н а  н а  р и с . 15.
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Рис. 13. Вещественная частотная харак­
теристика замкнутой системы Р ( “ ).

Рис. 14. Трапецеидальные характери­
стики.

Рис. 15. Кривая переходного процесса 
датчика.



Качественные показатели следящей системы
В  р е з у л ь т а т е  п р и в е д е н н о го  р а с ч е т а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а ч е с т в е н н ы е  

п о к а з а т е л и , к о т о р ы е  и м е е т  с л е д я щ а я  с и с т е м а  д а т ч и к а  а т м о с ф е р н о го  
д а в л е н и я .

И з  л о га р и ф м и ч е с к и х  (а м п л и т у д н о й  и  ф а з о в о й ) х а р а к т е р и с т и к  с л е ­
д у е т , ч то  с и с т е м а  о б л а д а е т  з а п а с о м  у с т о й ч и в о с т и  п о  а м п л и т у д е  Д Л  =  
= — 7 д б  и  п о  ф а зе  Дер =  + 4 7 ° .

Г р а ф и к  п е р е х о д н о го  п р о ц е с с а  п р и  е д и н и ч н о м  в о з м у щ е н и и , п р и в е д е н ­
н ы й  н а  р и с . 15, п о к а з ы в а е т ,  ч то  м а к с и м а л ь н о е  п е р е р е гу л и р о в а н и е  о =  
=  1 4 % , ч и с л о  к о л е б а н и й  не  п р е в ы ш а е т  д в у х .

П о с т о я н н а я  в р е м е н и  д а т ч и к а  '^т =  0 ,4 3  с е к . П о л о с а  п р о п у с к а н и я  
со <  0 ,4  ГЦ.

I 6. Результаты экспериментального определения 
погрешности датчика

П о гр е ш н о с т ь  д а т ч и к а  о п р е д е л я л а с ь  п у т е м  с р а в н е н и я  е го  п о к а з а н и й  
с п о к а з а н и я м и  к о н т р о л ь н о г о  п р и б о р а  в к а ж д о м  е д и н и ч н о м  о тс че те .

О д и н  о б р а з е ц  д а т ч и к а  с р а в н и в а л с я  п р и  е с т е с т в е н н о м  х о д е  а т м о с ф е р ­
н о го  д а в л е н и я . В  к а ч е с т в е  к о н т р о л ь н о г о  п р и б о р а  п р и м е н я л с я  р т у т н ы й  
к о н т р о л ь н ы й  б а р о м е тр  т и п а  К Р -

С р а в н е н и е  п о к а з а н и й  п р о и з в о д и л о с ь  п о  р е з у л ь т а т а м  е д и н и ч н ы х  и з ­
м е р е н и й , в ы п о л н я в ш и х с я  в  т е ч е н и е  п о л у т о р а  м е ся ц е в , п р и  э т о м  п р о и з ­
в о д и л о с ь  н е с к о л ь к о  о т с ч е т о в  в т е ч е н и е  д н я . З а  э т о т  п е р и о д  п р о и з в е д е н о  
6В4 и з м е р е н и я . С у м м а р н а я  п о гр е ш н о с т ь  к а ж д о г о  о т с ч е та  о п р е д е л я л а с ь  
к а к  р а з н о с т ь  м е ж д у  е д и н и ч н ы м  о т к л о н е н и е м  п о к а з а н и й  д а т ч и к а  и  к о н т ­
р о л ь н о го  б а р о м е т р а  и  с р е д н и м  о т к л о н е н и е м  д л я  все й  с е р и и .

П о л у ч е н н а я  с у м м а р н а я  в е л и ч и н а  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш ­
н о с т и  е д и н и ч н о го  о т с ч е та  р а в н а  os =  +  0 ,0 9  м б . С  у ч е т о м  п о г р е ш ­
н о с т и  к о н т р о л ь н о г о  п р и б о р а , с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о гр е ш н о с т ь  д а т ­
ч и к а  р а в н а  Од =  + 0 ,0 6  м б .

А н а л о г и ч н ы й  р е з у л ь т а т  п о л у ч е н  п р и  т а р и р о в к е  н е с к о л ь к и х  о б р а з ц о в  
в б а р о к а м е р е , п р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  к о н т р о л ь н о г о  п р и б о р а  и с п о л ь з о в а л с я  
р т у т н ы й  м а н о м е т р  т и п а  М Б П .  Т а к и м  о б р а з о м , н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  м а к с и м а л ь н а я  п о гр е ш н о с т ь  д а т ч и к а  а т м о с ф е р н о го  
д а в л е н и я  р а в н а  + 0 , 1 8  м б . ,

О п р е д е л е н н а я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  в а р и а ц и я  д а т ч и к а  не  п р е в ы ш а е т  
+  0 ,0 5  м б .

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  
в ы в о д ы :

1. П о гр е ш н о с т ь  д а т ч и к а ,  р а в н а я  + 0 , 1 8  м б , в к л ю ч а е т  в  се б я  т а к ж е  
д и н а м и ч е с к у ю  п о гр е ш н о с т ь ,  о б у с л о в л е н н у ю  р а з л и ч н ы м и  д и н а м и ч е с к и м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  д а т ч и к а  и  к о н т р о л ь н о г о  п р и б о р а , а т а к ж е  р а з л и ч н ы м  
в р е м е н е м , н е о б х о д и м ы м  д л я  в ы п о л н е н и я  и з м е р е н и я  т е м  и  д р у г и м  п р и ­
б о р о м .

2. У ч и т ы в а я  с к а з а н н о е  в ы ш е , а т а к ж е  в е л и ч и н у  в а р и а ц и и  д а т ч и к а ,  
м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  ф а к т и ч е с к а я  т о ч н о с т ь  д а т ч и к а  в ы ш е  т о ч н о с т и , 
п о л у ч е н н о й  н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  с р а в н е н и й .
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л. п. АФИНОГЕНОВ, М. В. ПОПОВ

О в о з м о ж н о с т и  ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
ГАЗОВЫХ И ЖИДКИХ СРЕД ПРИ ПОМОЩИ 

ГЕНЕРИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Рассматривается возможность измерения расхода и скорости движе­
ния газовых и жидких сред при помощи автоколебательной системы 
с запаздывающей акустической обратной связью. Приводится блок-схема 
и описывается принцип действия устройства.

Введение

В  о п и с ы в а е м о м  н и ж е  м е то д е  о б ъ е д и н я ю т с я  д в е  и д е и , к о т о р ы е  и с ­
п о л ь з у ю т с я  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  т е х н и к и .  П е р в а я  и з  н и х  п р и м е н я е т с я  
д л я  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  ж и д к о с т е й  и  г а з о в  и  о с н о в а н а  н а  т о м , 
ч то  в е к т о р  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  в  д в и ж у ­
щ е й с я  ср е д е  р а в е н  с у м м е  в е к т о р о в  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  с р е д ы  и  с к о р о с т и  
р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  в д а н н о й  ср е д е  [1 ]. Б л а г о ­
д а р я  э т о м у  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  с р е д ы  в  д а н н о м  н а п р а в ­
л е н и и  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  п у т е м  и з м е р е н и я  в р е м е н и  р а с п р о с т р а н е н и я  
а к у с т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  м е ж д у  д в у м я  н е п о д в и ж н ы м и  т о ч к а м и ,  н а х о д я ­
щ и м и с я  в д в и ж у щ е й с я  сред е . Н а  э т о й  о с н о в е  р а з р а б а т ы в а л и с ь  ф а зо в ы е  
[2 , 3, 4, 5 и  д р .] и  и м п у л ь с н ы е  [5 , 6, 7  и  д р .]  м е то д ы  и  п р и б о р ы . В т о р а я  
ид е я  п р и м е н я е т с я  в  т е х н и к е  С В Ч  д л я  ге н е р и р о в а н и я  к о л е б а н и й . О н а  
о с н о в а н а  н а  в о з н и к н о в е н и и  а в т о к о л е б а н и й  в с и с те м е , с о с т о я щ е й  и з  у с и ­
л и т е л я  с о б р а т н о й  с в я з ь ю  т и п а  ч и с т о го  з а п а з д ы в а н и я  [8 , 9 , 10 и  д р .]. Н ^  
п р и м е р , т а к о е  з а п а з д ы в а н и е  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  с в р е м е н е м  п р о л е т а  
э л е к т р о н о в  м е ж д у  к а т о д о м  и  а н о д о м  п р и  п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и  на  
а н о д е .

Принцип действия устройства

О с н о в н ы м  з в е н о м  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  ге н е р а т о р , ч а с ­
т о т а  к о т о р о г о  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  с р е д ы . Т а к о й  ге н е р а т о р  
м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  в  в и д е  у с и л и т е л я , о х в а ч е н н о го  э л е к т р о а к у с т и ­
ч е с к о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю . С и с те м а , п р е д с т а в л е н н а я  н а  б л о к -с х е м е  р и с . 1, 
с о д е р ж и т  т р и  э л е м е н та :,

1) э л е к т р о н н ы й  у с и л и т е л ь  У ;
2 )  и з л у ч а т е л ь  к о л е б а н и й  Я ,  п о д к л ю ч е н н ы й  к  в ы х о д у  у с и л и т е л я . И з ­

л у ч а т е л ь  п р е о б р а з у е т  э л е к т р и ч е с к и е  к о л е б а н и я  в  у п р у г и е  к о л е б а н и я  
с р е д ы  (з в у к о в ы е , у л ь т р а з в у к о в ы е ) ;

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

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

О б о з н а ч и м  . ({>1, ср2, срз —  ф а зо в ы е  с д в и ги  с о о т в е т с т в е н н о  в  у с и л и ­
те л е , и з л у ч а т е л е  и  п р и е м н и к е  к о л е б а н и й ; Vi  —  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  
к о л е б а н и й  в  н е п о д в и ж н о й  ср е д е ; Иа —  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  с р е д ы  в н а ­
п р а в л е н и и  И  —  П  (в  о б щ е м  с л у ч а е  —  с о с т а в л я ю щ а я  п о л н о го  в е к т о р а  
с к о р о с т и  в у к а з а н н о м  н а п р а в л е н и и ) ;  L  — р а с с т о я н и е  м е ж д у  и з л у ч а т е ­

л е м  и  п р и е м н и к о м  (б а з а ) .  Е с л и
- ► ср е д а  н е п о д в и ж н а , т о  д л и н а  в о л н ы

р а в н аL
- —1 ~г
и т а ш П П Щ

111 ) )
п

Х = (1)

гд е  f  —  ч а с т о т а  к о л е б а н и й .
Е с л и  ср е д а  д в и ж е т с я  со  с к о ­

р о с т ь ю  U2, т о  д л и н а  в о л н ы , р а с п р о ­
с т р а н я ю щ е й с я  в н а п р а в л е н и и  И — Я , 
р а в н а

Xi +  (2)

Ф а з о в ы й  с д в и г , в о з н и к а ю щ и й  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  в  ср е д е  о т  Я  
к  Я  р а в е н

Рис. 1. Блок-схема генератора.

2U/Z, 
% + (3)

Ч а с т о т а ,  н а  к о т о р о й  в о з м о ж н а  ге н е р а ц и я  в  с и с те м е , и з о б р а ж е н н о й  
н а  р и с . 1, д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  б а л а н с а  ф а з

?1 +  ? 2 + ' Р з  +  ?4 =  ? 1 + ? 2  +  ? 3 + - ~ ^ ^ = Л / ' -  2ТГ, (4 )

гд е  N  —  ц е л о е  ч и с л о .

В  о б щ е м  с л у ч а е  ф а зо в ы е  с д в и ги  cpi, ср2, срз з а в и с я т  о т  ч а с т о т ы . О д ­
н а к о  в  с р а в н и т е л ь н о  у з к о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т , в  к о т о р о м  с х е м а  д о л ж н а  
р а б о т а т ь , э т о й  з а в и с и м о с т ь ю  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и  п о л о ж и т ь

То == +  ¥2 +  Тз ~  const.
«

Т о г д а  и з  (4 )  и  (5 )  п о л у ч и м

, Ч-кИ — Фп / , \

(5)

(6)

У р а в н е н и е  (6 )  п о к а з ы в а е т ,  ч то ;
а )  у с л о в и ю  б а л а н с а  ф а з м о ж е т  у д о в л е т в о р я т ь  р я д  ч а с т о т  f \ ,  / 2, fa, •••, 

п о л у ч а ю щ и х с я , е сл и  в  (6 )  п о д с т а в и т ь  № 1 , 2 ,  3, ...;
б )  ч а с т о т а  к о л е б а н и й  (п р и  л ю б о м  N )  л и н е й н о  с в я з а н а  со  с к о р о с т ь ю  

д в и ж е н и я  с р е д ы  Уг-
В  р е а л ь н о й  с и с т е м е  в о з н и к н у т  а в т о к о л е б а н и я  с л о ж н о й  ф о р м ы , с о ­

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

Л  min =  ( ^ 1 + ^ 2  min)-

ДО

/ l  max =  (^ 1  +  "̂ 2 max)

ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с и с т е м ы  м е н я е т с я  м а л о  (о т с у т с т в у ю т  « п р о ­
в а л ы » ) .  Т о г д а ,  к а к  п о к а з ы в а е т  д е т а л ь н ы й  а н а л и з , в  с и с те м е  в о з н и к н у т  
к о л е б а н и я  о с н о в н о й  ч а с т о т ы  (с о о т в е т с т в у ю щ е й  N = \ ) ,  п о  ф о р м е  б л и з ­
к и е  к  с и н у с о и д а л ь н ы м

Л (■Vl +  V2) . (7)

Jojfi

Рис. 2. Структура балансной схемы.

П о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ть  п о л о ж е н а  в о с н о в у  р а б о т ы  п р и ­
б о р а , о д н а к о  э т о  с в я з а н о  с  д в у м я  н е у д о б с т в а м и :

1. Ф о р м у л а  (7 )  и м е е т  в и д
/ ,  =  а  - f  b v 2 .

У д о б н е е , к о гд а  с в о б о д н ы й  ч л е н  р а в е н  н у л ю , т . е.

f i  =  c v ^ .  (8)

2. Е с л и  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  к о л е б а н и й  в н е п о д в и ж н о й  ср е д е  
б у д е т  м е н я т ь с я , т о  э то  п р и в е д е т  к  п о гр е ш н о с т и

2те — tfo
- Дг»!.

Н а  п р а к т и к е  н е к о т о р о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  Vi  в п о л н е  в о з м о ж н о , 
н а п р и м е р , п о д  в л и я н и е м  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы , д а в л е н и я  и  д р у г и х  
х а р а к т е р и с т и к  с р е д ы .

О б а  о т м е ч е н н ы х  н е д о с т а т к а  м о г у т  б ы т ь  у с т р а н е н ы  в б а л а н с н о й  
сх е м е , с т р у к т у р а  к о т о р о й  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 2 . П р и б о р  с о д е р ж и т  д в е  
н е з а в и с и м ы е  ге н е р и р у ю щ и е  с и с т е м ы , а н а л о ги ч н ы е  и з о б р а ж е н н ы м  на  
р и с . 1 (с и с т е м ы  I  и  I I ) .  И з л у ч а т е л и  2 и п р и е м н и к и  3  о б е и х  с и с те м  р а с ­
п о л о ж е н ы  т а к ,  ч то  звуковые волны в сре д е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в п р о т и ­
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в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х . П р е д п о л о ж и м , ч то  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  
с р е д ы  с о в п а д а е т  с н а п р а в л е н и е м  в о л н ы  в с и с те м е  7  и  п р о т и в о п о л о ж н о  
н а п р а в л е н и ю  в о л н ы  в с и с т е м е  I I .

Т о гд а  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й  f i  и / г ,  ге н е р и р у е м ы е  с и с т е м а м и  I  и  I I ,  
б у д у т :

Н а п р я ж е н и я  ч а с т о т  f i  и  /2 п о с т у п а ю т  н а  с м е с и те л ь , с в ы х о д а  к о т о ­
р о го  с н и м а е т с я  ч а с т о т а , р а в н а я  и х  р а з н о с т и

/ 0 = Л - / 2 = - ^ ^ ^ ^ 2 .  (9 )

Э т а  ч а с т о т а  и  п о с т у п а е т  н а  и з м е р и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  5.
В  б а л а н с н о й  си с те м е  о с н о в н а я  з а в и с и м о с т ь  (9 )  и м е е т  в и д  f  =  c v 2, 

п р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  с не  з а в и с и т  о т  с в о й с т в  с р е д ы .
Е с л и  в м е с то  и з м е р е н и я  ч а с т о т ы  о с у щ е с т в л я т ь  с ч е т  ч и с л а  п е р и о д о в , 

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

N  =
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О КОМ ПЕНСАЦИИ С О П РО ТИ ВЛЕН И Я СО ЕДИ Н И ТЕЛЬН Ы Х  
П РО ВО Д О В в  НЕРАВН О ВЕСН О М  МОСТУ

Рассматривается возможность применения трехпроводной схемы в не­
равновесном мосту для частичной компенсации изменения сопротивления 
соединительных проводов. Предлагается наиболее рациональная схема мно­
годиапазонной установки для измерения температуры почвы с дистанцией 
измерения 100—120 м с наилучшей компенсацией сопротивления соедини­
тельной линии. Приведен расчет элементов схемы принятой к производству 
модернизированной установки М-54-1.

Р а з р а б о т а н н а я  в  Г Г О  у с т а н о в к а  д л я  д и с т а н ц и о н н о го  и з м е р е н и я  т е м ­
п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  10 г л у б и н а х  (М -5 4 )  б ы л а  о с н о в а н а  н а  п р и м е н е н и и  
н е р а в н о в е с н о го  м о с т а  д л я  и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я  т е р м о м е т р о в  с п р о ­
с то й  д в у х п р о в о д н о й  с х е м о й  в к л ю ч е н и я  т е р м о м е т р о в  в  м о с т  [1 ]. О с н о в ­
н ы м  н е д о с т а т к о м  э т о й  с х е м ы  б ы л а  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш а я  п о гр е ш н о с т ь  
и з м е р е н и й , с в я з а н н а я  с- в л и я н и е м  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о ­
в о д о в . Е с л и  о с н о в н а я  (п о с т о я н н а я )  ч а с т ь  э т о й  п о гр е ш н о с т и  м о гл а  б ы ть  
у ч т е н а  в  г р а д у и р о в к е ,  а в о  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и  д л и н а  (с о п р о т и в л е н и е )  
п р о в о д о в  о с т а в а л а с ь  о б я з а т е л ь н о  п о с т о я н н о й , т о  п е р е м е н н а я  ч а с т ь  э т о й  
п о гр е ш н о с т и , о б у с л о в л е н н а я  и з м е н е н и е м  с о п р о т и в л е н и я  п р о в о д о в  п р и  
и з м е н е н и и  и х  т е м п е р а т у р ы  (о т к л о н е н и и  т е м п е р а т у р ы  п р о в о д о в  о т  и х  
т е м п е р а т у р ы  п р и  г р а д у и р о в к е ) , б ы л а  с у щ е с т в е н н о й  и  п р и  д и с т а н ц и и  
и з м е р е н и й  5 0 — 100 м  у ж е  т р е б о в а л а  с п е ц и а л ь н о й  п о п р а в к и  н а  т е м п е р а ­
т у р у  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в . Х о т я  т е м п е р а т у р у  п р о в о д о в  д о с т а т о ч н о  
б ы л о  о ц е н и в а т ь  с р а в н и т е л ь н о  г р у б о  (с  т о ч н о с т ь ю  д о  1 0 ° С ) ,  н е у д о б с т в о  
в в е д е н и я  э т о й  п о п р а в к и  о ч е в и д н о . Б о л е е  т о го ,  д л я  т о г о  ч т о б ы  в л и я н и е  
и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  м о ж н о  б ы л о  у ч и т ы ­
в а т ь  у к а з а н н ы м  с п о с о б о м , о к а з а л о с ь  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  в е л и ч и н у  с о ­
п р о т и в л е н и я  т е р м о м е т р а  р а в н о й  о к о л о  4 6 0  Q (п р и  /  =  0 ° С ) .  И з г о т о в л е ­
н и е  т а к о г о  б о л ь ш о го  с о п р о т и в л е н и я  и з  м е д н о й  п р о в о л о к и  т а к ж е  п р е д ­
с т а в л я е т  и з в е с т н ы е  т р у д н о с т и .

Д л я  т о го  ч т о б ы  и з б е ж а т ь  э т и х  з а т р у д н е н и й , в п о с л е д н е е  в р е м я  в 
Г Г О  б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  м о д е р н и з а ц и и  у с т а н о в к и  М -5 4 . В  о с ­
н о в у  м о д е р н и з а ц и и  б ы л а  п о л о ж е н а  и д е я  о ч а с т и ч н о й  к о м п е н с а ц и и  с о п р о ­
т и в л е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  т е р м о м е т р а  в  н е р а в н о в е с н о м  м о с т у , 
п о л у ч а ю щ е й с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  т р е х п р о в о д н о й  с х е м ы  (с м . р и с . 1 ).

В  с о о т в е т с т в и и  с  о б о з н а ч е н и я м и  р и с . 1 ("г — с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и ­
т е л ь н ы х  п р о в о д о в )  н а п р я ж е н и е  н а  з а ж и м а х  и з м е р и т е л ь н о го  п р и б о р а  
{ И П )  б у д е т  р а в н о

Г1 — п  +  > - ) ~ R ,( R ^  +  r)
+  +  2 ,) ’

гд е  Uq —  н а п р я ж е н и е  н а  д и а г о н а л и  п и т а н и я  м о с т а  {й, Ь),

д .  п . БЕ С П А Л О В , Г. М. РОМ АН ОВА
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п р и  р а в н о в е с и и  м о с т а  ( /7 г  =  0 ) с о п р о т и в л е н и е  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о ­
в о д о в  б у д е т  с к о м п е н с и р о в а н о  п о л н о с т ь ю , е сл и  R i  =  R 2. О б о з н а ч и в  с о ­
п р о т и в л е н и е  т е р м о м е т р а  R^  п р и  р а в н о в е с и и  м о с т а  че р е з  R f  = R s ,  м о ­
ж е м  з а п и с а т ь , ч то

=  +  (2)

П р и  э т о м  ф о р м у л у  (1 )  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в в и д е
^ R ( t )

^0 2 [2/?з +  ^ R  (О -f  2г] • (3 )

Л о г а р и ф м и р у я  и  д и ф ф е р е н ц и р у я  (3 )  п о  г  и  п е р е х о д я  к  к о н е ч н ы м  
п р и р а щ е н и я м , п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  и з м е н е н и я  U r  с и зм е н е н и е м  г  в 
ви д е

Ur dUo 2Ur
Uo dr 2 U 3 + H .R + 2 r  ] Дл (4 )

Рис. I. трехпроводная схема неравновесного моста 
для измерения температуры.

Д л я  о п р е д е л е н и я в о с п о л ь з у е м с я  в ы р а ж е н и е м

TJ — и __ 2̂2__
/?вх +  '- ’ (5 )

гд е  и  —  н а п р я ж е н и е  на  з а ж и м а х  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  (п о с л е  р е г у л и р о в к и  
и с т а б и л и з а ц и и ) ,  а R  вх —  с о п р о т и в л е н и е  м о с т а  со с т о р о н ы  д и а г о н а л и  
п и т а н и я  а,  Ь (р и с . 1) п р и  р а з о м к н у т о й  д и а г о н а л и  И П  (с о п р о т и в л е н и е  
И П  р а в н о  ° ° ) .  В  с о о т в е т с т в и и  с о б о з н а ч е н и я м и  н а  р и с . 1.

(/?1 Ч- 4- /■) (i?2 +  Рз +  ^)

Л о г а р и ф м и р у я  и д и ф ф е р е н ц и р у я  (5 )  п о  г. п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а ­
з о в а н и й  п о л у ч и м

1 dUo г  а р „ . , 1
Uo дг R k  +  г) дг ■ + (7 )
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Д и ф ф е р е н ц и р у я  (6 )  п о  г, п о л у ч а е м
dRsTC __ 1 ____________ ______________ /сч

дг  /?1 +  +  Лз +  +  2г

У ч и т ы в а я , ч то  /? ь  R 2, Rs  и  R ^  и м е ю т  п о р я д о к  100 о м , 10 о м  и 
, /? в х ^ 1 0 0  о м , о ц е н и м  п о р я д о к  - и  п е р в о го  с л а га е м о го  п р а в о й  ч а с т и

( 7 ) .  П о с л е  э л е м е н т а р н ы х  в ы ч и с л е н и й  и м е е м  — § р -  ^=«0,5; «=*

, ч т о  п о з в о л я е т  э т и м  с л а га е м ы м  п р е н е б р е ч ь  и  с ч и т а т ь , ч то
дЦр _  Up 
дг R bx

П о д с т а в л я я  (9 )  в  ( 4 ) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  A t / r  в в и д е
Г_1____________ 2
. ^вх 2/?з +  AR +  2г _

д о ,  =  д , .  (10)

К а к  в и д н о  и з  (1 0 ), M J r  —  0  п р и  р а в н о в е с и и  м о с т а  (J7r==0) и  м о ­
н о т о н н о  в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  U r.  М а к с и м у м а  A t / r  д о с т и г а е т  п р и  
м а к с и м а л ь н о м  р а з б а л а н с е  м о с т а  (С /г =  м а х ) ;  о т н о с и т е л ь н а я  ж е  п о гр е ш -

At/r он о с т ь  о с т а е т с я  п р и м е р н о  п о с т о я н н о й .
Д л я  р а в н о п л е ч е го  м о с т а  { R i — R 2 =  R z = R f J ,  у ч и т ы в а я , ч т о / "  

о б ы ч н о  н а  о д и н -д в а  п о р я д к а  м е н ь ш е , ч е м  с о п р о т и в л е н и е  R i ,  с  в ы с о к о й  
т о ч н о с т ь ю  ф о р м у л у  (1 0 )  м о ж н о  п р и в е с т и  к  в и д у

A U . x U ,  (2/?з +  д;? Д )  (2 /? з + г )

О т с ю д а  с л е д у е т , ч то , ч е м  б о л ь ш е  и  ч е м  м е н ь ш е  A R ,  т е м  л у ч ш е
к о м п е н с а ц и я  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  в 
т р е х п р о в о д н о й  с х е м е  н е р а в н о в е с н о го  м о с т а . Э т о  ф а к т  с а м  п о  себе  д о ­
с т а т о ч н о  о ч е в и д н ы й , н о  с у щ е с т в е н н о , ч т о  А С/г у м е н ь ш а е т с я  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о  к в а д р а т у  Rz,  а в о з р а с т а е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п е р в о й  с те п е н и  A R  
и  А г .

А н а л о г и ч н а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  и  д л я  и з м е н е н и я  
с и л ы  т о к а  в  га л ь в а н о м е т р е , в к л ю ч е н н о м  в  д и а г о н а л ь  м о с т а  ( / ? ^ ^ ° ° ) -  
Л о г а р и ф м и р у я  и  д и ф ф е р е н ц и р у я  п о  г  в ы р а ж е н и е  д л я  с и л ы  т о к а  в и з м е ­
р и т е л ь н о й  д и а г о н а л и  н е р а в н о в е с н о го  м о с т а  (д л я  с и м м е т р и ч н о го  м о с т а  
R 1 — R 2) п о л у ч и м

лл /  Г 1 1 dLT 1 .
-  4  [  п  d r  и  дг ( ^ 2 )

гд е  П  = “ Ь /■) (/?2  +  ^ 3  + /■ )  +  (/?^ + /■ )  (/?2  + +  ^ ) + '
+  /?2(/?3 +  r ) ( i ? . + i ? ,  + Г ) .

Д л я  р а в н о п л е ч е го  м о с т а , у р а в н о в е ш е н н о го  п р и  R ( = R f  = R i  =  
=  R 2 =  R 3 =  R ,  п р и  и з м е н е н и и  R f  о т  R^^ д о  R ^ ^ - { - A R ,  с ч и т а я  r < / ?  
(о б ы ч н о  r ~ 0 , 0 1 / ? ) ,  п о с л е  н е к о т о р ы х  у п р о щ е н и й  м о ж н о  з а п и с а т ь

Г Д / | < /  _________ 2/?г +  6R_______ _ д
' '■ 1 ^  г 4R ( R ,  +  R )  +  i,R (2R, +  3R)

И з  ( 1 3 ) ,  е с л и  и з в е с т н о  с о п р о т и в л е н и е  га л ь в а н о м е т р а  и  п р е д е л ы  и з ­
м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я  п о д в о д я щ и х  п р о в о д о в  (и л и  и х  т е м п е р а т у р ы ) ,  
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с о п р о т и в л е н и е  т е р м о м е т р а  и  п л е ч  м о с т а  R  т а к ,  ч т о б ы  
и зм е н е н и е  с и л ы  т о к а  в  га л ь в а н о м е т р е  б ы л о  б ы  в с е гд а  м е н ь ш е  н а п е р е д
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з а д а н н о й  в е л и ч и н ы . Н а п р и м е р , д л я  ^ г  =  2 0 0  о м  и  и з м е н е н и я  т е м п е р а ­
т у р ы  п р о в о д о в  в  п р е д е л а х  + 5 0 °  С , п р и  д и с т а н ц и и  и з м е р е н и й  100 м  и  с е ­
ч е н и и  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  0 ,5  м м ^ (г  =  3 , 3  о м ) ,  к а к  с л е д у е т  из  
(1 3 ) ,  д о с т а т о ч н о  в з я т ь  т е р м о м е т р , с о п р о т и в л е н и е м  о к о л о  3 30  о м , ч то б ы

о б е с п е ч и т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  п о гр е ш н о с т ь  :— < 0 , 0 0 5  ( A R  п р и н я т о  р а в -
■̂Г

н ы м  10 0.R,  ч то  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  т е р м о м е т р а  
н а  10°.

О с н о в ы в а я с ь  н а  п о л у ч е н н ы х  в ы в о д а х , р а с с ч и т а е м  о с н о в н ы е  э л е ­
м е н ты  с х е м ы  у с т а н о в к и  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  с х а р а к т е ­
р и с т и к а м и , а н а л о ги ч н ы м и  у с т а н о в к е  М -5 4 , с е р и й н о  в ы п у с к а е м о й  С а ф о ­
н о в с к и м  з а в о д о м  ги д р о м е т п р и б о р о в  [1 ].

К а к  и з в е с т н о , у с т а н о в к а  М -5 4  о б е с п е ч и в а е т  и зм е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  
п о ч в ы  н а  д е с я т и  г л у б и н а х  с п о гр е ш н о с т ь ю  0,1° С . Д л я  э т о го  к а ж д ы й  из 
д е с я т и  т е р м о м е т р о в  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч а е т с я  в п л е ч о  н е р а в н о в е с ­
н о го  м о с т а  д л я  и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я . В  и з м е р и т е л ь н о й  д и а го н а л и  
м о с т а  и с п о л ь з у е т с я  га л ь в а н о м е т р  М -1 1 7 /3  5 0 -0 -5 0  к л а с с а  0 ,5  с ц е н о й  д е ­
л е н и я  0,1° С . Д л я  в к л ю ч е н и я  т е р м о м е т р о в  в м о с т  п р и м е н е н а  п р о с т а я  
д в у х п р о в о д н а я  с х е м а  без к о м п е н с а ц и и  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  
п р о в о д о в . Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о гр е ш н о с т и  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е ­
н и я  п р о в о д о в  с и з м е н е н и е м  и х  т е м п е р а т у р ы  п р и м е н я ю т с я  д о с т а т о ч н о  
в ы с о к о о м н ы е  т е р м о м е т р ы  (о к о л о  5 00  о м  п р и  /° — 2 0 ° С )  ; п р и  д и с т а н ц и и  
и з м е р е н и й  б ол ее  30  м  в в о д и т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  п о п р а в к а  н а  и зм е н е н и е  
т е м п е р а т у р ы  п р о в о д о в  (п о с л е д н я я  у ч и т ы в а е т с я  п р и б л и ж е н н о ) .

Д л я  р а с ч е т а  н о в о й  с х е м ы  с  к о м п е н с а ц и е й  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и ­
т е л ь н ы х  п р о в о д о в  п р и м е м  т о т  ж е  га л ь в а н о м е т р  М -1 1 7 /3  ( i ? r ^ 4 0  о м ) ,  
ц е н у  д е л е н и я  т а к ж е  и з м е н я т ь  н е  с л е д у е т , у ч и т ы в а я  к л а с с  т о ч н о с т и  г а л ь ­
в а н о м е т р а . П р и  д и с т а н ц и и  и з м е р е н и й  120 м  и  с е ч е н и и  с о е д и н и т е л ь н ы х
п р о в о д о в  0 ,5  м м ^ в с о о т в е т с т в и и  с (1 3 ) ,  п о л у ч и м , ч т о  — г ^ < 0 , 0 0 5  в

'г
ТОМ с л у ч а е , е сл и  п р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  
о т  + 4 0  д о  — 40° С  (с о е д и н и т е л ь н ы й  к а б е л ь  н а х о д и т с я  в зе м л е  н а  г л у ­
б и н е  2 0 — 30 с м ) с о п р о т и в л е н и е  т е р м о м е т р а  (и  д р у г и х  п л е ч  м о с т а )  б у ­
д е т  не  м е не е  150 ом .

К а к  б ы л о  п р е д л о ж е н о  в [1 ], д л я  у д о б с т в а  п о в е р к и  м о с т а  ц е л е с о о б ­
р а з н о  в ы б и р а т ь  с о п р о т и в л е н и е  т е р м о м е т р а  т а к и м ,  ч т о б ы  и з м е н е н и ю , 
е го  т е м п е р а т у р ы  н а  1° С  с о о т в е т с т в о в а л о  и зм е н е н и е  с о п р о т и в л е н и я  на  
ц е л о е  ч и с л о  ом  (1 — 2 ) .  У ч и т ы в а я , ч то  д л я  м е д н о го  о б м о т о ч н о го  п р о в о д а  
( к о т о р ы й  о б ы ч н о  и  у п о т р е б л я е т с я  д л я  и з го т о в л е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о го  

э л е м е н та  т е р м о м е т р а )  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  
а =  0 ,0 0 4 1 7  1 /гр а д , в с о о т в е т с т в и и  ,с п о л у ч е н н о й  о ц е н к о й  и з  (1 3 )  с о ­
п р о т и в л е н и е  т е р м о м е т р а  с л е д у е т  п р и н я т ь  р а в н ы м  2 4 0  см  п р и  т е м п е р а ­
т у р е '0° С . Д л я  н е к о т о р о го  р а с ш и р е н и я  п р е д е л о в  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  
п р и  с о х р а н е н и и  д е в я т и  д и а п а з о н о в  м о ж н о  п р и н я т ь  п р е д е л ы  и з м е р е н и я  
— 35, + 5 5 °  С  в м е с то  — 30, + 5 0 °  С  у  М -5 4 .

П р и  р а с ч е те  п о гр е ш н о с т и  н е р а в н о в е с н о го  м о с т а  п р е д п о л а га л о с ь , ч то  
м о с т  р а в н о п л е ч и й , а р а з б а л а н с  с в я з а н  т о л ь к о  с и з м е н е н и е м  с о п р о т и в ­
л е н и я  т е р м о м е т р а  в п р и н я т ы х  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  A R .  П о э т о м у  п р и  
с о с т а в л е н и и  с х е м ы  м о с т а  с д е в я т ь ю  д и а п а з о н а м и . и з м е р е н и й  с л е д у е т  
п р е д у с м о т р е т ь  п о с т о я н с т в о  в с е х  т р е х  П леч м о с т а . Э т о  м о ж н о  о б е с п е ­
ч и т ь , е сл и  д о б а в о ч н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в к л ю ч а т ь  в  п л е ч о  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о , т а к  ч т о б ы  в л ю б о м  д и а п а з о н е  о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  э т о го  п л е ч а  
(/?^ + я г д и а п )  и з м е н я л о с ь  т о л ь к о  в п р е д е л а х  + 5  о м . В  э т о м  с л у ч а е , р а в ­
н о в е с и е  м о с т а  д о л ж н о  о б е с п е ч и в а т ь с я  п р и  =  2 9 0  ом  ( - [-5 0 °  С ) ; в д а л ь ­
н е й ш е м  ж е  п р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  н а  к а ж д ы е  10° С  п о с л е д о ­
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в а т е л ь н о  к  т е р м о м е т р у  б у д е т  в к л ю ч а т ь с я  д о б а в о ч н о е  С ой р бти вл е Н й б  
10 о м , в с о о т в е т с т в и и  с  р и с . 2 .

С у щ е с т в е н н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  п р е д л о ж е н н о й  с х е м ы , п о м и м о  в ы с о ­
к о й  с те п е н и  к о м п е н с а ц и и  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о ­
в о д о в  в  н е р а в н о в е с н о м  м о с т у , я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н о е  у м е н ь ш е н и е  ч и с л а  
р а з л и ч н ы х  н о м и н а л о в  .ю п р о т и в л е н и й , с о с т а в л я ю щ и х  и з м е р и т е л ь н ы й  
м о с т : в м е с то  о д и н н а д ц а т и  р а з л и ч н ы х  с о п р о т и в л е н и й  п р и  н о в о й  сх е м е  
н у ж н о  б у д е т  т о л ь к о  д в а  н о м и н а л а : т р и  с о п р о т и в л е н и я  { R u  R 2, R s )  п о  
2 9 0  о м  и  в о с е м ь  с о п р о т и в л е н и й  ( г ь  Г г ,  Г з , . . . ,  rg ) п о  10,0 о м .

У м е н ь ш е н и е  с о п р о т и в л е н и я  т е р м о м е т р а  в  д в а  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с 
т е р м о м е т р о м  М -5 4  п о з в о л я е т  в н о в о й  у с т а н о в к е  и с п о л ь з о в а т ь  П р о в о л о к у

Рис. 2. Электрическая схема многодиапазонного неравновесного моста с трехпроводным
включением термометров М-54-1.

д л я  ч у в с т в и т е л ь н о го  э л е м е н та  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е го  д и а м е т р а  (0 ,0 6 —  
0 ,0 7  м м ) ,  ч т о  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т  т е х н о л о г и ю  н а м о т к и  ч у в с т в и ­
т е л ь н о го  э л е м е н та .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч то  н е у с т а н о в к а  к о н т ­
р о л ь н ы х  о т м е т о к  у  М -5 4  в  о с н о в н о м  б ы л а  с в я з а н а  с н е д о с т а т о ч н о й  с т а ­
б и л ь н о с т ь ю  с о п р о т и в л е н и й  м о с т а . Э т о  в ы з ы в а л о с ь  н а р у ш е н и е м  т е х н о ­
л о г и и  с т а р е н и я  п о с т о я н н ы х  с о п р о т и в л е н и й  м о с т а  п р и  и з го т о в л е н и и  н а  
за в о д е , а т а к ж е  в  и з в е с т н о й  м е р е  и  н е д о с т а т о ч н о й  с т а б и л ь н о с т ь ю  м а н ­
га н и н а ,  п р и м е н я в ш е го с я  д л я  и з го т о в л е н и я  э т и х  с о п р о т и в л е н и й . Д л я  у с ­
т р а н е н и я  э т и х  н е д о с т а т к о в  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь ­
н ы х  м а р о к  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  м а н га н и н а .

Д о п о л н и т е л ь н о е  у л у ч ш е н и е  ге р м е т и ч н о с т и  ч у в с т в и т е л ь н о го  э л е м е н та  
т е р м о м е т р а , в в е д е н н о е  с а в гу с т а  1965 г . р а б о т н и к а м и  С а ф о н о в с к о го  з а ­
в о д а  ги д р о м е т п р и б о р о в , п о з в о л и л о  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  н а д е ж н о с т ь  
д е й с т в и я  у с т а н о в о к  М -5 4 -1 ,  ч т о  б ы л о  п о д т в е р ж д е н о  п р о в е д е н н ы м и  з а ­
в о д с к и м и  и с п ы т а н и я м и .
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