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П р е д и с л о в и е

Р а зр а б о т к а  и со зд а н и е  автом ати зи рован н ы х и нф орм ационно- 
изм ерительны х систем  д л я  н ауч н о-и ссл едовател ьск и х  судов  вп ер 
вы е бы ли начаты  п од  р уководством  ак адем и к а А Н  У С С Р  А. С. К о 
лесникова.

М етоды  и ср едств а  изм ерени й  океанол огических п ар ам етр ов  
ок еан а  достаточ н о  п од р о б н о  рассм отрен ы  в р а б о т а х  А. Н. П а р а 
м он ова, В . С. Я ст р ебов а , Л . Л . У тякова, В . И . Ш ехв атов а , 
К. Д . С абинина, П . Н . Е р оф еев а , В . М . К уш нира и П . А. К ал аш 
никова. В опросы  теор ии  и зм ерени й  основны х ги др ологи ческ и х э л е 
м ентов освещ ены  в р а б о т а х  А . М . Я гл ом а, С. В . Д о ц ен к о , 
И . М . Ш ен дерови ч а, В . М . Е ф и м ова, Г. Г. М еньш икова, Б . Н . Б е 
ляева , С. К ор тм ан а, А . Н . П ар ам он ов а , И . Е. Т им ченко. В о з м о ж 
ности оптим ального планирования и п р оведен и я  эк сп ер и м ен тов  
в о к еан е рассм отрен ы  в р а б о т а х  А . С. М онина, Б . А . Н ел еп о ,
В . Г. К ор та , В . И . Б ел я ев а , Г. Ч ер н ок а, С. П о л л а р д а , М . Б риско.

Ц ел ь  настоящ ей  книги —  отрази ть  пути развития к ом плекса  
изм ерительны х ср едств  в ги др оф и зи к е с позиций  прогрессивны х  
н ап равл ений  совр ем енн ой  си стем огенетикй , связанн ы х с п р о б л е
м ам и агр егир ования, оп ер еж а ю щ его  развития и стан дар ти зац и и  
и нтерф ейсов  д л я  сж ати я  этап ов  проектирования и обесп ечен и я  
п реем ствен н ости  типовы х реш ений. В качестве иер архи и  ц ел ей  
рассм отрен ы  р езул ьтаты  р а зр а б о т о к  м ногоцелевы х, м одульны х  
ги др оф и зи ческ и х и зм ери тел ей , гибких изм ерительно-вы числитель
ных ком плексов дл я  ан ал и за  тек ущ и х ги др оф и зи ческ и х х а р а к т е
ристик с ор иентацией  на качественно новый уровень обесп еч ен и я  
постановки' и проведен и я  м ногоплановы х ги др оф и зи ческ и х и ссл е
д о в а н и й ^ ^ ,  77, 78, 91— 9 4 ] . О сновное вним ание у д ел ен о  сп особам  
реш ения за д а ч  обесп еч ен и я  единства в создан и и  кон ц еп туальн о
инф орм ационны х м о д ел ей  гибких инф орм ационны х технологий  
в ги др оф и зи к е на осн ов е и спол ьзования всего а р сен ал а  реш ений  
в совр ем енн ой  и зм ерительной , уп равл яю щ ей  и вы числительной  
техн и к е, а т а к ж е  дост и ж ен и й  в п л ан е со зд а н и я  теор ий  открытых  
сетей , интеллектуальны х интерф ейсов  и м ультиком пью терны х р а с 
п редел ен н ы х систем . • .

О к еан оси стем отехн и к а в ги др оф и зи к е с эти х  позиций в дан н ой  
р а б о т е  р ассм отр ен а  в плане:

единства к он ц ептуально-инф орм ационны х м о д ел ей  интегриро
ванны х систем ;
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уск ор ен и я р азвития новы х технологий; 
техники интерф ейсов  в гибких си стем ах .
М атер иалы  м он ограф и и  бази р ую тся  на 10-летнем  опы те п роек

тирования и нф орм ационно-изм ерител ьны х систем  п од  р ук ов од
ством  авторов. В  р а б о т а х  по проектированию  изм ерительны х к ом 
плексов п риним ал и  уч асти е В . 3 .  Д ы к м ан , В . В . Х олкин,
С. А. Л авр ов , В . Г. А н бл агов , М . И . И ваненко, В . А. П етр ов , 
Ю . И . Ш ап овал ов , В . Е. Я чм енев, А. Ф. М ирончук, Г. А. С аф онов , 
М . М . К ол ом ой ц ев , М . Е. Р аби н ович . Т ехническую  помощ ь  
в оф орм лен и и  м он ограф и и  о к а за л и  В . П . В еч к асов а  и Н . Н. К у 
л ак ова.



Г л а в а  1

О к е а н о с и с т е м о т е х н и к а  в  г и д р о ф и з и к е

К  н астоя щ ем у врем ени в о б л а сти  больш их м асш табов  М ир о
вого  ок еан а  изучены  основны е систем ы  течений, общ и е за к о н о м ер 
ности  накопления и п ер ен оса  теп л а , ф ор м и рован и е и т р а н сф о р м а 
ц ия водны х м асс. О днако, несм отря на все б о л ее  возр астаю щ ую  
интенсивность изучения М ирового ок еан а , ур овень сегодняш них  
зн а н и й  зак он ов , оп р едел я ю щ и х его ж и знь , д а л ек о  н е соответствует  
практическим  потр ебн остям .

В  то ж е  врем я полученны е за  п осл едн и е деся ти летия з нания  
привели-^кто!Гйм ан икРГого;~что'~оуе~а1гт:у^шег.твенно изм енчив. Е го  
и з менчттещлъ^п-ро-я-вл-я-етея-на~ма.сштаб а х  от "мил л и м етр ов  л о-сотен  
к и лом етр ов, _от д о л ей  сек ун д  д о м ногих м есяц ев  и лет; она приво
ди т  к к олебан и ям  ' таких важ н ы х характеристик," как' ""перенос 
тепла интенсивны ми течениям и типа Г ол ьф стрим а, и зм енению  п о
л о ж е н и й -о с е й  ■ • течен-ий;: -и^ф ронтаж йШ :" зЩ ^Г^бразованйю "’рйИРЪв 
и  ген ер ац ии  океан ск и х вихрей  [24, 6 3 ] .

И зм ери тел ьны е ср едств а , с пом ощ ью  которы х получаю т ф акти
ч еск и е данны е, непреры вно соверш ен ствую тся , одн ак о  м етодика
п р оведен и я  ̂  изм ер ений..в основном ..р азр,аботана. с  °р .иентацией на
и сп ол ь зов ан ие ок еан огр аф и ч ески х су-дов, буйковы х станций, м о р 
ск и х  платф ор м  и береговы х- ги др ологи ческ и х станций ' [70, 7 1 ] .

С практической точки зр ен и я весьм а важ ны м  является ф акт  
наличия 'интенсивны х вариаций  ги др оф и зи ческ и х полей  ок еан а  на  
т ак  н азы ваем ы х синоптических м а сш та б а х  (десятк и  и сотни ки
л ом етр ов , н едел и  и м еся ц ы ). П о  и м ею щ им ся к н астоя щ ем у  вр е
м ени оценкам , энергия , зак л ю чен н ая  в синоптических м а сш табах , 
•сравнима с энергией  к р уп н ом асш табн ы х ок еанических течений, п о
эт о м у  т ек ущ ее состоян и е весьм а д а л е к о  от ср едн его  м ноголетнего. 
В  этом  см ы сл е м ож н о  говорить, что в ок еан е, так  ж е  как в ат м о
сф е р е , на ф оне клим атических и сезонны х изм енений  сущ ествует  
■своя п огода , дл я  оп р едел ен и я  и п рогн оза  которой н еобход и м о  
сущ еств ен н о  повысить оперативности  и верность изм ерени й  со о т 
ветствую щ и х хар актер и сти к  на ак ватор и ях никак не м еньш е м а с 
ш т а б о в  синоптической изм енчивости.

Н а осн ове изучения п р обл ем  систем огенетики  технических  
ср ед с т в  р ассм отрены  за д а ч и  со зд а н и я  и освоения в п р ои зв одстве  
м икроэлектронны х, м ногоцелевы х, м одульны х гидр оф изических  
и зм ер и т ел ей  (М Г И ). В ы делен ы  перспективны е реш ения по о б е с п е 
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чению  п реем ственности  и оп ер еж аю щ ей  стан дар ти зац и и  п р огр ес
сивны х си стем ообр азую щ и х ком понентов (ин тер ф ей сов) при п о
строении гибких изм ерительно-вы числительны х ком плексов дл я  
а н ал и за  текущ их хар актер и сти к  проц ессов  в м ногоплановы х ги д
роф и зи ческ и х и ссл едован и я х  ([78, 9 4 ] .

1.1. Концептуально-информационное единство 
многоплановых океанографических исследований

В с е  ск азан н ое привело ок еан ол огов  к поним анию  того, что 
и ссл едован и е п роц ессов , протек аю щ и х в ок еан е, м о ж ет  быть э ф 
фективны м в полной м ер е только при усл овии  привлечения прин
ципиально новы х м етодов  и ср едств  изм ерений.

К осм ические дистан ц и он н ы е и зм ерители , являясь новым ин
струм ентом  в р ук ах  и ссл едовател ей , принципиально отличаю тся от 
традиционны х ок еан ограф и ческ и х изм ери телей  пространственны м  
оср едн ен и ем  и ссл едуем ы х хар актер и сти к , что п редъ я в л я ет  со о т 
ветствую щ ие т р ебован и я  к ор ган и зац и и  интегрированны х систем , 
р еш аю щ их за д а ч и  гибкого взаи м одей стви я  дистанционны х, кон
трольно-калибровочны х полигонны х п одси стем  и бер еговы х ■ ц ен 
тров с учетом  специф ики и в озм ож н остей  р азвития к ом плекса т ех 
нических ср едств  соврем енной  океан оси стем отехн и к и . Кл'ючом 
к со зд а н и ю  интегральной океан оси стем отехн и к и  в ги др оф и зи ке  
(И Г О ), по м нению  авторов, является реш ен и е п р обл ем  о б есп еч е
ния единства к он ц ептуально-инф орм ационны х м одел ей  гибких  
инф орм ационны х техн ологи й  на осн ов е теорий  откры ты х сетей  
и искусственного интеллекта.

В м онограф ии оп р едел ен ы  перспективны е н аправл ения и сф о р 
м улированы  т р ебован и я  к инф орм ационны м  м одел ям  ор ган и зац и и  
м ногоплановы х ги др оф и зи ческ и х эк спер им ентов  (табл . 1.1, 1 .2). 
П ри этом  м ож н о вы делить сл едую щ и е направления ор ган и зац и и  
исследований:

Таблица 1.1

Основные направления гидрофизических исследований

Взаимодействие атмосферы и океана. Обмен энергии, 'момента, тепла, влаги и 
вещества между океаном и атмосферой. Пограничные слои океан—атмосфера 

Радиационный баланс (бюджет) системы океан—атмосфера в Центральной 
Атлантике. Осадки и испарение. Количество энергии в приводном слое 
атмосферы. Ветровые поверхностные волны. Тонкая термогидродинамическая 
структура морской поверхности -

Деятельный слой океана
Разработка информационных моделей верхнего пограничного слоя океана 
с учётом действия атмосферных возмущений, течений, внутренних волн, по
верхностных загрязнений и других факторов. Источники и структура турбу
лентности в квазиоднородном слое. Обмен энергией, моментом, теплом, солью,, 
массой квазиоднородного слоя с сезонным и главным термоклином (внутрен
ние волны, вертикальные потоки). Структура течений-и адвективный перенос
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в. деятельном слое океана. Конвективное перемешивание. Возбуждение внут- 
; ренних волн. Синоптическая изменчивость в деятельном слое. Крупномасш- 

- табные температурные аномалии

Перенос энергии, момента, тепла, массы, соли крупномасштабными течениями. 
Изменчивость крупномасштабных течений

Гольфстрим. Северо-Атлантическое течение,- Течения у Срединно-Атлантиче
ского^ хребта. Канарское течение. Система течений тропической Атлантики. 
Течения в зоне свердруповского переноса. Механизмы обмена между круго
воротами. Изучение уровня физической поверхности океана для расчета дийа-- 
мики-течений. Связь крупномасштабных гидрофизических полей с рельефом 

; ' дна

.Синоптическая изменчивость океана
Перенос тепла, соли, энергии, момента, массы вихрями. Механизмы и зоны 
генерации вихрей. Трансформация и диссипация вихрей. Статистика синоп
тической изменчивости. Планетарные 'краевы е и захваченные волны. Биоло
гические аспекты синоптической изменчивости ; "

Абиссальная циркуляция
Структура глубинной циркуляции. Перенос энергии, момента, тепла, соли, 
массы глубинными течениями. Вертикальные движения на нижней границе 
главного термоклина. Обмен поверхностных и глубинных вод у экватора. 

„ Роль синоптических процессов в формировании’глубинной циркуляций.
А пвеллинг

.Пространственное распределение и временная изменчивость, основных гид
ротермодинамических полей в районах апвеллингов. Связь с ветровым 
режимом. Связь с изменчивостью пограничного течения. Определение функ
циональных и прогностических связей между гидрохимическими, гидроопти
ческими и гидробиологическими характеристиками вод. Возбуждение и 

: трансформация поверхностных и внутренних волн в прибрежных районах
Вероятностно-статистические характеристики океанологических полей

Районирование однородного слоя. Сезонный термоклин и слой скачка. Основ-
- ;ной -океанический термоклин. Районирование внутренних волн, - ■
Исследование роли внутренних пограничных слоев (фронтальные, динамические, 
активные зоны, экваториальная область океана) в энергетическом режиме 
океана. Построение физико-математических моделей формирования основных 
океанологических полей тропической и субтропической Атлантики .

Модели механизмов, явлений. Модели отдельных регионов. Глобальные 
модели " ’ ■■■. ■

Таблица 1.2

Эксперименты и методика

Долговременные эксперименты, требующие систематического выполнения стан
дартных измерений

Пограничные слои. Измерения в пограничных слоях океана и атмосферы 
радиационного баланса, осадков и испарения, основных гидрофизических 
параметров, турбулентной структуры пограничных слоев, характеристик по
верхностных волн, структуры течений и адвективного переноса, в деятель
ном слое океана, проявления внутренних волн на поверхности 

Методика: дистанционные измерения^ с И СЗ, измерения х  помощью дрейфую
щих буев, корабельные- измерения -•

Крупномасштабный перенос
: Исследования переноса энергий, момента тепла, соли, массы течениями суб

тропического круговорота и тропической- Атлантики. Изменчивость переноса
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Методика: стандартные гидрологические и буйковые разрезы и полигоны, дрей
фующие буи, дистанционные измерения температуры поверхности в видимом 

. диапазоне с ИСЗ
Районирование синоптических вихрей и статистика

Определение зон генерации синоптических вихрей и статистика синоптической 
изменчивости

Методика-, постановка кустов АБС, гидрологические разрезы, измерение темпе- 
, ратуры поверхности и спектров излучения в видимом диапазоне с ИСЗ

Свердруповский перенос '
Изучение течений и адвективного переноса в открытом океане, описание 
вертикальных движений на нижней границе главного термоклина, изучение 
структуры глубинных течений и связанного с ними адвективного переноса 

Методика: систематическое выполнение стандартного крупномасштабного поли
гона, запуски дрейфующих буев, химические радиоактивные трассерные 
исследования

Краткосрочные эпизодически повторяемые эксперименты
Синоптические вихри,- Исследование механизмов переноса вихрями, транс
формации вихрей, рециркуляций, связанных с вихрями, биологических 
аспектов

Методика: комплексные полигоны, трассерные измерения, дрейфующие буи
Топографические, краевые и планетарные волны

Исследования характеристик краевых и захваченных волн, их возбуждения,, 
связанного с ними переноса в характерных областях океана 

Методика: гидрологические и буйковые полигоны в особых районах океана 
(прибрежная область, шельф, район хребта, экватор), гидрологические разрезы , 
метеонаблюдения (корабельные и с И С З), дистанционные измерения темпера
туры поверхности в видимом диапазоне с ИСЗ
Деятельный слой

- Исследования взаимодействия квазиоднородного слоя с приводным слоем 
атмосферы и сезонным термоклином, источников и структуры турбулентно
сти в однородном слое, конвективного перемешивания, короткопериодных 
внутренних волн

Методика: гидрологические и буйковые микрополигоны, корабельные дистанци-
, онные измерения, разрезы буксируемой аппаратурой, изучение тонкой струк

туры температуры и скорости, трассеры для оценки вертикальных потоков*
тонкие исследования на стационарных полигонах

Апвеллинг
Исследования формирования температурных аномалий, связи с ветровым 
режимом, изменчивостью пограничного течения, биологические исследования 

Методика: комплексные полигоны, гидрологические трассерные исследования,
метеонаблюдёния

р азви ти е ди станционны х м етодов;
вы полнение стан дартн ы х р а зр езо в  по сх ем е типовы х р ей сов  

реш ения общ ей  проблем ы ;
вы полнение краткосрочны х полигонны х и ссл едован и й  дл я  р е

ш ения отдельны х подпрограм м ; 
попутны е разрезы ;  
зап уск и  др ей ф ую щ и х буев; 
д ол говр ем ен н ы е постановки кустов буев;
вы деление 2— 3 лет  на п р ов еден и е эк сп ер и м ен та «С в ер др уп ов 

ский перенос».
. Д л я  обесп ечен и я  возм ож н ости  вы полнения м ногоплановы х и с

сл едован и й  р еш аю тся  задач и :
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р азр аботк и  и внедр ения дистан ц и он н ы х спутниковы х м етодов  
сл еж ен и я  за  состоянием  ок еан а  и м етодов  интерпретации  д и ст ан 
ционны х изм ерений;

р азр абот к и  и изготовления притопленны х А БС ; 
и зготовления и отладк и  эл ектронны х и зм ери тел ей  скор ости  и 

тем пер атур ы ;
создан и я  парка др ей ф ую щ и х буев  с ф иксацией  их п олож ен и я  

с  И С З ;
внедр ения в практику и ссл едован и й  м етодики' зон ди р ован ий  

гидрологическим  ком плексом  на х о д у  су д н а  и о бор удован и я  судов  
соответствую щ ей  техникой;

обесп еч ен и я  судов  навигационны м и си стем ам и  с точностью  
оп р едел ен и я  не м ен ее 200  м;

развития ги др охим ических, гидрооптических, р адиоактивны х  
тр ассер н ы х м етодов  и сследований;

осн ащ ен и я  судов  гибким и инф орм ационны м и ком плексам и; 
создан и я  к ассеты  батом етров; 
со зд а н и я  гидр охи м и ческ и х зон дов;
со зд а н и я  м и к ропроцессорны х ги др оф и зи ческ и х изм ерителей .

1.2. Приборостроение в гидрофизике

Д а л ь н ей ш ее р азв и ти е ок еан огр аф и ч еск ого  при бор остроен и я  
в сущ ествен н ой  степени, на наш  взгл яд , б у д ет  оп р едел я ться  осн ов 
ными п р обл ем ам и  хозяй ствен н ой  деятел ьн ости  ч ел овека, связанн ой  
с  М ировы м океаном .

Б ез оп р едел ен и я  приоритета их м ож н о  перечислить в сл ед у ю 
щ ем  порядке:

добы ч а полезн ы х ископаем ы х;
добы ч а рыбы, м орского  зверя , м оллю сков , водорослей ;  
р а зв ед е н и е  рыбы , м оллю сков , в одор осл ей , м орского зверя;  
осв оен и е энергии  приливны х и волновы х явлений; 
сов ер ш ен ствован и е м орских гр узоп ер ев озок , реш ен и е за д а ч  

навигации , б езоп асн ости  м ореп лаван и я , вы явление оптим альны х  
ок еан ск и х  м арш рутов  с учетом  течений, ветровы х и волновы х яв
лений;

со зд а н и е  дол госр очн ы х п рогн озов  погоды ; 
р а зр а б о т к а  теории  клим ата на планете.
Э тот перечень м о ж ет  быть п р о д о л ж ен , но д а ж е  в таком  к рат

ком  и зл ож ен и и  он п озвол яет  сф ор м ул и ровать  тр ебован и я  к о б ъ ем у  
и ви ду и нф орм ации  о п р оц ессах , которы е п р ои сходя т  в водной  
т о л щ е и приводном  сл о е  атм осф еры , н еобходи м ой  при реш ении  
перечисленны х пробл ем .

Так, добы ч у неф ти и га за , освоенную  в ш ельф овой зо н е , н ео б 
хо д и м о  р аспростр анить  на всю  акваторию  М ирового ок еан а. 
В свою  очер едь  вы полнение буровы х р а б о т  на больш их гл уби н ах , 
устр ойство островны х или заякоренны х, оснований  неф тевы ш ек, 
ор ган и зац и я  р абот  по их эк сп л уатац и и  п отр ебую т зн ан и я прогн о
зо в  погоды , ветрового волнения и х а р ак т ер а  волновы х явлений.
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■ Д обы ч а  ж ел езом ар ган ц ев ы х конкреций п отр ебует  ор ган и зац и и  
сл ож н ы х р абот  на больш их гл уби н ах . П ри  этом  в работах будут*  
участвовать н адв одн ы е су д а , п одводн ы е аппараты , связанн ы е с су -  

v дам и -н оси тел ям и  эл ев а т о р ы - и т .д .  Таким о б р а зо м , эти работы  
т р ебую т п рогн оза  погоды , ветрового волнения и волновы х явлений  
в водной  толщ е. Д обы ч а  рыбы, м орского зверя , м оллю сков, в о д о 
р осл ей  активно р азв и вается  в п осл едн и е годы , и у ж е  актуальны м  
становится вопрос об  оптим альной ор ган и зац и и  эти х  р абот , с од -  
Цой стороны , п озволяю щ ей  добы вать  м аксим ум  биом ассы , а с д р у 
г о й —  не подры ваю щ ей п р оц есса  в осп р ои зводства. О рганизация: 
добы чи в сех  м орепродуктов  т р ебует  инф орм ации об  изм енчивости  
тем п ер атур ы  и сол ен ости  в верхнем  сл о е  ок еан а , и зм енении  г е о 
гр аф ического п олож ен и я  зон  п одъ ем а  водны х м асс, богаты х пита
тельны ми вещ ествам и, оп р едел ен и я  м естон ахож д ен и я  би ологиче
ски активны х зо н  и вновь п рогн оза  погоды  и ветрового волнения. 
О рган и зац и я р ы боводческих, звер ов одч еск и х  хозя й ств , плантаций  
по вы ращ иванию  м оллю сков и в одор осл ей  т а к ж е  в сущ ественной  
степени  зави си т  от п огодны х усл ов и й , ветрового влияния и волн о
вы х'явлений , хар ак тер и зую щ и х данны й район.

О своен и е эн ер гор есур сов  ок еан а  (приливны е, волновы е и вет
ровы е эл ек тростан ц и и ) нап рям ую  св я зан о  с  долгосрочны м  прогно
зом  всех эти х  явлений. Б езоп асн ость  м ореп лаван и я, р еш ение за д а ч  
п одв одн ой  и н адв одн ой  навигации тр ебую т знания п рогн оза  п о
годы , ветрового волнения, дв и ж ен и й  в том  или ином р ай он е  
ок еан а , скорости  и н аправл ения течений, глубины  зал еган и я  сл оя  
сезон н ого  терм окл ина [24, 25, 39, 63, 6 4 ] .

Таким о б р а зо м , д ал ьн ей ш ее р азви ти е хозяй ствен н ой  д ея т ел ь 
ности человека, связанной  с М ировы м океаном , р азви ти е науки о б  
О кеане, на наш  взгл яд, т р ебует  сбор а  инф орм ации об  изм енчиво
сти п арам етр ов  водной ср еды  и приводного слоя  атм осф еры  п рак
тически на всей акватории постоянно. М ож н о  говорить о ц ел ес о о б 
р азн ости  изм ерения тех  или иных п арам етр ов , о 'больш ей ин
ф орм ативности  отдельны х п ар ам етр ов , но суть ост ает ся  о дн а  —  
н еобход и м  м ониторинг М ирового ок еан а . В  н аст оя щ ее врем я н аи 
б о л ее  перспективны м  н аправл ением  сущ ествен н ого  расш ирения  
сбор а  инф орм ации в М ировом  о к еан е является и сп ол ьзован и е с у 
д о в  при попутном  сб о р е  инф орм ации  и п ер едач е ее  в Ц ентры  
данны х, а т а к ж е р азв и ти е систем ы  сб о р а  и обр аботк и  данны х  
с  пом ощ ью  н ауч н о-и ссл едовател ьск их судов  в сех  м инистерств  
и ведом ств , зан и м аю щ и хся  изучением  М ирового ок еан а. В торы м  
нап равл ен и ем  р азвития систем ы  сбор а  инф орм ации о б  изм енчиво
сти ф изических полей  М ирового ок еан а является и зм ер ен и е этих  
п арам етр ов  с пом ощ ью  И С З , т. е. со зд а н и е  спутникового м онито
р и н г а  М ирового ок еан а, которы й в свою  очер едь  п р едусм ат р и в ает  
контроль изм еряем ы х п арам етр ов  контактны м м етодом  на к али 
бровочны х п олигонах и су д а х  обеспечения.

О сновны м н аправл ением  в п р огр ам м е и ссл едован и я  М ирового  
ок еан а , соответствую щ им  перечисленны м  за д а ч а м , является со зд а -  
,н и е ‘ тер м оги др оди н ам и ч еск ой  м одел и  М ирового ок еан а й м одел и
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взаи м одей ств и я  ок еан а  и атм осф еры  с учетом  влияния м атериков  
с  целью  р азр абот к и  д ол говр ем ен н ого  п рогн оза  погоды , а т а к ж е  
теор ии  клим ата на планете.

А н ал и зи р уя  изл ож ен н ы й  м атер и ал , учиты вая хар ак т ер  и н а 
п р авл ен и е р азви ти я научного  п р и бор остроен и я  в д р у ги х  о б л астя х  
зн ан и й , р еал ь н ое состоян и е д ел  в развитии  эл ем ентн ой  ба'зы, сф о р 
м ул и р уем  основны е за д а ч и , стоящ и е п ер ед  океанограф ическим  
п р и бор остр оен и ем , и пути его развития в бл и ж ай ш ее десяти л ети е: _

1) со зд а н и е  новой аппаратуры : зон ди р ую щ и х, буксир уем ы х  
и стац и он арн ы х систем  с испол ьзован и ем  у ж е  им ею щ ихся  р а зр а 
бот ок  д л я  их серийного вы пуска и осн ащ ен и я  судов , полигонов  
и ги др отехн и ческ и х соор уж ен и й  с целью  попутного сб о р а  и нф ор
м ац и и  об  океан е; к ом плекса научной апп аратуры  дл я  спутниковы х  
изм ерений; новы х изм ерительны х систем  —  зон дов , буксиров , авто
ном ны х, др ей ф ую щ и х и донны х станций, судовы х акустических, 
л а зер н ы х  и д р уги х  систем ;

2 ) построен и е единой  систем ы  сб о р а , предвари тел ьн ой  о б р а 
ботки и док ум ен ти рован и я  инф орм ации.
■ Р еш ен и е эти х за д а ч  б а зи р у ет ся  на за д е л е  в р а зр а б о т к е  

м одул ьн ы х и н ф орм ационно-изм ерител ьны х систем  и систем  д и 
стан ц и он н ого  и зм ер ени я  > п арам етр ов . П ри  этом  н еобходи м ы  
тольк о прои зводствен н ы е м ощ ности  с целью  ор ган и зац и и  сер и й 
н ого  п р ои зв одства  ап п аратуры  в усл ов и я х  активно р азви ваю щ ей ся  
отечественн ой  эл ем ентн ой  базы , п озвол яю щ ей  достаточ н о  легко  
р еш ать  вопросы  проектирования и ком поновки п огр уж аем ы х  
и бортовы х устройств: изм ерительны х ком плексов.

Н а и б о л ее  трудны м и остаю тся  вопросы : соверш енствования  
первичны х изм ерительны х п р еобр азов ател ей ; со зд а н и я  их м а тем а 
тич еск и х м одел ей ; улучш ения их конструкций и техн ол оги и  п р о и з
в одств а; р азр абот к и  новы х п р еобр азов ател ей ; п ер ех о д а  к гибким : 
инф орм ационны м  технологиям .
- М н о го о б р а зи е принципов дей стви я прим еняем ы х в ок еан огр а

ф ическ и х си стем ах  изм ерительны х п р ео б р а зо в а тел ей  св я зан о  с от 
сутстви ем  универсальны х м етодов  изучения различны х явлений  
и п роцессов . С п ец и али зац и я  и в озм ож н ости  сущ ествую щ и х м ето
дов  и ср едств  проявляю тся  только в конкретны х ограниченны х  
усл ов и я х , и ввиду м н огообр ази я  за д а ч , р еш аем ы х эк сп ер и м ен тал ь
ной  ок еан огр аф и ей , а т а к ж е  сл ож н ости  и н еодн озн ачн ости  в о з
дей стви й  и ссл едуем ой  среды  на чувствительны е элем енты , оты ска
ние универсальны х м етодов  н е п р едстав л я ется  возм ож н ы м  в о б о 
зрим ом , будущ ем .

Учиты вая полож ительны й опыт в со зд а н и и  парам етр и чески х  
р я дов  первичны х изм ерительны х п р ео б р а зо в а т ел ей  ги др оф и зи ч е
ских эл ем ен тов , м ож н о  п олагать, что м ногие из ш ироко при м ен яе
мы х в н аст оя щ ее врем я м етодов  и ср едств  н е утратят  своей  роли  
и впредь. С л едует  вы делить р я д  освоенны х м етодов  и средств:-

изм ерения тем п ер атур ы  (проволочны е и пленочны е м етал л ич е
ск и е тер м ом етр ы  сопротивл ения, Термисторы , тер м оп ар ы  и п ь езо 
элек три ческ и е п р е о б р а з о в а т е л и );



изм ерения электрической  п роводим ости  (индукционны е и кон- 
д ук том етр и ч еск и е п р ео б р а зо в а т ел и );

и зм ерения скорости  потока (им пеллеры  различны х м оди ф и к а
ций, акустические, м агн и тоги дроди н ам и чески е п р ео б р а зо в а тел и , 
т ер м оан ем ом етр ы );

изм ерения н аправл ения течения (магнитны е ком пасы , и ндук
ционны е гальваном агнитны е п р еобр азов ател и , ги р оск оп ы );

изм ерени я скорости  р асп ростр ан ен и я  звук а (п ьезоак усти ч еск и е  
п р еобр азов ател и  и косвенны е м етоды  и зм ер ен и я );

и зм ерени я  концентрации раствор ен н ого  в в о д е  к и сл ор ода  (р а з -  , 
личны е р азн ови дн ости  п оляр огр аф и ческ ого  м ет о д а );

и зм ерения концентрации ионов в м орской в оде  (водородны й  
п ок азател ь, сер о в о д о р о д , м икроэлем енты  и т. д .)  п отенциом етриче
скими м етодам и.

Д а л ь н ей ш ее р азви ти е получат оптические п р еобр азов ател и  и 
систем ы  дл я  изучения сл ож н ы х хар актер и сти к  водной среды .

В сл ед ст в и е  р я да  причин как объ ективного, так  и субъ ективного  
хар ак т ер а  в совр ем енном  океан ограф и ческ ом  п ри бор остроении  
возник  сущ ественны й р азры в в тен ден ц и ях  и т ем п а х  р азвития  
м н огообр ази я  изм ерительны х п р ео б р а зо в а тел ей  ги др оф и зи ческ и х  
эл ем ентов  и гибких изм ерительно-вы числительны х ком плексов. С о
вокупность п р обл ем , связанны х с ликвидацией  такого  п ол ож ен и я  
в океан отехн и к е, а т а к ж е с перспективой р азвития м и к роп р оц ес
сорны х ги др оф и зи ческ и х и зм ери тел ей  на осн ове обесп ечен и я  
преем ственности  с сущ ествую щ им и м етодам и  и ср едствам и , р а сп а 
д а ет ся  на д в е  группы: ор ган и зац и он н ы е и научно-технические. 
С реди  п р обл ем  первой группы  н а и б о л ее  значительны м и являю тся  
вопросы  систем ного п о д х о д а , стан дар ти зац и и  и униф икации, что  
обусл ов л ен о  н еобходи м остью  м ассового  п рои зводства  р а зн о о б р а з
ных, н ад еж н ы х и деш евы х первичны х изм ерительны х п р е о б р а зо 
вателей  с норм ированны м и вы ходны ми п ар ам етр ам и . В тор ая  
группа п р обл ем  вклю чает в себ я  вопросы  теор ети ческ ого  и п р ак 
тического изучения энергетических и инф орм ационны х п роц ессов , 
п ротекаю щ их внутри первичны х изм ерительны х п р еобр азов ател ей , 
а т а к ж е р азр абот к и  м атем ати ческ и х м одел ей  в заи м одей стви я  п ер 
вичных изм ерительны х п р ео б р а зо в а тел ей  с объ ек том  изм ерени й  
с целью  оценки м етоди ч еск и х погреш ностей  и их коррекции. К  п о
сл едн ей  за д а ч е  вплотную  прим ы кает за д а ч а  созд ан и я  техн и ч еск и х  
ср едств  имитации п ар ам етр ов  м орской ср еды  в л абор атор н ы х у с 
ловиях, осущ ествл яю щ и х ком п лексн ое взаи м одей ств и е на и ссл е
дуем ы й  первичный изм ерительны й п р еобр азов ател ь  ф изических, 
хим ических и биологических аспектов  водной  среды .

В о б л а сти  освоен и я новы х ср едств  и м етодов  восприятия и з
м енчивости п ар ам етр ов  водной  ср еды  с .д ост аточ н ой  степенью  вер 
ности  м ож н о отм етить в се б о л е е  ш ир окое р асп р остр ан ен и е д о ст и 
ж ен и й  в р а зр а б о т к е  оптоэлектронны х, акустических, р адиовол н о-  
вых и рентгеноструктурны х приборов.

У ж е  в б л и ж а й ш ее врем я в п рикл адной  ок еан ограф и и  начнут  
ш ироко и спол ьзоваться  изм ерительны е ср едств а , осн ащ енны е ин-



тегральными первичными измерительными преобразователями, по
строенными на последних достижениях физики твердого тела и ин
тегральной технологии. Помимо высокой надежности, долговре
менной стабильности параметров, взаимозаменяемости и других 
преимуществ, характерных для полупроводниковых приборов, та
кие первичные преобразователи могут комплексироваться со сред
ствами микроэлектроники, включая микропроцессоры.

Вторым прогрессивным направлением в области океаноприбо- 
ростроения является применение многофункциональных, много
мерных преобразователей, решающих задачи эффективного изу
чения не отдельных значений и элементов, а процессов и полей 
в океане. Голографические, телевизионные, рентгенографические 
и другие многомерные измерительные преобразователи подобно 
рецепторным полям биологических анализаторов позволят воспри
нимать поля исследуемых величин. Их применение позволит су
щественно повысить эффективность исследований [42, 92].

1.3. Ускорение развития новых технологий

Для развития фундаментальных и прикладных исследований 
Мирового океана на современном этапе характерно углубление 
специализации отдельных и обособление даже близких научных 
направлений. Преодоление в этих условиях общего информацион
ного кризиса требует концентрации усилий в области создания 
новой информационной технологии, к числу элементов которой 
можно отнести разработку всей иерархии технических средств для 
интегральной океаносистемотехники в гидрофизике (ИГО). При 
этом наиболее актуально существенное расширение исследований 
в области создания более совершенных традиционных и принци
пиально новых видов, групп и типов интегральных микропроцес
сорных измерителей гидрофизических и других элементов [77, 78].

Выделяя системотехнические компоненты в океанотехнике на
чала 80-х годов, рассмотрим перспективные элементы и решения 
в плане развития интегральной океаносистемотехники в гидрофи
зике 90-х годов. В качестве основного фактора ускорения разрабо
ток гибких систем выделим обеспечение преемственного развития 
базовых и типовых решений в технике интерфейсов компьютерных 
сетей для сжатия основных этапов «жизненных» циклов интеграль
ной океаносистемотехники в гидрофизике.

Ядром разработок измерительно-вычислительных комплексов 
и программируемых цифровых приборов 80-х годов можно считать 
компьютеры и микрокомпьютеры с архитектурой общей маги
страли для процессора, оперативной и постоянной памяти и спе
циализированных внешних подсистем. При этом наиболее широко 
используются 8— 32-разрядные компьютеры с архитектурой общей 
магистрали.

Наличие международного стандарта на интерфейс ОБЩАЯ 
ШИНА, готовых к многоцелевому использованию дисковых опе
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рационны х систем  р еальн ого  врем ени и развиты х пакетов при
к ладны х програм м  на язы ках вы сокого уровня п озволяет  ор иен ти 
роваться на прим енение 8— 32-р азр ядн ы х м икросистем  в р а зр а б о т 
ках п робл ем но-ориентир ованны х изм ерительно-вы числительны х  
ком плексов. П ричем  в старш их м одел я х  эти х  сем ейств р еал и зует ся  
о б р а б о т к а  дан н ы х с ф орм атом  8— 64 бит, и м еется  оп ер ативная  
пам ять свы ш е нескольких м егобай т  и ди ск ов ая  память не м ен ее  
100 М байт.

В  р а зр а б о т к а х  м ногоцел евы х програм м и руем ы х приборов  
8 0 -х  годов  чащ е всего и сп ол ьзую тся  м и к ропр оцессор ны е ср едства  
сем:ейства 8 0 8 0 — 8086, 8088, 80186— 80386 . Это св я зан о  с наличием: 
типовы х одноплатны х м ногош инны х м и к ропроцессорны х систем , 
м н огообр ази ем  однокристал льны х портов ввода-вы вода , а д а п т е
ров и связны х п роцессоров; сетевы х однокристалльны х о д н о 
платны х Компью теров дй я  эти х  сем ейств , а т а к ж е с усп ехам и  
в п л ан е м еж д у н а р о д н о й  ст ан дар ти зац и и  м ультипроцессорны х  
и многош инны х м икросистем .

Н еобходи м ость  постоянного развития состава  м одул ей  р азл и ч 
ного назн ачени я в си стем ах  автом ати зац и и  научны х эксперим ентов  
сти м ул и р овал а ш ир окое р асп р остр ан ен и е крейтов С А М А С  и о св о е
ние м ассового  вы пуска (б о л е е  600  н аи м енований) м одул ей  дл я  
м агистрал ьно-м одульны х подси стем  на б а з е  ср едств  С А М А С  
й М О С А М А С  [7 8 ].

С воеврем енная  ориентация на р азр абот к и  м еж дун ар одн ы х  
Стандартов на интерф ейсы  (О Б Щ А Я  Ш И Н А , С А М А С , м ультипро
ц ессор н ая  ш ина) в усл ов и я х  вы соких тем пов  развития поколений  
эл ем ентн ой  базы  сп особст в ует  реш ению  за д а ч и  обесп еч ен и я  
преем ственности  развития систем ны х ком понентов п робл ем н о-  
ориентированны х иер архи ческ и х м аги страл ьн о-м одульн ы х ком 
плексов 80-х  годов  [7— 13, 7 6 ] .

П р и м ер ом  объ еди н ен и я  осн овн ы х р еш ений  в обл асти  проекти
рования гибких иер архических систем  м ож н о считать р а зр а б о т к у  
интегрированной м ногоцелевой  систем ы  д л я  н ауч н о-и ссл едов ател ь 
ских судов  [1 3 ].

Т еоретической б а зо й  развития техники интерф ейсов  дл я  гибких  
систем  в ок еан оси стем отехн и к е 9 0 -х  годов , как и в ц ел ом  дл я  н о 
вой инф орм ационной технологии , м ож н о  считать и ссл едован и я  
в обл асти  искусственного интеллекта и ком пью терны х открытых  
сетей . У ж е  сейчас в обл асти  искусственного интеллекта вы деля
ю тся и ссл едован и я  по им итации творческих п роцессов , создан и ю  
интеллектуальны х интерф ейсов, компью теров-, р оботов  и приборов. 
Р еш ен и я  в обл асти  си нтеза систем  [в направлении  исследован и й  
лаби р и н тн ой  м одел и , мы ш ления ( 3 .  Т р о н д а й к ), сем антической  м о
д ел и  мы ш ления (В . Н. П у ш к и н ), ф рейм ов (М . М инский) ] привле
каю т вним ание р азработч и к ов  к новой инф орм ационной  технологии  
9 0 -х  годов  и частично у ж е  р еал и зую тся  в р а зр а б о т к а х  гибких  
систем, д л я  автом ати зац и и  исследован и й , проектирования, п р ои з
водства и управл ения на б а з е  теории  и техники откры ты х лок ал ь
ных сетей  [97, 9 8 ] .



П ер сп ек т и в ы . повы ш ения прои зводи тел ьн ости  на 2— 3 п о р я дк а  
в ком пью тер ах 5-го поколения в условиях: дост и ж ен и я  предельны х  
п ар ам етр ов  д л я  эл ем ентн ой  базы  тесн о  связаны  с к онцентрацией  
усилий  р азр аботч и к ов  на н ап равл ении  и н тел л ек туал и зац и й  
ком пью теров за  счет: о т ход а  от традиционны х архитектур  и прин
ципов ф он Н ей м ан а; п ер ех о д а  к вы числениям уп равл яем ы х п ото
ков да н н ы х ; и спол ьзования дост и ж ен и й  н еп р оц едур н ого  программ  
м ирования. :

Н еобход и м ость  со зд а н и я -и н т ел л ек т у а л ь н ы х  интерф ейсов  свя-; 
за н а  с - уст р ан ен и ем '1 инф орм ационного бар ьер а  м е ж д у  пользовав  
телям и и р есур сам и  систем ны х аппаратны х и програм м ны х ср едств  
гибких систем , а т а к ж е  крайней  н еобходи м ость ю  уск ор ен и я р а з 
вития п р и к л адн ы х програм м ны х ср едств  на ур о в н е новейш их си=: 
стем отехн и ческ и х реш ений сил ам и п ол ьзовател ей , а н е  только  
групп вы сококвалиф ицированны х систем ны х сп ециалистов , н е  
им ею щ их гл убок и х  зн ан и й  специф ики конкретны х нап равл ен и й  
научны х и прикладны х и ссл едован и й . 1

К он ц ен тр ац и я уси л и й  р азр аботч и к ов  ком понентов ком пью тер
ных систем  и п р обл ем н о-ори ен ти р ован н ы х систем  в обл асти  с о 
здан и я  соверш енной  систем ы  сл овар ей -сп р ав оч н и к ов; данны х  
и систем ы  уп равл ен и я  б а зо й  дан н ы х дл я  перспективны х оп ер ац и 
онны х систем  о т р а ж а е т  новый этап  в создан и и  эл ем ен тов  новой  
инф орм ационной  техн ологи и , в том  числе и д л я  интегральной  
ок еан оси стем отехн и к и  в ги др оф и зи ке. С истем ы  сл оварей  — сп р а 
вочников дан н ы х уп р ощ аю т р а б о т у  на ур овн е б а з  зн ан и й  и содер^  
ж а т  дек л ар ати вн ы е и п роц едур н ы е зн ан и я  об  объ ек тах , п р ед м е
тах , явлениях и п р оц ессах . С овокупность квантов знаний  р еа л и зу 
ется  в ф ор м е р а зн о о б р а зн ы х  сем антических сетей  и ф рейм ов. П ри  
этом  си стем а уп равл ен и я  б а зо й  дан н ы х обесп еч и в ает  к он к р ети за
цию  дан н ы х и хар актер и сти к  систем  сл оварей-справочников  д а н 
ных. В  этой  части и н телл ектуального интерф ей са сл ед у ет  вы делить  
р азр а б о т к и  програм м -планировщ иков. Э то програм м ы , н ео б х о д и 
мы е д л я  автом ати зац и и  п остроения ор иентир ованного п одгр аф а  
в сем антической  сети, в едущ и е от верш ины  «И сходн ы е дан н ы е»  
к ц ел евой  верш ине «П остан ов к а  задач и » . Л ингвистический п р оц ес
сор  в р ам к ах  техники интеллектуальны х интерф ейсов  д о л ж ен  а в 
том атически  переводить проф есси он ал ьн ы е диалекты  естествен н ого  
язы ка п ол ьзовател я  на язы к базы  дан н ы х ком пью тера и о бр атн о  
и р аботать  на осн ов е м одел ей  язы ка и п рикл адной  п редм етной  
обл асти , вы полняя сем антический, синтаксический и м орф ологиче
ский ан ал и з зап р осов  и ответов в систем е.

Р азв и ти е ср едств  логического вы вода (через п р оц едуры  и сп ол 
нения в си стем ах  сл оварей-справочников  дан н ы х путем  их вы
явления в источниках знаний , обобщ ен и я  знаний  и проверки их  
на непротиворечивость) сл ед у ет  ож и д а т ь  на б а зе  и сследован и й  
в обл асти  нек л асси ческ и х и п севдоф и зич еск и х  логик. В р езул ь тате  
о б о б щ ен и я ,р еш ен и й  в этой  обл асти  у ж е  сейчас и сп ол ьзую тся  р а з 
личны е интеллектуальны е системы : инф орм ационно-поисковы е,
эк сп ер тн ы е и р асчетно-логические. П оэтом у  в р а зр а б о т к а х  новой
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и н ф орм ационной  техн ологи и  расп ростр ан ен ы  и ер ар хи ч еск и е базы  
зн ан и й  на п р едм етн ом , м атем атическом  и п рограм м ном  ур овн ях, 
причем уск ор ен и е внедр ения и соверш ен ствован и е прикладны х р е 
ш ений в таки х си стем ах  б у д у т  продуктивны м и дл я  интегральной  
ок еан оси стем отехн и к и  в ги др оф и зи к е I [7 8 ].

Р асп р едел ен н ы й  искусственны й интеллект и м ультисистем ы  
и скусственного интеллекта захваты ваю т в о о б р а ж ен и е  совр ем енн и 
ков. И х  с о зд а н и е  н ео б х о д и м о , так  как  тесн о  св я зан о  с  принципи
альны м отличием  р а сп р едел ен н ого  реш ения за д а ч  в интелл ек
туал ьн ы х си стем ах .

Э то н ап р авл ен и е в обл асти  развития новой инф орм ационной  
т ехн ол оги и  св я зан о  с н еобходи м ость ю  реш ения пробл ем ы  о б р а зо 
ваний р асп р едел ен н ы х гибких сетей  из групп экспертны х и и н ф ор 
м ационно-поисковы х систем , обесп еч и ваю щ и х продуктивны й м но
гоаспектны й объективны й д и а л о г  и р асп озн ав ан и е сл ож н ы х явлений  
и проц ессов , а т а к ж е  уп рощ аю щ и х п р огр ам м н о-ц ел евое п л ан и р о
ван и е в сех  этап ов  и аспектов «ж и знен н ы х» циклов гибких си 
стем  : и дея  —  и ссл едован и е— п роектирование— п р ои зв одство— эк с
п л уатац и я ’— м одер н и зац и я .

Д л я  уск ор ен и я  внедр ения перспективны х реш ений в обл асти  
новы х инф орм ационны х техн ол оги й  сти м ули р уется  новый уровень  
р азви ти я связей  м е ж д у  отрасл ям и  н а р о д н о г о  хозя й ств а , тесно  
связанны м и по ц ел ев ом у  н азн ач ен и ю  прои зводи м ой  продукции, 
технологически  и эконом ически в части соверш енствования и р а з 
вития м еж о тр а сл ев о го  б ал ан са . П о эт о м у  м ож н о ож и дат ь  р азвития  
прям ы х взаим ны х св я зей  р азр аботч и к ов  различны х подси стем  
и со зд а н и я  на этой  осн ове б о л ее  интеллектуальны х гибких систем . 
П р и  этом  уси л и я  в основном  направлены  на ул уч ш ен и е п а р а м ет 
ров и хар актер и сти к  м икропериф ерийны х устр ойств  д л я  п ер со 
нальны х ком пью терны х систем  (сенсорн ы е клавиатуры  с р азв и 
ты ми ф ункциональны м и ди дак ти ческ и м и  в озм ож н остя м и , винче
стер ск и е накопители, га зо р а зр я д н ы е панели  пер ем ен н ого  тока  
с  внутренней пам ятью  с и н ф орм ационной  ем костью  свы ш е 
1 0 0 0  000  бит, а т а к ж е  р азличны е сенсорны е экраны  на осн ове ин
ф р ак р асн ой , св етоди одн ой  и др угой  коорди н атн ой  техники, л а з е р 
ны е п ечатаю щ и е устр ойства с практически типограф ским  к ачест
вом ш триховы х и зо б р а ж е н и й ) .

О п ер еж а ю щ ее р азви ти е интерф ейсной  техники (от  сетевы х од -  
нокристалльны х ком пью теров д о  интеллектуальны х систем  сл о в а 
р ей-справочников дан н ы х) во многом  б у д ет  сп особствовать  у ск о 
рению  внедрения эл ем ен тов  новы х инф орм ационны х технологий  
в р азр а б о т к и  ср едств  интегральной ок еан оси стем отехн и к и  в ги д р о
ф и зи к е 90-х  годов . П ри  этом  п рогр ам м н о-ц ел евое п ланир ование  
р азви ти я таких ср едств  д о л ж н о  опираться на обесп еч ен и е п р еем 
ственности  во всем а р сен а л е систем ны х ком понентов с учетом  
объ ек ти вн ого  п р оц есса  ди ф ф ер ен ц и ац и и  научны х и прикладны х  
зн ан и й  и н еобходи м остью  освоен и я м ал ол ю дн ы х технологий .
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1.4. Многоцелевые интегрированные комплексы

В ы дел я я  интегративны е аспекты  д л я  сж ати я  «ж и знен н ы х цик
л о в » , в п ер вую  оч ер едь  р ассм отри м  реш ения в т ехн и к е и н терф ей 
со в  гибких изм ерительно-вы числительны х ком плексов д л я  м н ого
плановы х ги др оф и зи ческ и х  и ссл едован и й  [77— 7 9 ]:

р ац и он ал ьн ое и сп ол ьзован и е стан дартн ы х интерф ейсов; 
и сп ол ьзован и е типовы х ком пью терны х систем , ап п аратуры  

С А М А С  и униф икация интерф ейсны х м одулей;
концентрация уси л и й  р азр аботч и к ов  на со зд а н и е  расш иренны х  

п ак етов  програм м  и в в еден и е эл ем ен тов  сам ои ден ти ф и к ац ии  д а н 
ны х (м еток  и т а б л и ц  описания п ар ам етр ов  и со сто я н и й  си с т е м ы );

р асш ир ен и е в озм ож н остей  сп ец и али зи р ован н ы х судов  и н ауч 
ны х подси стем  на осн ове исп ол ьзован и я лучш их в м ировой п р ак 
тик е р а зр а б о т о к  р егистр ирую щ их, зап ом и н аю щ и х и о т о б р а ж а ю 
щ их устр ойств  с целью  м акси м альн ого  о св о б о ж д ен и я  ок еан ол огов  
о т  рутинной, м ал оэф ф ек ти вной  р аботы  при п роведении  сл ож н ы х  
ком плексны х эксп ер и м ен тов; v

концентрация усилий  р азр аботч и к ов  на со зд а н и е  м ногош инны х  
интерф ейсов;

униф икация н и ж н и х ур овн ей  сетевы х интерф ейсов  на осн ове  
од н оп л атн ы х м икросистем ;

р асш ир ен и е и спол ьзования м икросистем  в п од си стем ах  дл я  
ги др оф и зи ческ и х  и сследован и й ;

ориентация на м и к ропроцессоры  со сверхм алы м  потр ебл ен и ем  
энергии;

р а зр а б о т к а  м и к роинтерф ейсов  д л я  изм ерительны х п р е о б р а зо 
в ател ей , им пульсны х источников энергии  и сетевы х адап тер ов;

о п ер еж а ю щ е е р азв и ти е систем ны х й прикладны х програм м ны х  
ср ед ст в  на б а з е  твердотел ьной  постоянной и оперативной  пам яти.

Комплекс для автоматизации многоплановых океанографиче
ских исследований (КАМОЙ) (рис. 1.1) р а зр а б о т а н  на осн ове р е 
зул ь тат ов  и ссл едован и й  м аги страл ьн о-м одульн ы х аппаратны х и 
п рограм м ны х ср едств  апп ар атур ы  С А М А С , п р и бор н ого  и нтер
ф ей са  G P IB  и ан ал и за  тен ден ц и й  развития сем ей ства м икроком 
п ью теров  со структурой  с общ ей  м агистрал ью  U n ib u s  и Q -b u s ‘[1 3 ].

К А М О Й  м ож н о  рассм атри вать  как м ногоуровн евую  и ер ар хи ч е
ск ую  систем у. В ер хн и й  уровень уп р авл ен и я  р еал и зован  на осн ов е  
д в у х  ком пью теров из сем ей ства P D P 1 1 , в заи м одей ств ую щ и х чер ез  
адап тер ы  (А 1, 2 ) м еж д у  собой  и ч ер ез адап теры  (АЗ, 4) и п ер ек л ю 
чатель  (П ) с радиальны м  групповы м  и нтерф ейсом  ( Р Г И ). В с е  
пр обл ем н ы е подсистем ы  (П С ) в заи м одей ств ую т с Р Г И  и ор ган и 
зов ан ы  на осн ове при бор н ого интерф ей са G P IB , уп р ав л я ем ого  
м икроком пью тером  (М К ). К  п р и бор н ом у и н тер ф ей су  (И П ) м ож н о  
подклю чать лю бы е приборы : источники (П И ) , приемники (П П ),  
источники-прием ники (П И П ) и контроллеры  (П К ). М икроком пью 
тер ы  р еал и зую т  ф ункции П К  и, к р ом е того , ор ган и зую т в за и м о 
д ей с т в и е  С Р Г И . fiiuM  ' и ----- -------“ —

Л ен и н гр а д ск и й  |>
ГадрйМ’Ктеозе - 17

....



К А М О Й  р еал и зован  с м аксим альны м  и спол ьзованием  готовы х  
ком понентов. Л абор ат ор н ы е подсистем ы  вы полнены  на осн ове  
ср едств  С А М А С , причем м одули  П И , П И , П И П  дл я  п риборного  
и нтерф ейса G P IB  р еал и зован ы  в конструктивах м одул ей  крей тов  
С А М А С  и частично в виде универсальны х интерф ейсны х м одул ей  

на осн ове м и к роп р оц ессор а. Р ади альн ы й  групповой ин терф ей с. 
(Р Г И ) дл я  в заи м одей стви я  дв ухм аш и н н ого  ком плекса вер хн его

ЛИ ЛП ЛИП Внешние устройства (ВУ)

Приборный интерфейс (М1) Машинный интерфейс (М2)
----- 1— — — ------- —  - ■  ■ г ■

Шп

AZ

Радиальный последовательный интерфейс

—1 К1 Уникальные внешние устройства (УВУ)

АЗ —

А4

кг Уникальные внешние устройства (УВУ)

Рис. 1.1. Построение комплекса дл я  автоматизации многоплановых океано
графических исследований (КАМОЙ).

уровня с лабор атор н ы м и  п одси стем ам и  р еал и зов ан  на осн ове р а 
диальны х п осл едовательн ы х интерф ейсов  (И Р П С ) в ст а н д а р т е  
R S 232C . В  этом  и н тер ф ей се д л я  взаи м одей ств и я  д в у х  подси стем  
и сп ол ьзую тся  д в а  м одул я  п осл едов ател ьн ого  о бм ен а , д в а  м о д ем а  
(есл и  р асстоя н и е больш е 15 м ) , причем в се  м одул и  вы полнены  
в конструктивах аппаратуры  С А М АС.

К А М О Й  исп ол ьзован  в проек те судов ой  систем ы  н ауч н о-и ссл е
довател ьск ого  судн а . П ри  р а зр а б о т к е  К А М О Й  учиты вались н е о б 
ходи м ость  ор ган и зац и и  р асп р едел ен н ы х по су д н у  п одси стем  
и 5— 10-кратное увел и чен и е ур овн я п ом ех  в судовы х усл ов и я х . 
М еста  р асп ол ож ен и я  двухм аш и н н ого  ком плекса и л абор атор н ы х  
ком пью теров вы бирались с учетом  ум еньш ения вибраций  и у ск о 
рений от бортовой , килевой и вертикальной качки, в озм ож н ости  
обесп ечен и я  хор ош ей  вентиляции и очистки в о зд у х а . В о  всех п о
м ещ ениях, гд е  р асп ол агал и сь  изм ерительно-вы числительны е п о д 
систем ы  К А М О Й , предусм отрен ы  ком поненты  д л я  отдел ен и я  ц е 
пей питания ком пью теров и при бор ов  от эн ер гоустан овок  суд н а . 
В с е  приборы  и подсистем ы  обор удован ы  сетевы м и ф ильтрам и и 
им ею т доп ол н и тел ьн ое к реп лен и е и ам ортизаторы . Ч и сл о накопи
тел ей  на м агнитны х ди ск ах  на всех  ур овн ях К А М О Й  ум ен ьш ен о
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при увеличении числа н акопителей  на м агнитны х л ен т а х  и выбор.е 
ком пью теров с м ак си м альн о в о зм о ж н о й  опер ати вн ой  пам ятью .

Н а рис. 1.2 п ок азан о  в заи м одей ств и е геоф и зич еск ой  (Г Ф С )  
и навигационной  (Н В С ). систем  в К А М О Й . В за и м о д ей ст в и е  ГФ С  
и Н В С  с вы числительны м центром  (двухм аш инны м  ком плексом  
вер хн его  ур овн я ) ор ган и зов ан о  ч ер ез интерф ейсы  р адиал ьн ы е п о
сл едов ат ел ь н ы е (И Р П 1 , 2, 3 ) .  У правлен и е основны ми и зм еритель-

нрл1

1

ИМП! 
Щ

К О Д 1\~ - ^ИМ ПС1

ЦУ1 8У1

Геофизическая система СгФ с) 
С ей см окоса  1

ИРЛ'2 I

ИМ Б А I 
' \
эхолот ы  i,2

\ М Ш 2 \  

Ц У 21 В У 2\

КСР 1

г;--
ПРИЗ

!

___________________ _______JL
Н а ви га ц и о н н а я  сист ем аlH sc f\~ \

ИМП h — C ue т ем а  у п р а в л е н и я  р у л я м и  (С У Р)

Ч  й р п $ \+ ~ ~ Г и р о к о м п а с  С г к  У  
Д о п л е р -с о н а р  (Д П С Р ) 
э х о л о т  г л у в и н н ь /й  ( Э К Г )  
Э л е к т о о л а г  С Э Л Г )

— А и р п  6  h —-
----— J ИРП 7  U-,

П р и е м н и к и  н а в и г а ц и о н н ы х
с г /с т е м  С /7 Н О

1 1
и рп  а  {г \  т н и т о р \ -

У н и к а л ь н ы е  гр а ф о п о с т р о и т е л и  сугфп)  
д л я  м арт  и  оп ер а т и вно й  и н ф о р м а ц и и

-* \И РП 9\~-+ У н и к а ль н ы й  п у л ь т  
управления н вс  с  пун вс) 
д л я  о п е р а т о р а

Рис. 1.2. Взаимодействие геофизической и навигационной систем в КАМОЙ 
и структура интерфейсов.

ны ми и уп р авл яю щ и м и  .су б си стем а м и  вы полняется трем я м и к ро
ком пью терам и с архитек турой  общ ей  м аги страл и  асинхронной  
п ар ал л ел ьн ой  (И М П  1, 2, 3 ) ,  к которы м подклю чены  центральны е  
и внеш ние устр ойства (Ц У  и В У ). У никальное н ави гац и он н ое м е д 
л ен н одей ств ую щ ее о б о р у д о в а н и е  в заи м одей ств ует  с И М П З чер ез  
отдел ьн ы е И Р П 4 — 9. Д л я  ум еньш ения погреш ности  привязки д а н 
ны х сей см и ческ ого  зон ди р ов ан и я  к полигону п р едусм отр ен  сп е
циальны й к анал  связи  релейны й м еж д у  И М П З и и нтерф ейсом  
м агистральны м  параллельны м  синхронны м (И М П С 1) крейта  
С А М А С , ч ер ез которы й уп р авл яю тся  ком поненты  сейсм окосы  (ге 
нераторы , п р и ем н и к и). Д л я  уп равл ен и я  эхол отам и  1 , 2  и сп ол ь зу 
ется  и н терф ей с м агистральны й байтны й асинхронны й (И М Б А 1 ).  
В  связи  с больш им  р асстоян и ем  (500  м ) м е ж д у  И М П 1 и И М П С 1  
и сп ол ьзован  канал  связи  дуплексны й (К С Д Г ). Э то обесп еч и в ает  
возм ож н ость  у дал ен и я  геоф и зич еск ого  к ом плекса на р асстоя н и е  
б о л е е  100 м от вы числительного цен тра. К ом пью тер  на осн ов е  
И М П З с обш ирной  пер и ф ер ией  и уникальны м  пультом  управл ения
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Н В С  (П У Н В С ) р еш ает  за д а ч у  гибкого уп равл ен и я  м арш рутом  
суд н а  относительно сл ож н ого  полигона и регистрации  новы х дан^  
ных на к артах с учетом  геоф и зическ и х исследован и й . Н ал и ч и е  
лучш их навигационны х подси стем  обесп еч и вает  вы сокую  точность  
навигационны х изм ерени й  ,к оорди н ат  в лю бы х р ай он ах  п лавания. 
Д л я  управл ения группой уникальны х приборов  используется?  
И М Б А 1, м одул и  котор ого  р еал и зован ы  на б а з е  конструктивов м о
д у л ей  д л я  крейта С А М А С  и взаи м одей ств ую т с основны м  интер
ф ейсом  крейта —  И М П С 1 (D a ta w a y ) . У правлен и е И М П С 1 вы пол
няется ч ер ез И М П 2 с Ц У 2 и В У 2, входящ их' в стр уктур у в тор ого  
м икроком пью тера.

Рис. 1.3. Взаимодействие гидро- или геобиологических подсистем с двух
машинным вычислительным центром в КАМОЙ и структура интерфейсов.

Н а рис. 1.3 п ок азан о  в заи м одей ств и е гидро- или геобн ол оги ч е-  
ских систем  в К А М О Й . И зм ер и тел и  гидр ологических п ар ам етр ов  
И Г П  ок еан а  чер ез канал  связи  на осн ове к абел ь-тр оса  (К С К Т )  
п ер едаю т  дан н ы е в м икроком пью тер (М К 1 ). В  геоби ол оги ч еск ой  
си стем е к абел ь-тр ос совм ещ ен  со ш лангом , по котор ом у поступ ает  
вода с за д а н н о й  глубины . М едленны е, сл ож н ы е приборы , гр а ф о 
п остроител и  и д р у ги е ср едств а  взаи м одей ств ую т с ком пью тером  
ч ер ез общ ий и н терф ей с м агистральны й байтны й асинхронны й  
(И М Б А 1) типа G P IB . М ногоканальны й ан ал и затор  (М А 1) с о  
встроенны м  вы числителем  в заи м одей ств ует  с ком пью тером  ч ер ез  
и н т е р ф е й с , радиальны й п осл едовательны й (И Р П 2 ) типа R S 2 3 2 C . 
Ц ен тр альн ы е и внеш ние устр ойства (Ц У  и В У ) К 1 чер ез интер
ф ей с м агистральны й асинхронны й параллельны й (И М П 1) и чер ез  
ин терф ей с радиальны й п осл едовательны й (И Р П 1 ) в заи м од ей ст 
вую т с п ереклю чателем  (П ) двухм аш и н н ого  вы числительного  
цен тра, в котором  м ож н о  отметить ком пью теры  (К  1 ,2 ), адап теры  
(А 1— А 4) и уникальны е внеш ние устр ойства (У В У ).

С пециф ика р еал и зац и и  К С К Т  св я зан а  с особен н остям и  исполь
зу ем о й  л еб ед к и  и к абел ь-тр оса  дл я  вы полнения вертикальны х или
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горизонтальных зондирований, а также с особенностями погружае
мых измерителей гидрологических параметров (ИГП) (например,, 
буксируемый насос в гидрохимической системе, набор захлопы
вающихся «бутылок» в гидрологической системе или сложнейшие- 
многофункциональные гидрофизические измерители). Результаты 
зондирования могут регистрироваться на уровне микросистемы 
(МК1), в составе ВУ2 которой предусмотрен накопитель на маг
нитной ленте, а также специальный экран для оперативного»

Г “ ' Г И

АЦ Д гф СФ

н а п о и

!<
( Ш О П

М 2

ОЗУ

V
ПР

>  j ___ 1

/ \

о

о
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ПЗУ

С ) цпу

о
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м
и

Рис. 1.4. Комплекс для  анализа текущих характеристик процессов (КАТХП).

уп равл ен и я  зон ди р ов ан и ем . К ом поненты  И М Б А 1 вы пол нены  
в кон струк ти вах ср едств  С А М А С . И Р П 1 , 2 вы полнены  с  учетом  
конструктивов И М П 1 ком пью тера с ар хитектурой  на осн ове U n ib u s.

Комплекс для анализа текущих характеристик процессоров; 
(КАТХП) (рис. 1.4)- является  р езул ь татом  ан ал и за  проектов сп е
ци али зир ован н ы х м ногоф ункциональны х вы числителей статисти
ческих хар актер и сти к  [7 ].

Н а  осн ове р езул ьтатов  р азр абот к и  К А Т Х П  бы ли определены :  
перспективы  со зд а н и я  интегрированны х сп ециализир ованны х ком 
плексов [1 0 ]. К А Т Х П  обесп еч и в ает  р ек урр ен тн ое вы числение- 
м атр иц  оц ен ок  м атем ати ч еск и х ож и дан и й , корреляционны х ф унк
ций, спектральны х функций, хар актер и сти ч еск и х ф ункций и м н о
гоц ел ев ое  сж а т и е  на осн ове к вази обр ати м ы х и н еобр ати м ы х п р е
обр азов ан и й  и ссл едуем ы х дан н ы х и получаем ы х оцен ок  ф ун к ци й -  
Н иж ний ур овень К А Т Х П  отличается  ап п ар атн ой  р еал и зац и ей  н аи 
б о л ее  н еобходи м ы х дл я  опер ативного  а н ал и за  п роц ессов  вы числи
тельны х м одул ей : ум н ож ен и я , д ел ен и я , а т а к ж е  м ногоцелевы м  ис
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п ол ь зован и ем  аппаратны х м одул ей  ф орм ирования гарм онических  
ф ункций  и псевдослучай н ы х п осл едов ател ьн остей  (Г Ф ) и (С Ф ).  
В за и м о д е й ст в и е  м е ж д у  м одул ям и  А Ц П , Ц А П , У, Д /Г Ф ,  СФ бы ло  
п р е д л о ж ен о  ор ган и зовать  на осн ов е м агистрал и  ( M l) .

У правлен и е м агистралью  M l р еал и зован о  ч ер ез адап тер  (А 1) 
с  пом ощ ью  кон тр олл ер а, со д ер ж а щ его  п р оц ессор  ( П Р ) ,  П З У , 
Ю ЗУ и общ ую  м аш инную  м агистраль (М 2 ). У правлен и е гр уп п о
выми ан ал и затор ам и  текущ их хар актер и сти к  проц ессов  (Г А Т Х П ) 
вы пол нено на осн ов е отдельн ого кон тр олл ер а, со д ер ж а щ его  а д а п 
теры  (А 2 ), (А З ), П Р , О ЗУ , П З У . П ри  этом  уп рощ ен а за д а ч а  о б р а 
ботки тек ущ и х оц ен ок  в гр уп п ах по м н ож еств у  в сех  групп, 
а т а к ж е обм ен  пром еж уточны м и данны м и м еж ду , ГА Т Х П  при  
вы числении м атриц  вероятностны х' характеристик . М аксим альная  
автоном ия м икросистем  на н иж нем  ур овн е КА'ГХП п о д д ер ж и в а 
л ась  с пом ощ ью  вер хнего уровня уп равл ен и я, р еал и зован н ого  на  
•основе м аги страл и  М 4, П Р , О ЗУ , П З У , Н М Л , Н М Д , Ц П У  и ап п а
р а ту р ы  п ер едач и  дан н ы х (А П Д ).

Д л я  ан ал и за  тек ущ и х м ом ентны х функций в ГА Т Х П  п р ед у см о т 
р е н о  ф орм и рован и е д о  А Ц П  с пом ощ ью  Ц А П , M l и к онтр олл ер а

. : " , ' '0 . ..................  ;
(К 1 ) аналоговой  р азн ости  х к —  uk- i  хн, г д е  ик- \  ~  т .к-\ —  оценка  
( й — 1)-го цикла р екурр ентного дл я  вы числения м атем атического  

-ож идания m  * в ф ор м е ' , . ;

nik —  tiik—\ +  N ~ l {(хц — Uk-i )k  +  S mfe}, .

ayje. Smk —  отсчет п севдосл уч ай н ой  п осл едовательности ,: п ост уп аю 
щ ий чер ез M l с ген ер атор а  СФ; N  —  объ ем  вы борки.

: Д л я  вычисления м ом ентны х функций 2-го и выш е порядка
в  ГА Т Х П  п редусм отр ен о  вы числение в К1 вспом огательной

о
‘Суммы (i/и -!.• S nh) //.s/г с отсчетом  S nk, ф орм ируем ы м  • ген ер ато
ром СФ. З а  счет введения вспом огательны х циф ровы х ш ум ов д о

ум н ож ен и я  в ГА Т Х П  ф орм ирую тся  п рои зведен и я  П^ =  t/тй X  2н ь  
о

тгде t/xk— за д ер ж а н н ы й  на т отсчет с вы хода А Ц П , пропорциональ- 
о , - -

ный Xxk, ZRk =  [ysk]  —  гр у б о е  зн ач ен и е вспом огательной  сум м ы

Уk +  5ц«. П ри этом  р еал и зован  новый алгоритм  оп р едел ен и я  о ц е
н о к  отсчетов корреляционной  функции R*  в ф орм е

R k =  R k - , +  A T 'П* -  N ~ '  (Я* _ ,  +  SRk), :

т д е  S Rk —  отсчет, поступаю щ ий с ген ер атор а  СФ.
. М н огоц ел евое прим енение на эт а п а х  нелинейного п р еобр азов а-  

здия циф ровы х псевдослучай н ы х сигналов н еобход и м о  дл я  повы- 
циения точности вычисления вероятностны х хар актер и сти к  в у сл о 
в и я х  ограниченной р азр я дн ости  вы числительны х эл ем ентов  м икро
систем  (8— 16 б и т ). П ри этом  р еш ена за д а ч а  одн овр ем ен н ого  
вы числения по рекуррентны м  алгоритм ам  основны х вероятностны х  
характеристик: м атем ати ческ ого  о ж и дан и я , корреляционной

\
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ф ункции и плотности  р асп р едел ен и я  по вероятности  в реальном:: 
врем ени , -

А н алоговы е и циф ровы е алгоритм ы  вы числения 1— 4-го м ом ен 
тов с  прим енением  и н терпол ирую щ их сигналов  приведены : 
в табл . 1.3. П ри  этом  сл ед у ет  обр атить  вним ание на то, что при  
изм енении  числа ур овн ей  квантования с 2 на 3 ди сп ерси я  оценок: 
д л я  ц и ф рового алгори тм а с введением  и н терпол ирую щ его сигнала  
ум ен ьш ается  в 16 р аз. Р а зм а х  интерпол ирую щ его сигнала следует- 
вы бирать равны м р а зм а х у  погреш ности  квантования и ссл едуем ого  
сл учайного си гн ала. Н ап р и м ер , при числе уровней  квантования  
в А Ц П , равном  2 е?1 и числе уровней  квантования гр убого  от
счета z R, равном  29», число ур овней  квантования ц и ф рового интер

п о л и р у ю щ е г о  сигнала д о л ж н о  бы ть 2 :
В т абл . 1.4 приведены  основны е соотнош ения дл я  м етодов  w  

устр ойств  автом атического  вы бора ш ага по за д е р ж к е  Ата, р а зр а 
ботанны е и р ассм отрен н ы е п од р обн о  в р а б о т а х  '[1— 6, 7 8 ] .  С л едует  
обр ати ть  вним ание на то,: что оценки ср едн и х  интервалов  п оявл е
ния сущ ественны х и эк стр ем ал ьн ы х.отсч етов  инвариантны  к и зм е
нению  ф ункции m ( t )  при и ссл едован и и  аддитивны х !сум м  вида

x ( t )  =  x ( t )  m ( t ) .
В  т а б л . 1.5 п риведены  основны е соотнош ения д л я  циф ровы х- 

р екуррентны х алгоритмов; v-ro  п орядк а. О тм ечается , что при р а з 
р а б о т к е рекурр ен тн ого у ср едн и т ел я  сл ед у ет  увеличивать на: 
2 — 4 р а зр я д а  общ ую  р а зр я д н о ст ь  сум м атора; Р ек ом ен д ов ан о  вы би
рать р азр я дн ость  квантованны х по ур овн ю  отсчетов : случайного- 
си гн ала —  2 01 =  2<4- 8>, гр убы х сом н ож и тел ей  —  2 02 =  2<2- • ■ 4> п р о
и зв еден и й  точны х и гр убы х сом н ож и тел ей  —  2 (0, + 02) =  2(6- •; 12\  
тек ущ и х  оцен ок  к оррел яционной  функции —  2<0, + 02+ А0) =  2(10\ - - 16>, 
всего сум м атор а-н ак оп и тел я  —  2<01 + 02'+A0 + 0s) =  2 [<10- • • 16Ж 8- • • 16)р 
с изм еряем ы м  сдвигом  в п р е д ел а х  8— 16 м л адш и х р а зр я д о в  су м 
м атор а . П ричем  в в еден и е циф ровы х и нтерпол ирую щ их сигналов-' 
на эт а п а х  нелинейны х п р еобр азов ан и й  д о л ж н о  вы полняться с ав 
том атическим  и зм енением  р а зм а х а  интерпол ирую щ его сигнала по  
изм енению  р а зм а х а  погреш ности  от загр убл ен и я  (ок р угл ен и я ).

Д л я  исклю чения погреш ности  от синхронности  при р еал и зац и и  
циф ровы х алгоритм ов вы числения корреляционной  ф ункции с н е
к орр ел и рован н ой  вы боркой н ео б х о д и м о  автом атически  изм енять, 
р а зм а х  случайны х .п а у з  тпс в п р е д ел а х  Ат ^  тпс ^  тМакс. П одр обн о-  
так и е реш ения м ож н о  изучить по р аботам  [1— 6 ] , С л едует  о б р а 
тить вним ание на в озм ож н ость  автом атического вы бора п о л о с ы  
частот в в о д н ы х 'ф и л ь т р о в  н и ж н и х ч астот в К А Т Х П  по оценкам  
ш ага квантования по в р е м ен и fH= ^ (2 A i) -1 . Н е о б х о д и м о  п р едусм от-

- реть в озм ож н ость  переклю чения верхней  частоты  Ф Н Ч  по д и а п а 
зону: /н/2 ,  /н/ 2 2, /н /2 3, /н /2 4. Т акие реш ения р ассм отрен ы  в р а 
бо т а х  [2, 3, 7 8 ] . _ L,

П огр еш н ости  от квантования по ур овню  отсчетов: случайного»  
сигнала г кх, от ограничения р азр ядн ости  п р ои зведен и й  отсче-
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-тов 8ftn разрядности отсчетов корреляционной функции sur пред
определяют требования к выбору разрядностей отсчетов синусных 
и косинусных функций ( e y « 8 f a ) ,  отсчетов функции спектра 

Поэтому целесообразно многоцелевое использование 
модулей умножения, деления, усреднения, формирования отсчетов 
синусных и косинусных функций и псевдослучайных функций для 
вычисления текущих оценок корреляционных функций и спектраль
ных функций, что реализовано в разработанных системах [7, 10, 11].
С учетом обобщения результатов анализа составляющих погреш
ностей смещения и разброса оценок корреляционной функции и 
функции спектра можно выбрать разрядность данных на всех  ̂
этапах:

]4  =  01 =  (4 . . .  8), М  =  02 =  (2 . . .  4),
]П[ =  03 =  (6 . . .  12), М  =  0Л =  (18 . . .  32) . . .  ( 1 0 -1 6 ) ,

]S[ =  0S =  (10 . . .  16) . . .  (6 . . .  12), 
isin  Г
Ы = 9* = ( 6 " ' 12)

Модули умножения, формирования отсчетов гармонических 
функций и псевдослучайных сигналов должны иметь разрядность 
входных данных 8 бит, выходных данных 8— 16 бит. Отмечено, 
что наиболее эффективно вычисление корреляционных функций ' 
лараллельно по т  отсчетов по п участкам аргумента

7?*(V) =  M [ n  (*Af +  V )

Тд =  (м. — 1 )(и — 1) Дта, Xi =  (i — 1) Ат0,
T,u =  T|i +  Tj.

Для определения текущих оценок математического ожидания, 
корреляционных авто- и взаимных функций, функции плотности 
распределения по вероятности необходимо обеспечить высокую 
производительность всех специализированных модулей в группо
вых анализаторах ГАТХП.

Модули и ЦАП реализуются на СБИС типа КП13ПВ1 (раз
мах сигналов ±  4,9 В, время преобразования 30 мкс, питание 5 В,
-— 15 В), К1Ю7ПВ1 (параллельный, 6-битный, время преобразова
ния 50 не), К1Ю7ПВ2 (параллельный, 8-битный, время преобра
зования 100 не), К1Ю8ПВ1 (поразрядный, 8-битный, время преоб
разования 0,75 мкс, питание 5 В, — 5 В, + 2 ,5  В).

Для уменьшения погрешности от нелинейности аналого-цифро- 
вого преобразования в процедурах определения распределений по 
вероятности следует использовать или параллельные АЦП типа 
К1Ю7ПВ1,2 или АЦП двойного интегрирования типа К572ПВ2 
(с автоматической коррекцией нуля и автоматическим определе
нием полярности входного сигнала в . диапазоне ± 1 ,9  В,
±  199,9 мВ, выход- на 7-сегментный индикатор, питание 5 В,
— 5 В).
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Для построения специализированных модулей умножения, де
ления и рекуррентного усреднения можно рекомендовать семейство 
СБИС с конвейерной обработкой параллельно-последовательных 
данных: К1815ВФ1 (универсальный процессорный элемент, вычис
ляет Cl — Al Х В 1  +  А 2 Х В 2 , А, В — по 8 бит, С — 16 бит, А, 
В — по 16 бит, С — 32 бит), К1815ИМ1 (сумматор параллельных
2-битных последовательностей любой длины, формирующий парал
лельную 2-битную сумму последовательности любой длины для
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Рис. 1.5. Комплексы для сбора и преобразования формы сигналов (КСПС).

8-2-битных входных последовательностей), 'К1815ВФ2. (накапли
вающий сумматор с интерфейсом) (8-битный вход, 12-битный вы
ход, 24 бита сумматор) и другие: К1815ВФЗ (БПФ, умножение 
и сложение комплексных чисел).

Комплекс для сбора и преобразования формы информации 
многомерных квазистационарных сигналов (КСПС) (рис. 1.5) 
обеспечивает многоступенчатое программное управление парамет
рами основных измерительных преобразователей: предусилителей 
(ПУ), коммутатора (К), группового усилителя (ГУ), АЦ и ЦА 
[9, 12].

Управление преобразователями реализовано на базе стандарт
ного интерфейса GPIB — General Purposes Interface Bus.- Для 
этого разработаны специализированные интерфейсы источников 
(ИИ), источников-приемников (ИП) и контроллеров (ИК) для 
приборной магистрали (ПМ). Выделены преобразователи интер
фейсных и приборных функций (ПИФ) и (ППФ) во всех специа
лизированных интерфейсах. При этом учитывалась сложность по
строения всего набора ПИФ [40] в модуле ИК при реализации 
на компонентах низкого уровня интеграции. Предусмотрены ком
пактное формирование длинных сообщений, кодеки для задания
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специфических однобитных команд (перегрузка, переполнение, 
вспомогательные символы, переадресация), частично реализован
ных для простоты использования на перемычках. Рассмотрены 
вопросы использования СБИС для интерфейсных функций и по
строение универсальных интерфейсных модулей [91—93].

г )  д)

ПФЗД
СА ДА 6А

СД Д Д ■БД
СИ ДН БН

РМЗ

Рис. 1.6. Специализированные интерфейсы ИП, ИПИ, ИК для построения си
стем с общей приборной магистралью GPIB.

Коэффициенты усиления ПУ задаются рядом 2, 5, 10, 50, 100, 
а у ГУ коэффициент усиления выбирается в пределах 5— 15.

Двухступенчатое управление масштабированием упростило 
схемы ПУ, расширило возможную полосу у ГУ, а также исклю
чило необходимость разработки адаптивных АЦ и ЦА. Кроме того,' 
были решены вопросы гальванической развязки аналоговых 
преобразователей с интерфейсами приборной магистрали. На 
рис. 1.6а— д показаны интерфейсы приемника (ИП), приемника- 
источника (ИПИ), контроллера (ИК), предложенные и реализо
ванные при создании КСПС. ~
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Интерфейс приемника состоит из преобразователя интерфейс
ных функций (ПИФ), преобразователя- формы «читаемых» данных 
(ПФЧД) и распределителя команд (РКЧ) при приеме данных.

ПФЧД содержит группы регистров селекторов, дешифрации 
и промежуточного (буферы) запоминания принимаемых данных.
- Интерфейс приемника-источника (ИПИ) содержит ПИФ, 
ПФЧД, РКЧ, а также преобразователи формы «записываемых» 
данных (ПФ ЗД), как показано на рис. 1.6 6. ПФЗД управляется 
распределителем команд записи (РК З). ПФЗД. состоит из пере
ключателя (П), генераторов символов (ГС), дополнительных ко
дов (ГКД), групп ключей (ГКА), преобразователей.кода (ПК) 
и буферов (Б).

Интерфейс контроллера ДИК) содержит два ПИФ1, 2, ПФЧД 
и ПФЗД, РКЧ и РКЗ, как показано на рис. 1.6 в.

Рассмотрим работу элементов: ИП. С помощью набора интер
фейсных функций (ПИФ) выполняются все операции по взаимо
действию ИП: с приборной магистралью. По командам с РКЧ по
следовательно, со спецификой побайтного асинхронного обмена се
лекторами (С) из команд, параметров и данных убираются 
служебные сообщения (метки, разделители, символы). Дешифра
торы (Д) переводят информацию из, формата приборной маги
страли в формат измерительного прибора-приемника (ИПП). 
Разделенные и сформированные данные запоминаются на буфер
ных регистрах (Б). Переключатель записи (ПЗ) передает данные 
в исполнительные регистры ИПП или на каналы дистанционного 
управления ИПП.

Работа ИПИ отличается циклом записи. Данные из измери
тельного прибора источника-приемника (ИПИ) по командам РКЗ 
обрабатываются в ПФЗД. Данные из буферных регистров (БФ) 
с помощью ПК переводятся в форму для побайтного, последова
тельного, асинхронного обмена, принятого в приборной маги
страли. Генератор ГДК дополняет малоразрядные'коды, «встав
ляет» метки, специальные символы и контрольные разряды. Гене
ратор ГС формирует специальные символы о разделении пакетов 
байтов, выделении единиц измерения физических величин в слож
ных ИПИП. Сформированные и сгруппированные данные с по
мощью П и ГК через шинные формирователи поступают в прибор
ную магистраль. ПИФ разделяет работу с подшинами: данных 
(8 бит), управления обменом (3 бита) и управления всей (5 бит) 
приборной магистралью. Шинные формирователи в ПИФ должны 
обеспечивать работу со скоростью до 1 Мбайт/с при длине сег
мента приборной магистрали до 20 м и числе взаимодействую
щих ПИ, ПИП, ПП, ПК до 15. Существенного упрощения реали
зации специализированных интерфейсов для приборной маги
страли можно добиться с помощью СБИС интерфейсных функций 
и 8-битных микропроцессоров типа 8085, как показано в ра
боте [93].

Результаты разработки универсального ИК для взаимодей
ствия между магистралями приборной ‘ й машинной (комплекс
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лять в реальном времени текущие оценки корреляционных функ
ций всей группы случайных сигналов.

МСЗ через АЗ, М3 и группы А2 управляет ГАК, а через А4 
и М4 передает все данные и параметры вероятностных характе
ристик многомерных случайных процессов.

Комплекс для многоцелевой адаптивной временной дискрети- 
зации случайных сигналов (КМАВД) (рис. 1.8) [11] состоит из 
АЦП, преобразователей временной интервал—код (ПВИК) и код— 
временной интервал (ПКВИ,) микросистем (MCI, 2) и магистрали

Рис. 1.8. Комплекс для многоцелевой адаптивной временной дискретизации 
многомерных случайных сигналов (КМАВД).

(M l), обеспечивающей взаимодействие указанных модулей при 
выполнении многоцелевой дискретизации случайного сигнала x(t) .

Магистраль М2, адаптеры А1, 2 и микросистема МСЗ введены 
для организации взаимодействия между магистралями M l при 
выполнении многоцелевой адаптивной временной дискретизации 
многомерных случайных сигналов {x(t)}.

АЦП преобразует случайный сигнал x(t)  в цифровые отсчеты Xi 
с начальным шагом дискретизации по времени A to. MCI вычис
ляет модули разности \Хг — Xi0\ =  A Xi и сравнивает их с апертурой 
дх. При этом АЦП, MCI, M l и ПВИК реализуют алгоритм, на
пример, предсказателя нулевого порядка (ПНП) и формируют 
существенные хгс отсчеты случайного сигнала и временные интер
валы Atic между парами, соседних существенных отсчетов 
| x i- 1, с — хгс | >- б*. ПВИК преобразует интервалы Д'tic — 0,сА̂ о 
с шагом А̂ о в цифровые отсчеты интервалов 0(С. За время А̂ о 
с помощью MCI вычисляется оценка текущего значения среднего 
интервала по рекуррентному алгоритму

0fe =  0£_ ] +  Р& (9»с — 0*—l)>
где Pft =  2~ft — весовой коэффициент усреднения; 0*, в^- i  — оценка 
среднего интервала в k -м. и (k — 1)-м циклах усреднения.
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ПКВИ преобразует, цифровое значение среднего временного, 
♦ _ 

интервала 0С с шагом А̂ 0 во временной интервал Atc- При этом 
с АЦП считываются две последовательности цифровых отсчетов
{xic} и {х%} с переменным {А/,с} и средним шагами.

Комплекс для многоцелевого адаптивного преобразования 
формы квазистационарного случайного сигнала (КАМПС)

x , ( t )
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Рис. 1.9. Комплекс для многоцелевого адаптивного преобразования- формы 
. квазистационарного случайного сигнала (КАМПС).

(рис. 1.9) разработан в результате изучения микрокомпьютерных 
систем на основе многошинного интерфейса типа Multibus II 
[17, 91].

Сигнал x ( t )  преобразуется с помощью управляемых делителя 
(УД), усилителя (УУ), ЦАП и двух АЦП1, 2. Дискриминаторы 
(Д 1, 2) определяют выходы значений сигнала x(t)  за границы диа
пазонов работы УД и УУ. С помощью реверсивных счетчиков 
(РС1, 2) и вентилей (В1, 2) по командам с Д1, 2 выполняется управ
ление изменением коэффициентов преобразования в УД (1; 0,5; 
0,25; 0,125; 0,075) и в УУ (1, 2, 4, 8, 16). При этом сигнал x ( t )  
преобразуется в сигнал y ( t ) = h 2v(h ijx ( t)— uk- \ ) ,  где hi), h2v — 
коэффициенты преобразования УД и УУ, Uk-1  — оценка математи
ческого ожидадия сигнала x ( t ) ,  формируемая на выходе ЦАП 
и поступающая на один из входов УУ.

Микросистема (MCI) через магистраль (M l) собирает данные
о коэффициентах преобразования с реверсивных счетчиков

о
(РС1, 2) и существенные цифровые отсчеты {zrc} с моментами 
появления {iCi}, формируемые АЦП1. Причем моменты {7сг} опре-
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деляст Д2 в моменты пересечения любого'уровня «сетки» дискрн% 
минаторов. V

С помощью таймера MCI преобразует моменты времени, {̂ сг} 
в интервалы времени {Д с̂;} с минимальным шагом А̂ о- При этом 
в MCI определяется оценка среднего значения интервалов

0* =  0ft _ 1 +  Pfc (0сг— 0/г -  О,
где 0С( =  Atci/A t0— цифровое значение, пропорциональное времен
ному интервалу Atcr, р* =  2~к — весовой коэффициент усреднения.

АЦП1 с разрядностью 4—8 бит преобразует сигнал y(t)  в от

счеты {zt} с минимальным шагом дискретизации по времени А̂ 0- о
По Отсчетам {zi}, передаваемым через магистраль M l с АЦП1 
в MCI, определяется оценка математического ожидания т* в циф
ровой форме: -

о
m k =  m k_  1 +  f,kzt,

о
где Z i ~ y ( t i ) — h2v(h2/x ( t i)— uk-\)  — отсчет с выхода АЦП1 в мо
мент времени ti; U k - \~ m k - i— оценка математического ожидания 
в (k — 1)-м цикле, поступающая в ЦАП, на выходе которого фор
мируется аналоговый сигнал u(t)-, $k =  2~k — весовой коэффи
циент рекуррентного усреднения.

Интервал времени Т* для вычисления оценок т* и 0* в MCI 
определяется цо выбранному значению объема выборки N = 2 k
и вычисленному значению оценки среднего интервала At0 =  Af06*

о
появления множества существенных отсчетов {ггс}.

АЦП2 должен иметь высокую точность расстановки уровней
квантирования по всему рабочему диапазону аналого-цифрового
преобразования, Это обеспечивает АЦП время импульсного
типа. Разрядность АЦП2 должна выбираться 8— 16 бит. В составе
АЦП2 должно быть аналоговое запоминающее устройство (АЗУ)
для уменьшения погрешности аналого-цифрового преобразования
за счет изменения сигнала за время преобразования. АЦП2 преоб-о
разует сигнал y ( t )  в «точные» отсчеты {zT} с минимальным вре
менным интервалом, в 5— 10 раз большим, чем A to. По отсчетам
о

{гт}, поступающим с АЦП2, микросистема МСЗ вычисляет функ
цию плотности распределения ш* по рекуррентному алгоритму

W k =  Wk - i  +  f o ( < f > k { z ? i )  —  W k ^ l ) ,

где Wk, 'Wk-i —  оценки плотности распределения в k -ы. и (k — 1)-м 
циклах; |3& =  2 - fe‘— весовой коэффициент; §kWk-\  — «утечка», вы
полняемая для всех отсчетов функции плотности распределения

о
в конце k -то цикла; ф*(2, . / )=  1 вероятность попадания в интер-

о
вал [zTi — Агт] в k -м цикле.
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МС2 специализирована на выполнении преобразования Фурье,
о о

По отсчетам {zTl} и отсчетам {2тг} в микросистеме МС2 может 
вычисляться периодограмма

Т,* _
S* (/со) =  -2— \  z  (i At) cos (см At) dt

X m J

t̂n p 0
■ / - —• \  z  (i At) sin (at At) dt.tm J

2

На основе функции плотности распределения в МС2 вычисля
ется характеристическая функция [62, 78]

Q*(jg):= - T -  \ w* (I AzT) cos (gl AzT) dz  —£7m J
g m  - e  *m

— / —J— \ w* (t AzT) sin (gl AzT) dz. 
gm J

По функциям S*  (/со) и Q*{jg) в MC2 определяются их гранич
ные параметры со* и gr по соотношениям

max | s* O'coj.)| <  Аг% max | Q (jgr)\ <  A g l

По параметрам со* и g* определяются адаптивные шаги кванто
вания сигнала y ( t )  по времени А̂ * =  я/со* и по уровню

Д 4  =  ( 2 ^ ) - ‘.

КАМПС решает задачу параллельного преобразования квази-
стационарного сигнала в «точные» и «грубые» цифровые отсчеты 

0 0
{2Ti}, {zri}, формируемые на основе вспомогательного сигнала
y ( t )  =  h2v(h ijx (t)— uk- \ ) .  Одновременно определяются существен- 

' 0 0 
ные «точные» и «грубые» отсчеты {2тсг} и {2ГС1} и моменты их по
явления {fTci} и {irci} с помощью Д2 и АЦП1, 2. Для сигнала y (t) : 
вычисляются оценки математических ожиданий т*, 0* и функции 
Фурье преобразования сигнала и плотности распределения S*(/co) 
и Q* (jg) • При этом обеспечено параллельное формирование пара
метров: коэффициентов масштабирования hv, h,-, шагов адаптив
ного квантования по времени и по уровню Д̂ а и Дz* на интервале
времени Т* — AtlN, Atl =  Ato(k, N — 2k.

Комплекс для зондирования профиля скоростей течения (КЗТ) 
(рис. 1.10) разработан на основе обобщения ключевых решений 
в_ технике локальных сетей [16, 40, 92].
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■ Специфика' КЗТ определяется разработкой многомашинного- 
и мультипроцессорного вычислителей текущих гидрофизических, 
характеристик (ВТГХ) и локальной'сети с общей магистралью 
сети (СМ1) для гибкого взаимодействия гидрофизической, нави
гационной (НВС), метеосиноптической (МСС) систем и вычисли
тельного центра (ВЦ).

Гидрофизические измерители глубоководные (ГИГ) и допол
нительные (ГИД) взаимодействуют через общий канал связи на

нас | мсс | вц

Рис. 1,10. Комплекс зондирования течений (КЗТ).
И М П 1 ,  2  —  и н т е р ф е й с ы  м а г и с т р а л ь н ы е  п а р а л л е л ь н ы е ,  а с и н х р о н н ы е ;  К С К Т  —  к а 

н а л  с в я з и ,  н а .  о с н о в е  к а б е л ь - т р о с а  с  ч а с т о т н о й  м о д у л я ц и е й  и  л и н и е й  п и т а н и я  
- Г Й Г  и  Г И Д ;  И Р П 1  и  И Р П Р 1  —  и н т е р ф е й с ы  р а д и а л ь н ы е  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  и  п а 
р а л л е л ь н ы й ;  К 1 ,  2 —  к о м п ь ю т е р ы ;  Ц У  и  В У  —  ц е н т р а л ь н о е  и  в н е ш н е е  у с т р о й 
с т в а ;  A l ,  А 4  — а д а п т е р ы  с е т и  с и с т е м ;  Н В С  —  н а в и г а ц и о н н а я  с и с т е м а ;  М С С  —  м е т е о -  

с и н о п т и ч е с к а я  с и с т е м а ;  В Ц  —  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  ц е н т р .

основе кабель-троса (КСКТ1) и через интерфейс радиальный по
ел едбватей'Ьный (ЙРП1) передают данные измерений гидрофизи
ческих параметров в компьютер (К1) с общей магистралью 
(ИМП1) и внешними и центральными устройствами (ЦУ1, ВУ1). 
Компьютер (К 1) через интерфейс радиальный параллельный 
(ЙРПР1) взаимодействует с компьютером (К2) через его общую 
магистраль (ИМГ12) и ЦУ2 и ВУ2. Интерфейсы магистральные 
параллельные асинхронные (ИМП1, 2) через адаптеры (А1, 2) 
взаимодействуют с магистралью сети (СМ1);

При этом компоненты К1 (ИМП1, ЦУ1, ВУ1), К2 (ИМП2^ ЦУ2, 
ВУ2), ИРП1 и ИРПР1, А1 и А2 входят в вычислитель текущих 
гидрофизических характеристик (ВТГХ) и реализуют простейшую 
мпогокомпыотерную систему.

Гидрофизический измеритель глубоководный (ГИГ) опреде
ляет: глубину погружения, углы отклонения зонда от оси ориента
ции, вертикали, горизонтали, относительные скорости течения 
и звука в воде. При этом использованы многокоординатные изме
рители с акустическими преобразователями, вйброчастотный пре
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образователь давления, гироскопический и маятниковый преобра
зователи углов отклонения. ГИД измеряет углы отклонения ка
бель-троса. КЗТ решает задачи исследований вертикальных 
распределений течений, скорости звука, температуры, электриче
ской проводимости, вычисления в реальном времени плотности, 
солености, частоты Брента—Вяйсяля, вертикальных сдвигов ско
рости течения, числа Ричардсона, осреднение во времени вер
тикальных распределений абсолютных векторов скорости течений. 
При этом существенно повышается точность измерения парамет
ров тонкой структуры пространственно-временной изменчивости 
гидрофизических полей Мирового океана в диапазоне масштабов 
от 0,25 м и более по глубине и от 0,2 с и более по времени. КЗТ 
обеспечивает прямые измерения профиля распределений вектора 
скорости течений и гидрофизических элементов в процессе зонди
рования. Можно получить информацию о структуре, динамике 
и энергетике вихревых образований, установить условия выполни
мости геострофического баланса, оценить энергетику вихрей, 
а также изучить струйные течения.

Погружаемые модульные гидрофизические измерители имеют 
минимальный шаг дискретизации не более 0,2 с. При этом изме
ряются составляющие: вектора скорости, угловые положения кор
пуса в пространстве, а также температура, электрическая проводи
мость, давление, скорость звука.

Падубные модульные измерители углов положения кабель- 
троса, длины троса, курса судна расширяют возможности зонди
рования в сложных условиях.

В КЗТ измеритель скорости потока (ИСП) состоит из измери
телей компонентов скорости (ИКС), угловых величин (ИУВ), 
преобразователя формы информации (ПФИ) и - блока питкния 
(БП). ИКС реализует метод измерения разности фаз между паке
тами встречно направленных высокочастотных акустических сиг
налов. Измерение скорости-потока выполняется трехкомпонентным 
акустическим преобразователем типа ПС-005. ИУВ реализован 
на базе.преобразователей индукционного типа ППИ-042, основным 
элементом которого является датчик типа ИД-6. ИУВ измеряет 
напряженность магнитного поля, по проекциям вектора напряжен
ности магнитного поля вычисляются углы а, р, у. ПФИ преобра
зует информацию с ИКС и ИУВ в 16-битные цифровые отсчеты. 
В макетном образце ИСП взаимодействие между ИКС, ИУВ 
и ПФИ выполнено на основе интерфейса магистрального байтного 
асинхронного (ИМБА) с введением дополнительной Двухпровод
ной аналоговой магистрали (ДАМ ). В ИМБА содержатся субма
гистрали синхронизации НВ (DAV, RFD, DAC), управления ОВ 
(ATN, IFC, END, SRQ), данные DB (DI00 — DI07), аналоговых 
сигналов АВ (ANL, OANL) и питания РВ (-j- 15 В, — 15 В, 
+  5 В, Общий).-Функцию контроллера выполняет ПФИ. D B — 

ч 8-битная, однонаправленная магистраль, реализующая функции 
«монтажного ИЛИ», ОВ — 4-битная, объединяет выходы квитиро
вания, как монтажное ИЛИ. : ' ..7



В КЗТ измеритель скорости звука (ИСЗ) акустического типа 
реализует метод измерения времени задержки между двумя эхо- 
сигналами, формируемыми двумя , отражателями на заданном 
-участке L. Использованы пьезоакустические преобразователи 
ПАП-004 с пьезоэлементом П Э 12Х 1- Преобразование выполнено 
на основе метода измерения задержки с помощью импульсной сле
дящей системы с частотным выходом. Формирователи зондирую
щих импульсов (ФЗИ) выполнены на основе пьезопреобразова
теля из диска ЦТС-19. Усилитель-формирователь (УФ) с положи
тельной обратной связью реализован на компараторах 521СА4. 
Элементы интерфейсов реализованы на микросхемах серии 564 
с низким потреблением и высокой помехоустойчивостью.
. В КЗТ измерительный преобразователь гидростатического дав
ления (ИПГД) вибрационно-частотного типа ПДВ-200А содержит 
элементы деления частоты, выделения периода, заполнения пе
риода опорной последовательностью импульсов и ввода/вывода 
данных.

В КЗТ измерительный преобразователь температуры (ИПТ) 
выполнен по схеме суммирования сигналов термочувствительных 
резонаторов (ТЧР) типа РТ-04МА (5000 кГц) и 1Г-14БС 
(5000 кГц). Генераторы реализуют трехточечную схему с двойной 
регулировкой напряжения. Связь резонаторов с генератором на j 
основе 4 отрезков р/кабеля типа РК50-1-12 по 25 см. Резонаторы 
размещены в алюминиевом герметичном корпусе цилиндрической 
формы диаметром 20 мм с высотой 50 мм. Сигнал со сместителя 
преобразуется в код.

Использованы микросхемы серий 564 и 175. Время измерения 
не более 1,13 с.

Палубные модульные измерители определяют угол наклона 
блока, угол поворота блока относительно кран-балки, угол откло-^ 
нения грузонесущего кабеля от вертикали, длину кабеля, а также 
преобразуют перечисленные данные измерений дополнительных 
параметров в общий кадр данных*. При этом использованы: маят
никовые преобразователи с гальваномагнитными элементами типа 
ППГ-017 для измерения углов наклона кабеля и блока; резистив
ный датчик типа ППР-018 на основе потенциометра типа ПТП-11 
для измерения угла поворота балки; управляемые масштабные 
усилители, АЦП с 8-битным выходом и преобразователь парал
лельного кода в последовательный. Длина троса измеряется на 
основе преобразователей магнитодиодного типа ПРГ-045 и магни- 
тодиодов КД304.

Все глубоководные измерители выполнены в виде модулей 
ИСП, ИСЗ, измерителей температуры и относительной электриче
ской проводимости (ИТОЭП), центрального прибора (ЦП) и 
блока питания кабельного (БПК). Модули размещены в корпусах 
из титанового сплава ВТ 14. Питание измерителей от бортовой ап
паратуры (220 В, 50 Гц) по общему грузонесущему кабелю одно
жильному, корпус которого соединен с корпусом судна через раз
вязывающий трансформатор. Кабель типа КГ 1-24-90.

40



Комплекс микрокомпьютерных гидрофизических измерителей 
(КМГИ) (рис. 1.11) разработан с учетом особенности построения 
открытых сетей OSI, в частности Ethernet [19, 77, 94].

Специфика КМГИ определяется разработкой модульных изме
рительных и вычислительных микросхем в составе глубоководных 
гидрофизических измерителей: ГИГ и MCI, ГИДГ и МС2, которые 
взаимодействуют через интерфейсы магистральные параллельные

Г  идрофизические измерители:
глубоководные (ГИГ)

Микросистема (МС1)

Мультисистема из 
одноплатных микро 
систем с общей 
магистралью 
системы (МПОМ)

ИМП1

дополнительные 
глубоководные (ГИДГ)

Микросистема (МС2)

‘АО I— Г

| САЗ I—

САО
I

Магистраль сети 1 (СМ1)

CAZ

. ИМП2

С А1if

Магистраль сети 2  (СМ2)

СА4 СА5 СА6

НВС МСС ВЦ

Рис. 1.11. Комплекс микрокомпьютерных гидрофизических измерителей
(КМГИ).

С А  —  с е т е в ы е  а д а п т е р ы ;  Н В С ,  М С С  —  н а в и г а ц и о н н а я  и  м е т е о с и н о п т и ч е с к а я
с и с т е м ы .

асинхронные ИМП1 и ИМП2, а также разработкой двух локаль
ных сетей на основе магистралей сети (СМ1, 2) и сетевых адапте
ров (САО—СА6). Первая локальная сеть обеспечивает гибкое 
взаимодействие между мультисистемой из одноплатных микроси
стем с общей магистралью (МПОМ) для вычисления текущих > 
характеристик и микрокомпьютерными'гидрофизическими измери
телями через магистраль сети (СМ1), сетевые адаптеры (САО, 
САЗ, СА1) и интерфейсы магистральные параллельные асинхрон
ные (ИМП1, 2). При этом можно унифицировать построение мик
рокомпьютерных гидрофизических измерителей для зондов и буй
ковых станций. Сетевые магистрали (СМ1, 2) работают автономно . 
и взаимодействуют только через сетевой адаптер (СА2) при орга
низации передачи данных между специализированными систе
мами: ВЦ, НВС, МСС и гидрофизической системой '[94].

Ориентация на сетевые интерфейсы в разработке КМГИ упро
щает изменение структуры всего комплекса, а также управление
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такими уникальными распределенными и децентрализованными 
компьютерными системами в реальном масштабе времени. В част
ности, .при этом исключается необходимость разгерметизации ав
тономных измерителей для съема накопленных данных и проверки 
всех измерителей. Рассмотрим выбор основных параметров гидро-т 
физических измерителей глубоководных (ГИГ) и дополнительных 
глубоководных (ГИДГ) в КМГИ [77J.

Для изучения короткопериодных внутренних волн в слоях со 
значительными перепадами плотности (мелкомасштабные про
цессы), имеющих периоды в термоклине 30—60 мин и распростра
няющихся в форме пакетов, необходимо обеспечить шаг дискрети
зации; по времени A t ^ .  10 мин, интервал накопления данных 
Л̂ н ^  24 ч. Амплитуда колебаний, вызванных в термоклине прилив
ными волнами, составляет 1— 10 м-, но возможны смещения до
100 м. При этом колебания температуры лежат в диапазоне 
0,1— 1°С. При этом характерна горизонтальная ориентация волно
вого вектора. Горизонтальная и вертикальная составляющие ско
рости течения равны и составляют 1 см/с. Отмечено увеличение 
скорости течения в короткопериодных волнах до 10—20 см/с. 
Пространственные» масштабы короткопериодных волн лежат 
в диапазоне 0,1— 1 км.

Для изучения мезомасшабных колебаний (приливные и квази- 
инерционные волны) необходим шаг по времени Д̂  ^  10—30 мин, 
интервал накопления данных Д/н^ 3 0 —40 сут. Периоды таких 
волн 0,5— 1 сут, пространственный, масштаб до 100 км. Для изуче
ния таких процессов необходимо 5—6 точек измерения (в полосе 
термоклина, в квазиоднородном и промежуточном однородном 
слоях, в основном термоклине и глубинном слое), а также 
3—5 точек в радиусе 10 км полигона буйковой станции.

Для изучения вихревых образований необходим шаг по вре
мени в диапазоне 10—20 мин, интервал осреднения данных до ре
гистрации 1—2 ч, интервал накопления данных 4—6 мес. Харак
терные периоды волновых процессов 10— 100 сут, пространствен
ные масштабы 10— 100 км, скорость течений 1— 1,5 м/с, перепады 
глубины отдельных изотерм 10— 100 м. С учетом рассмотренных 
основных параметров можно сделать вывод, что минимальная ем
кость памяти хранения данных гидрофизических измерений со
ставляет 20—40 Кбайт, время накопления 6— 12 мес,’ Максималь
ный шаг по времени 1 ч, число данных в кадре информации 
32—64 бита, характерный размер формата данных измерений 
16: бит, число измерителей основных параметров в одной точке 
полигона 5— 10, минимальное число дополнительных измерителей 
положения и собственных движений буйрепа с 5— 10 измерите
лями составляет 3. При этом основная тенденция к повышению 
точности и полноты описания моделей волновых процессов обеспе
чивается с увеличением временных и пространственных масштабов 
полигонов буйковых станций, имеющих в своем составе сотни на
дежных, малогабаритных, удобных для эксплуатации глубоковод
ных, основных и дополнительных измерителей. ■
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В состав глубоководных гидрофизических измерителей входят 
различные преобразователи физических'Параметров (температуры, 
электрической проводимости, скорости звука, времени распростра
нения акустического сигнала), имеющие, как правило, нелинейные 
характеристики. Поэтому важно решить вопрос об учете вклада 
нелинейных членов в характеристиках первичных преобразовате
лей до запоминания данных измерений. Высокая чувствительность 
акустических и электромагнитных преобразователей к попаданию 
различных включений в рабочую зону и колебаниям приборов по
казывает необходимость исключения промахов и ложных измере
ний при накоплении .данных измерений, например, на основе раз
личных методов интерполяции.

При измерении векторных элементов течений возникает необ
ходимость' определения составляющих вектора скорости в геогра
фической системе координат с учетом магнитного склонения, опре
деляемого расхождением между магнитным и географическим ме
ридианами, а также с учетом собственных движений и вращений 
прибора, измеряемых магнитным компасом или феррорезонанс- 
ным преобразователем. Для первых характерны сложные зависи
мости показаний при колебаниях прибора с периодами 5—8 с, 
определяемых поверхностными волнами. Феррорезонансные пре
образователи формируют сигнал, пропорциональный синусу и ко
синусу угла разворота оси преобразователя от магнитного мери
диана, и требуют обеспечения точного -горизонтирования полбже- 
ния преобразователя.

Акустические преобразователи решают задачу измерения как 
скорости звука, так и скорости течений и реализуют способы изме
рения интервала времени прохождения акустических опорных сиг
налов в противоположных направлениях за ряд циклов. Известно, 
что точность измерений проекций вектора скорости течения на ме
ридиан и параллель vM, существенно" зависит от «идеальности» 
косинусной диаграммы направленности измерителей скорости 
V\ =  г cos ф и &2 =:/'sin<p, а также от колебании прибора и инер
ционности преобразователей v 1,' v%. Поэтому необходимо умень
шать инерционность каналов измерения направления и компонен
тов вектора скорости до 0,08—0,1 с для исключения появления 
систематических погрешностей. Этому условию удовлетворяют аку
стические или электромагнитные измерители скорости и ферроре
зонансные измерители направлений.

Анализ далеко не всех компонентов погрешности измерений 
гидрофизических элементов существующими преобразователями 
показывает, что при разработке микропроцессорных гидрофизиче
ских измерителей (МГИ) нового поколения океаносистемотехники 
следует учитывать важность обеспечения процедур автоматиче
ской коррекции характеристик нелинейных физических преобразо
вателей, исключения промахов и выбросов и фильтрации шумов 
до этапа запоминания данных гидрофизических измерений. Сле
дует учитывать сложную связь и взаимозависимость погрешностей 
измерителей отдельных компонентов векторных гидрофизических
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элементов при формировании многоцелевых процедур измерения. 
Для построения интерфейса магистрального сетевого (ИМС1)

Синхронизация: ' Логические:
Команды/ Ответа Данных - 1 0 Сбой:

Единичный
____.I . J_________ I . j __ |_  л __ 1__1. I ______  - J - - I ___L _____ J ----------1— L, __1-----1---- 1— и

Нулевой

Рис. 1.12. Фазоманипулированный код без возврата к нулю в интерфейсе
«Манчестер-2».

в комплексе микрокомпьютерных гидрофизических измерителей 
предложено использовать наиболее перспективные решения в тех
нике локальных сетей. Физический уровень ИМС1 реализуется

Количество битов:
з . . 5 1 + 5+5 1

I I  I I  I I  Командной
слово (К)

Синхрони Адрес устройства Управление Четность
зация
3 16 1

I I  I I  ИнФоомаиион-
ное слово(Д)

Синхрони- Информация Четность
зация

3 5 4 6 1 1 1

Ответное
, ̂  слово (О)

Синхрони- Адрес устройства Управление: Резерв Неисправ- Четность
зация -  ошибка ность

- запрос 
-  контрол-

. лер/при
бор 
занято

Рис. 1.13. Форматы слов: командных, информационных, ответных в интерфейсе
на основе «Манчестер-2».

с использованием сетевого интерфейса на основе кода «Манче
стер-2». На рис. 1.12, 1.13 показаны особенности формирования 
фазоманипулированных без возврата к нулю импульсных сигна
лов и форматы информации, используемые в коде «Манчестер-2». 
На рис. 1.14 показана общая организация ИМС1 на основе кода 
«Манчестер-2». Более подробно примеры построения интерфейс
ных модулей рассмотрены в работе [94]. Следует отметить, что 
длина отводящих шлейфов 5— 10 м, диапазон размаха двухпо
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лярных импульсных сигналов должен быть при передаче
3— 10 В, а на входе приемников 1— 10 В. В интерфейсе на основе 
кода «Манчестер-2» предусмотрен широкий набор типовых 
команд:

00000 — принять управление каналом;
00001— передать ответное слово;
00010 — провести самоконтроль;

Двухпроводная линия с согласующими резисторами по 75 Ом

Импульсный 
трансформатор 
(ИТР) с парой 
согласующих ре
зисторов по 56 Ом

Примечание: Число абонентов - 30. j 
Длина линии-100 м. Частота ' ! 
передачи -  1 МГц. Размах сигнала | 
выхода передатчика -  3-10 В, j [ 
на входе приемника-1-10 В. ИК/ИП j

Интерфейс кон
троллера/прибора

Рис. 1.14. Организация интерфейса на основе «Манчестер-2».

00011 — заблокировать передатчик;
00100 — разблокировать передатчик;
00101 — сбросить флаг отказа прибора;
00110 — установить флаг отказа прибора;
00111— установить прибор в исходное состояние;
01000 — войти в режим синхронизации;

010001 — 01111 — резервные;
10000 — выдать состояние;
10001 — принять синхронизацию;
10010 — возвратить команду;
10011— отключить канал;
10101— 111111 — резерв. _
Предусмотрены фиксированные паузы между передачей паке

тов импульсов (от 2 до 10 мкс и не более 2 мкс). Контроль по 
четности в пакете и по правильности фиксированных пауз обес
печивает высокую верность передач.

Выходные каскады передатчиков интерфейсных модулей 
ИМС1 должны обеспечивать размах сигналов до 10— 15 В при 
токе нагрузки 100— 150 мА, причем фронты импульсов должны 
быть не более 100— 150 не. В дешифраторе манчестерского кода 
используется тактовая частота 12 МГц, а в шифраторе — 2 МГц. 
Для преобразования кодов из последовательных в параллельные 
и обратно используется опорная частота 1 МГц, синхронная 
с опорными последовательностями в шифраторе и модуляторе. 
При передаче данных в канал передатчик преобразует униполяр
ный код в шифраторе на'бифазный с помощью двух независи
мых каскадов усиления и двух встречновключенных обмоток им
пульсного трансформатора, на выходной обмотке которого фор
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мируется биполярный фазоманипулированный сигнал. Приемник 
на основе дифференциального усилителя раскладывает биполяр
ный фазоманипулированный сигнал на две Составляющие — би
фазные сигналы, поступающие на входы декодера. Для простоты 
декодера частота синхронизации должна быть кратна импульсам 
в пакетах. При кванте времени 0,5 мкс требуемый ряд кратных 
посылок: 1, 2, 3, 4, . . . ,  12.

Для унификации построения интерфейсных модулей ИМС1 
можно использовать комплект микросхем из серии К588 (фор
мирователь трансформаторной линии (ФТЛ), два типа кодеров- 
декодеров (КДК1, 2), адаптер канала (АК), селектор адреса 
(С А )). При этом оконечный каскад интерфейсного модуля,кроме 
ФТЛ, должен содержать усилители (2Х 2Т625А  и ЗХ 2Т629А ). 
Селектор адреса типа К588ВГЗ. Импульсный трансформатор — 
типа ТИЛ-1В. КДК1 работает только с 16-битными пакетными, 
КДК2 — 2—28-битными в зависимости от команд управления, 
причем в КДК2 предусмотрены режимы самодиагностики (вы
дача в канал пакетов ё неверным числом битов, либо с непра
вильным синхроимпульсом, либо битом четности). КДК1, 2 имеют 
вход для униполярных сигналов и вход для их синхронизации, 
что позволяет подключать к декодеру источники информации, ми
нуя высокочастотные каскады. АК обеспечивает сопряжение с па
раллельной 8- или 16-разрядной шиной данных, распознавание 
адресов абонентов. АК классифицирует команды основного- и 
вспомогательного форматов, определяя для интерфейсного мо
дуля тип инструкций и часть команд (заблокировать, разблоки
ровать передатчик, установить или сбросить флаг отказа, выдать 
ответное слово). Возможно автоматическое программирование 
режима выдачи данных и ответных слов на основе начальной 
инициализации АК по концу паузы или по сигналам запуска. 
Предусмотрено подключение АК в «разрыв» канала для наблю
дения пересылок в канале. СА реализует основные сигналы за
хвата и управления обменом по интерфейсу магистральному па
раллельному асинхронному типа Q-bus, широко используемому 
в типовых микрокомпьютерах с архитектурой общего интерфейса 
магистрального параллельного асихронного (ИМП). Микросхемы 
ФТЛ могут использоваться для ретрансляции сигналов между 
сегментами интерфейсов магистральных сетевых (ИМС) с длиной 
кабеля-100 м и ответвителями по 10 м. С помощью двух ФТЛ 
и двух АК можно реализовать цифровое восстановление сигналов 
при ретрансляции между двумя сегментами ИМС, но при этом 
вносится задержка на этапе ретрансляции 0,2—0,3 мкс. На 
рис. 1.15 показан интерфейсный модуль для организации ИМС 
с использованием микрокомпьютера с ИМП типа Q-bus. СА оп
ределяет группу адресов, присвоенных регистрам модуля, и стро
бирует этапы чтения и записи информации. Командами обраще
ния к банку внешних устройств микрокомпьютера (свободных) 
можно реализовать запуск передачи команд, данных или ответ
ных слов. Можно реализовать режим прямого доступа при ис-
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пользовании контроллера прямого доступа к памяти (КП-ДП). 
На рис. 1.16, 1.17 показаны особенности построения интерфейс
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Рис. 1.15. Интерфейсный модуль для взаимодействия 
между- интерфейсом типа Q-bus и последовательным 

интерфейсом на основе «Манчестер-2».

ных модулей для КМГИ, разработанных с учетом реализации, 
интерфейсов магистральных сетевых (на основе кода «Манче
стера») . и параллельных асийхронных (типа Q-bus, Unibus)'

4 7



[94]. Как видно из схем интерфейсных модулей Для микроком
пьютера и для приборов, построение гибких измерительно-вычис-

Рие. 1.16. Интерфейсный модуль для микрокомпьютеров.
Ф Л З ,  Ф Л И  —  ф о р м и р о в а т е л и  л и н е й н ы х  с и г н а л о в  п е р е д а ч и  ( з а п и с и )  и  п р и е м а  ( ч т е 
н и я ) ;  Ф М ,  Ф Д  —  п р е о б р а з о в а т е л и  у н и п о л я р н о г о  ф а з о м а н и п у л и р о в а н н о г о  с и г н а л а  
в  б и п о л я р н ы й  ф а з о м а н и п у л и р о в а н н ы й  б е з  в о з в р а т а  к  н у л ю  с и г н а л  ( п р я м о й  и  о б 
р а т н ы й ) ;  С  с е л е к т о р .  P R ,  Р С  —  р е г и с т р ы  к о м а н д ,  с о с т о я н и я ;  К Ч  —  к о н т р о л ь  п о  
ч е т н о с т и ;  С А  —  с е л е к т о р  а д р е с а ;  Б Р 1 ,  2  —  б у ф е р н ы е  р е г и с т р ы ;  Р С Д  —  р е г и с т р  с о 

с т о я н и я  и  д а н н ы х ;  Р К У  —  р а с п р е д е л и т е л ь  к о м а н д  у п р а в л е н и я .

Рис. 1.17. Интерфейсный модуль для приборов.
П П  —  п р е о б р а з о в а т е л ь  п и т а н и я  п р и б о р о в ;  В  —  в е н т и л ь ;  Р С П  —  р е г и с т р  с о с т о я 
н и я  п р и б о р а ;  С А П  —  с е л е к т о р  а д р е с а  п р и б о р а ;  Р К . У П  —  р а с п р е д е л и т е л ь  к о м а н д  
у п р а в л е н и я  п р и б о р о м ;  ДК,—  д е ш и ф р а т о р  к о м а н д ;  КМ —  к о м м у т а т о р ;  Г И П  —  
г р у п п а  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й ;  С П  —  с е л е к т о р  п о д а ч и  п и т а н и я  в  м о 

д у л ь  и  п р и б о р .

лительных комплексов на основе концепций открытых локальных 
сетей существенно зависит от ускорения производства микросхем 
ФТЛ, КДК1, 2 АК и GA, а также от параметров микросхем ма
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гистральных приемопередатчиков (МУ). Следует ожидать расши
рения использования таких перспективных микроэлектронных 
компонентов локальных сетей, как 'контроллер локальной сети 
82586, микросхема последовательного интерфейса 82501, контрол
лер протоколов локальной . сети АМ7980, кодек манчестерского 
кода АМ7991, приемопередатчик локальной сети АМ7955, кон
троллер протоколов SDLC/HDLC, SCN 2651, многофункциональ
ный универсальный приемопередатчик 8250 [91,92].

С целью расширения возможностей аппаратных средств ИМС 
в разработках КСПС, КДИТ, КАМОЙ, КМГИ предложено по
строение интерфейса магистрального последовательного сетевого 
(ИМПСС) [19 ,77 ].

Магистраль ИМПСС содержит шину данных, подшину управ
ления (линии запросов, готовности, разрешения). В схеме СА 
можно выделить два преобразователя сетевых функций и машин
ных функций (ПСФ) и (ПМФ) для магистралей сетевой и машин
ной (Ml и М3). Реализация ПМФ на микросхемах программируе
мых связных адаптеров упрощает построение специализированных 
интерфейсных модулей для различных приборов (источников, 
источников-приемников, приемников и контроллеров). При этом 
перспективно расширение использования микросхем типа програм
мируемых интерфейсных адаптеров (ПИА), программируемых пе
риферийных интерфейсов (ППИ), универсальных асинхронных 
приемопередатчиков (УАПП). Реализация практически всех ос
новных компонентов СА возможна на основе микросхем типа асин
хронных связных интерфейсных адаптеров (АСИА) и модемов 
в интегральном исполнении. В этом плане перспективно расшире
ние производства таких интерфейсных компонентов, как системный 
контроллер 82288, многоканальный контроллер SAB 82258, кон
троллер сообщений по шине 84120, арбитр шины 84110, многопро
граммный контроллер SDLC/HDLC 8274, контроллер прямого до
ступа к памяти (КПДП) 8237А-5. Четырехканальный высокоско
ростной контроллер SAB 82258 и системный контроллер 82288 ре
шат многие вопросы технической реализации нижних уровней 
иерархии сетевых интерфейсов на основе концепций OSI -и FDPS 
[91, 92].

Уже в настоящее время разработки гидрофизических измерите
лей в модульном исполнении следует реализовать на концепциях 
микропроцессорных сетей [94]. Автономные измерители скорости 
потока (ИСП) и скорости звука (ИСЗ) в КМГИ, показанном на 
рис. 1.11, можно выполнить или со встроенным сетевым адаптером, 
или со встроенной микропроцессорной системой, уже имеющей 
компоненты сетевых интерфейсов.

Перспективно применять семейство микросхем 588, реализую
щих типовую микропроцессорную 16-битную систему с архитек
турой LSI-11 на основе интерфейса магистрального параллельного 
асинхронного типа Q-bus. Для управления встроенной микроси
стемой перспективно применение комплекта БИС на ЦМД типа 
7117 (емкость 4 Мбит) или 7110-1 (1 Мбит), контроллера памяти
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типа 7220г1, а также микросхем памяти на ЦМД типа К1605РЦ1А 
(256 Кбайт).

В специализированном интерфейсе на основе ИМПСС [77] 
линия разрешения в подшине управления предложенного ИМПСС 
проходит через все измерительные модули Системы. Линия данных 
связана с реализацией модулятора (М) и демодулятора (Д) в се
тевых адаптерах (СА). При этом специфика реализации М и Д  
определяется формированием и разделением биполярных сигналов, 
передаваемых и принимаемых по линии данных [71, 77].

Число измерительных и вычислительных модулей в КМГИ мо
жет достигать 8 и более. Предусмотрены широкие возможности 
управления алгоритмами взаимодействия измерителей с вычисли
телем (по запросу, по циклическому опросу и другие). Модули, 
выполняются в унифицированных корпусах, в нижних частях ко
торых размещаются первичные измерительные преобразователи, 
в верхней — другие узлы, а также интерфейсные модули. На верх
ней сферической крышке корпусов модулей устанавливается 
разъемный соединитель (герметичный кабельный ввод) или сило
вой кабель-тросовый ввод.

Несущий каркас имеет различную конфигурацию в зависимо
сти от специфики применения КМГИ. Например, каркас может 
выполняться в виде рамы, двух колец на корпусе вычислительного 
модуля с закрепленными на них быстроразъемными кольцами для 
установки измерительных модулей по внешней стороне двух колец 
по окружности, что'упрощает смену в условиях экспедиций состава 
модулей. Многоштыревые герметичные соединители выполняются 
ца основе розеток типа 2РМ, но со специальными, запрессован
ными через конусные изоляторы токопроводящими штырями, с за
щитным металлическим кожухом и несколькими резиновыми коль
цами. Это позволяет использовать кабель диаметром 10:—19 мм 
с резиновой, поливинилхлоридной или полиэтиленовой оболочкой 
при изготовлении сегментов сетевых магистралей и ответвителей.

Рациональное использование всей иерархии компонентов ин
терфейсов сетей по концепциям ISO и FDPS в новом поколении 
КМГИ существенно сокращает сроки проектирования новых проб
лемно-ориентированных комплексов.

Применение интерфейса на основе кода «Манчестер-2» упро
щает реализацию сетевых интерфейсов за счет исключения линии 
для передачи тактовых импульсов. При этом каждый бит инфор
мации отображается переходом уровней и направление перехода 
определяет значение двоичной переменной. Переходы должны вы
полняться в середине отведенного каждому элементу временного 
интервала. Спектр передаваемых импульсов сигналов на основе 
кода «Манчестер-2» сосредоточен в полосе выше частоты тактов 
и удвоенной частоты полутактов, а спектр импульсных сигналов 
без возврата к нулю (БВН) — от постоянной составляющей до 
удвоенной частоты полутактов. Узкополосность импульсных сигна
лов на основе кода «Манчестер-2» повышает производительность 
приемопередатчиков и других элементов сетевых адаптеров, но



усложняет тактовую синхронизацию, которая реализуется встроен
ной схемой фазовой автоподстройки частоты, а ее генератор дол
жен работать на частоте, в 16 или в 32 раза большей, чем частота 
передачи. На шкале информационного сигнала две временные по
зиции — середина счета (СС) и конец счета (КС). СС соответст
вует ожиданию приемником информационного перехода, а КС 
определяет состояние счетчика, ожидающего взятие выборки. При 
коэффициенте умножения частоты 16 содержимое счетчика для СС 
равно 4, а для КС —• 8. При этом КС фиксирует моменты перехо
дов на интервале четверти такта в начале или в конце такта пе
редачи. Флюктуации скорости обнаруживаются, когда регистри
руется переход раньше или позже ожидаемого СС.. Счетчик под
считывает тактовые импульсы и устанавливается в нуль, когда 
выборка происходит в момент КС.

Фазовая автоподстройка выполняет управление выборками по 
отношению к КС. Поэтому можно сделать вывод, что интерфейс 
на основе кода «Манчестер-2» обладает многими возможностями 
самосинхронизации передач и исключает накопление ошибок 
в ходе приема соседних кадров. При использовании кодов БВН 
с инверсией и автоматическим добавлением или исключением нуля 
(БВНИ) производится передача только пяти элементов, а ‘при 
использовании кода «Манчестер-2» коррекция и самосинхрониза
ция возможны не менее одного раза в каждом элементе в момент 
перехода. При синхронной передаче на основе кода «Манчестерт2» 
используется 5-битная синхрокомбинация, что повышает помехо
защищенность передач [94].

Следует обратить внимание на необходимость ускоренного раз
вития одновременно всех компонентов иерархии многошинных ин
терфейсов [91—94], Можно использовать положительный опыт 
международной стандартизации многошинных интерфейсов Mul
tibus II, VMEbus [113— 119], а также, последовательных интерфей
сов Bitbus [91]. Возможности развития магистрально-модульных 
компонентов интегральных сетей зависят от рационального исполь
зования внутренних, вспомогательных микрофейсов как в самих 
свёрхБИС (СБИС), так и на платах типа iSBX (Multimodule), 
iSBC (Single Board Computer), iSBX Bus, Multichannel Bus, iLBX 
Bus, Multibus System Bus в рамках стандарта IEEE796 для 8, 
16-битных микрокомпьютерных интегральных сетей [92, 93].

Следует учитывать результаты усовершенствования интерфей
сов радиальных последовательных и параллельных типа RS485 
(предусмотрены дополнительные линии для управления питанием, 

контролем, направлением передач, всего 10 линий). При этом 
можно изменять скорость передачи данных в широких пределах 
(625, 375, 2400 Кбит/с в условиях применения линии из скручен
ных пар или из двух скрученных пар проводов). Такие радиальные 
интерфейсы широко используются на разных уровнях интеграль
ных сетей. Реализация передач биполярных импульсов по линии 
данных в локальных сетях отличается простотой реализации, обес
печивает достаточно высокую скорость передачи и возможность
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самосинхронизации без фазовой автоподстройки, используемой 
в коде «Манчестер-2». При биполярной ВН-передаче битовые по
сылки, соответствующие 1, передаются положительным импуль
сом, 0 — отрицательным импульсом. Импульсы битовых посылок 
занимают полутакт, и при передаче одинаковых импульсных по
сылок может возникать постоянная составляющая в линии пере
дач. Для устранения этого явления в интерфейсных сетевых адап
терах используется схема разделения положительных и отрица
тельных посылок в отдельных цепочках транзисторно-трансформа
торных цепей. В таких схемах существенно уменьшается время 
переходных процессов в импульсном трансформаторе, что расши
ряет возможности увеличения скорости передач без искажений за 
счет появления постоянной составляющей. Введение резонансного 
контура, настроенного на тактовую частоту передач в эти цепи 
формирования биполярных ВН-последовательностей, позволяет на 
основе коаксиального кабеля RG/62 при длине сегмента линии 
700 м работать со скоростью передач до 1,5 и до 12 Мбит/с 
(с применением резонансного контура, возбуждаемого полевым 
транзистором, обеспечивающим высокую добротность на высоких 
частотах). В разработках сетевых адаптеров можно использовать 
один источник питания 5 В. В передатчике биполярного ВН-сиг- 
нала выполняется формирование тактовых последовательностей 
импульсов из прибора. Пары разной проводимости транзисторов 
и отдельные входы в импульсном трансформаторе используются 
для формирования ВН-сигнала. Специальные транзисторы в вы
ходной цепи блокируют прохождение через цепи формирования 
импульсов противоположной полярности. Специальные транзи
сторы во входной цепи приемника разделяют импульсные ВН-сиг- 
налы для двух отдельных трансформаторных обмоток. Примеры 
реализации многошинных интерфейсов для многокомпьютерных 
комплексов на основе шины типа Q-bus приведены в работах 
[91 ,94 ].



Глава 2

М н о г о ц е л е в ы е  г и д р о ф и з и ч е с к и е  и з м е р и т е л и

Проектирование многоцелевых гидрофизических измерителей 
модульной конструкции можно условно разбивать на ряд задач: 

создание первичных измерительных преобразователей измеряе
мых параметров; -

унификация рядов измерительных преобразователей и каналов 
на их основе;

модульное построение измерительных каналов и модуля для 
многоцелевых исследований.

Унификация измерительных преобразователей состоит в созда
нии ряда модулей первичных преобразователей по главному па
раметру, структурные и конструктивные элементы которого явля
ются производными от одной конструкции, выбранной за базу. 
Параметрический ряд можно построить на основе формирования 
общих требований к первичным измерительным преобразователям 
и особенностей измерения исследуемого параметра, данные об из
менчивости которого определяют полный рабочий диапазон, пере
крываемый всеми первичными измерительными преобразователями 
ряда. Число единиц ряда и предварительное очерчивание границ 
применения каждого отдельного преобразователя необходимо вы
бирать с учетом специфических требований, возникающих при 
измерениях в различных областях спектра изменчивости исследуе
мого параметра. Все преобразователи ряда должны быть унифици
рованы по присоединительным узлам и по выходным сигналам.

Разработка параметрических рядов первичных измерительных 
преобразователей является частью создания ряда океанографиче
ских средств измерений и должна рассматриваться в непосредст
венной связи с решением этой задачи.

В данной главе приведены результаты создания параметриче
ских рядов первичных измерительных преобразователей темпера
туры, электропроводимости, скорости течения и направления век
тора течения. В состав измерительных комплексов входят и другие- 
измерители гидрофизических-параметров, но эти решения пока
заны ниже при рассмотрении измерительных каналов. Это связано 
с тем, что параметрические ряды гидрооптических, гидрохимиче
ских первичных измерительных преобразователей не разработаны.
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Температура — один из информативных параметров морской/ 
среды при решении большинства задач экспериментальной гидро
физики. Измерение ее — сложный процесс теплового взаимодей
ствия первичного измерительного преобразователя и среды. Наи
более важными причинами возникновения погрешностей при изме
рении являются: искажение поля температуры в месте нахождения 
первичных измерительных преобразователей, имеющего определен
ные размеры; кондуктивная теплопередача по элементам кон
струкции первичных измерительных преобразователей, располо
женных в сложном поле температуры; наличие в первичных изме
рительных преобразователях внутренних источников тепла (разо
грев чувствительного элемента измерительным током); инерцион
ность первичных измерительных преобразователей; изменчивость 
параметров теплообмена в зависимости от методики измерения 
(изменение скорости и направления обтекания). Измерение тем
пературы в океане связано чаще всего с необходимостью защиты 
чувствительного элемента термоприемника от прямого контакта со 
Средой, оказывающей на него механическое и химическое воздей- 
•ствие.

Анализ отечественных и зарубежных конструкций термоприем- 
ников показывает, что их постоянная времени в значительной сте
пени определяется инерционностью защитной арматуры, которая 
в свою очередь связана с теплофизическими свойствами материала 
и массой" прочного корпуса и буферного вещества, заполняющего 
-пространство между прочным корпусом и чувствительным элемен
том. Значительная инерционность подавляющего большинства се- 
'рийко выпускаемых термоприемников, предназначенных для ра
боты в условиях агрессивных сред и повышенных давлений, 
ограничивает возможность их применения в практике океаногра
фических исследований.

Отказ от прочного корпуса [68] не всегда дает желаемый ре
зультат, поскольку при работе на больших глубинах необходимо 
предусматривать дополнительные меры для исключения или ком
пенсации влияния тензоэффекта. Прочностные характеристики за- 
.щиЛой арматуры находятся в прямой зависимости от интенсивно
сти механического взаимодействия со средой. Улучшение механи
ческих параметров защитной арматуры приводит к ухудшению - 
динамических характеристик и увеличению статических погреш
ностей, обусловленных кондуктивным теплообменом по элементам 
термоприемника / [70].

С другой стороны, чем выше скорость набегающего потока, тем 
.интенсивнее теплообмен между термоприемником и средой, что 
ъ  свою очередь способствует снижению динамических и статиче
ских погрешностей [76, 99L ,

Разработку первичных измерительных преобразователей тем
пературы для тех или иных задач температурных измерений 
в океане,-а также выбор соответствующего термоприемника из

2.1. Первичные измерительные преобразователи температуры
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ряда возможных необходимо проводить на основе рассмотрения: 
конкретных условий взаимодействия его со средой в процессе из
мерения, исходя из допускаемой для данных измерений погреш
ности. •

Общий диапазон измерения температуры в Мировом океане 
сравнительно узок. Он лежит в пределах от 1,95 до 35,8 °С. Однако 
в океанографии предъявляются весьма высокие требования к точ
ности и чувствительности измерителей температуры. В [70] при
ведены оценки допускаемой погрешности и необходимой разре
шающей способности в зависимости от задач выполняемых иссле
дований.

Допустимый предел чувствительности термоприемника вне за
висимости от его типа и конструкции определяется при измерении
температуры морской воды простым соотношением, выведенным:
в [70]:

АГмин д/'Г =  С’мин, (2 .1)>

где ДГиин — предельная флюктуационная чувствительность тер
моприемника; х —  показатель тепловой инерции термбприемника; 
Смин — обобщенная характеристика идеального прибора, опреде
ляющая его флюктуационный порог чувствительности (Смин
— 0 ,5 -10~4 К -с,/г).

Максимальный объем пространственного разрешения поля тем
пературы морской воды, при котором реализуется соотношение 
(2.1), оценивается как

Ум„н>Ю -10т (см3). (2.2>
Практически это условие выполняется всегда, поскольку реальные: 
преобразователи имеют гораздо больший объем осреднения. Соот
ношение необходимо иметь в виду при проектировании измерите
лей температуры, так как оно определяет физический предел по
казателей пространственного временного осреднения термоприем
ника при заданной чувствительности. При нарушении соотношения 
не обеспечивается корректность измерений.

Из огромного разнообразия термопреобразователей, в той или 
иной мере отвечающих требованиям к океанографическим первич
ным измерительным преобразователям, нами рассмотрены: квар
цевые термочувствительные элементы, термоэлектрические преоб
разователи, полупроводниковые термопреобразователи; полупро
водниковые термометры сопротивления, металлические термо
метры сопротивления [76]. Их характеристики приведены 
в табл. 2.1. Материалы этой таблицы говорят о том, что при сум
марной оценке характеристик рассматриваемых преобразователей 
термометры сопротивления металлические имеют значительные- 
преимущества.

В качестве материалов для термометров сопротивления ис
пользуются платина, медь, вольфрам, никель, железо. Наибольшее 
применение получили платиновые и медные термометры, поскольку - 
стабильность и воспроизводимость термометров сопротивления из̂  
других металлов много хуже.
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Платиновые термометры сопротивления используют для изме
рения температуры в диапазоне от — 200 до 630 °С по Междуна
родной практической температурной шкале. Образцовые платино
вые термометры сопротивления имеют ТКС, равный (3,925—  
3,927) • 10-3 °С-1. Для изготовления технических термометров со
противления используют менее чистую проводоку, характеризуе
мую ТКС в диапазоне (3,892—3,910) • 10-3 °С -1. Сопротивление пла
тинового термометра в диапазоне температур от 0 до 630 °С опре
деляется по формуле

R T =  R 0( l + A T +  ВТ*). (2.3>

Коэффициенты уравнения определяют путем градуировки в ре
перных точках. Стабильность градуировочных характеристик пла
тиновых термометров сопротивления находится на уровне погреш
ности их градуировки и для образцовых термометров равна 
0,005 °С и не менее.

Медные термометры сопротивления изготавливают из электро
литически очищенной медной проволоки, имеющей ТКС =  4,26 X  
X  10-3°С-1. Сопротивление медного термометра линейно изменя
ется с изменением температуры и для диапазона, от 50 до 180°С 
определяется по формуле

Rt =  R*(1 +  AT).

Выбор верхнего предела применения таких термометров (180°С) 
объясняется тем, что при более высоких температурах происходит 
окисление меди, приводящее к изменению градуировочной харак
теристики. Приборы обладают высокой стабильностью и воспро
изводимостью метрологических характеристик. .

В качестве критериев стабильности градуировочных характе
ристик для металлических термометров сопротивления выбраны 
значения сопротивления термометра при температуре тройной 
точки воды (R0) и отношение сопротивления при температуре ки
пения воды к сопротивлению в тройной точке (Rioo/Ro).

Современные методы обеспечения требований к чистоте мате
риалов и размерам чувствительных элементов термометров сопро
тивления способствуют их взаимозаменяемости. Так как термо
метры сопротивления обычно работают в комплекте с источником 
питания и измерительным мостом, практически возможно варьиро
вать пределы и диапазоны измерения температур. Наиболее су
щественный недостаток металлических термометров сопротивле
ния— низкий температурный коэффициент — не мешает их широ
кому применению. Технология изготовления и техника измерений 
с помощью обычных термометров сопротивления достаточно- 
хорошо освоены. Их уже в течение многих лет применяют в лабо
раториях для очень точных измерений в условиях тщательного 
контроля. В последние годы их широко используют не только' 
в промышленности, но и в практике океанографических исследо
ваний в качестве первичных преобразователей для определения 
распределения полей температуры в океане.
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Разработан и серийно промышленностью выпускается специа
лизированный платиновый термометр сопротивления для океано
графической измерительной аппаратуры ТСП-365-01. Номинальное 
значение сопротивления /?о=Ю О Ом. Преобразователь выполнен 
ло II классу. Показатель тепловой инерции т ^ 0 ,7  с. Прибор рас
считан на рабочее давление 60 МПа.

Разработано и применяется целое семейство первичных изме
рительных преобразователей температуры на базе медного термо
метра сопротивления, характеристики которого приведены в после
дующих разделах. Использование в качестве чувствительных эле
ментов микропроводов позволяет реализовать первичные преобра
зователи с весьма малой инерционностью и расширить таким обра
зом область применения первичных измерительных преобразова
телей в сторону высокочастотной части спектра изменчивости ис
следуемых полей температуры.

Преимущества платиновых термометров сопротивления по мет
рологическим характеристикам несомненны. Однако медь обла

дает рядом качеств, выгодно отличающих ее от платины, которые 
делают более предпочтительным применение медных термометров 
сопротивления для создания океанографических первичных изме
рительных преобразователей температуры. Линейная температур
ная зависимость и несколько более высокий по сравнению с пла
тиной ТКС меди упрощают вторичные преобразования и обра
ботку информации об измеряемой температуре.

Медь является более технологичным материалом-как в изго
товлении чувствительного элемента, так и в подгонке. •

Освоено производство изолированных микропроводов диамет
ром 0,02—0,03 мм из высококачественной электролитической меди, 

_в то время как минимальный диаметр платинового изолированного 
микропровода 0,05 мм. К тому же изолированный платиновый мик
ропровод не выпускается серийно отечественной промышлен
ностью. Необходимо также учитывать значительно более лизкую  
.стоимость меди по сравнению с платиной.

Главным недостатком меди является способность к окислению, 
что делает нестабильным ее характеристики при температурах 

_выше 150— 180 °С. Однако в диапазоне изменения температуры 
морской воды стабильность меди приближается к стабильности 
платины.

Проведенные исследования количественных значений отклоне
ний градуировочных характеристик платиновых и медных термо
метров сопротивления серийного производства от начальных зна
чений в зависимости от температуры и времени эксплуатации по
казали, что отклонения R 0 и R ш /Ro для платиновых термометров 
•сопротивления за время эксплуатации 1000 ч при нормальных ус
ловиях и температурных изменениях до 50°С составляют 0,07 
и 0,005 %, для медных при тех же условиях — 0,1 и 0,0007 % со

ответственно [76]. В более жестких условиях проводились иссле
дования, результаты которых приведены в [28]. Испытывались 
на стабильность R 0 и Rioo/Ro термометры сопротивления из мед-



ных проводов марки ПЭТВ и ПЭТВ-Р в окислительной среде при: 
150 °G в течение 1000 ч. Результаты исследования показали их 
удовлетворительную стойкость в окислительной среде. По сравне
нию с исходными значениями R 0 увеличилось в среднем на 0,2 %,. 
отношение Rioo/Ro— на 0,014 % . ■

При эксплуатации уходы характеристик уменьшаются, что свя
зано с исчезновением обратимых изменений, накопленных в струк
туре металла из-за деформационных нагрузок в процессе изготов
ления чувствительных элементов. Аналогичный эффект имеет 
место и при проведении искусственного старения, которое необхо
димо применять для уменьшения времени стабилизации характе
ристик термометров сопротивления.

Исследование характеристик каналов температуры в реальных: 
морских условиях выявило долговременную стабильность кана
лов на основе медных термометров сопротивления, а также изго
товленных из провода производства фирмы ELORA (Австрия). По 
сравнению с образцовыми каналами погрешность измерений дости
гается 0,001—0,01 °С/мес.

Таким образом, термометры сопротивления из высококачествен
ного медного провода, подвергнутые предварительно' искусствен
ному старению и эксплуатируемые в узком температурном .диапа
зоне, лишь незначительно уступают по долговременной стабиль
ности платиновым термометрам сопротивления, а по отдельным 
параметрам даже превосходят их. В связи с этим медный термо
метр Сопротивления, выбран за основу построения параметриче
ского ряда первичных измерительных преобразователей темпера
туры морской воды.

Динамические характеристики первичных измерительных пре
образователей в существенной степени определяют метрологиче
ские характеристики измерительной системы. Исследование тепло
обмена в реальных условиях и разработка способов коррекции 
динамических погрешностей, возникающих из-за наличия инер
ционности датчика, являются неотъемлемой частью работ при- 
проектировании первичных измерительных преобразователей.

-В теории тепловой инерции для расчета постоянной времени1 
преобразователей используется уравнение [47]

т =  Ф/а, (2.4).

где Ф — «фактор системы», который характерен длясамого термо
метра сопротивления и определяется теплофизическими свойст
вами материалов его элементов и их геометрическими размерами' 
независимо от внешних условий; а — коэффициент теплопередачи,: 
зависит от условий теплообмена термометра сопротивления с окру
жающей средой. Теория охватывает только основные черты явле
ния, поскольку основана на допущениях, не всегда оправдываю
щихся в действительности. В этих случаях ее можно рассматри
вать как первое приближение. Следует, однако, отметить, что эта 
теория дает ценные указания при конструировании термопреобра- 
зоватёлей и тепловых расчетах. Пути улучшения динамических
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свойств термометров сопротивления следует искать в уменьшении 
влияния «фактора системы» с учетом условий его теплообмена со 
средой.

Важным параметром, характеризующим теплофизические свой
ства вещества, является коэффициент теплопроводности К 
[В т/(м -°С )]: Он определяется экспериментально, значения его для 
различных тел отличаются в широких пределах. Для характери
стики скорости изменения температуры тел введен коэффициент 
теплопередачи а, учитывающий, помимо к, и другие физические 
характеристики тел:

а ~ к /(с р ) ,  (2-5)

где с —-удельная теплоемкость вещества; р — плотность. Таким 
•образом, тело тем быстрее принимает температуру среды, чем 
выше у него X и чем меньше значения с и р .

Поскольку чтеплопроводность металлического защитного кор
пуса термометра сопротивления на несколько порядков выше теп
лопроводности буферного вещества, заполняющего пространство 
между корпусом и чувствительным элементом, именно буферное 
вещество играет определяющую роль в процессе передачи тепла 
от среды через защитную арматуру к чувствительному элементу. 
П о этой же причине можно пренебречь влиянием тонкого провода 
чувствительного элемента на развитие теплового процесса. Инер
ционность первичных измерительных преобразователей темпера
туры в основном определяется теплопередачей через цилиндр, теп
ловые свойства которого совпадают со свойствами буферного 
вещества. В серийно выпускаемых первичных измерительных пре
образователях температуры в качестве буферного вещества ис
пользуются порошкообразные заполнители, такие как окись алю
миния, окись магния и реже окись бериллия. Так как внутренний 
диаметр защитного корпуса желательно уменьшать, то засыпка 
шорошка в пространство между обмоткой чувствительного эле
мента и защитным корпусом почти невозможна. В таких случаях 
используют жидкие заполнители — силиконовые жидкости или 
•трансформаторное масло, которые обладают высокими электро
изолирующими свойствами и химической инертностью. Но тепло
проводность этих жидкостей весьма невелика, поэтому использо
вание их в качестве заполнителя ограничивает возможности сни
жения инерционности. .

Разработан двукомпонентный состав на основе полиметилси- 
.лаксановой жидкости для заполнения пространства между обмот
кой чувствительного элемента и защитным корпусом.

Для увеличения теплопроводности заполнителя в силиконовую 
жидкость введена добавка окиси магния. Выбор окиси магния 
в качестве наполнителя предпочтителен ввиду наличия ряда не
благоприятных свойств окиси бериллия и двуокиси алюминия 
(токсичность ВеО и абразивность порошка AI2O3).

На рйс. 2.1, 2 показана зависимость постоянной времени пер
вичных измерительных преобразователей температуры от концен



трации окиси магния в теплопроводном заполнителе при постоян
ном диаметре защитного корпуса. Из условия достижения опти
мальных теплофизических свойств пасты при сохранении техноло
гичности изготовления термометров сопротивления выбран состав 
пасты с соотношением твердой и жидкой составляющих 1 :2,5, что- 
соответствует концентрации MgO в пасте 28,5 %. Применение теп-

г  с

Рис. 2.1. Зависимость постоянной времени преобразователя тем
пературы от состава теплопроводного наполнителя. 1 — т =  

V, С = const; 2 — r = f ( C ) ,  S / V = const.

лопроводной смеси позволяет (без применения других конструкти
вов) снизить инерционность первичных измерительных преобразо
вателей температуры на 40—50 %.

Термическое сопротивление теплопередачи определяется по 
формуле

^ тепл =  _М Г  +  ^ Г 1п_5Г +  1 ^ Г ’ (2-6^
где d\, б?2— внутренний и внешний диаметры цилиндрического 
тела; аь а2 — коэффициенты теплоотдачи на соответствующих по
верхностях. При постоянных ai, d u X, аг полное термическое со
противление теплопередачи цилиндрической стенки будет зави
сеть только от внешнего диаметра d%. Эта зависимость в экстре
мальной точке имеет минимум, наступающий при так называемом
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критическом значении d2 - - 2 X / a 2 [70]. При d2 >  dKp с увеличе
нием d  термическое сопротивление теплопередачи возрастает, что 
указывает на доминирующее влияние толщины стенки. С увеличе
нием d2 в области d2 <  dKp полное термическое сопротивление теп
лопередачи падает, так как увеличение наружной поверхности ока
зывает на термическое сопротивление большее влияние, чем уве
личение толщины стенки.

Отношение площади поверхности термометра сопротивления 
к его объему определяет скорость процесса распространения тёпла 
в его теле. На рис. 2.1,1  приведена зависимость инерционности 
первичных преобразователей температуры от отношения площади 
поверхности к объему. Данные получены для конструкции с за
щитным корпусом длиной 70 мм, заполненным полиметилсилакса- 
новой жидкостью. Отношение S / V  варьировалось за счет наруж
ного диаметра d2.

Условия теплообмена термометра сопротивления со средой учи
тываются коэффициентом теплопередачи а. Численное значение 
его зависит от многих факторов, в том числе от режима и скорости 
движения среды около поверхности термопреобразователя. В океа
нографических приборах первичный измерительный преобразова
тель температуры в основном устанавливается так, что при прове
дении измерений он омывается потоком воды в поперечном (для 
зондирующих комплексов) или в продольном (для буксируемых) 
направлении. В результате анализа и обобщения большого коли
чества существующих экспериментальных данных для: расчета 
среднего коэффициента теплоотдачи рекомендуются нижеприве
денные зависимости [70, 76].

В случае продольного обтекания термометра сопротивления не
возмущенным потоком при ламинарном течении средней коэффи
циент теплоотдачи определяется по формуле

а =  0,66Re°’5Pr°’33?v//, (2.7>
где Re —  Vni/v — число Рейнольдса; Vn —  скорость потока; / —  
длина термометра сопротивления; v — коэффициент кинематиче
ской вязкости; Рг =  v /a  — критерий Прандтля.

При R e ^ 5 -1 0 5 происходит переход к турбулентному режиму 
течения жидкости в пограничном слое. Если считать, что турбу
лентный пограничный слой существует по всей поверхности термо
метра сопротивления, то средний коэффициент теплоотдачи опре
деляется равенством

а =  0,037Re°’8Pr°’4%^- (2 .8)
При поперечном обтекании термопреобразователя потоком: 

воды средний коэффициент теплоотдачи равен
a = 0 ,5 6 R e °’sPr0,3(Vd- при Re <  103 (2.9)

И Л И

a == 0,28Re0’6Pr°’36y d  при Re >  103, (2.10)

где Re =  Vd/v — число Рейнольдса; d  — диаметр датчика.



Если угол, составленный направлением потока и осью термо
метра сопротивления, меньше 90°, теплоотдача уменьшается. При 
<р =  3 0 ... 90 °С можно использовать для расчета коэффициента 
теплоотдачи аф приближенную зависимость аф — а (1 — 0,54 cos2 ф ). 
Угол атаки ф =  0 соответствует продольному омыванию чувстви
тельного элемента потоком воды, которое дает более низкую теп
лоотдачу. Поскольку характер продольного и поперечного омыва- 
ния существенно различен, при ф =  0 . . .  30° значение а, помимо 
угла атаки, зависит и от других факторов.

Среднее значение коэффициента теплоотдачи возрастает с уве
личением возмущения набегающего потока. Образование вихрей 
является основной особенностью поперечного омывания. Именно 
поэтому поперечная установка первичных измерительных преобра
зователей температуры относительно направления потока явля
ется предпочтительной с точки зрения уменьшения инерционности. 
В этом случае асимптотическое значение постоянной времени на
ступает при меньших скоростях. Если набегающий поток искус
ственно турбулизирован, коэффициент теплоотдачи будет больше 
и при этом изменение теплообмена возникает при R e < 1 0 3. За
щитная арматура (ограждение) может выполнять роль своеобраз
ной турбулизирующей решетки, позволяя предварительно турбули- 
зовать набегающий на термометр сопротивления поток.

Расчет текущей температуры чувствительного элемента произ
водился с применением уравнения теплопроводности в однородном 
цилиндрическом теле, тепловые свойства которого совпадают 
с тепловыми свойствами буферного вещества. Для таких тел в ре
зультате интегрирования уравнения теплопроводности и определе
ния постоянных интегрирования из граничных и начальных усло
вий получено решение

оо

Т Г =  S  — j Т  Ф *  ~ r ) e x p  (r-filFo), (2.11) 
io &=i М-Мм-уО +  М Ы ] 4 K 1

где T /T 0 — относительная температура в слое, отстоящем на рас
стояние Ri от оси цилиндрического тела радиусом R\ Jо(м.й), 
J(lUiRi/R), J\ (fx/i) — функции Бесселя первого рода; F0 = dt]R2 —- 
критерий Фурье; \ i k ( k = \ ,  2 , . . .)  — корни характеристического 
уравнения (a/X)RJ0(iXh)Ji (м*)> полученные на основании гранич
ных условий и частного решения уравнения теплопроводности.

С помощью этой методики по формуле (2.11) на ЭВМ были 
рассчитаны переходные процессы установления температуры в ци
линдрическом слое радиусом R ь который располагается на уровне 
чувствительного элемента термометра сопротивления. Конкретное 
значение R ь диаметр термометра сопротивления и другие кон
станты соответствовали параметрам конкретных первичных изме
рительных преобразователей температуры. Переходные процессы 
рассчитывались для случаев поперечного и продольного обтекания 
.потоком воды с различными скоростями.
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Для экспериментального определения динамических характе
ристик датчиков температуры в качестве типового воздействия 
выбран скачок температуры, возникающий при быстром переме
щении теплоприемника из одной среды в другую (из воздуха 
в воду) с различными температурами [27]. Влияние скорости по
тока воды и вида обтекания на параметры переходных процессов 
изучалось, при относительном перемещении исследуемого термо
метра сопротивления из воздуха в поток воды, скорость которого 
измерялась.

1 2  3  4  5

Рис. 2.2. Установка для измерения постоянной времени пер
вичных измерительных преобразователей температуры.

УЬтановка для снятия постоянной времени (рис. 2.2 а) состоит 
из измерительной камеры 3, в которой неподвижно закреплен тер
мометр сопротивления 6 и установлен датчик фронта потока 7. 
К измерительной камере подведен трубопровод 8 с задатчиком 
скорости потока 9 и клапаном 10 для  подачи жидкости в подводя-, 
щий трубопровод. На отводящем трубопроводе 4 размещен изме
ритель скорости потока 5. Вода поступает в камеру при сраба-' 
тывании клапана 10. С помощью сменных камер на данной 
установке можно определить зависимость инерционности от на
правления и скорости омывания чувствительного элемента первич
ного измерительного преобразователя температуры в диапазоне 
узлов О—90°.

На рис. 2.2 б приведена конструкция измерительной камеры для 
исследования динамических характеристик первичных измеритель
ных преобразователей температуры при обтекании потоком в про
дольном направлении.

Сопротивление чувствительного элемента при ступенчатом воз
действии температуры от 20 (воздух) до 10°С (вода) преобразо



вывается измерительным мостом 2 в напряжение и после усиле
ния записывается на быстродействующем регистраторе 1.

. Анализ, полученных реализаций переходного процесса показы
вает, что термоприемник может быть представлен инерционным 
звеном первого порядка с запаздыванием или звеном второго и 
выше порядка. В данном случае с учетом характера кривых и ре
комендаций, приведенных в работе [76], аппроксимация переход
ных процессов, полученных экспериментально и расчетным путем, 
проводилась переходными функциями звена второго порядка типа

х(*) =  (1 +  Щ еГ*1х.

На рис. 2.3 а цифрой 1 обозначены зависимости, полученные 
при аппроксимации расчетных переходных процессов, цифрой 2 — 
при аппроксимации процессов, снятых экспериментально, для по
перечного обтекания первичных измерительных преобразователей 
температуры; на рис. 2.3 6 —-те же зависимости для продольного 
обтекания. Расхождения в форме кривых 1 и 2 объясняются несо
вершенством теплодинамической модели, которая, естественно, не 
может учесть всех реальных факторов теплообмена. Тем не менее 
такая модель может быть использована при проектировании пер
вичных измерительных преобразователей температуры с задан
ными динамическими характеристиками.

Функции т(У) показывают, что при увеличении скорости потока 
улучшается теплообмен между датчиком и средой (постоянные 
времени уменьшаются). Асимптотическое значение постоянной 
времени тМин определяется конструкцией термометров сопротивле
ния и не зависит от режима обтекания.

Скорость обтекания, начиная с которой показатель тепловой 
инерции неизменен и равен Тщш, как отмечено в работе [46], оп
ределяется моментом возникновения турбулентного потока в по
граничном слое. Этот момент при поперечной ориентации насту
пает ранее (УМин =  0,3 м /с), чем при продольной (У тш -=2 м /с ), 
что необходимо учитывать при расположении термоприемника на 
прочном корпусе прибора.

По экспериментальным данным эквивалентную постоянную 
времени термоприемника можно представить выражением

Л_ _ \ '^минX —- Тн (Т„ Хнин) 6 ,

где тн — постоянная времени при начальной скорости обтекания. 
Для учета изменчивости динамических параметров термоприем
ника в схемах коррекции динамической погрешности необходимо 
нормировать значения тн, Тмин и Умин-для каждого' первичного 
измерительного преобразователя температуры для заданного на
правления обтекания.

Первичный измерительный преобразователь температуры в за
щитной арматуре устанавливается на массивном корпусе измери
тельного устройства, который имеет заведомо большую инерцион
ность. Например, для зондирующего комплекса прочный корпус
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•может иметь инерционность порядка 200 -300 с, в то время как 
инерционность первичных измерительных преобразователей тем
пературы не превышает 0,05 с. Вследствие этого температура

Рис. 2.3. Графики расчетных и экспериментальных переходных про
цессов при продольном и поперечном обтекании.

.прочного корпуса всегда будет несколько отличной от температуры 

.среды. При правильно сконструированном термоприемнике основ- 1 
ное воздействие на его теплообмен оказывает исследуемая среда. 
Влияние остальных факторов, в том числе и теплообмена с проч



ным корпусом прибора, должно носить второстепенный характер. 
Применяя упрощенную модель термоприёмника, выполняемого 
в виде стержня из однородного материала, размещенного на осно
вании нормально к нему, несложно решить задачу выбора соотно
шения длины чувствительного элемента и погружной части первич
ного измерительного преобразователя (удаления чувствительного 
элемента от основания) [83]. Однако при наличии защитной ар
матуры имеет место также и теплообмен по элементам ее кон
струкции, факторы которого трудно поддаются учету, и поэтому 
расчет значения текущей температуры по длине первичного из
мерительного преобразователя температуры носит весьма прибли
женный характер.

Экспериментальное определение влияния теплообмена между 
первичным измерительным преобразователем температуры и при
соединенной массой на погрешность измерений производилось на 
установке, представляющей собой двухкамерный термостат, в от
секах I и II которого поддерживается различная температура. 
В отсеке I устанавливается исследуемый первичный измеритель
ный преобразователь температуры так, что его хвосто'вик нахо
дится в отсеке II. Рядом с исследуемым первичным измерительным 
преобразователем температуры в отсеке I устанавливается первич
ный измерительный преобразователь температуры идентичной кон
струкции. Оба первичных измерительных преобразователя темпе
ратуры включаются в измерительный мост. При установке иссле
дуемого первичного измерительного преобразователя температуры 
на разные расстояния чувствительного элемента от стенки от
сека II, имитирующего прочный корпус, определялись разности 
показаний исследуемого и контрольного пфвичного измеритель
ного преобразователя температуры, которые и являются погреш
ностью за счет влияния присоединенной массы.

На рис. 2.4 приведены зависимости погрешности первичного из
мерительного преобразователя температуры данной конструкции 
(бТ) от разности температур исследуемой среды и присоединенной 
«тепловой» массы (АТ) при различном удалении от нее (сплошные 
линии — для спокойной среды, пунктир — при обтекании первич
ного измерительного преобразователя температуры средой). При
веденные зависимости показывают, что погрешности из-за кондук-1 
тивного теплообмена по элементам конструкции могут быть весьма 
значительными, особенно при малых скоростях обтекания термо
преобразователя.

Повышение температуры термометра по сравнению с темпера
турой среды за счет наличия внутренних источников тепла, т. е. 
погрешность от разогрева измерительным током ARV, зависит не 
только от подводимой мощности, но и от конструкции первичного 
измерительного преобразователя температуры, включая и защит
ную арматуру, и от условий теплообмена чувствительного эле
мента и исследуемой среды. Погрешность от разогрева определя
ется из выражения

ARP =  R0AaP/a, (2.12)
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где а — коэффициент теплоотдачи; R q— сопротивление чувстви
тельного элемента при 0°С; А —  ТКС материала чувствительного 
элемента; I  — измерительный ток; а =  0,305 pl/'(Sd2) — величина,

Рис. 2.4. Зависимости погрешности первичного измерительного 
преобразователя от разности температур исследуемой среды и 

присоединенной тепловой массы.

зависящая от конструкции чувствительного элемента; S — поверх
ность охлаждения; d — диаметр проволоки чувствительного эле  ̂
мента; р — удельное сопротивление материала; I — длина элемента.

Нормируя значение AR p, из выражения (2.12) определяют зна
чение нормируемого измерительного тока . через чувствительный 
элемент. Таким, образом, эта погрешность пропорциональна квад
рату измерительного тока и сопротивлению термометра.



Применение выражения (2.12) в практических расчетах за- 
- труднено, поскольку точное определение коэффициента теплоот

дачи, зависящего от конструктивных параметров первичных изме
рительных преобразователей температуры, от характера его обте
кания, для каждого конкретного преобразователя почти 
невозможно. Погрешность от разогрева определяют эксперимен
тально по изменению показаний при постоянной температуре и 
увеличению измерительного тока. Если при изменении тока в п  раз 
показание меняется на AR, то погрешность ARp будет равна 
A R P = AR/ (п2 — 1) [46].

Рис. 2.5. Установка для определения зависимости погрешности термометра 
сопротивления от нагрева измерительным током при разной скорости по- 

■ тока воды, омывающей чувствительный элемент.

При проектировании океанографических измерительных систем 
желательно не только иметь представление о' погрешности измере
ния вследствие разогрева для выбранного первичного измеритель
ного преобразователя, но и знать зависимость этой погрешности 
от скорости обтекания первичного измерительного преобразователя' 
температуры средой. Эта зависимость имеет особое значение для 
малоинерционных преобразователей температуры, у которых при 
наличии нагрева может возникнуть погрешность за счет пульсаций 
скорости потока [84].

Для термометра сопротивления определены зависимости по
грешности его показаний от нагрева измерительным током при 
различной скорости потока воды, омывающей чувствительный 
элемент. Измерения производились на специальной установке 
(рис. 2.5), состоящей из измерительной ячейки, помещенной в тер
мостат. Скорость потока устанавливается равной в обоих каналах 
ячейки и может изменяться с помощью калиброванных вставок. 
Для регистрации изменения сопротивлений каждого из термомет
ров сопротивления используются потенциометры типа Р363-1.

Установка работает следующим образом. Два идентичных тер
мометра сопротивления закрепляются в каналах измерительной 
ячейки. Один из них является эталонным, относительно него 
производятся измерения ARp вторым. Через эталонный первич
ный измерительный преобразователь температуры пропускается
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измерительный ток, вызывающий пренебрежимо малый его на
грев. Задавая на втором термометре сопротивления различные 
значения тока, изменяя скорость обтекания преобразователя, по
лучим зависимость погрешности oj нагрева измерительным током 
при различных скоростях обтекания первичного измерительного 
преобразователя током воды.

Применение сравнительных-измерений в сочетании с синхрон
ностью замеров значений сопротивления обоих преобразователей 
позволяет повысить достоверность результатов за счет исключения 
влияния температурного дрейфа термостата.

Зависимость погрешности измерения бТ от измерительного тока 
при различных скоростях потока воды приведена на рис. 2.6. Там 
же показана зависимость погрешности от скорости при различных 
значениях измерительного тока. Эти данные могут оказаться по
лезными при выборе допустимого значения измерительного тока 
в зависимости от заданной погрешности, а также для оценки пред
полагаемой погрешности измерений от пульсаций скорости потока 
или неравномерности движения прибора в исследуемой среде.

Принципы конструктивного построения термопреобразователей, 
разработанных на базе унифицированных элементов и являющихся 
единицами параметрического ряда первичных измерительных пре
образователей температуры, и их внешний вид даны на рис. 2.7. 
Все они снабжены унифицированными электрическими разъемами, 
присоединительными узлами и другими элементами защитной ар
матуры. Опишем их назначение и пространственно-временные ха
рактеристики.

Первичный измерительный преобразователь температуры 
(рис. 2 .7а )— кварцевый термометр, предназначенный для изме
рения средних значений и длиннопериодных флюктуаций темпера
туры при проведении долговременных автономных исследований, 
градуировки рабочих средств измерений. Передаточная функция 
1F(5) =  1/[ (1 +  9,0S) (1 +  8 ,05)]. Характерный линейный размер
I =  2 5 -10-3 м.

Первичный измерительный преобразователь температуры 
(рис. 2.7 6 )— медный термометр сопротивления (R0 =  ЮО Ом). 
Предназначен для измерения средних значений и длиннопериод
ных флюктуаций температуры при проведении долговременных 
автономных-исследований, измерения пульсаций температуры в за
данном частотном диапазоне [в комплекте с первичным измери
тельным преобразователем температуры (рис. 2.7's), включенным 
таким образом, что их сигналы вычитаются] при проведении дол
говременных автономных исследований. Передаточная функция 
Ц7(5) =  1/[ (1 +  5795) (1 +  526S)]. Характерный линейный размер
1 =  150-10_3 м.

Первичный измерительный преобразователь _ температуры 
(рис. 2 .7в )— медный термометр сопротивления (J?o =  'l'00 Ом). 
Предназначен для измерения средних значений и длиннопериод
ных флюктуаций температуры при проведении долговременных ав
тономных исследований, измерения пульсаций температуры в за-
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Рис. 2.6. Зависимость погрешности измерения 6Т от измерительного тока 

при различных скоростях потока воды.



данном частотном диапазоне [в комплекте с первичным измери
тельным преобразователем температуры (рис. 2.7 6)] при прове
дении долговременных исследований, измерения температуры в со
ставе буксируемых комплексов. Передаточная функция W (S) =  
=  1/[(1 +  4,65S) (1 “Ь 2,335)]. Характерный линеиныи размер / — 
=  70-10 3 м.

а)

-S3 зе

рне. 2.7. Конструкция первичных измерительных преобразователей
температуры.

Первичный измерительный преобразователь температуры 
(рис. 2 .7г)— медный термометр сопротивления (Rq — 100 Ом). 
Предназначен для измерения средних значений и флюктуаций тем
пературы при проведении долговременных автономных исследо
ваний, измерения градиентов температуры. Измерения выполня
ются в комплекте с аналогичным первичным преобразователем 
температуры, имеющим базу 300-10-3 с идр и  осреднении по тол
щине слоя 150-10~3 м. Передаточная функция Щ 5 ) =  1/(1 +  1,35).

1-3 м.Характерный линейный размер I = 150-10'
Первичный измерительный преобразователь температуры 

(рис. 2.7 д);— медный термометр сопротивления (Ro =  100 Ом). 
Предназначен для измерения средних значений и флюктуаций тем
пературы при вертикальном зондировании, измерения температуры 
в составе буксируемых комплексов при скоростях буксировки до 
25 м/с и углах атаки, не превышающих 30°. Передаточная функ
ция W( S)  = 1 / (1 +  0,143S). Характерный линейный размер I =
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=  10_3 м при нормальном расположении оси первичного измери
тельного преобразователя температуры к направлению обтекания,
1 — 70-10-3 м при совпадении оси первичного измерительного пре
образователя температуры с направлением обтекания.

Первичный измерительный преобразователь . температуры 
(рис. 2 .7 е) —  медный термометр сопротивления (jRo =  100, Ом). 
Предназначен для измерения температуры в составе измеритель
ных комплексов при скоростях обтекания свыше 25 м/с. Переда
точная функция совпадает с передаточной функцией первичного 
измерительного преобразователя температуры рис. 2.7 д. Характер
ный линейный размер I — 70-10-3 м.

Первичный измерительный преобразователь температуры 
(рис. 2.7ж)— медный термометр сопротивления (R0 = 100 Ом). 
Предназначен для измерения средних 'значений короткопериодных 
флюктуаций температуры в составе зондирующих комплексов. 
Передаточная функция W( S)  — 1/(1 +  0,0225). Характерный ли
нейный размер / =  5-10~3 м при нормальном расположении оси 
первичного измерительного преобразователя к направлению обте
кания, / =  70-10~3 м при совпадении оси первичного измеритель
ного преобразователя температуры с направлением обтекания.

Первичный измерительный преобразователь температуры 
(рис. 2 .7 з )— медный термометр сопротивления (Ro — 100 Ом). 
Назначение и - передаточная функция аналогичны предыдущему 
преобразователю. Отличие от первичного измерительного преобра
зователя температуры рис. 2.7 ж заключается в уменьшении в два 
раза характерного линейного размера для случая, когда ось пер
вичного измерительного преобразователя температуры совпадает 
с направлением обтекания.

Рассмотрим более подробно конструктивные особенности и тех
нические характеристики первичных измерительных преобразова
телей температуры.

Конструктивное исполнение и технические характеристики базо
вого первичного измерительного преобразователя температуры. 
Основной частью первичного измерительного преобразователя тем
пературы (рис. 2.7 д, 2.8.а) является термометр сопротивления 
(рис. 2.8 6). Он состоит из чувствительного элемента и защитной 
арматуры с присоединительным узлом. Чувствительный элемент 
представляет собой обмотку, изготовленную из провода типа 
ПЭВ-2 методом бескаркасной петлевой намотки бифилярно. Со
противление чувствительного элемента при 0 °С (Ro) составляет 
100 Ом. Выводы чувствительного элемента распаяны на колодке, 
совмещающей функцию узла подгонки R 0 в номинал. Они выпол
нены таким образом, что позволяют осуществлять включение тер
мометра сопротивления в измерительное устройство по трёх- или 
четырехпроводной схеме для компенсации сопротивления подводя
щих проводов.

Чувствительный элемент помещен в защитную арматуру, пред
ставляющую собой прочный корпус, выполненный из медной 
трубки диаметром 0,9 мм. Выбор меди в качестве материала кор



пуса обусловлен ее хорошими теплофизическими свойствами, проч
ностью и высокой технологичностью, что позволяет применять при 
изготовлении термометра сопротивления такие технологические 
процессы, как пайки низкотемпературными припоями, гибка, во
лочение. Доведение наружного диаметра корпуса до необходимых 
размеров производится путем протяжки заготовки через фильеру. 
При этом одновременно повышается механическая прочность кор-

Рис. 2.8. Конструкция базового первичного измерительного преобразова
теля температуры.

пуса. Защитный корпус закрепляется на присоединительном узле, 
который предназначен также для размещения соединительной ко
лодки, и герметизации термометра сопротивления. Для защиты 
от коррозии защитная арматура покрыта оловянно-свинцовым по
крытием, рекомендованным для работы в морской воде. С целью 
улучшения теплообмена чувствительного элемента с исследуемой 
средой пространство между чувствительным элементом и внутрен
ней поверхностью прочного корпуса заполнено смесью порошко
образной окиси магния и полиметилсилаксановой жидкости. Во 
избежание возникновения тензоэффекта в чувствительном эле
менте при заполнении корпуса пастой в области присоединитель
ного узла оставляется небольшой воздушный пузырек для компен
сации упругой деформации корпуса при воздействии внешнего 
гидростатического давления.

Установка термометра сопротивления на прочном корпусе при
бора осуществляется через переходник, снабженный двумя узлами 
герметизации и электрическим разъемом. Конфигурация и геомет
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рические размеры переходника выбраны таким образом, чтобы 
свести к минимуму влияние кондуктивного теплообмена чувстви
тельного элемента и корпуса прибора на погрешность показаний 
первичного измерительного преобразователя температуры.

Для защиты термометра сопротивления от механических по
вреждений на переходнике устанавливается защитное огражде
ние, которое служит также для фиксации конца защитного кор
пуса термометра сопротивления, что предохраняет его от повре
ждений в условиях вибрации.

Таким образом, конструкция первичного измерительного преоб
разователя температуры состоит из термометра сопротивления, пе
реходника и защитного ограждения. Последние, являясь элемен
тами защитной арматуры, могут отличаться в зависимости от 
задачи исследования и метода измерения. Преобразователь выпол
нен в виде конструктивно законченного узла, крепящегося к гер
метичному корпусу измерителя снаружи без его разборки, что 
обеспечивает, кроме удобства установки первичного измеритель
ного преобразователя температуры, и удобство метрологической 
аттестации как в отдельности, так и в составе измерительного 
комплекса. Он предназначен для измерения температуры морской 
воды в составе гидрофизических зондирующих комплексов и имеет 
следующие основные технические характеристики:.

Диапазон измерения, °С — 5 .. .  +40
Номинальное значение сопротивления первичных изме- 100

рительных преобразователей температуры, Ом *
Допускаемые отклонения действительного значения ±0,05

сопротивления первичных измерительных преобразо
вателей от номинального значения, Ом

Статическая характеристика преобразователя R t  =  R q{1 +  a t )

(Ro — действительное 
значение сопротивления 
первичного измеритель
ного преобразователя 
температуры . при 0 °С, 
а  — температурный ко
эффициент сопротивле
ния)

Показатель тепловой инерции в спокойной воде, с не более 0,4
Рабочая область значений гидростатического давле- 0—65

ния, МПа
Электрическое сопротивление изоляции между выход- не менее 5

ными контактами первичного измерительного преоб
разователя температуры и защитной арматурой при 
температуре 20±2°С , влажности 65±  15 % и давле
нии 100 ± 4  кПа, МОм

Первичный измерительный преобразователь температуры с за
данными динамическими характеристиками. Базовая конструкция 
первичного измерительного преобразователя температуры может
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быть использована для построения целого ряда первичных изме
рительных преобразователей температуры с заданными динами
ческими характеристиками. Рассмотрим Методику ' упрощенного- 
расчета таких преобразователей. Пусть необходимо спроектиро
вать преобразователь, динамические характеристики которого со
ответствуют апериодическому звену второго порядка и отношение 
частот среза удовлетворяет условию

(ов/сон< 2 ,  (2.13)

где сов и сон — соответственно верхняя и нижняя частоты среза ам
плитудно-частотной характеристики первичного измерительного 
преобразователя температуры. Для измерений в диапазоне сощ —  
(о’гв достаточно сконструировать два первичных измерительных 
преобразователя температуры, реализующих апериодические 
звенья второго порядка, амплитудно-частотные характеристики ко
торых удовлетворяют условию (2.13), a cOiB, (Огв— соответственно 
верхние частоты среза амплитудно-частотных характеристик пер
вого и второго первичных измерительных преобразователей тем
пературы (рис. 2.7 6, в). За основу для расчета первичных изме
рительных преобразователей температуры была выбрана двухъем
костная модель осесимметричного термоприемника [83], в каче
стве чувствительного элемента — базовая конструкция медного 
термометра сопротивления.

В соответствии с принятой в [83] методикой расчета чувстви
тельный элемент и экран образуют заключенный в оболочку экви
валентный стержень, среднее по сечению значение температуры 
которого совпадает с истинной температурой чувствительного эле
мента. Таким образом, задача расчета заключается в выборе ма
териала и в определении размеров экрана и оболочки в соответ
ствии с заданными частотами среза. Из-за сложности математи
ческого описания и' неопределенности значений коэффициентов 
теплопередачи для расчета динамических характеристик исполь
зуют упрощенные модели, которые уточняются по результатам 
эксперимента. Для данного расчета применяется методика [83] 
для конструкций, приведенных на рис. 2.76, в, при следующих до
пущениях: на чувствительный элемент термоприемника воздей
ствует одномерное (радиальное) поле температуры (так как длина 
чувствительного элемента значительно больше его диаметра); рас
пределение температуры вдоль оси симметрии термоприемника 
равномерное (отводом тепла вдоль термоприемника пренебрегаем); 
отсутствуют внутренние источники тепла (мал измерительный ток 
термометра сопротивления); коэффициент теплообмена между обо
лочкой и окружающей средой мало зависит от обтекания термо
приемника (малые скорости движения).

Дифференциальные уравнения распределения температуры 
в предположении постоянства всех теплофизических параметров и 
коэффициентов теплообмена и при условии соблюдения вышепри
веденных допущений имеют следующий вид (параметры, соответ-
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ствуюгцие эквивалентному стержню, имеют индекс «э», оболочке—: 
индекс «об»)-:

du3 (x)/dx +  тэиэ (т.) = тэи0(, (т); (2.14)
duo6(x)/dx +  (р/иэ +  тоб) иоб (т) =  m o6t (т) +  р т эиэ (т), (2.15)

где
шв =  k3p3/(c3ysS3)', (2.16)

^об == о̂бРоб/(Соб'Уоб®об)> (2-17)
Р =  Сэ̂ э̂ эДс обУоб̂ об)- (2-18)

Здесь k — коэффициент теплоотдачи; с — теплоемкость; у  — плот
ность; 5 — площадь поперечного сечения; р —  параметр; и(х) —  
распределение температуры по сечению; ^(т)— температура окру
жающей среды.

хПри начальном условии иэ (т) | г=о =  и0б (т) | т=о =  0 переходная 
функция эквивалентного стержня

„ 0з(т) =  1 - А 1е - тгГ +  А2е - т2Г,

где А\ — т2/(т2 — mi); A 2 —  m J(m 2 — m x)-,

- (2.19)
Для получения минимальных искажений в заданном частотном 

диапазоне отношение частот среза m2/mi должно стремиться к еди
нице. Поэтому для удобства расчета приравняем подкоренное вы
ражение формулы (2.19) к нулю:

[ т э (1 +  Р) 4- m ^ Y  — 4 т этоб =  0.

Отсюда при р С  1 получим
( т э —  т 9б)2 =  0; т э =  т об.

Таким образом, для упрощения расчета
т э«  т 0б «  т и2; (2.20)

Р < 1 .  (2.21)

Подставляя (2.16) — (2.28) в (2.20), (2.21), получим соотноше
ния, которыми необходимо руководствоваться при выборе мате
риалов и геометрии первичных измерительных преобразователей 
температуры:

1 &об 7" об
СэУэ г э  С о б Ч о б  /-Q  g  —  Г д

т и2\ (2.22)

2- < }- (2-23)с°б\°б гоб — г\ '

Кроме того, при выборе размеров (радиусов) оболочки г0б и экви
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валентного стержня гэ следует учитывать, что оболочка должна 
выполнять роль пробного корпуса, так как попадание воды внутрь 
термоприемника меняет его динамические характеристики.

Пусть для первого из первичных измерительных преобразова
телей температуры задана верхняя частота среза сощ =  
=  0,00175 рад/с, а для второго измерительного преобразователя 
температуры — согв =  0,48 рад/с. Для первого измерительного пре
образователя температуры в соответствии с требованиями к проч
ности оболочки в качестве материала для нее выбирается орга
ническое стекло, в качестве материала экрана — пенопласт. Зная 
значения теплофизических характеристик органического стекла, 
пенопласта, а также сощ =  ^ 1, 2, определим размеры экрана и обо
лочки (рис. 2.7 6). Экспериментально полученные значения частот 
среза для первого измерительного преобразователя температуры 
coib =  0,0019 рад/с, coib/coih == 1,1. Аналогично для второго измери
тельного преобразователя температуры в качестве материала 
оболочки выбирается медь, в качестве материала экрана— теп
лопроводная паста на основе MgO; были определены размеры 
экрана и оболочки1 (рис. 2 .7 в), а также экспериментальные зна
чения частот среза со2в =  0,43 рад/с, coib/<oih =  2, которые имеют 
достаточно хорошую сходимость с заданными, хотя при необхо
димости экспериментальным путем можно добиться и лучшего 
совпадения.

Таким образом, используя приведенный упрощенный расчет, 
корректируя при необходимости размеры экрана и оболочки, ис
пользуя элементы унифицированного ряда, можно получить тер
моприемник с заданными динамическими характеристиками.

Элементами унифицированного ряда первичных измерительных 
преобразователей температуры являются (рис. 2.7 б, в) базовая 
конструкция термометра сопротивления в качестве чувствительного 
элемента и уплотнительные узлы.

Из вышеизложенного примера следует, что, используя элементы 
унифицированного ряда совместно с небольшим количеством до
полнительных элементов, можно сконструировать первичный из
мерительный преобразователь температуры, позволяющий решать 
физические задачи в различных диапазонах пространственно-вре
менной изменчивости.

Первичные измерительные преобразователи температуры для 
работы в условиях гидродинамических нагрузок. Первичные пре
образователи измерительных систем, установленных на буксируе
мых комплексах или автономных самоходных подводных аппара
тах, испытывают при эксплуатации значительные гидродинамиче
ские воздействия. Термометр сопротивления базовой конструкции 
позволяет применять его для данных условий работы, что под
твердили результаты соответствующих испытаний. Исследовались 
характер обтекания первичного измерительного преобразователя 
температуры и прочностные качества термометра, сопротивления 
на специально созданных гидродинамических стендах в диапазоне 
скоростей потока 7—40 м/с при углах атаки 0—30°. 'При макси
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мальных скорости и угле атаки первичный измерительный преоб
разователь температуры выдерживался в потоке 10 мин. Одно
временно проводились кавитационные испытания и фотографиро-. 
вание первичного измерительного преобразователя температуры на, 
характерных режимах. После проведения цикла испытаний первич
ные измерительные преобразователи температуры обследовались 
на выявление механических разрушений и деформаций. В процессе 
испытаний установлено, что конструкции термометра сопротивле
ний и защитной арматуры имеют достаточный запас прочности. 
При углах атаки ср до 15° и скорости потока до 40 м/с не отме
чена даже деформация термометра сопротивления. Однако при. 
Ф =  30° и скорости порядка 25 м/с начинается деформация проч
ного корпуса термометра сопротивления, не приводящая тем не 
менее к выходу его из строя.

Гидродинамические испытания первичного измерительного пре
образователя температуры выявили ряд недостатков конструкции 
защитной арматуры, связанных с наличием острых кромок и не
плохо обтекаемых деталей. Полученные рекомендации были уч
тены в последующих вариантах первичного измерительного пре
образователя температуры. Основное требование к конструкции 
сводится к следующему положению: все переходы с одной поверх
ности на другую должны осуществляться плавно, шаровые поверх
ности по возможности заменяться эллиптическими. Поскольку 
в данном случае имеет место продольное обтекание термометра 
сопротивления, следует иметь в виду, что неверно выбранные на
ружные обводы присоединительного узла и сочленение его с пе
реходником не только способствуют возникновению ранней кави
тации (что подтверждено наблюдениями при испытаниях), но и 
формируют зону подпора, т. е. зону снижения скорости потока 
вдоль термометра сопротивления; Цилиндрические стойки передо 
ней опоры также могут быть не только возбудителями кавитации, 
но и вызвать вибрацию термометра сопротивления из-за срывов 
потока на них. То же относится ко всем элементам конструкции 
защитной арматуры. Так, перемычки прямоугольного сечения окон 
защитного ограждения, способствуя срывам потока на ребрах ц 
возникновению ранней кавитации, одновременно усиливают эффект 
подпора. Чистота обработки поверхностей также влияет на гид7 
родинамические качества конструкции. Особенно опасны как воз
будители шумов и ранней кавитации отдельные выступы. Нижний 
предел чистоты обработки для таких условий работы конструк
ции — по пятому классу.

Конструкция, приведенная на рис. 2.7 е, в значительной мере 
отвечает вышеприведенным требованиям и может быть использо
вана для работы в режиме продольного обтекания со скоростями 
до 40 м/с при углах атаки до 15°. При работе на больших скоро
стях и при больших углах атаки необходима доработка защит
ного ограждения и переходника в соответствии с рекомендациями! 
При этом используют термометр сопротивления и присоединитель
ный узел базовой конструкции.



Малоинерционный первичный измерительный преобразователь 
температуры. Базовый термометр сопротивления по своим динами
ческим характеристикам обеспечивает исследования мелко- и ме- 
зомаештабных процессов, использование различного рода тепло
вых экранов позволяет применять эту конструкцию для исследо
ваний в более низкочастотной области. Таким образом, можно 
охватить спектр температурных явлений в океане, начиная от 
низкочастотной части мелкомасштабных процессов и далее прак
тически Всю область мезомасштабной и синоптической изменчи
вости. Однако базовый термометр сопротивления не может быть 
применен для решения задач исследования тонкой структуры, тур
булентности и короткопериодных внутренних волн.

Выше были определены некоторые меры, позволяющие снизить 
инерционность термометра сопротивления. В конструкции мало
инерционного термометра сопротивления (рис. 2.7 ж, е) разработ
чики пошли по пути дальнейшего увеличения отношения площади 
поверхности к объему. Применение более тонкого провода (диа
метром 0,02 мм) в сочетаний с увеличением длины намотки позво
лило существенно снизить диаметр прочного корпуса термометра 
сопротивления при увеличении его длины. Отношение s/о увеличи
лось при этом более чём в два раза. Для придания компактности 
прочный корпус свит в спираль. Варьируя шаг навивки, можно 
менять объем пространственного осреднения первичных измери
тельных преобразователей температуры: Присоединительный узел 
термометра сопротйвления заимствован из базовой конструкции. 
Используются также унифицированный переходник и защитное 
ограждение. Чувствительный элемент с унифицированным элек
трическим разъемом реализуется на основе Малоинерционного 
первичного измерительного преобразователя температуры в кана
лах с другими унифицированными преобразователями. Постоян
ная времени малоинерционного термометра сопротивления не пре
вышает 0,03 с. Исполнение корпуса в виде спирали позволило до
биться практической равнозначности зависимости инерционности 
от скорости потока воды как в поперечном, так й в продольном 
направлении. Остальные технические характеристики совпадают 
с соответствующими характеристиками базового термометра со
противления.

Лабораторные и морские испытания малоинерционного пер
вичного измерительного преобразователя температуры показали 
его хорошие эксплуатационные параметры, выявили высокую ста
бильность метрологических характеристик после воздействия дав
ления, вибраций, предельных температур. Технологичность этого 
термопреобразователя несколько хуже, чем базового термометра 
сопротивления, тём не менее к настоящему времени отработана 
технология малоинерционных первичных измерительных преобразо
вателей температуры.

Разработанный параметрический ряд первичных измерительных 
преобразователей температуры позволяет обеспечить ее измере
ние при экспериментальных исследованиях микроструктуры, тур-



булентности, короткопериодных внутренних волн, внутренних волн 
приливных и инерционных периодов, синоптической и сезонной 
изменчивости, а при решении методических вопросов проведения 
наблюдений — и более долговременных процессов. ^■г

2.2. Первичные измерительные преобразователи электрической
проводимости

Измерения электрической проводимости морской воды широко 
применяются для косвенного определения солености и других па
раметров физических полей океана. Она является сложной функ
цией солености, температуры и давления и может изменяться 
в диапазоне от 1 до 6,5 См/м, что соответствует изменению соле
ности в диапазоне от 2 до 42 %о и температуры в диапазоне от —2 
до 35 °С. Рассмотрим современные требования к измерению элек
трической проводимости в соответствии с родом решаемых задач и 
характером исследуемых процессов. Так, для морских гидрологи
ческих прогнозов допустимая погрешность измерений в открытом 
океане ± ( 2 —5) • 10~4 См/м. При исследовании тонкой структуры 
необходимо регистрировать отклонения порядка 5-10-5 — 2Х  
X 10~4 См/м, соответствующие размерам градиентных прослоек 
от нескольких сантиметров до нескольких метров. При измерениях 
мелкомасштабной турбулентности необходимо регистрировать от
клонения порядка 10~5— 10~4 См/м, соответствующие масштабам 
от нескольких миллиметров до нескольких сантиметров [63, 70].

В настоящее время в морской кондуктометрии нашли приме
нение три вида первичных измерительных преобразователей элек
трической проводимости (ПИПЭ), отличающихся способом связи 
измеряемой величины с измерительными цепями: контактные и 
микроконтактные (гальваническая связь), емкостные (передача 
через емкостную связь) и трансформаторные. Сравнительные тех
нические характеристики преобразователей приведены в табл. 2.2

Контактные преобразователи. Для измерения мелкомасштабных 
пульсаций электрической проводимости, возникающих в турбу
лентных потоках, широкое распространение получили , микрокон
тактные преобразователи [88], выполненные, например, в виде 
стеклянного зонда обтекаемой формы с впаянным платиновым 
микроэлектродом. Диаметр микроэлектрода в зонде гальваниче
ского контакта с исследуемой жидкостью 20—500 мкм, что по
зволяет сконцентрировать 90 % измеряемой проводимости в весьма 
малом объеме вблизи микроэлектрода. Оценка пространствен
ного разрешения или эффективного объема осреднения микро
зонда производится следующим путем. Если электрод радиусом 
г о погружен в невозмущенный раствор с удельной электропроводи
мостью х, то сопротивление R  между контактирующей поверх
ностью микроэлектрода и сферической оболочкой радиусом ri 
будет

[88].

(2.24)
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При / i  оо получается
Rco =  1/(4яг0и) =  A J k , (2.25)

где Л о =  1 /(4яг0) — кондуктивная постоянная микропреобразова
теля. Эффективный объем (объем осреднения) определяется как 
сфера, внутри которой сосредоточено сопротивление (0,90—0,95).

Сопротивление Яй объема жидкости, расположенной вне сферы 
радиусом mr0, определяется по формуле

Д„ =  1 /[4яхтг0(1 -р * /2 )] , (2.26)

где р — угол при вершине конуса микроконтактного преобразова
теля. Для того чтобы сопротивление R^, рассредоточенное вне 
объема осреднения, определяемого радиусом сферы тг0, состав
ляло 5 % сопротивления, сосредоточенного внутри сферы, необхо
димо соблюдение следующего неравенства:

4ях/пГо (1 — В2/2) “20" 2яг0х ’ (2.27)

при уточненном значении постоянной Л =  1/(2 я/о), так как мик
роэлектрод есть полусфера.
Для R^i. 0,95 Roo необходимо, чтобы

т {\  — р2/ 2 ) >  10, (2.28)

для случая R  ~  0,90 R^  —
m (1 — р2/2) >  5. ' v (2.29)

Так как в применяемых преобразователях угол при вершине 
конуса составляет примерно 0,5 рад, то для R  =  0 ,90 ... 0,95 т  
будет лежать в пределах от 6 до 11. Для оценки масштаба осред
нения М о рекомендуется соотношение

уИ = 1 0 г0, (2.30)

где г0 =  1/(2 я Л).
Верхнее значение частотного диапазона микропреобразователя 

находится по формуле
f  =  Rv/(2n ), (2.31)

где R =  1/Мо — волновое число; v — средняя скорость набегаю
щего потока.

Например,/для микрозондов, имеющих г0 =  100 мкм, теорети
чески верхняя граничная частота приблизительно равна 1000 Гц. 
Имея высокую пространственную разрешающую способность, ука
занные преобразователи обладают низкой точностью измерения 
переменной составляющей электрической проводимости (порядка 
20 %■), так как электрохимические процессы на границе раздела 
сфер у микроэлектродов проявляются в большей степени, чем 
у контактных преобразователей с развитой поверхностью электро
дов. К недостаткам микропреобразователей относится также зави
симость их показаний от средней и пульсационной скорости набе-



тающего потока, объясняемая сносом диффузной части двойного 
электрического слоя в приэлектродном пространстве [88]. Кроме 
того, существенными недостатками микроконтактных преобразо
вателей являются-временная нестабильность кондуктивной посто
янной и подверженность микрозлектрода загрязнению, когда на
личие диэлектрических примесей (масло, нефтепродукты) ,в при- 
злектродном слое вызывает дрейф сопротивления в сторону уве
личения, а следовательно, увеличение погрешности измерения. 
У капиллярно-контактных преобразователей два платиновых 
электрода с развитой поверхностью конструктивно выполнены так, 
что линии тока между ними замыкаются только через капилляр
ный ввод. Это позволяет сфокусировать не менее 90 % измеряе
мого сопротивления жидкости в очень малом объеме, определяе
мом отверстием капилляра, и обеспечить максимальную плотность 
тока в нем, а следовательно, высокую чувствительность преобра
зователя. При этом сопротивлением жидкости, расположенной 
между электродами вне капилляра, и поляризационными явле
ниями на границе раздела сред можно пренебречь ![88]. Масштаб 
осреднения таких преобразователей определяется размерами ка
пилляра. 7

Таким образом, используя первичные измерительные преобра
зователи электропроводимости с развитой поверхностью электро
дов и с микроэлектродом можно значительно расширить частотный 
диапазон измерений пульсаций электрической проводимости.

Емкостные преобразователи. Этот способ измерения основан на 
зависимости диэлектрической проницаемости морской воды от ее 
электрической проводимости. Исследуемая вода находится между 
электрически изолированными обкладками конденсатора.

Емкостные преобразователи конструктивно выполнены в виде 
двух аксиально расположенных металлических электродов на ди
электрическом корпусе. Электроды защищены от агрессивного воз
действия морской воды покрытием из сегнетокерамики. По прин
ципу действия емкостные преобразователи отличаются от контакт
ных тем, что у них электроды не имеют гальванического контакта 
с морской водой, а электрическая связь между электродами осу
ществляется через емкость защитного покрытия.

При достаточно высокой частоте питания измерительной цепи 
(до 10 МГц) и высокой диэлектрической проницаемости покрытия 
практически все падение напряжения сосредоточено между элек
тродами и определяется электрической проводимостью исследуе
мой среды. Емкостные преобразователи предпочтительно исполь
зовать для исследования жидкостей с низкой проводимостью 
(х 1 См/м) [88] . Для них в такой же степени, как и для кон

тактных преобразователей, характерны электрохимические про
цессы, возникающие на границе раздела сред диэлектрик—вода. 
Кроме того, емкостные преобразователи имеют нестабильную во 
времени градуировочную характеристику, обусловленную неста
бильностью диэлектрической проницаемости сегнетокерамики и по
терями На переход металл—покрытие—среда. В связи с этим из-
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мерение среднего значения с погрешностью менее 2 % и перемен
ной составляющей с погрешностью менее 20 % затруднено. Низкая^ 
точность измерений определила тот факт, что емкостные преобра
зователи не получили широкого применения, несмотря на доста
точно высокие характеристики пространства осреднения. Масштаб' 
пространственного осреднения составляет для них 5— 10 мм.

Трансформаторные преобразователи. Развитие методов элек
трических измерений, в частности трансформаторного метода, при
менение его в морской кондуктометрии позволили резко умень
шить погрешность измерения средних значений, особенно при из
мерениях in situ. Принцип трансформаторного метода заключается 
в измерении ЭДС взаимоиндукции, возникающей в обмотке одного- 
из тороидальных трансформаторов, установленных коаксиально, 
в результате индуктивной связи между ними через жидкостный 
виток связи, образуемый морской водой с изменяющейся электри
ческой проводимостью.

Группу преобразователей на основе трансформаторов можно- 
разделить; на два вида: трансформаторные и мосты трансформа
торные (мостовые).

Погрешность преобразователей непосредственного измерения' 
определяется в основном погрешностью регистрирующей аппара
туры и точностью определения кондуктивной постоянной и лежит 
в пределах от 0,25 до 2 %. Мостовые схемы позволяют измерять 

.среднее значение электрической проводимости с высокой точностью» 
порядка 0,002 % в лабораторных условиях и порядка 0,05—0,5 % 
при измерениях in situ  >[2]. Бесконтактные преобразователи, при
меняемые в морской кондуктометрии, практически безынерционны, 
но обладают большим масштабом осреднения (порядка 50—  
300 мм). При измерении средних значений, _а также низкочастот
ных флюктуаций этот недостаток не является существенным. Ста
бильность градуировочной характеристики трансформаторного пер
вичного измерительного преобразователя электропроводимости' 
обеспечивается тем, что измерительная полость образована труб
кой из материала, мало подверженного влиянию температуры,- 
давления и скорости обтекания (например,' кварцевого стекла). 
Таким образом, сумма достоинств трансформаторного первичного* 
измерительного преобразователя электропроводимости, несмотря' 
на его основной недостаток — сравнительно большой масштаб' 
осреднения — и связанное с ним ограничение частотного диапа
зона, обусловливает его широкое применение для различного рода 
исследований [83].

Трансформаторный первичный измерительный преобразователь' 
электропроводимости (рис. 2.9), включает в себя следующие ос
новные узлы и детали: два тороидальных трансформатора 3, 
прочный корпус 4 с крышками 2, кварцевую трубку 5, оформляю
щую измерительную полость, элементы крепления трубки 6, изо
лирующее покрытие 4, хвостовик 7, элемент герметизации 8’ 
и разъем 9.
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Корпус, с крышками служит для защиты трансформаторов от 
воздействия внешней среды и одновременно является электромаг
нитным экраном. Разрыв экрана (корпуса) осуществлен в районе 
крышек путем размещения между корпусом и крышками диэлек-

Рис. 2.9. Измеритель электропроводимости,

трических прокладок. Для исключения влияния погружаемого 
■устройства на точность измерений преобразователь вынесен на 
.хвостовике, который с помощью фланца крепится к корпусу по
гружаемого устройства.

Электрическая схема первичного измерительного преобразова
теля электропроводимости и способ его включения в измеритель
ную цепь представлены на рис. 2.9 б. В качестве уравновешиваю
щего звена применен цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) 
:на основе делителя R — 2 R. Принцип действия преобразователя 
■состоит в следующем.

При погружении Bv жидкость образуется замкнутый виток воды 
между трансформаторами Тр1 и Тр2. При подключении питания
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переменного тока в обмотке W i на «витке» воды наводится ЭДС- 
и по витку протекает ток

Т J W7 лJ п и т  B i  и в  / о  Q O V .

/ в —  Г ,  1 + / 0 Gb ( L B ,+ L B 2) •

Этот же ток охватывает сердечник второго трансформатора и' 
тем самым наводит в выходной обмотке W 2 ЭДС. Одновременно 
в компенсационной обмотке W?, наводится ЭДС и по замкнутому 
компенсационному контуру протекает ток компенсации

■ ,  ' (2.33),

Под действием тока компенсации / к на вторичном, трансформа
торе создается встречный компенсирующий поток и на выходнош 
обмотке наводится ЭДС компенсации, пропорциональная коэффи
циенту передачи k  делителя R  — 2 R. В момент уравновешивания 
встречные магнитные потоки равны друг другу и выходное на
пряжение на обмотке W2 равно нулю. Для плеч такого трансфор
маторного моста будет выполняться следующее условие:

^в, . kWKxWKi
Г ,  1 + 7(0G B(LB1+ L B2) “  r , [ ^  +  /® (LKi +  LK2)] • • У

Как видно из уравнения (2.34), данный способ включения пер
вичного измерительного преобразователя электропроводимости по
зволяет производить измерения проводимости «витка» воды с вы
сокой точностью, практически независимой от температурных из
менений электрических параметров первичного измерительного* 
преобразователя электропроводимости и колебаний питающего» 
напряжения. Чувствительность первичного измерительного преоб
разователя электропроводимости при условии

R B ̂  wLB
определяется выражением

где Кф =  5 /Я  — коэффициент формы измерительной полости пер
вичного измерительного преобразователя электропроводимости,, 
а диапазон измерений электрической проводимости

"''-макс Имин =  ^Ка^кмакс- (2.36)'

Канал измерений %, в состав которого входит первичный изме
рительный преобразователь электропроводимости гидрофизиче
ского комплекса, имеет следующие основные характеристики:

Диапазон измерений, См/м , 1,5 ±0,2 — 5,5 ±0,4
2,5±0,4 — 6,5±0,2

Цена единицы младшего разряда, См/м 2,5-10~4±0,5-10-4
Пределы допускаемого значения погрешности при до- не более ±0,0017 

верительной вероятности 0,95, См/м
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Масштаб осреднения первичного измерительного преобразова
теля электропроводимости. Произведем оценку масштаба осредне
ния первичного измерительного преобразователя электропроводи
мости в соответствии с методикой, изложенной в работе [70]. 
Б  упрощенном виде первичный измерительный преобразователь 
электропроводимости можно представить в виде тороидального 
•сердечника с обмоткой, питаемой переменным током, и с геомет
рическими размерами а =  (R0 - \-R BB)/2, В =  R 0/a (рис. 2.10а). 
‘При погружении такого трансформатора в воду образуется зам
кнутый «виток», распределенный в пространстве'вокруг тора. На 
рис. 2.10 5 показано распределение тока и потенциалов двойного 
электрического слоя в плоскости, проходящей через ось z. Это 
^распределение показывает, что линии тока охватывают все про
странство вокруг первичного измерительного преобразователя 
электропроводимости. Для оценки распределения сопротивления 
■среды вокруг первичного измерительного преобразователя элек
тропроводимости выделим часть пространства, ограниченную эк
випотенциальными поверхностями ф =  фь в верхнем и нижнем 
полупространствах. Они получаются вращением вокруг оси z  кри
вой ф =  фг для верхнего и симметричной, ей для нижнего полупро
странства. Сопротивление воды в пространстве вне указанных 
выше поверхностей

ЛА>Ш, =  2Ф//. (2.37)

Полное сопротивление «витка» воды в пространстве вокруг пер
вичного измерительного преобразователя электропроводимости

Rbb =  U/I,  ' (2.38)

где / — ток, протекающий через отверстие первичного измеритель
ного преобразователя электропроводимости, находящегося в бес
конечной среде; U — напряжение питания.

Распределение потенциала в воде имеет вид
оо .

ф (г, z) =  \ j i { dX) J 0{r%)e-Xiz) dX, (2:39)
- о , . .ч

:где /1 (Я), /о (X) — функция Бесселя действительного аргумента; 
1/д. с — напряжение двойного слоя.

Интеграл в выражении (2.39) точно вычисляется по оси 
.г(г  =  0):

„(0, -  (2.40)

Найдем отношение сопротивления части пространства, распо
ложенного вне эквипотенциальных поверхностей ф = ф 1, к пол
ному сопротивлению пространства вокруг первичного измеритель
ного преобразователя электропроводимости:

Л£вн/Явн =  2ф /У д.с= 1 - z / y z *  +  1 — W l  +112- (2.41)



Рис. 2.10. Схематичное изображение первичного измерительного преобра
зователя (а) и распределения двойного электрического поля в плоско

сти z  (б).



График зависимости АДвп/Явж от л представлен на рис. 2.10 в. 
Для первичного измерительного преобразователя электропро

водимости кондуктометрического типа, имеющего геометрические 
размеры Ro =  0,0065 м, R Bн =  0,035 м и а —  0,0207 м, можно 
пайти радиус объема осреднения г, определяемый как z  =  аг\ 
м равный 0,125 м при условии AR s^ R bh — 0,01. При этом масштабе 
осреднения радиус составляет 0,25 м.

Влияние температуры. Произведем оценку влияния темпера
туры на коэффициент формы первичного измерительного преобра
зователя электропроводимости. Зависимость длины Я кварцевой 
•трубки от воздействия температуры определяется выражением

Я =  Я 0( 1 + а 0Г), (2.42)

где ао — температурный Коэффициент линейного расширения 
кварца; Т — температура окружающей среды; Я0 — начальное зна
чение длины кварцевой трубки при Т =  Т0. ,

Изменение внутреннего радиуса кварцевой трубки от воздей
ствия температуры за счет изменения толщины стенки кварцевой 
-трубки составит

Аг =  В 0а АТ/2, (2.43)

за  счет изменения длины внутренней окружности сечения трубки
Аг — г0а АТ, '

:гдё Во — начальное значение толщины стенки трубки; г0 — началь
ное значение внутреннего радиуса трубки.

Тогда коэффициент формы
V- ____  ш 2 __ Я (го +  г 0а  А Т  — В 0а А Т / 2 ) 2 , д  . . .

Я  —  # 0 (1 - \ - a A T )  '  ̂ >

Пренебрегая членами второго порядка малости, определим:

АКф- * : ф- « ф, =  ■ (2.45)

Тогда относительное изменение коэффициента формы

(2.46)Д^Ф _  «АГ (г0 — В  о)
Кфо Го (I +  а АТ)

При выбранных параметрах кварцевой трубки г0 —  6 ,6 -10~3 м, 
Во =  1,5-10-3 м, ct == 6 - 10-7 К -1 и АГ =  37 К

А/Сф/Кфо =  1,45 ■ 10-5 . (2.47)

Тогда максимальная погрешность от относительного изменения 
коэффициента формы за счет температуры составит %маке ЬКф/Кфо = 
=  9,4-10~5 См/м, что в 2,5 раза меньше цены единицы младшего 
разряда.

Таким образом, для этого случая первичный преобразователь 
электрической проводимости можно считать температурнонезави
симым.

Э0



Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  н а  к о э ф ф и 
ц и е н т  ф о р м ы  и з м е р и т е л ь н о й  п о л о с т и  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о »  
п р е о б р а з о в а т е л я  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  ! [ 3 6 ] .

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

Д Я 0 С  =  Я 0 е  — Н0Р/Е, . ( 2 . 4 8 ) '

г д е ,  в  —  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я ;  Р  —  г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е 
н и е ;  Е  —  м о д у л ь  Ю н г а .

П р и  э т о м  т а к ж е  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  в н у т р е н н е г о  р а 
д и у с а  н а

Aroc =  B0\ie/2, ( 2 . 4 9 ) '

р —  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а .
О т  р а д и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  д а в л е н и я  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е -  -  

в н у т р е н н е г о  р а д и у с а

Л г р  =  r 0 (1 +  р . )  е .  ( 2 . 5 0 ) -

В в и д у  м а л о с т и  и з м е н е н и я  д л и н ы  т р у б к и  о т  р а д и а л ь н о й  с о с т а в 

л я ю щ е й  д а в л е н и я  Д Я Р  п о  с р а в н е н и ю  с  Д Я 0 С  е е  в к л а д о м  в  и з м е н е 
н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ф о р м ы  к в а р ц е в о й  т р у б к и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

Т а к и м  о б р а з о м ,  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  к в а р ц е в о й  т р у б к и  о п 

р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и

Я  =  Я 0 ( 1  —  е ) ;  ( 2 . 5 1 ) *

г =  г9[\ 4 -  ( 1  —  М - ) е ]  —  Б о р . е / 2 .  ( 2 . 5 2 >

П о д с т а в л я я  в  в ы р а ж е н и е ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  и з м е н е н и е  к о э ф ф и 
ц и е н т а  ф о р м ы ,  з н а ч е н и я  е М а к с  =  Рш&кс/Е, Е — 72 3 0 0  М П а ,  р ,  = ■ ■

—  0 , 1 7 ,  п о л у ч и м

Д Д ф / Х ф о  =  6 , 4 -  Ю - 4 .  *  ( 2 . 5 3 )
\

Т о г д а  м а к с и м а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о т  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я '  
к о э ф ф и ц и е н т а  ф о р м ы  з а  с ч е т  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  с о с т а в и т  
И м а к с Д К ф / К ф о  =  4 , 3 - Ю _3 С м / м ,  ч т о  п р е в ы ш а е т  з а д а н н о е  з н а ч е н и е -  
п о г р е ш н о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы  п р е о б р а з о в а 
т е л я  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  з а в и с и т  о т  д а в л е н и я  и  д о л ж е н  у ч и т ы 
в а т ь с я  п р и  и з м е р е н и я х  in situ.

П о п р а в к у  н а  и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и , ,  
у ч и т ы в а ю щ у ю  и з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ф о р м ы  п е р в и ч н о г о  и з м е 

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

к  =  С А К Ф о .  ( 2 . 5 4 )

П р и  э т о м  е е  з н а ч е н и и  п р о в о д и м о с т и ,  й о  и з м е н и в ш е м с я  ( н а п р и 
м е р ,  в с л е д с т в и е  в о з д е й с т в и я  н а  п е р в и ч н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б -
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• р а з о в а т е л ь  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я )  к о 

э ф ф и ц и е н т е  ф о р м ы  А ф 0 п р и б о р  п о к а ж е т

у. — (7 //\ф ... (2 .55)

З а д а в а я с ь  з н а ч е н и я м и  G,  м о ж н о  п о л у ч и т ь :

ир =  х ^ ф //(ф р. (2 .5 6 ).

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в ы р а ж е н и й  ( 2 . 5 1 ) ,  ( 2 . 5 2 )  в  ( 2 . 5 5 )  и  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  с о к р а щ е н и й  п о л у ч и м :

КР =  Н 1 + е [ 1 - | х ( В 0/л0+1) ]  (2'57)
и л и  д л я  к о н к р е т н о г о  т и п а  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о 

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

1
1 +  1,09 ■ 10-ир

( 2 . 5 8 )

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

н ы х  г о р и з о н т о в .  Д л я  3 0  п р о б  н а  г о р и з о н т а х  о т  5 0 0  д о  2 0 0 0  м  
с  с и н х р о н н ы м  и з м е р е н и е м  з о н д и р у ю щ и м  к о м п л е к с о м  в  м о м е н т  
с р а б а т ы в а н и я  б а т о м е т р а  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п о к а 

з а н и й ,  с к о р р е к т и р о в а н н ы х  м у л ь т и п л и к а т и в н о й  п о п р а в к о й  в и д а  
( 2 . 5 8 ) ,  о т  р е з у л ь т а т о в  л а б о р а т о р н о й  о б р а б о т к и  п р о б  с о с т а в и л о  

0 , 0 1 2  С м / м .
В л и я н и е  с к о р о с т и  о б т е к а н и я .  С  ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  

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

п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и ^  
( у  п е р в о г о  н а  о б р а з у ю щ е й  п о в е р х н о с т и  3  т о ч к и  и  у  в т о р о г о  н а  и з 

м е р и т е л ь н о й  п о л о с т и  4  т о ч к и ) .
^  И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  о т к р ы т о м  р а б о ч е м  у ч а с т к е  

; ( р и с .  2 . 1 1 )  ' с т е н д а ,  п р и ч е м  п е р в и ч н ы й ' и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в а 
т е л ь  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и ,  з а к р е п л е н н ы й  н а  к р о н ш т е й н е ,  у с т а н а в 

л и в а л с я  н а  о с и  п о т о к а  п р и  н у л е в о м  у г л е  а т а к и .  С к о р о с т ь  п о т о к а  
м е н я л а с ь  в  п р е д е л а х  о т  5  д о  1 6  м / с ,  п р и ч е м  н а  к а ж д о й  с к о р о с т и  

в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  о б т е к а н и я  и з м е р я л о с ь  д а в л е н и е  в о  в с е х  
т о ч к а х  д р е н а ж а  и  п о  с т е н к е  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  в  с о о т в е т с т в и и  с о  
с х е м о й ,  п р и в е д е н н о й  н а  р и с .  2 . 1 2 .  О д н о в р е м е н н о  п р о в о д и л и с ь  к а 
в и т а ц и о н н ы е  н а б л ю д е н и я  и  ф о т о г р а ф и р о в а н и е .

П р о в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о 
с т и  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  э л е к т р о п р о в о д и 
м о с т и  и  в  и з м е р и т е л ь н о й  п о л о с т и  [ 7 6 ] .  Н а  в с е х  р е ж и м а х  о б т е к а н и е  
б е з о т р ы в н о е ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  и  к а в и т а ц и о н н ы м и  и с п ы т а н и я м и .
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Рис. 2.11. Стенд дл я  испытаний первичных измерительных преобразова
телей электрической проводимости в различных режимах скорости потока 

измеряемой жидкости.

Рис. 2.12. Схема точек на поверхности датчика электропроводи
мости, в которых измерялось давление.



И с с л е д о в а н и е  о б т е к а е м о с т и  м о д е л и  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о »  
п р е о б р а з о в а т е л я  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  п о к а з а л о  в о з м о ж н о с т ь  и с 
п о л ь з о в а н и я  т а к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  д л я  и з м е р е н и я  п р и  с к о р о с т я х  
п о т о к а  д о  2 0  м / с ,  [ 7 6 ] .  И з м е р е н и я  с к о р о с т и  п о т о к а  в  и з м е р и т е л ь 
н о й  п о л о с т и  п о к а з а л и ,  ч т о  в  н е й  н а б л ю д а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о е  о т 
к л о н е н и е  о т  с к о р о с т и  о с н о в н о г о  п о т о к а .

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

д и т ь  с о п р я ж е н и е  н а р у ж н о й  и  в н у т р е н н е й  ц и л и н д р и ч е с к и х  п о в е р х 
н о с т е й  п р е о б р а з о в а т е л я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п л о с к и х  т о р ц е в ы х  ч а с т е й  
с  ф о р м о й  э л л и п т и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й .  В ы б о р  п а р а м е т р о в  ч а с т е й  
э л л и п с о в  д л я  у к а з а н н ы х  с о п р я ж е н и й  р е к о м е н д у е т с я  п р о и з в о д и т ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  М а л а я  п о л у о с ь  э л л и п с а  с о п р я ж е н и я  д о л ж н а  
в ы б и р а т ь с я  и з  у с л о в и я  b =  ( 0 , 4 . . .  0,6)D/2.  Б о л ь ш а я  п о л у о с ь  э л 

л и п с а  с о п р я ж е н и я  а — 2Ь.  К о э ф ф и ц и е н т  0,4 D  л у ч ш е  и с п о л ь з о 
в а т ь  д л я  р а с ч е т а  с о п р я ж е н и я  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а ,  а  к о э ф ф и 

ц и е н т  0 , 6  D  —  д л я  р а с ч е т а  с о п р я ж е н и я  и з м е р и т е л ь н о й  п о л о с т и .  
Н а  р и с .  2 . 1 2  6 п р и в е д е н  т а к о й  п р и м е р  г е о м е т р и и  т о р ц о в  п е р в и ч н о г о  
и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и .

Капиллярно-трансформаторный первичный измерительный пре
образователь электропроводимости. Д л я  и з у ч е н и я  в ы с о к о ч а с т о т 
н ы х  ф л ю к т у а ц и й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и ,  х а р а к т е р и з у е м ы х -  
м а с ш т а б а м и  о с р е д н е н и я  е д и н и ц ы  м и л л и м е т р о в  —  с а н т и м е т р ы ,  с о 
з д а н  р я д  к а п и л л я р н о г т р а н с ф о р м а т о р н ы х  и  к а п и л л я р н о - к о н т а к т н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й ,  о б о б щ е н н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о т о 
р ы х  п р и в о д я т с я  н и ж е :

Диапазон измерения средних квадратических значений электриче
ской проводимости, См/м

М асштаб осреднения, мм
Диапазон измерения средних квадратических значений пульсаций 

электрической проводимости, См/м
Погрешность измерения средних значений, %
Погрешность измерения средних квадратических значений пульса

ций электрической проводимости, %
Габаритные размеры преобразователей:

диаметр, мм

длина, мм

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

д е й с т в и и  п о в ы ш е н н о г о  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  ( г л у б и н а  
п о г р у ж е н и я  д о  2000 м )  п р и  с у щ е с т в е н н о м  у м е н ь ш е н и и  г а б а р и т н ы х  
р а з м е р о в .  К о н с т р у к ц и я  с о з д а в а л а с ь  с  у ч е т о м  в о з м о ж н о с т и  у н и ф и 
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к а ц и и  э л е м е н т о в  и  у з л о в  п р е о б р а з о в а т е л я  с  ц е л ь ю  р а с ш и р е н и я  
д и а п а з о н а  п р и м е н е н и я .

П р и н ц и п  д е й с т в и я  к а п и л л я р н о - т р а н с ф о р м а т о р н о г о  п р е о б р а з о 

в а т е л я  з а к л ю ч а е т с я  в  л о к а л и з а ц и и  ч у в с т в и т е л ь н о й  з о н ы  в  м а л о м  
о б ъ е м е  ж и д к о с т и  —  к а п и л л я р е  и  е г о  к р а е в ы х  з о н а х  [ 88] .  Э т о  д о с т и 

г а е т с я  т е м ,  ч т о  ж и д к о с т н ы й  в и т о к ,  ф о р м и р у е м ы й  к о р п у с о м  п р е о б 
р а з о в а т е л я  2 с  р а з м е щ е н н ы м  в  н е м  б л о к о м  и з м е р и т е л ь н ы х  т р а н с 

ф о р м а т о р о в  3,  з а м к н у т  ч е р е з  к а п и л л я р  7 ,  в ы п о л н е н н ы й  в  д и 

э л е к т р и ч е с к о й  о б т е к а е м о й  н а с а д к е  7 ,  г е р м е т и ч н о  с о е д и н е н н о й  
с  к о р п у с о м  с  п о м о щ ь ю  у п л о т н е н и я  6.  У н и ф и ц и р о в а н н ы й  п р и с о е д и 
н и т е л ь н ы й  у з е л  5 п о з в о л я е т  у с т а н а в л и в а т ь  п р е о б р а з о в а т е л ь  н а  
к о р п у с  п р и б о р а .

Н а  р и с .  2 . 1 3  п о к а з а н  в н е ш н и й  в и д  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и .  ч  '

П р и  о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е н и я х  м е ж д у  д л и н о й  и  д и а м е т р о м  
к а п и л л я р а  HK^ D K в  к а п и л л я р е  и  е г о  к р а е в ы х  з о н а х  с о с р е д о т о 

/  2  3  4  5
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Рис. 2.13. Капиллярно-трансформаторный первичный 
измерительный преобразователь электропроводимости. 
Внешний вид первичных измерительных преобразовате

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

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

к о с т и  ч е р е з  к а п и л л я р  и  п о с т о я н н о е  о б н о в л е н и е  э л е к т р о л и т а  в  ч у в 
с т в и т е л ь н о й  з о н е  ( к а п и л л я р  и  е г о  к р а е в ы е  з о н ы ) .

М а с ш т а б  о с р е д н е н и я  т а к о г о  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б 
р а з о в а т е л я  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  с о с т а в л я е т  М0 —  10 D K  и  е с л и  е г о  
р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р о с т р а н с т в е н н ы й  ф и л ь т р ,  т о  м а к с и м а л ь н а я  
ч а с т о т а  и с с л е д у е м ы х  п у л ь с а ц и й  И Э П  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

f =  V/M0. ( 2 . 5 9 )

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

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

н о ш е н и е м

• ^ - ( - т г + т г г + т г ) " -  (2'60)

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

т е л я  т о к а  [ 7 6 ] .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
п р е о б р а з о в а н и я  и  у р о в н я  ш у м о в  э т о г о  к а н а л а  и з м е р е н и я  п у л ь с а 
ц и й  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  2 . 1 4 .  У с т а н о в к а  д л я  с о з д а н и я  п у л ь с а ц и й  
с о с т о и т  и з -  а к т и в н о г о  т е р м о с т а т а ,  з а п о л н я е м о г о  с о л е н о й  в о д о й ,  и  
п о л у п р о в о д я щ е г о  б а р а б а н а  в  в и д е  ц и л и н д р а  и з  о р г а н и ч е с к о г о  

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

р о с т ь .
Т а к и м  о б р а з о м ,  в в о д я  б а р а б а н  в  о б ъ е м  о с р е д н е н и я  п е р в и ч н о г о  

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

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

в а н и я  к а н а л а  р а в е н  3 3  м / С м ,  ш у м ы  к а н а л а  6 - 1 0 ~5 С м / м .  Д и а п а з о н  
и з м е р е н и й  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  п у л ь с а ц и й  э л е к т р и ч е 

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

л я е т  1 0 ~ 2— 1 0 ~4 С м / м .
М а с ш т а б  о с р е д н е н и я  о п р е д е л я е т с я  д и а м е т р о м  к а п и л л я р а  и  д л я  

и с п ы т а н н о г о  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  э л е к т р о 
п р о в о д и м о с т и  с о с т а в л я е т  1 5  м м .  П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  с р е д н и х  
к в а д р а т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  п у л ь с а ц и й  н е  х у ж е  ±  1 5  % .  -



'  О б р а з о в а н и е  п а р а м е т р и ч е с к о г о  р я д а  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь 

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

ф л ю к т у а ц и й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и .

Рис. 2.14. .Схема установки для определения коэффициента преобра
зования и уровня шумов первичного измерительного преобразова

теля электропроводимости.

В  с о о т в е т с т в и и  с  п р и н я т ы м  п о д р а з д е л е н и е м  п е р в и ч н ы х  п р е о б 
р а з о в а т е л е й ,  с т р у к т у р н ы м и  ч а с т я м и  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  ч у в с т в и 
т е л ь н ы й  э л е м е н т  и  з а щ и т н у ю  а р м а т у р у .  Т а к у ю  с т р у к т у р у  у д о б н о  
р а с с м а т р и в а т ь  с  т о ч к и  з р е н и я  у н и ф и к а ц и и  - [ 7 6 ] .

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

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

ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ;
м а с ш т а б  п р о с т р а н с т в е н н о г о  о с р е д н е н и я ;  

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

У н и ф и к а ц и я  з а щ и т н о й  а р м а т у р ы  п р о в е д е н а  в  н а п р а в л е н и и  в ы 
б о р а  п а р а м е т р и ч е с к о г о  р я д а  р а з м е р о в  п р о ч н о г о  к о р п у с а  и  п р и с о 
е д и н и т е л ь н о г о  у з л а  ( р а з л и ч н ы е  д и а м е т р ы  а р м а т у р ы  и  с о о т в е т №  
в е ц н о  н а с а д к и  с  р а з л и ч н ы м и  р а з м е р а м и  к а п и л л я р о в ) .

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

2.3. Первичные измерительные преобразователи скорости
течения

Ш и р о к и й  д и а п а з о н  и з м е н ч и в о с т и  с к о р о с т и  т е ч е н и й  ( о т  0  д о  
4  м / с )  и  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч н ы е ,  а  и н о г д а  п р о т и в о р е ч и в ы е  т р е б о 
в а н и я  к  п е р в и ч н ы м  и з м е р и т е л ь н ы м  п р е о б р а з о в а т е л я м  с к о р о с т и  
т е ч е н и я  ( П И П С ) ,  ф о р м у л и р у е м ы е  и с х о д я  и з  у с л о в и я  г и д р о ф и з и ч е 
с к и х  з а д а ч ,  п р и в е л и  к  с о з д а н и ю  з н а ч и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  р а з л и ч 
н ы х  п о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  и  к о н с т р у к т и в н о м у  и с п о л н е н и ю  п р е о б 
р а з о в а т е л е й .

Т е ч е н и я  в  с у щ е с т в у ю щ и х  п р и б о р а х  и з м е р я ю т с я  л и б о  в  п о л я р 
н о й  с и с т е м е  к с г о р д и н а т  ( и з м е р е н и е  м о д у л я  с к о р о с т и  |  V |  и  у г л а  
е г о  о р и е н т а ц и и  ф  о т н о с и т е л ь н о  м а г н и т н о г о  м е р и д и а н а ) ,  л и б о  в  д е 
к а р т о в о й  ( и з м е р е н и е  к о м п о н е н т о в  в е к т о р а  с к о р о с т и  Vi и  V2 н а  
о р т о г о н а л ь н ы е  о с и  к о о р д и н а т  и  у г л а  о р и е н т а ц и и  э т о й  с и с т е м ы  к о 
о р д и н а т  о т н о с и т е л ь н о  м а г н и т н о г о  м е р и д и а н а ) .  П о  р е з у л ь т а т а м  
э т и х  и з м е р е н и й  о п р е д е л я ю т с я  п р о е к ц и и  в е к т о р а  с к о р о с т и  т е ч е н и я  
н а  м е р и д и а н  Уш и  п а р а л л е л ь  Vn. А н а л и з  с в о й с т в е н н ы х  э т и м  с п о 
с о б а м  с л у ч а й н ы х  п о г р е ш н о с т е й ,  о б у с л о в л е н н ы х  ш у м о в ы м и  ф а к т о 
р а м и  в  и з м е р и т е л ь н ы х  к а н а л а х ,  д а н  в  р а б о т е  [70]. П р и  с к о р о с т я х ,  
п р е в ы ш а ю щ и х  1 м / с ,  п о г р е ш н о с т ь  в ы ч и с л е н и я  Vu и  У-a о п р е д е л я 
е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  н а п р а в л е н и я  ф .  
П р и  с к о р о с т я х  п о р я д к а  0,25—0,3 м / с  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о 
г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  VM и  У п  п р и  в т о р о м  с п о с о б е  м о ж е т  б ы т ь  
в  1,4 б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  п е р в о м .  П р и  с к о р о с т я х  м е н ь ш е  0,1 м / с  с р е д 
н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  д л я  о б о и х  с п о с о б о в  и з м е р е н и я  
о п р е д е л я ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  м о д у л я  
с к о р о с т и .  В р е м е н н ы е  т м  и  п р о с т р а н с т в е н н ы е  / м  м а с ш т а б ы  р е а л ь 
н ы х  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с к о р о с т и ,  к а к  и з 
в е с т н о ,  о п р е д е л я ю т с я  и х  м а к с и м а л ь н ы м и  р а з м е р а м и ,  э к в и в а л е н т 
н о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  и л и  ч а с т о т о й  Н а й к в и с т а  [63, 70]. Д л я
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б о л ь ш и н с т в а  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с к о р о 
с т и ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  о к е а н о г р а ф и и ,  д и а п а з о н  т м  и  / м  в  в ы с о к о ч а 
с т о т н о й  о б л а с т и  о г р а н и ч е н  с в е р х у  з н а ч е н и я м и  п о р я д к а ' н е с к о л ь к и х  
д о л е й  м и л л и м е т р а  и  с о т ы х  д о л е й  с е к у н д ы ,  а  в  н и з к о ч а с т о т н о й  —  
м е т р а м и  и  с е к у н д а м и  [ 7 0 ] .  Э т о т  д и а п а з о н  п р и х о д и т с я  н а  о б л а с т ь  
о к е а н и ч е с к о й  т у р б у л е н т н о с т и ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я  с п а д о м  э н е р г и и  
с  р о с т о м  ч а с т о т ы  ф л ю к т у а ц и и  в п л о т ь  д о  м и к р о м а с ш т а б а  т у р б у 

л е н т н о с т и  U =  8- ' Ч 3А ,  г д е  v  —  к о э ф ф и ц и е н т  м о л е к у л я р н о й  в я з к о 

с т и ;  ё — с р е д н я я  с к о р о с т ь  д и с с и п а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и .  П о  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  / Ё  с о с т а в л я е т  ( 0 , 7 7 — 6 , 8 7 )  • 1 0 _3 м .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п а р а м е т р ы  м е л к о м а с ш т а б н о й  т у р б у л е н т 

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

н о в р е м е н н ы х  и з м е р е н и й  п у л ь с а ц и о н н ы х  и  с р е д н и х  ф о н о в ы х  у с л о 
в и й  в  о к е а н е .  М е ж д у  т е м  б о л ь ш и н с т в о  и з м е р и т е л е й  т е ч е н и й  м а л о  
п р и г о д н о  д л я  и з у ч е н и я  п р о ц е с с о в  т у р б у л е н т н о с т и ,  а  с п е ц и а л и з и р о 
в а н н ы е  п р и б о р ы ,  с о з д а н н ы е  д л я  и з м е р е н и я  т у р б у л е н т н о с т и ,  н е  
д а ю т  н а д е ж н ы х  д а н н ы х  о  с р е д н и х  з н а ч е н и я х  с к о р о с т и  т е ч е 
н и я  [ 5 2 ] .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  в  о к е а н о 
г р а ф и ч е с к о й  т е х н и к е  п е р в и ч н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  
с к о р о с т и .  ,

Гидродинамические преобразователи скорости. Ш и р о к о е  р а с 

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

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

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

L  =  VT,  ( 2 . 6 1 )

г д е  Т —  в р е м я ,  з а  к о т о р о е  и м п е л л е р  д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  с о  =  
=  0 , 6 3  « в 0 -

Н а  н а ч а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и  л и н е й н о с т ь  н а ч а л ь н о г о  
у ч а с т к а ' г р а д у и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  м о 

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

MT:P =  zsrcy -^-V2 ( \ - - - - - - - - - ^ - ) t g a c o s 2 a ,  ( 2 . 6 2 )

г д е  z  —  ч и с л о  л о п а с т е й  и м п е л л е р а ;  г  — р а д и у с  п р и л о ж е н и я  г и д р о 
д и н а м и ч е с к и х  с и л ;  s  —  п л о щ а д ь  л о п а с т и ;  V  —  с к о р о с т ь  н а б е г а ю 
щ е г о  п о т о к а ;  р  —  п л о т н о с т ь  с р е д ы ;  а  — у г о л  а т а к и ;  сх, су —  к о э ф 

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

№



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

в а е т  п о г р е ш н о с т и  о т  к о н с т р у к ц и и  у с т р о й с т в а  с ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  
о т  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .  У с т р о й с т в а  с ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  в  б о л ы п и н т

чения.

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

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

л о п а с т е й ,  и  и м п е л л е р ы  с  п о с т о я н н ы м  у г л о м  а т а к и ,  п р о с т ы е  и  т е х 
н о л о г и ч н ы е  в  и з г о т о в л е н и и .  Х а р а к т е р и с т и к и  и м п е л л е р о в  с  п о с т о я н 
н ы м  п о  д л и н е  л о п а с т и  у г л о м  а т а к и  п р и в е д е н ы  в  р а б о т е  [ 7 0 ] .  
К  т а к о м у  т и п у  о т н о с и т с я  и м п е л л е р ,  к о т о р ы м  с н а б ж е н  п р е о б р а з о 

в а т е л ь  с к о р о с т и  с а м о п и с ц а  т е ч е н и я .  К о н с т р у к ц и я  э т о г о  п р е о б р а з о 
в а т е л я  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 1 5 .  О н  с о с т о и т  и з  и м п е л л е р а  3,  в р а -
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в д а ю щ е г о с я  в о  ф т о р о п л а с т о в ы х  п о д ш и п н и к а х  в  о п о р а х  7 ,  у с т а н о в 
л е н н ы х  н а  п е р е м ы ч к а х  о б т е к а т е л я  4. П о  о б о д у  1 р а з м е щ е н ы  

д в е н а д ц а т ь  м а г н и т о в  2.  И м п е л л е р  в  с б о р е  с  о б т е к а т е л е м  у с т а н а в 
л и в а е т с я  н а  к р ы ш к е  6 п р и б о р а .  С ъ е м  п о к а з а н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  
п о с р е д с т в о м  м а г н и т о ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  р а з м е щ е н н о г о  н а  
с т о й к е  в  к р ы ш к е  п р и б о р а .  И м п е л л е р  и  о б т е к а т е л ь  и з г о т а в л и в а 
ю т с я  м е т о д о м  л и т ь я  п о д  д а в л е н и е м  и з  п л а с т и ч е с к и х  м а с с  и  и м е ю т  
в о с п р о и з в о д и м ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ' [ 7 0 ] .

И с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  н а ч а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п е р в и ч 
н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с к о р о с т и  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и  н е  п р е в ы 
ш а е т  1 5  - 1 0 —3 м / с .  С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  и з м е р е н н ы х  
с к о р о с т е й  о т  о б р а з ц о в ы х  н е  п р е в ы ш а ю т  8, 2 - 10-3  м / с  п о .  в с е м у  
д и а п а з о н у .  С р е д н я я  н о м и н а л ь н а я  с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
п р е о б р а з о в а н и я  д л я  в с е х  п р е о б р а з о в а т е л е й  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в 

л е н а  в  в и д е

К  =  1 ^ 5 + - 0 , 2 8  N,  ( 2 . 6 3 )

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

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

>  =  5 - 1 ( Г 2 м / с  -  а  =  0 , 0 1 3  •  1 0 “2 м / с ;

F  =  5 0  • 1 0 -2  м / с  —  о  =  0 , 8  • 1 0 —2 м / с ;

V =  1 0 0  • 1 0 ~2 м / с - о  =  1 , 5  • 1 0 ~2 м / с ;

V  =  1 5 0  -  10“2 м / с  — 0 =  2 , 8 -  10~2 м / с .

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

р о с т и  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  0 , 9 5  н е  п р е в ы ш а ю т  
± ( 1 , 0  +  0 , 0 4  V ) - 1 0-2 м / с .  '  ■

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

Д л я  и з м е р е н и я  в  т у р б у л и з и р о в а н н ы х  с р е д а х  р а з р а б о т а н  
( И .  И .  С м и р н о в ,  В .  Е .  Я ч м е н е в )  п р е о б р а з о в а т е л ь  с  м а л о и н е р ц и о н 

н ы м  и м п е л л е р о м .  Д а н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  ( р и с .  2 . 1 6 )  с о с т о и т  и з  
и м п е л л е р а  1, в р а щ а ю щ е г о с я  н а  о с и  в  п о д ш и п н и к а х  2,  у с т а н о в л е н 
н ы х  н а  с т о й к а х  3 к о р п у с а  4.  С ъ е м  и н ф о р м а ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  
п о с р е д с т в о м  о п т р о н н о й  п а р ы  5 п р и  п е р е к р ы т и и  с в е т о в о г о  п о т о к а  

п е р е с е к а ю щ и м и  е г о  л о п а с т я м и  и м п е л л е р а .  Н а ч а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т ь  т а к о г о  и м п е л л е р а  2 - 1 0 -3  м / с .  Н а  р и с .  2 . 1 7  п о к а з а н а  д и а 
г р а м м а  н а п р а в л е н н о г о  д а н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с к о р о с т и .  И з - з а  
с у щ е с т в е н н о г о  о т л и ч и я  д и а г р а м м ы  п р е о б р а з о в а т е л я  о т  к о с и н у с н о й  

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

'Г

' Рис. 2.16. Конструкция и внешний вид малоинерционного 
импеллера.

з н а ч е н и е м  д л я  и с с л е д о в а н и я  к о р о т к о п е р и о д н о й  и з м е н ч и в о с т и  г и 
д р о ф и з и ч е с к и х  п о л е й  о к е а н а  и  у с п е ш н о  п р о ш е л  м о р с к и е  и с п ы т а 
н и я .  В н е ш н и й  в и д  о п и с а н н ы х  и м п е л л е р о в  п о к а з а н  н а  р и с .  2 . 1 6 .
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К недостаткам разработанных импеллерных преобразователей 
относится ограниченный круг задач, решаемых с их помощью,

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

М а г н и т о г и д р о д и н а м и ч е с к и й  м е т о д  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  т е ч е н и я  
п р о в о д я щ е й  ж и д к о с т и  о с н о в а н  н а  я в л е н и и  э л е к т р о м а г н и т н о й  и н 
д у к ц и и ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м  п р и  д в и ж е н и и  э л е к т р о п р о в о д я 
щ е й  ж и д к о с т и  в  м а г н и т н о м  п о л е  в о з н и к а е т  Э Д С ,  п р о п о р ц и о н а л ь 
н а я  в е к т о р н о м у  п р о и з в е д е н и ю  с к о р о с т и  ж и д к о с т и  и  н а п р я ж е н н о 
с т и  м а г н и т н о г о  п о л я .

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

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

' н а  п о с т о я н н ы х  м а г н и т а х  и з  р е д к о з е м е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  ш и р о к о  
п р и м е н я ю т с я  д л я  и з м е р е н и й  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  ф л ю к т у а ц и й  с к о р о 
с т и  т е ч е н и я .  И х  п р е и м у щ е с т в а м и  я в л я ю т с я :  в е с ь м а  м а л о е  э н е р г о 
п о т р е б л е н и е ,  м а л ы е  р а з м е р ы  и  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я  [ ( 5 — 1 0 )  X  
X  Ю _3 м ] ,  в ы с о к а я  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  [ ( 0 , 5 — 1 )  • 10—3 м / с ] .  

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

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

г а б а р и т ы .
У в е л и ч е н и е  ж е  г а б а р и т о в  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  и с к а ж е н и я  п о л е й  

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

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  д в у х к о м п о н е н т н ы х  и  т р е х к о м п о н е н т 
н ы х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
с к о р о с т и  т е ч е н и я  п р и в е д е н ы  в  р а б о т е  [ 8 3 ] .  Ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и й  
я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
с к о р о с т и  с  п о с т о я н н о й  ( н е  -  . з а в и с я щ е й  о т  с к о р о с т и  т е ч е н и я ,  
х а р а к т е р а  о б т е к а н и я  и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п о л о ж е н и я )  ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю  и  к о с и н у с н о й  р е а к ц и е й  н а  и з м е н е н и е  у г л о в ' а з и 
м у т а  и  н а к л о н а  о т н о с и т е л ь н о  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  ( п р а в и л ь 

н ы м и  к р у г о в ы м и  д и а г р а м м а м и  н а п р а в л е н н о с т и ) .
И с п ы т ы в а л и с ь  п е р в и ч н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  с к о р о с т и  с  ц и л и н 

д р и ч е с к о й  и  с ф е р и ч е с к о й  ф о р м о й ;  с  в ы с т у п а ю щ и м и  и  н е в ы с т у п а 
ю щ и м и  э л е к т р о д а м и ;  с  р а з л и ч н о й  д л и н о й  и  х а р а к т е р о м  м а г н и т 
н о г о  п о л я  ( р и с .  2 . 1 8 )  .  Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  о т к л о н е н и я  о т  и д е 
а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а 
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т е л я  с к о р о с т и  з а в и с я т  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г р а н и ч н о г о '  с л о я  и  
ч и с л а  Р е й н о л ь д с а ,  а  и м е н н о :

Д  -  c B R e 0 ’ 5 .

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г р а н и ч н о г о  с л о £  б ы л о  о п р е д е л е н о  
д л я  в с е х  к о м б и н а ц и й  в ы ш е у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  ( р е з у л ь т а т ы

о)

<

б)

<

Рис. 2.18. Конструкция и внешний вид 
магнитогидродинамических первичных из
мерительных преобразователей скорости.

и с п ы т а н и й  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 . 3 ) .  Д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б 
л и ц е ,  н о с я т  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  к а к  к о н к р е т н ы е  з н а ч е н и я  
о т к л о н е н и й  з а в и с я т  о т  р а з м е р о в  п е р в и ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
с к о р о с т и ,  ф о р м ы  и  р а з м е р о в  м а г н и т н о г о  п о л я ,  о д н а к о  м о ж н о  в и 
д е т ь ,  ч т о  н у л е в ы е  о т к л о н е н и я  о т  к о с и н у с н о й  р е а к ц и и  и м е ю т  д в у х 
к о м п о н е н т н ы е  п е р в и ч н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  с к о р о 
с т и  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы ,  и м е ю щ и е  д л и н н ы й  м а г н и т  с  н е в ы с т у 
п а ю щ и м и  э л е к т р о д а м и  и л и  к о р о т к и й  м а г н и т  с  в ы с т у п а ю щ и м и  
э л е к т р о д а м и .  С л е д у е т  с к а з а т ь  о  т о м ,  ч т о  в ы с т у п а ю щ и е  э л е к т р о д ы  
д о л ж н ы  в ы х о д и т ь  з а  п о г р а н и ч н ы й  с л о й  и  и х  в ы с о т а  д о л ж н а  с о 
с т а в л я т ь  0 , 1 — 0 , 1 2 5  д и а м е т р а  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б 
р а з о в а т е л я  с к о р о с т и .  О д н а к о  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  е с л и  п е р 
в и ч н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  с к о р о с т и  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и й
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в ы с о к о ч а с т о т н ы х  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  т е ч е н и я ,  т о  п р и в е д е н н ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  н е д о с т а т о ч н о ,  ч т о б ы  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  с п е к т р  и з м е р я е 
м ы х  п у л ь с а ц и й  н е  и с к а ж а е т с я  п е р в и ч н ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м  с к о 
р о с т и .

Н а  р и с .  2 . 1 9  а  п р е д с т а в л е н а  к о н с т р у к ц и я  о д н о к о м п о н е н т н о г о  
п е р в и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с к о р о с т и ,  а  н а  р и с .  2 . 1 8  п о к а з а н  е г о

а) б)

Рис. 2.19. Конструкция однокомпонентного первичного измерительного 
преобразователя скорости и схема установки для определения соб

ственных и гидродинамических шумов.

в н е ш н и й  в и д .  О н  с о с т о и т  и з  ц и л и н д р и ч е с к о г о  к о р п у с а  2, н а  к о 
т о р о м  р а з м е щ е н ы  д в а  в ы с т у п а ю щ и х  и з м е р и т е л ь н ы х  э л е к т р о д а  1 
и  о д и н  н е в ы с т у п а ю щ и й  с и м м е т р и р у ю щ и й  э л е к т р о д  6.

В н у т р и  к о р п у с а  п о м е щ е н  э л е к т р о м а г н и т  3,  с о з д а ю щ и й  п е р е 
м е н н о е  м а г н и т н о е  п о л е ,  р е з у л ь т и р у ю щ и й  в е к т о р  к о т о р о г о  с о в п а 
д а е т  с  о с ь ю  с и м м е т р и и  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а 
т е л я  с к о р о с т и  [ 7 6 ] .  К о р п у с  з а п о л н е н  п о л и м е т и л с и л а к с а н о в о й  
ж и д к о с т ь ю  4 и  с н а б ж е н  б а р о к о м п е н с а т о р о м  7 .  Э л е к т р о п и т а н и е  

м а г н и т а  и  с ъ е м  п о к а з а н и й  о с у щ е с т в л я ю т с я  ч е р е з  г е р м о в в о д  5 .  
П е р в и ч н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  [ 7 6 ]  с к о р о с т и  п р е д н а з н а ч е н  д л я  р а 

б о т ы  н а  г л у б и н е  д о  6 0 0 0  м  в  ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  д о  1 0  Г ц  с  р а з 
р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  5 - 1 0 —3 м / с .  П р е о б р а з о в а т е л ь  в  с о с т а в е  

и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  б ы л  и с п ы т а н  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и 
ц и е н т а  п р е о б р а з о в а н и я ,  у р о в н я  с о б с т в е н н ы х  и  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  
ш у м о в .  П р е о б р а з о в а т е л ь  4 у с т а н а в л и в а л с я  с п р я м л я ю щ и м и  р е 
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щ е т к а м и  1 в  р а б о ч е м  у ч а с т к е  3 о б р а з ц о в о г о  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  
- с т е н д а  Г Д С  6 0 — 2 0 ,  н а  р а с с т о я н и и  1 0 0  м м  о т  с р е з а  с о п л а  к о н ф у -  
з о р а  2 п о  о с и  с т р у и ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  2 . 1 9  б .  С  п о м о щ ь ю 1 
у с т р о й с т в  с о з д а н и я  р е г у л я р н ы х  в о з д е й с т в и й  5 з а д а в а л о с ь  м а л о е  

( о к о л о  1 м м )  п е р е м е щ е н и е  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  в м е с т е  с  п е р в и ч н ы м  
п р е о б р а з о в а т е л е м  с к о р о с т и  с  ч а с т о т о й  f  п р и  с р е д н е й  с к о р о с т и  
н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а  V c p = 0 .  П о  и з м е р е н н о м у  в ы х о д н о м у  с и г н а л у  
£ Л з ы х  о п р е д е л я л с я  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  и з м е р и т е л ь н о г о  

к а н а л а

Кпр =  £ /вы х/(я /0- ( 2 .6 4 )

З а т е м  п р е о б р а з о в а т е л ь  у с т а н а в л и в а л с я  н е п о д в и ж н о  в  ц е н т р е  
р а б о ч е г о  у ч а с т к а  н а  р а с с т о я н и и  100 м м  о т  с р е з а  и  с  п о м о щ ь ю  

, н а с о с а  с о з д а в а л с я  н а б е г а ю щ и й  п о т о к  с о  с р е д н е й  с к о р о с т ь ю  V c p -
Т у р б у л е н т н ы е  п у л ь с а ц и и  с к о р о с т и ,  п о л у ч а е м ы е  в  р а б о ч е м  

у ч а с т к е  п р и  п р о х о ж д е н и и  п о т о к а  в о д ы  ч е р е з  с п р я м л я ю щ и е  р е 
ш е т к и  и  с о п л о  к о н ф у з о р а ,  и з м е р я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  а н а л и з а т о р а  
с п е к т р а .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  и з м е р е н н ы х  с п е к т р о в  с  о б р а з ц о 
в ы м и  п р и  р а з л и ч н ы х  с р е д н и х  с к о р о с т я х  п о т о к а  п р е д с т а в л е н ы  н а  
р и с .  2 . 2 0 ,  2 . 2 1 .  С о б с т в е н н ы е  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  ш у м ы  п р е о б р а з о 
в а т е л я  с к о р о с т и  о п р е д е л я л и с ь  п о  ф о р м у л е

V ^  =  л / ^ “ -  У ^ ~  У ^ ’  ( 2 . 6 5 )

г д е  л / F '2 —  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  п у л ь с а 

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

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

В  о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к е  б о л ь ш о е  р а с п р о 
с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  а к у с т и ч е с к и е  м е т о д ы  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  т е 
ч е н и я ,  в  к о т о р ы х  и с п о л ь з о в а н ы  п р и н ц и п ы  д о п л е р о в с к и й ,  ф а з о в ы й , ,  
ф а з о и м п у л ь с н ы й ,  с о  с н о с о м  в о л н о в о й  з о н ы  л у ч а .  О с н о в н ы е  и з м е *  
р и т е л ь н ы е  у р а в н е н и я  и  б л о к - с х е м ы ,  п о я с н я ю щ и е  э т и  п р и н ц и п ы , ,  
п р и в е д е н ы  в  р а б о т е  [ 7 2 ] ,  а  о б з о р  б о л ь ш о г о  ч и с л а  м о д и ф и к а ц и й  
э т и х  м е т о д о в  и м е е т с я  в  р а б о т е  [ 7 5 ] .

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

с и с т е м ы ,  р е а л и з у ю щ и е  п р и н ц и п  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а 
н е н и я  у п р у г и х  к о л е б а н и й  в  д в у х  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х  
с  к о м м у т а ц и е й  н а п р а в л е н и я  и з л у ч е н и я  и л и  с о  в с т р е ч н ы м  и з л у ч е 
н и е м  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в .  В  о б о и х  с л у ч а я х  п е р в и ч н ы м  и з м е р и 
т е л ь н ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м  т а к о й  с и с т е м ы  б у д е т  я в л я т ь с я
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Рис. 2.20. Измеренные спектры.
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с о в о к у п н о с т ь  д в у х  о б р а т и м ы х  ( р а б о т а ю щ и х  к а к  в  р е ж и м е  и з л у 

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

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

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

т е л е й .  1
В о п р о с ы  п о в ы ш е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а к у с т и ч е 

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

с о в а н и ю  с  ц е п я м и  в т о р и ч н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  о с в е щ е н ы  в  р а б о 
т а х  [ 5 2 ,  7 0 ] .

Н а  р и с .  2 . 2 2  п о к а з а н а . к о н с т р у к ц и я  а к у с т и ч е с к о г о  п р е о б р а з о 
в а т е л я  д в у х к о м п о н е н т н о г о  т и п а ,  а  н а  р и с .  2 . 1 8  5  п о к а з а н  е г о  
в н е ш н и й  в и д .  П ь е з о э л е м е н т  2 и з  к е р а м и к и  Ц Т С - 1 9  с  о с н о в н о й  
а н т и р е з о н а н с н о й  ч а с т о т о й  п о р я д к а  2  М Г ц ,  д и а м е т р о м  1 2 - 1 0 —3 м  
п о д п а я н  л е г к о п л а в к и м  п р и п о е м  к  д е р ж а т е л ю  4,  с о в м е щ е н н о м у  
с  к о р п у с о м  1 и з  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и .  П е р е х о д н ы й  с л о й  4 в ы п о л 
н е н  и з  э п о к с и д н о г о  к о м п а у н д а .  Д е м п ф е р  5 т а к ж е  с о в м е щ е н  с  к о р 
п у с о м  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о н ц е н т р и ч е с к и е  к а н а в к и  с л о ж н о й  
к о н ф и г у р а ц и и .

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

ц и и  т р е х  в з а и м н о  о р т о г о н а л ь н ы х  к о м п о н е н т о в  с к о р о с т и  т е ч е н и я  
[ 5 2 ] .  О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к а н а л о в  и з м е р е н и я  

с к о р о с т и  т е ч е н и я  с л е д у ю щ и е :  д л и н а  и з м е р и т е л ь н ы х  б а з  0 , 4  м ,  
д и а п а з о н  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  + 2 , 5  м / с ;  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  

з н а ч е н и е  с л у ч а й н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  ( 1 0 — 1 5 )  • 1 0 —5 м / с .  
Д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л е й  в  г о р и з о н т а л ь н о й  
п л о с к о с т и  к о с и н у с н а я  с  п о г р е ш н о с т ь ю  д о  2 % .  Н а т у р н ы е  и с п ы т а 
н и я  п р и б о р а  п о д т в е р д и л и  е г о  в ы с о к и е  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и 
с т и к и  и  н а д е ж н о с т ь .
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циональны синусу и косинусу угла между горизонтальными со
ставляющими вектора скорости течения (измеряет три составляю
щие вектора индукции геомагнитного поля за счет жесткой связи, 
с корпусом прибора и применения стрелочного преобразователя, 
подвешенного к корпусу прибора с помощью карданова подвеса). 
При этом однозначно определяется угловое положение прибора 
относительно вектора магнитной индукции,-но не относительно 
географической системы координат.. Для этой цели требуется до
полнительный преобразователь углового положения прибора, 
реализуемый на основе демпфированных физических маятников 
или гиросисте'м (определяет угловое положение прибора относи
тельно направления силы тяжести, совпадающего с направлением 
вертикальной оси географической системы координат [52]).

Таким образом, преобразователи скорости течения, направле
ния относительно магнитного меридиана и углового положения 
относительно направления силы, тяжести должны иметь взаимо
связанные динамические характеристики, погрешность измерений 
и разрешающую способность. :

Индукционные преобразователи направления. Рассмотрим не
которые свойства феррозондов на примере наиболее распростра
ненного дифференциального феррозонда [77]. Дифференциальный 
ферро'зонд (рис. 2.23) содержит два одинаковых пермаллоевых 
сердечника 1, выполненных в виде тонких стержней прямоуголь
ного сечения, уложенных в специальные каркасы параллельно 
друг другу. Поверх каркасов нанесены первичные обмотки 2, 
включенные последовательно и образующие цепь возбуждения 
феррозонда. Эту цепь питают переменным током. Кроме первич
ных обмоток, имеется также вторичная обмотка 3, являющаяся 
элементом измерительной цепи. В дифференциальном феррозонде^ 
первичные обмотки соединены таким образом, что протекающий: 
в них ток t создает в объеме сердечников поля Н\, равные по» 
значению и противоположные по направлению. При наличии 
внешнего поля напряженностью Я0, направленного вдоль сердеч
ников, в объеме одного из них действует разность напряженностей 
Н 0 — Н и в объеме другого — сумма Н 0 +  Н2. Если сердечники 
идентичные, то можно записать

В'  =  ца (Н0 — Н г);

В"  =  [Ха (Но — Hi), (2.66)

где В', В "  — индукции в сердечниках; |д,а — абсолютная магнитная
проницаемость.

ЭДС во вторичной обмотке, охватывающей оба сердечника, 
будет

e =  —sw2d(B' +  B")/dt, (2.67)

где s — поперечное сечение сердечников; w$ — количество витков
во вторичной обмотке; t ■— время.....
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-  П о я в л е н и е  Э Д С  в о / в т о р и ч н о й  о б м о т к е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
ф е р р о з о н д а  с  и д е н т и ч н ы м и  с е р д е ч н и к а м и  п р и н ц и п и а л ь н о  в о з 
м о ж н о  л и ш ь  п р и  н е л и н е й н о с т и  х а р а к т е р и с т и к  B =  f(H).  В  п р о 
т и в н о м  с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  ( 2 . 6 7 )  п р и  Я 0 =  c o n s t  с т а н о в и т с я  р а в -

1-------?L ^

-Р

Рис. 2.23. Дифференциальный феррозонд. Стрелочный преобразова
тель направления.

н ы м  н у л ю .  А п п р о к с и м и р у я  х а р а к т е р и с т и к и  В = f (Н)  у к о р о ч е н 

н ы м  п о л и н о м о м  т р е т ь е й  с т е п е н и

В =  аН +  ЬН\  ( 2 . 6 8 )
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где а и b — коэффициенты аппроксимации, зависящие от мате
риала и. формы сердечников,.-задаваясь

Н[ :== Ямакс Sin
//„ — Const, - .

имеем:

е =  G(i>bsw2HoHlaK<: sin (2&t), (2.69)

где со =  2nf — частота вспомогательного поля; Нмгкс — амплитуда 
этого поля.

Из выражения видно, что выходная ЭДС имеет удвоенную ча
стоту. Работа на удвоенной частоте типична для феррозондов. 
Однако дифференциальный- феррозонд может работать и на 
основной частоте. Это характерно для случая, когда ток возбуж
дения, кроме переменной, содержит также и постоянную состав
ляющую.

Выражение (2.69) получено в предположении строгой иден
тичности сердечников и первичных обмоток феррозонда. Однако 
на практике сердечники и обмотка могут быть подобраны лишь 
с определенной точностью. В результате этого во вторичной об
мотке появляется дополнительная ЭДС, которая не связана или 
почти не связана с наличием внешнего поля, т. е. сигнал помехи. 
При наличии постоянной составляющей тока возбуждения по
меха, кроме того, оказывается зависимой от температуры окру
жающей среды, вибрации и других внешних факторов. По этой 
причине феррозонды с дополнительным постоянным подмагничи- 
ванием оказались пригодными лишь для измерения относительно 
сильных магнитных полей. Наоборот, феррозонды без начального 
подмагничивания с выходом на удвоенной частоте применяются 
для измерения слабых магнитных полей или малых приращений 
поля.

В феррозондовых первичных преобразователях скорости отсут
ствуют вращающиеся части. Это повышает надежность и делает 
их практически безынерционными.

Широкое применение индукционных преобразователей в океано
графической измерительной технике ограничено сложностью тех
нологии получения сердечников из железоникелевых сплавов, их 
термообработки, заделки, регулировки и настройки. Большое зна
чение имеет обеспечение конструктивной жесткости сердечников, 
необходимой для защиты от механических воздействий, которые 
и приводят к ухудшению характеристик сердечников, в частности 
к увеличению потерь на гистерезис и росту уровня магнитных 
шумов. Кроме того, механические воздействия, приводящие к де
формации сердечников, отрицательно сказываются на диаграмме 
направленности, что особо существенно в устройствах для изме
рений угловых величин.

Из соображений обеспечения конструктивной жесткости и тех
нологичности стержневые сердечники изготавливаются из мате-
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р и а л а  т о л щ и н о й  н е  м е н е е  0 , 1  м м .  П р и  п о в ы ш е н и и  ч а с т о т ы  в о з 
б у ж д е н и я  ф е р р о з о н д о в  р а с ш и р я ю т с я  и х  в о з м о ж н о с т и ,  н о  

у с л о ж н я е т с я  и х  м и н и а т ю р и з а ц и я .  П о э т о м у  п р и  п о в ы ш е н и и  р а б о ч и х  
ч а с т о т  ф е р р о з о н д о в  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  в и т ы е  т о р р о и д ы  и з  
п е р м а л л о е в ы х  л е н т  т о л щ и н о й  0 , 0 1 — 0 , 0 5  м м  и л и  т р у б ч а т ы е  с е р 

д е ч н и к и ,  в ы п о л н е н н ы е  в  в и д е  т о н к и х  п о к р ы т и й  м е т о д о м  э л е к т р о 
х и м и ч е с к о г о  о с а ж д е н и я  м е т а л л а  н а  ж е с т к и е  д и э л е к т р и ч е с к и е  
о с н о в а н и я .

К указанному следует добавить, что применение феррозонда 
связано с достаточно сложной специфической электронной частью 
вторичного преобразователя.

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

Н а  м а г н и т н у ю  с т р е л к у ,  р и с .  2 . 2 3  б ,  п о д в е ш е н н у ю  в  г о р и з о н т а л ь 
н о й  п л о с к о с т и ,  п р о д о л ь н а я  о с ь  к о т о р о й  о б р а з у е т  с  г о р и з о н т а л ь 
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  Вт з е м н о г о  м а г н е т и з м а ,  т .  е .  с  м а г н и т н ы м  м е 
р и д и а н о м ,  у г о л  6,  д е й с т в у е т  в р а щ а ю щ и й  м о м е н т  Р  [ 7 5 ]

P  =  7 W M B r s i n 6 ,  ( 2 . 7 0 )

г д е  Мм —  м а г н и т н ы й  м о м е н т  с т р е л к и .
П о д  д е й с т в и е м  м о м е н т а  Р  с т р е л к а ,  в ы в е д е н н а я  и з  р а в н о в е с и я ,  

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

у с т а н о в и т с я  в  п о л о ж е н и е  р а в н о в е с и я ,  к о т о р о м у  в  и д е а л ь н ы х  
у с л о в и я х  с о о т в е т с т в у е т  м а г н и т н ы й  м е р и д и а н .  О д н а к о  п р и  н а л и ч и и  
с и л  т р е н и я  в  п о д в е с е  с т р е л к а  у с т а н а в л и в а е т с я  н е  т о ч н о  п о  м а г 
н и т н о м у  м е р и д и а н у .  П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  у г л а  6 в р а щ а ю щ и й  
м о м е н т  т а к ж е  у м е н ь ш а е т с я  и  п р и  н е к о т о р о м  у г л е  6 =  А  о н  с т а 
н о в и т с я  р а в н ы м  м о м е н т у  с и л  т р е н и я  в  п о д в е с е .  П р и  у с л о в и и  
м а л о с т и  у г л а  А ,  к о г д а  s i n  А  =  А ,  п о л о ж е н и е  с т р е л к и  о п р е д е л я е т с я  
р а в е н с т в о м

МмВг А  =  Q ,

откуда

А  = =  Q/MMBr. ( 2 . 7 1 )

У г о л  А  н а з ы в а е т с я  у г л о м  з а с т о я .  В ы р а ж е н и е  ( 2 . 7 1 )  п о к а з ы 
в а е т ,  ч т о  д л я  у м е н ь ш е н и я  у г л а  з а с т о я  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я ,  
с  о д н о й  с т о р о н ы ,  к  у м е н ь ш е н и ю  м о м е н т а  с и л  т р е н и я  в  п о д в е с е  Q ,  
а  с  д р у г о й .—  к  у в е л и ч е н и ю  м а г н и т н о г о  м о м е н т а  Мм.
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К а к  п р а в и л о ,  ч у в с т в и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы  р е а л ь н ы х  к о м п а с о в  

- с о с т о я т  н е  и з  о д н о й  п о д в е ш е н н о й  с т р е л к и ,  а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  

с л о ж н ы е  м а г н и т н ы е  с и с т е м ы ,  в р а щ а ю щ и е с я  в  п о д ш и п н и к а х  н а  
Ъ с я х .  Н а п р и м е р ,  м а г н и т н ы е  с и с т е м ы  к о р а б е л ь н ы х  к о м п а с о в  с о *  

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

в ы с ш е г о  п о р я д к а  и  п р и д а е т  ч у в с т в и т е л ь н о м у  э л е м е н т у  н е о б х о д и 
м ы е  д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а .  О д н а к о  п о д р о б н ы й  а н а л и з  в ы р а ж е 
н и я  ( 2 . 7 1 )  п о з в о л и т  б о л е е  н а г л я д н о  п р е д с т а в и т ь  с п о с о б ы  у м е н ь 

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

в и ж н о й  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  [ 8 3 ]

Q =  kml;5c, ( 2 . 7 2 )

г д е  k  —  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 ;  тп. с  —  м а с с а  п о д в и ж 
н о й  с и с т е м ы ,  а  м а г н и т н ы й  м о м е н т  р а в е н  п р о и з в е д е н и ю  у д е л ь н о й  
н а м а г н и ч е н н о с т и  м а г н и т н о й  с т р е л к и  / м  н а  е е  о б ъ е м  Vu

M m  =  / m F m  ( 2 . 7 3 )

и  п о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 2 . 7 2 )  и  ( 2 . 7 3 )  в  ( 2 . 7 4 ) ,  п о л у ч и м :

„  А  =  krrin5J { j  мУ мВг)- ( 2 . 7 4 )

П о с к о л ь к у

Ja =  (BM +  \ioHM)/ix0,
г д е  В м, Н ж — п а р а м е т р ы  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  м а т е р и а л а  м а г 

н и т н о й  с и с т е м ы ,  в ы р а ж е н и е  ( 2 . 7 4 )  п р и м е т  в и д

А  =  f e m n . 5c / [ ( c M  +  noHM) V MHr]. ( 2 . 7 5 )

Е с л и  м а с с а  о с и  и  д р у г и х  к о н с т р у к т и в н ы х  э л е м е н т о в  п о д в и ж 
н о й  с и с т е м ы  тк м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  м а с с о й  м а г н и т а  тш, м о ж н о
с ч и т а т ь

Щп. с == тм =  Ym̂ mi (2.76)

г д е  7 м  —  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  м а г н и т а .
В  э т о м  с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  ( 2 . 7 5 )  п р и м е т  в и д

А  =  k « f t  К  +  M - o #  м ) ] .  ( 2 . 7 7 )

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

» __ k (тк +  тм) 1,5 __ feyM (тк +  ти) 1-5 -
F „  (Ви +  [ л 0Я м )  Я г  (Bk\xqHm) Нг/Пм

М и н и м у м  у г л а  з а с т о я  п о л у ч а е т с я  п р и  у с л о в и и  d&/dmM =  О ,  

о т к у д а  тш —  2тк. /
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П о с к о л ь к у  д л я  р е а л ь н ы х  к о м п а с о в  ч а щ е  в с е г о  в ы п о л н я е т с я  

у с л о в и е  ( 2 . 7 5 ) ,  у с л о в и е м  о п т и м а л ь н о с т и  ( 2 . 7 6 )  н а  п р а к т и к е  п о л ь 
з у ю т с я  в е с ь м а  р е д к о .  Б о р ь б а  з а  у м е н ь ш е н и е  с и л  т р е н и я  в е д е т с я  
и з в е с т н ы м и  м е т о д а м и :  п р и м е н е н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о д ш и п н и 
к о в  и  в ы б о р о м  м а т е р и а л а  и  ф о р м ы  о с и  м а г н и т н о й  с и с т е м ы .  М а г 
н и т н ы е  с и с т е м ы ,  р а з м е щ а е м ы е  в  ж и д к о с т и ,  с н а б ж а ю т с я  п о п л а в 
к а м и  д л я  п р и д а н и я  и м  н е й т р а л ь н о й  п л а в у ч е с т и ,  ч т о  т а к ж е  в е д е т  
к  у м е н ь ш е н и ю  т р е н и я  в  о п о р а х .

Д р у г о й  п у т ь  у м е н ь ш е н и я  у г л а  з а с т о я  с о с т о и т  в  в ы б о р е  м а г н и 
т о в  и з  м а т е р и а л о в  с  м а к с и м а л ь н о й  н а м а г н и ч е н н о с т ь ю .  В с е  с у щ е 
с т в у ю щ и е  м а г н и т о т в е р д ы е  м а т е р и а л ы  с л е д у е т  п о  п р и з н а к у  с в о й с т в  
п о л у ч а е м ы х  и з  н и х  м а г н и т о в  д е л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы  [ 8 3 ] .  Н а  
р и с .  2 . 2 4  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  н а м а г н и ч и в а н и я  \ioJ =  f (H)  м а т е 
р и а л о в  п е р в о й  г р у п п ы ,  д л я  к о т о р ы х  х а р а к т е р н о ,  с о о т н о ш е н и е  

цоНс/Вт >  1 ( к р и в а я  1) и  м а т е р и а л о в  в т о р о й  г р у п п ы ,  х а р а к т е р и 
з у ю щ и х с я  с о о т н о ш е н и е м  цоНс/В т < 1  ( к р и в а я  2).  Т а м  ж е  п о 
с т р о е н ы  д в е  п р о и з в о д н ы е  к р и в ы е  Г  и  2'  р а з м а г н и ч и в а н и я  п о  и н 
д у к ц и и  В —  | д , о  ( /  —  Н ) ,  п о л у ч е н н ы е  и з  к р и в ы х  1 и  2 н а  о с н о в а н и и  

и з в е с т н о г о  с о о т н о ш е н и я  В = \x0(J —  Н ) .  А б с ц и с с ы  т о ч е к  с\ и  с 2 
п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  ОА с  у г л о в ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  ц о -  и  к р и в ы х  Т 
и  2 о п р е д е л я ю т  з н а ч е н и я  к о э р ц и т и в н о й  с и л ы  / / с в .  и  Нсв,-

К р и в ы е  1 и  2 и м е ю т  л и н е й н ы й  у ч а с т о к ,  з а к л ю ч е н н ы й  м е ж д у  
о с ь ю  а б с ц и с с  и  н а ч а л о м  к о л е н а  ( т о ч к и  а\  и  а г ) .  А б с ц и с с ы  т о ч е к  

ах и  а 2 е с т ь  На,  и  На2- У  к р и в о й  1 На, >  # с в , ,  а  у  к р и в о й  2  
Н а2 Я С В 2 .
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С л у ч а й  На =  Я с в  я в л я е т с я  к р и т и ч е с к и м ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  
м а т е р и а л ы  п е р в о й  г р у п п ы  н а з ы в а ю т с я  з а к р и т и ч е с к и м и ,  а  м а т е 

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

м е р ,  S a C a s ) ,  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  с в о й с т в а ,  н е д о с т и ж и м ы е  у  м а г 

н и т о в  и з  д о к р и т и ч е с к и х  м а т е р и а л о в :  н е з а в и с и м о с т ь  м а г н и т н о г о

м о м е н т а  о т  ф о р м ы  м а г н и т а ,  с п о с о б н о с т ь  п о л н о с т ь ю  в о с с т а н а в л и 
в а т ь  м а г н и т н ы й  п о т о к  в  п р о ц е с с е  м а г н и т н о г о  в о з в р а т а .

М а г н и т н ы й  м о м е н т  р а в н о м е р н о  н а м а г н и ч е н 
н о г о  м а г н и т а  М м  =  JuVa- Н а  р и с .  2 . 2 4  п р и в е д е н ы  ч е т ы р е  
л и н и и  с к о с а  OcL\ —  Odi,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а г н и т а м  в  в и д е  т о н к о й  
л л а с т и н к и ,  д л и н н о г о  ц и л и н д р а ,  н а м а г н и ч е н н о г о  п о  д и а м е т р у ,  ш а р а  
и  д л и н н о г о  ц и л и н д р а ,  н а м а г н и ч е н н о г о  п о  о с и .  Э т и  м а г н и т ы  и м е ю т  
п р о н и ц а е м о с т ь  ф о р м ы  с о о т в е т с т в е н н о  1 , 0 1 ;  2 ;  3  и  3 5 .  Т о ч к и  
di — di  о п р е д е л я ю т  о с т а т о ч н у ю  н а м а г н и ч е н н о с т ь  м а г н и т о в  и з  з а -  

ж р и т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а ,  а  т о ч к и  Ь\ —  &4 —  о с т а т о ч н у ю  н а м а г н и 
ч е н н о с т ь  м а г н и т о в  и з  д о к р и т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .  И з  р и с .  2 . 2 4  
с л е д у е т ,  ч т о  н а м а г н и ч е н н о с т ь  j W m ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  м а г н и т н ы й  

м о м е н т  Мм у  м а г н и т о в  и з  з а к р и т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  п р а к т и ч е с к и  
н е  з а в и с я т  о т  ф о р м ы  м а г н и т а ,  а  у  м а г н и т о в  и з  д о к р и т и ч е с к о г о  

м а т е р и а л а  з а в и с я т  о ч е н ь  с и л ь н о .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  и з г о т о в л е н и я  м а г н и т н ы х  с и с т е м  с т р е 

л о ч н ы х  к о м п а с о в  п р и м е н я ю т с я  с п л а в ы  т и п а  а л ь н и к о .  Л у ч ш и е  и з  
н и х ,  т а к и е  к а к  Ю Н Д К 3 5 Т А А  и л и  Н Ю Д К 4 0 Т 8 А А ,  о б л а д а ю т  д о 

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

г а б а р и т ы  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  и  у х у д ш а ю т с я  е е  д и н а м и ч е с к и е  х а 
р а к т е р и с т и к и .

У н и к а л ь н ы е  м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  и н т е р м е т а л л и ч е с к и х  с о е д и н е 
н и й  р е д к о з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  о б л а д а ю щ и х  в ы с о к о й  к о э р ц и т и в 

н о й  с и л о й  и  м а г н и т н о й  э н е р г и е й ,  п о з в о л я ю т  '  о с у щ е с т в и т ь  м и 

н и а т ю р и з а ц и ю  м а г н и т н ы х  с и с т е м ,  о т к а з а т ь с я  о т  т р а д и ц и о н н ы х  
к о н с т р у к т и в н ы х  р е ш е н и й .  Р а с с м о т р и м  в  э т о й  с в я з и  в о п р о с  о  в ы 
б о р е  ч а с т о т ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  [ 7 0 ] .  Е с л и  

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

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

( 2 . 7 9 )

Т а к  к а к  '  МИ =  I V y m ^ h  ( У м  —  о б ъ е м ,  у м  —  п л о т н о с т ь ,  Ra —  р а 
д и у с  и н е р ц и и  м а г н и т а ) ,  т о

Т =  2 я / ? и У г / [ ( ^ м  +  [ А 0Я м )  Я г ] . ( 2 . 8 0 )
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Т огда  ч асто та  собственны х колебаний

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

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

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

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

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к и е  р е з и с т и в н ы е  п е р в и ч н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  
п р е о б р а з о в а т е л и  н а п р а в л е н и я .  В  р е з и с т и в н ы х  к о м п а с а х  в  к а ч е 

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

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

н а п р а в л е н и я  в е с ь м а  в а ж н ы  в  с м ы с л е  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  п р е о б 
р а з о в а н и я  м а л ы е  с и л ы  т р е н и я  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  м а л ы е  к о н т а к т 
н ы е  д а в л е н и я .  В  и н о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н о  
б о л ь ш о й  м а г н и т н ы й  м о м е н т  н а  о с и  в р а щ е н и я  к а т у ш к и ,  ч т о  в л е ч е т  
з а  с о б о й  у в е л и ч е н и е  г а б а р и т о в  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  и  в с е г о  к о м 
п а с а  в  ц е л о м .  С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  б о л е е  п р и е м л е м а  к о н с т р у к ц и я  
к о м п а с а  с  д и с к р е т н ы м  с ъ е м о м  п о к а з а н и й  ( р и с .  2 . 2 5 ) .  О с н о в н ы м и  
ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  я в л я ю т с я  у с т а н о в л е н н а я  н а  

о п о р е  6 к а т у ш к а  4 с  з а к р е п л е н н ы м и  н а  н е й  п а р о й  п о с т о я н н ы х  
м а г н и т о в  9 и  к о н т а к т о м  2, п о т е н ц и о м е т р  11 и  к о н т а к т н о е  п о л е  10, 

з а к р е п л е н н ы е  н а  к о р п у с е .  К о р п у с  7  я в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  к а р 
к а с о м  о б м о т к и  с о л е н о и д а  8. П о л о с т ь  п е р в и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
н а п р а в л е н и я  з а п о л н е н а  д е м п ф и р у ю щ е й .  ж и д к о с т ь ю  5 .  В и н т  Зг 
у с т а н о в л е н н ы й  н а  к р ы ш к е  1, с л у ж и т  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  с о с к а 
к и в а н и я  к а т у ш к и  с  о п о р ы .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п о к а з а н  е г о  -  
в н е ш н и й  в и д .  -

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

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

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

1 2 3 4 5 6 7 8

Рис. 2.25. Конструкция и внешний вид резистивного компаса.

я а л ь н ы е  у г л у  р а з в о р о т а  п р и б о р а  о т н о с и т е л ь н о  м а г н и т н о г о  

м е р и д и а н а .
Д л я  с н и ж е н и я  п о г р е ш н о с т и ,  в ы з ы в а е м о й  к о л е б а н и я м и  к а 

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

Р а с с м о т р е н н ы й  к о м п а с '  п о з в о л я е т  и з м е р и т ь  н а п р а в л е н и я  

т е ч е н и й  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  б о л е е  +  5 °  п р и  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б 
н о с т и  н е  м е н е е  2° .  В р е м я  у с т а н о в л е н и я  п о к а з а н и й  к о м п а с а  н е  
п р е в ы ш а е т  1 0  с .  О н  п р и м е н я е т с я  в  с а м о п и с ц е ;  т е ч е н и й .

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к и е ”  ж и д к о с т н ы е  п е р в и ч н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  
п р е о б р а з о в а т е л и  н а п р а в л е н и я  т е ч е н и я .  Р а з н о в и д н о с т ь ю  п р е о б р а 
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зователя с потенциометрическим выходом является компас с жид
костным электролитическим преобразователем. В этом компасе 
катушка помещена в раствор электролита, и ее угловое положение

.7

Рис. 2.26. Конструкция синусно-косинусного компаса.

соответствует выходному электрическому сигналу. Основным пре
имуществом компасов данного типа является отсутствие подвиж
ных механических контактов, что существенно повышает надеж
ность работы преобразователя.

На рис. 2.26 приведена конструкция синусно-косинусного пре
образователя направления [72] герметичного исполнения,, кото
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р ы й  в х о д и т  в  с о с т а в  в е к т о р н о - о с р е д н я ю щ е г о  и з м е р и т е л я  т е ч е 
н и я ,  а  н а  р и с .  2 . 2 8  п о к а з а н  е г о  в н е ш н и й  в и д .  В н у т р е н н я я  п о л о с т ь  

к о р п у с а  8 и з  н е э л е к т р о п р о в о д н о г о  м а т е р и а л а  в ы п о л н е н а  в  с р е д н е й  
ч а с т и  в  в и д е  п р я м о у г о л ь н о г о  п а р а л л е л е п и п е д а ,  а  в  в е р х н е й  и  
н и ж н е й  ч а с т я х  —  в  в и д е  ц и л и н д р а .  К а т у ш к а  10 р а с п о л а г а е т с я  н а  

о с и  4,  в р а щ а ю щ е й с я  в  о п о р а х ,  и  с о д е р ж и т  м а г н и т н у ю  с и с т е м у  5 
и  э л е к т р о д ы  с ъ е м а  3. Н а  о с и  и  с т е н к а х  ц и л и н д р и ч е с к и х  ч а с т е й  
к о р п у с а  р а с п о л а г а ю т с я  у с т р о й с т в а  в ы в о д а  н а п р я ж е н и я  6,  п р е д 
с т а в л я ю щ и е  с о б о й  т и т а н о в ы е  к о л ь ц е в ы е  э л е к т р о д ы ,  р а с п о л о ж е н 
н ы е  н а  о с и ,  с в я з а н н ы е -  г а л ь в а н и ч е с к и  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  э л е к 

т р о д а м и  о б ъ е м а  3. П и т а ю щ и е  т и т а н о в ы е  э л е к т р о д ы  1 р а с п о л а г а 
ю т с я  с и м м е т р и ч н о  н а  п р о т и в о п о л о ж н ы х  с т о р о н а х  п р я м о у г о л ь н о й  
ч а с т и  к о р п у с а  и  с н а б ж е н ы  р е г у л и р о в о ч н ы м и  в и н т а м и  2, к о т о р ы е  

р а с п о л о ж е н ы  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  о с и ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  
г е о м е т р и ч е с к и й  ц е н т р  я ч е й к и  н о р м а л ь н о  п л о с к о с т и  п и т а ю щ и х  
э л е к т р о д о в  /  н а  р а с с т о я н и и  о т  н е е ,  р а в н о м  R  s i n  ( я / 4 ) ,  г д е  R  —  
р а с с т о я н и е  о т  о с и  в р а щ е н и я  к а т у ш к и  д о  с ъ е м н ы х  э л е к т р о д о в .  

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

п р е о б р а з о в а н и я .  Н а л и ч и е  э т и х  в и н т о в  у с л о в н о  м е н я е т  к о н ф и г у 
р а ц и ю  в х о д н ы х  э л е к т р о д о в  и  с о о т в е т с т в е н н о  р а с п р е д е л е н и е  ф о р 
м и р у е м о г о  с  и х  п о м о щ ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .  П о л о с т ь  к о р п у с а  
з а п о л н е н а  0 , 1  % - н ы м  р а с т в о р о м  К С 1  п о л н о с т ь ю .  Д л я  к о м п е н с а ц и и  

т е м п е р а т у р н ы х  р а с ш и р е н и й  э л е к т р о л и т а  п р е д у с м о т р е н  к о м п е н 
с а т о р .

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

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

в о з н и к а ю щ у ю  в  с в я з и  с  н а л и ч и е м  ш у н т и р у ю щ и х  э л е к т р о л и т и ч е 
с к и х  с в я з е й .  С  п о м о щ ь ю  э л е к т р о д о в  с ъ е м а ,  ч е р е з  у с т р о й с т в о  в ы 
в о д а  н а п р я ж е н и й  н а  в ы х о д  п р е о б р а з о в а т е л я  п е р е д а ю т с я  и  н а п р я 
ж е н и я ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  с и н у с у  и  к о с и н у с у  у г Л а '  
п о в о р о т а  к а т у ш к и  о т н о с и т е л ь н о  н у л е в о г о  п о л о ж е н и я  [ 7 2 ] .

К о м п е н с а ц и я  и с к а ж е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  в о з н и к а ю щ и х  
за  с ч е т  н а л и ч и я  п а р а з и т н ы х  с в я з е й ,  з н а ч и т е л ь н о  ( в  5 — 1 0  р а з )  
п о в ы ш а е т  т о ч н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я .  Н а л и ч и е  т а к о й  р е г у л и р о в к и  
в  к о н с т р у к ц и и  п р е о б р а з о в а т е л я  п о з в о л и л о '  с н и з и т ь  т р е б о в а н и я  
к  д о п у с к а м  р а з м е р о в  п р и  е г о  и з г о т о в л е н и и ,  т .  е .  у л у ч ш и т ь  т е х н о 

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

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

Х о л л а  н а  о с н о в е  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в ,  и м е ю щ и е  х о р о 
ш и е  х а р а к т е р и с т и к и  и  м а л ы е  р а з м е р ы  [ 22 ] .  Э ф ф е к т  Х о л л а  з а к л ю 

ч а е т с я  в  п о я в л е н и и  п о п е р е ч н о й  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  ( Э Д С  
Х о л л а )  н а  к р а я х  п р о в о д я щ е й  п л а с т и н ы ,  п о м е щ е н н о й  в  м а г н и т н о е
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п о л е  п е р п е н д и к у л я р н о  в е к т о р у  м а г н и т н о й  и н д у к ц и й ,  п р и  у с л о в и и ,  
ч т о  в д о л ь  п л а с т и н ы  п р о т е к а е т  э л е к т р и ч е с к и й  т о к .  В н е ш н и й  в и д  
п р е о б р а з о в а т е л я  Х о л л а  п о к а з а н  н а  р и с .  2 . 2 7 .

Рис. 2.27. Д иаграмма зависимости магнитной индукции от тока пи
тания. Внешний вид датчика Холла.

В а ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  п р е о б р а з о в а т е л е й  Х о л л а  д л я  и з м е р е 
н и й  у г л о в ы х  в е л и ч и н  о п р е д е л я е т с я  и х  п р а в и л ь н ы м и  к р у г о в ы м и  
д и а г р а м м а м и  н а п р а в л е н н о с т и  в  с л а б ы х  м а г н и т н ы х  п о л я х  ( д о  
0 , 2 — 0 , 5  Т л ) .  З а в и с и м о с т ь  ( н о р м и р о в а н н а я  п о  з н а ч е н и я м  м а г н и т ч  
н о й  и н д у к ц и и  и  т о к а  п и т а н и я )  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  7i ,  о т  у г л а  п о в о 
р о т а  в е к т о р а  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  ср ( о т н о с и т е л ь н о  м а г н и т о ч у в с т 
в и т е л ь н о й  о с и  п р е о б р а з о в а т е л я  х )  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  2 . 2 7 .

Н а  р и с .  2 . 2 8  с х е м а т и ч е с к и  и з о б р а ж е н а  к о н с т р у к ц и я  с т р е л о ч 
н о г о  г а л ь в а н о м а г н и т н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  [ 7 0 ]  . - В  к о р п у с е  7  н а 
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х о д и т с я  к а т у ш к а  /  с  м а г н и т а м и  2,  у с т а н о в л е н н а я  н а  о с и  . ?  
с  п о м о щ ь ю  п о д п я т н и к о в  4. М е ж д у  р а з н о и м е н н ы м и  п о л ю с а м и  м а г 
н и т о в ,  с о з д а ю щ и х  о д н о р о д н о е  м а г н и т н о е  п о д е , ,  н а х о д я т с я  д в а

Рис. 2.28. Конструкция стрелочного гальваномагнитного 
компаса. Внешний вид компасов.

э л е м е н т а  Х о л л а  6, м а г н и т о ч у в с т в и т е л ь н ы е  о с и  к о т о р ы х  в з а и м н о е  
о р т о г о н а л ь н ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  п о в о р о т е  к о р п у с а  п е р в и ч н о г о  

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

п о р ц и о н а л ь н ы  с и н у с у  и  к о с и н у с у  у г л а  м е ж д у  э т и м  н а п р а в л е н и е м  
и  м а г н и т о ч у в с т в и т е л ь н о й  о с ь ю  о д н о г о  и з  э л е м е н т о в .  Э т о т  п р е о б 
р а з о в а т е л ь  н а х о д и т с я  в  с т а д и и  р а з р а б о т к и  и ,  п о  п р е д в а р и т е л ь н ы м ;
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д а н н ы м ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м а г н и т о в  и з  р е д к о з е м е л ь н ы х  м а т е 
р и а л о в  п о з в о л я е т  и з м е р я т ь  с и н у с  и  к о с и н у с  у г л а  н а п р а в л е н и я  
т е ч е н и я  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  б о л е е  + 0,01 п р и  р а з р е ш а ю щ е й  с п о 
с о б н о с т и  н е  б о л е е  0 , 0 0 5 . . и  в р е м е н и  у с т а н о в л е н и я  п о к а з а н и й  1 — 2  с  

[ 8 9 ] .  Д а н н ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р е о б р а з о в а т е 
л е й  Х о л л а  н а  о с н о в е  г е т е р о э п и т а к с и а л ь н ы х  с т р у к т у р  а н т и м о н и д а  
и н д и я  П Х - Э  6 0 6 8 1 7 А .  Э т и  п р е о б р а з о в а т е л и  и м е ю т  ч у в с т в и т е л ь 

н о с т ь  1 5 0  м к В / м Т л  п р и  р а з м е р а х  2  X  1 , 5  X  0 , 8  м м .  В  к а т у ш к е  
и с п о л ь з о в а л и с ь  д в а  ц и л и н д р и ч е с к и х  м а г н и т а  и з  з а г о т о в о к  д и а 
м е т р о м  1 0  м м  и  т о л щ и н о й  5  м м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  т а к о й  п р е о б р а 
з о в а т е л ь  н а п р а в л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  в е с ь м а  н е б о л ь ш и х  
р а з м е р о в  п о  с р а в н е н и ю  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  с т р е л о ч н ы м и  п р е о б р а 

з о в а т е л я м и  [ 7 0 ] .
У н и ф и к а ц и я  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  н а 

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

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

т е л я .  Н а п р и м е р ,  п р и м е н е н и е  м а г н и т о в  и з  р е д к о з е м е л ь н ы х  м а т е 

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

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

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

[ 8 9 ] .  О д н а к о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  э т о  с в я з а н о  с  о т н о с и т е л ь н о  

б о л ь ш и м  э н е р г о п о т р е б л е н и е м  и  в е с ь м а  с л о ж н о й  э л е к т р о н н о й  
ч а с т ь ю .

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

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

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

2 . 5 .  М н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  
ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в

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

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

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

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

У н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  т е м п е р а т у р ы .  В  р е 
з у л ь т а т е  а н а л и з а ,  м а к е т и р о в а н и я  и  м е т р о л о г и ч е с к о й  а т т е с т а ц и и  
в  к а ч е с т в е  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  к а н а л а  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  
м о р с к о й  в о д ы  п р и н я т  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л ,  с т р у к т у р н а я  с х е м а  
к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 2 9  ( Ю .  И .  Ш а п о в а л о в  и  д р . ) .

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

г р е ш н о с т е й ' :  П И П Т  ' ( Д п и п т ) .  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  ( А с х .  в к л ) ,  ц и ф р о -  

а н а л о г о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  (ДцАп). н у л ь - о р г а н а  (Ан. о ) .  П р е д 
п о л а г а я  с т а т и с т и ч е с к у ю  н е з а в и с и м о с т ь  п е р е ч и с л е н н ы х  п о г р е ш н о 
с т е й ,  с и с т е м а т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р и т е л я  т е м п е р а т у р ы  

м о ж н о  в ы р а з и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

= =  д / А п и П Т  ~ Ь  А с х .  в к л  “ Ь  А ц А П  " I ”  A h . ' q .  ( 2 . 8 1 )
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Д о п у с к а я  р а в е н с т в о  с л а г а е м ы х  ( п р и н ц и п  р а в н о г о  в к л а д а )  и  у ч и 
т ы в а я ,  ч т о  т е м п е р а т у р у  в о д ы  н е о б х о д и м о  и з м е р я т ь  с  п о г р е ш 

н о с т ь ю  Д * с =  0 , 0 2  ° С ,  н а й д е м :

Лпипт =  Лсх. вкл — ДцАП =  Дн. о — Д<с/2 =  ^>01 °С.

С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й

п о г р е ш н о с т и  и з м е р и т е л я  т е м п е р а т у р ы  с г *  ( Д )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  

в  о б щ е м  в и д е

о<(д) =  д/о£. (2 .82)

Г ’
Цифроанало- говыО преов- разователь

Первичный измерительный пре- ЬеразоаателЬ темпвратцоы

1 -------- —

Схемавключения
1

Нуль-орган Реверсивный. счетчик

Afc

Рис. 2.29. Структурная схема измерителя температуры.

П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я  н е з а в и с и м о с т ь  с л у ч а й н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  
п о г р е ш н о с т е й :  н у л ь - о р г а н а  а н .  0 и  ц и ф р о а н а л о г о в о г о  п р е о б р а з о в а 

т е л я  ( Х ц а п .  Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  Ч Т О  С Г н .  О  =  О ц а П  ( п р и  t =  т )  и

у ч е с т ь  т р е б о в а н и я  к  и з м е р и т е л ь н о м у  к а н а л у  т е м п е р а т у р ы  at ( Д )  =  
=  0 , 0 0 2 5 ° С ,  п о л у ч и м :

® н .  о  — 0 ц а п  =  О г ( д ) / л ^ 2  =  0 , 0 0 2  ° С . ( 2 . 8 3 )

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

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

Разреш аю щ ая способность (при 16 разрядах) 

Погрешность

Время опроса измерительного преобразователя, с

2 ,7 -10~5

6 -ю-*
0,25

9  З а к а з  № 270 т



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

П е р е г р е в  п р и  т о к е  2 м А ,  п р о х о д я щ е м  ч е р е з  п е р в и ч н ы й  и з м е р и 
т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь ,  с о с т а в л я е т  0 , 0 0 1  ° С .  П р и в е д е н н ы е  х а 
р а к т е р и с т и к и  с в и д е т е л ь с т в у ю т ,  ч т о  у н и ф и ц и р о в а н н ы й  ч у в с т в и 
т е л ь н ы й  э л е м е н т , -  н а  о с н о в е  к о т о р о г о  п о с т р о е н  п а р а м е т р и ч е с к и й  
р я д  п е р в и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  т е м п е р а т у р ы ,  
с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  к  п р о е к т и р у е м о м у  и з м е р и т е л ь н о м у  

к а н а л у  т е м п е р а т у р ы .
Ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  и м е е т  в  к а 

ч е с т в е  в ы х о д н о г о  п а р а м е т р а  и з м е р я е м о е  с о п р о т и в л е н и е , ,  п о э т о м у  
п р а к т и ч е с к и  в с е .  с х е м ы  и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я  п р и г о д н ы  д л я  
и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы .  В  п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я  у н и ф и ц и р о 
в а н н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  т е м п е р а т у р ы :  д л я  м о д у л ь н ы х  
а г р е г а т и р о в а н н ы х  к о м п л е к с о в  в ы п о л н е н  а н а л и з ,  м а к е т и р о в а н и е  
и  м е т р о л о г и ч е с к а я  а т т е с т а ц и я  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и х  м о с т о в ы х  
к о м п е н с а ц и о н н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  с х е м  с  п и т а н и е м  о т  и с т о ч н и к о в  
п е р е м е н н о г о  и  п о с т о я н н о г о  т о к а .  П р и  э т о м  д л я  и з м е р е н и я  н а  
п о с т о я н н о м  т о к е  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  р а з н о в и д н о с т и  с х е м :  п о т е н 
ц и о м е т р и ч е с к а я ,  ч е т ы р е х п л е ч н ы й  и л и  о д и н а р н ы й  м о с т  и  ш е с т и -  
п л е ч н ы й  и л и  д в о й н о й  м о с т ,  к а к  у р а в н о в е ш е н н ы е ,  т а к  и  н е у р а в н о 
в е ш е н н ы е  [ 3 4 ,  7 6 ] .

М е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  м о с т о в  п о с т о я н н о г о  т о к а :

Разреш аю щ ая способность (1 -2 )  • 10~7

Погрешность j ' (1—2) • 10 5

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

п о л у ч е н н ы е  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х :

Разреш аю щ ая способность (2—3) • 10-7
Погрешность .. . 1-10-4 .

Н а  т о ч н о с т ь  и з м е р и т е л ь н ы х  м о с т о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  о к а з ы в а ю т  
в л и я н и е :  о т к л о н е н и е  з н а ч е н и й  с о п р о т и в л е н и й  м о с т а ;  

в л и я н и е  с о п р о т и в л е н и й  п о д в о д я щ и х  п р о в о д о в ;  ■ 
в л и я н и е  н а в о д о к  и  т е р м о Э Д С  п е р е х о д н ы х  к о н т а к т о в ;  
к о н е ч н ы й  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с р а в н и в а ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  
И з м е р и т е л ь н ы е  м о с т ы ,  р а б о т а ю щ и е  н а  п е р е м е н н о м  т о к е ,  

и м е ю т  р а з л и ч н о е  с х е м н о е  п о с т р о е н и е .  П о  р е з у л ь т а т а м  а н а л и з а :  

и з  в с е г о  р а з н о о б р а з и я  с х е м  и з м е р и т е л ь н ы х  м о с т о в ,  р а б о т а ю щ и х

Сопротивление при 0 °С, Ом .
Температурный коэффициент сопротивления, 1/°С 
П оказатель тепловой инерции, с

100
0,00426
.0,05
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н а  п е р е м е н н о м  т о к е ,  п р е д п о ч т е н и е  б ы л о  о т д а н о  р е з и с т и в н ы м  и  
т р а н с ф о р м а т о р н ы м  м о с т а м .  Д л я  р е з и с т и в н ы х  у р а в н о в е ш и в а ю щ и х  
м о с т о в  х а р а к т е р е н  р я д  н е д о с т а т к о в .

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

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

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

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

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

А н а л о г и ч н ы е  р а б о т ы  п о  а н а л и з у  м а к е т и р о в а н и я  и  м е т р о л о г и 
ч е с к о й  а т т е с т а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  м о с т о в  п о 
к а з а л и  и х  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и .  Т а к ,  п р и  т е р м о с т а т и р о в а н и и  
и з м е р и т е л ь н о г о  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м о с т а  в в е д е н и е  а к т и в н о г о  
э л е м е н т а  в н о с и т  д о п о л н и т е л ь н ы е  ш у м ы ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  у м е н ь 
ш а е т с я  и  п р и  о т н о ш е н и и  с и г н а л / ш у м ,  р а в н о м  2 ,  с х е м а  н е  м о ж е т  
б ы т ь  р е а л и з о в а н а  д л я  1 6 - р а з р я д н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .  М а к с и 
м а л ь н о е  о т к л о н е н и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а з о в а н и я  о т  л и н е й н о й  
н а б л ю д а е т с я  в  с е р е д и н е  и з м е р я е м о г о  д и а п а з о н а  т е м п е р а т у р  и  
с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  1 , 5  ° С .  М а к с и м а л ь н о е  о т к л о н е н и е  х а р а к т е р и 
с т и к и  п р е о б р а з о в а н и я  о т  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  п о л и н о м а  о п р е д е 
л я е т с я  в  о с н о в н о м  л и н е й н о с т ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  д е л и т е л я  
R — 2R. П о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  о н о  с о с т а в и л о  ±  е д и н и ц ы  
м л а д ш е г о  р а з р я д а  д л я  1 5 - р а з р я д н о г о  к о д а .

У ч и т ы в а я  р е з у л ь т а т ы  в с е с т о р о н н и х  и с п ы т а н и й ,  д о с т о и н с т в а  и  
н е д о с т а т к и  в с е х  и с с л е д о в а н н ы х  с х е м  д л я  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  и з м е 
р и т е л ь н о г о  к а н а л а  т е м п е р а т у р ы ,  о т д а н о  п р е д п о ч т е н и е  с х е м е  р е 
з и с т и в н о г о  м о с т а  с  п и т а н и е м  о т  и с т о ч н и к а  п е р е м е н н о г о  т о к а .  
В  к а ч е с т в е  к о д и р у ю щ е г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  
п р е о б р а з о в а н и я  в  к о д  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  п е р 
в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  в ы б р а н  у р а в н о в е ш и в а 
ю щ и й  п р е о б р а з о в а т е л ь  с л е д я щ е г о  т и п а .  Ч и с л о  у р о в н е й  к в а н т о -
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в а н и я  п р и н я т о  2 1 6 ,  и с х о д я  и з  н е о б х о д и м о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б - ,  

н о с т и .  '
С т а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  

в  о с н о в н о м  с о с т о и т  и з  п о г р е ш н о с т и  к в а н т о в а н и я ,  п о г р е ш н о с т и  

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

р у ю щ е е  д и с к р е т н о е  з н а ч е н и е  м о ж е т  п р и б л и ж а т ь с я  к  з н а ч е н и ю  
и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  к а к  с в е р х у ,  т а к  и  с н и з у .  П р и  в в е д е н и и  п о 
п р а в к и ,  р а в н о й '  п о л о в и н е  е д и н и ц ы  м л а д ш е г о  р а з р я д а  ( 0 , 5 hK), 
м а к с и м а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  к в а н т о в а н и я  б у д е т  р а в н а  п о л о в и н е ,  

с т у п е н и  м л а д ш е г о  р а з р я д а  ( / г к ) .

Л к в  —  hK/2, ( 2 . 8 4 )

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

сткв =  Л к / ( 2  л / З ) -  -  ( 2 . 8 5 )

Е с л и  в ы б р а т ь ,  ч т о  п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н у л ь - о р г а н а  Ах  <  
<  hK/2, т о  п р и  з н а ч е н и я х  x(t) ,  с р е д н и х  м е ж д у  с о с е д н и м и  д и с к р е т 

н ы м и  з н а ч е н и я м и ,  в о з н и к а е т  р е ж и м  а в т о к о л е б а н и й  и  п о я в л я е т с я  
« н е с т а б и л ь н о с т ь »  с ъ е м а  о т с ч е т о в .  П р и  в ы б о р е  Ax>.hKj2, т .  е .  
п р и  в в е д е н и и  т а к  н а з ы в а е м 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 с т а 

б и л ь н о с т и »  с ъ е м а  о т с ч е т о в  н е  в о з н и к а е т .
П о г р е ш н о с т ь  о т  к в а н т о в а н и я  н о с и т  с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р  и  

о т н о с и т с я  к  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш н о с т и .  В с е  о с т а л ь н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и  И П ,  о б у с л о в л е н н ы е  Ц А П  и  н у л ь -  
о р г а н о м ,  м о ж н о  о т н е с т и  к  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш 
н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я .  Д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  ц и ф р о в ы х  
с л е д я щ и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  о п р е д е л я е т с я  и з м е н е н и я м и  х ( ^ )  и  
я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  з а п а з д ы в а н и я  о т р а б о т к и  н о в о г о  ц и ф р о в о г о  
з н а ч е н и я .  Д и н а м и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю  п р и н я т о :  н а з ы в а т ь  м а к с и 
м а л ь н у ю  р а з н о с т ь  м е ж д у  п о к а з а н и е м  ц и ф р о в о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  

п р и б о р а  и  д е й с т в и т е л ь н ы м  з н а ч е н и е м  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  в  п р о 
м е ж у т к е  в р е м е н и  о т  н а ч а л а  и з м е р е н и я  x{t )  д о  м о м е н т а  у с т а н о в 
л е н и я  п о к а з а н и я .

Д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
с  д и с к р е т н ы м  п р е о б р а з о в а н и е м  з а в и с и т  о т  з а к о н а  и з м е н е н и я  в х о д 
н о г о  с и г н а л а  x(t), п е р е х о д н о й  ф у н к ц и и  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а 
з о в а т е л я ,  с т е п е н и  к в а н т о в а н и я  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  п о  у р о в н ю  
и  и н т е р в а л а  д и с к р е т и з а ц и и  п о  в р е м е н и .  В  И П  с л е д я щ е г о  у р а в н о 
в е ш и в а н и я ,  в  к о т о р ы х  в х о д н а я  в е л и ч и н а  x(t) к в а н т у е т с я  с н а ч а л а  
п о  у р о в н ю ,  а  з а т е м  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  в ы д а е т с я  в  д и с к р е т н ы е  
м о м е н т ы  в р е м е н и ,  ф а к т и ч е с к и  о с у щ е с т в л я е т с я  а д а п т и в н а я  с а м о -  

п р и с п о с а б л и в а ю щ а я с я  д и с к р е т и з а ц и я  в о  в р е м е н и .
Д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  р а в н а

■\хл =  vx Д ' / ' о т ,  ( 2 . 86)

г д е  vx —  с к о р о с т ь ;  и з м е н е н и я  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  в  д а н н о й  
т о ч к е ;  Д 7 0 Т  —  в р е м я  о т р а б о т к и  о д н о г о  к в а н т а .
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Е с л и  Vx АТ  о т  п р е в ы ш а е т  с т у п е н ь  к в а н т о в а н и я  hK, т .  е .  е с л и  
vx >  hx/АТот,  т о  д и н а м и ч е с к а я  о ш и б к а  н а к а п л и в а е т с я .

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

Т а к ,  и с х о д я  и з  з а д а н н о й  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  в х о д н о г о  с и г н а л а , '  
н а п р и м е р  6 ° С / с  ( п р и ^ м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  з о н д и р о в а н и я  2 м / с  
и  г р а д и е н т е  т е м п е р а т у р ы  3 ° С / м ) ,  и  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  д и н а м и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  AtA =  А ^ с м / 2  =  0 , 0 1  ° С ,  и з  в ы -

Рис. 2.30. Функциональная схема нуль-органа измерительного преоб
разователя следящего типа.

р а ж е н и я  ( 2 . 86)  о п р е д е л я е м ,  ч т о  в р е м я  о т р а б о т к и  д о л ж н о  с о с т а в 

л я т ь

Д Г о т <  0 , 0 1 / 6 =  1 , 6 6  • 1 0  " а  с , -  ( 2 . 8 7 )

ч т о  с о с т а в л я е т  п о  ч а с т о т е  f O M  = '  1 / Л Г 0 *  • 6 0 0  Г ц .  П р и  Ata =
=  hK =  0 , 0 0 0 6  ° С  АТот =  0 , 0 0 0 6 / 6  = ■  1 • ю - 4 с ,  / 0 м  =  1 0  0 0 0  Г ц .  

И з  р а с ч е т о в  в и д н о ,  ч т о  о б е с п е ч и т ь  т а к о е  в р е м я  о т р а б о т к и  п о з в о 
л я е т  п р и м е н е н и е  с л е д я щ е г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .  

М а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н а я  с к о р о с т ь  о т р а б о т к и  о б ы ч н о  о г р а н и ч и 
в а е т с я  д и н а м и ч е с к и м  д и а п а з о н о м  н у л ь - о р г а н а  и  д о п у с т и м ы м  з н а 
ч е н и е м  р а с с о г л а с о в а н и я  ( д и н а м и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю ) .  П р и н я т а я  

с х е м а  р е з и с т и в н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  м о с т а  о т н о с и т с я  к  а м п л и 
т у д н о - ф а з о в ы м  м о с т а м  п о л у у р а в н о в е ш е н н о г о  т и п а ;  У р а в н о в е ш и 
в а н и е  д а н н о г о  м о с т а  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й . 1

Ф о р м и р о в а т е л ь  к о м п е н с и р у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  ( ц и ф р о а н а л о г о 

в ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь )  ф о р м и р у е т  н а п р я ж е н и е  к о м п е н с а ц и и  ик. 
П р и  у р а в н о в е ш и в а н и й  м о с т а  н а  в ы х о д е  м о с т а  п р и с у т с т в у е т  

т о л ь к о  к в а д р а т у р н о е  н а п р я ж е н и е  икв, о б у с л о в л е н н о е  р е а к т и в н ы м и  
с о с т а в л я ю щ и м и  э л е м е н т о в  м о с т а  и  н а в о д к а м и .  С  у ч е т о м  п а р а 
м е т р о в  и з м е р и т е л ь н о г о  м о с т а  в ы б р а н а  с х е м а  н у л ь - о р г а н а ,  к о т о р а я  
а н а л и з и р у е т  ф а з у  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  м о с т а  ( р и с .  2 . 3 0 ) .
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В  д а н н о й  с х е м е  у с и л и т е л ь  У с 1  п р е д н а з н а ч е н  д л я  у с и л е н и я  
с и г н а л а  р а з б а л а н с а  д о  з н а ч е н и я ,  н е о б х о д и м о г о  д л я  н о р м а л ь н о й  

р а б о т ы  п о с л е д у ю щ и х  у з л о в .
С  е г о  в ы х о д а  с и г н а л  р а з б а л а н с а  п о с т у п а е т  н а  в х о д  с и н х р о н 

н о г о  ф а з о в о г о  д е т е к т о р а  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а п р я ж е н и я  

Ф Д 1  и  ф а з о в о г о  д е т е к т о р а  к в а д р а т у р н о й  с о с т а в л я ю щ е й  Ф Д 2 ,  
а  з а м к н у т ы й  к о н т у р ,  о б р а з о в а н н ы й  У с 1 ,  Ф Д 2 ,  и н т е г р а т о р о м :  
И н т 2 ,  У с 2  и  с х е м о й  в ы ч и т а н и я ,  о б р а з у е т  а н а л о г о в у ю  с л е д я щ у ю  
с и с т е м у ,  п р е д н а з н а ч е н н у ю  д л я  к о м п е н с а ц и и  с и г н а л а  п о м е х и ,  к о 
т о р ы м  я в л я е т с я  к в а д р а т у р н а я  с о с т а в л я ю щ а я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е 
н и я  м о с т а .  Н а  в х о д  у с и л и т е л я  с  и з м е н я е м ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м '  
у с и л е н и я  У с 2  п о с т у п а е т  о п о р н о е  г а р м о н и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  к о м 
п е н с а ц и и ;  к в а д р а т у р н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ик. к в  ( с м .  р и с .  2 . 3 0 ) ,  н а х о 
д я щ е е с я  в  п р о т и в о ф а з е  с  к в а д р а т у р н ы м  н а п р я ж е н и е м  ы к в .  В  з а 
в и с и м о с т и ;  о т  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  Ф Д 2  э т о  н а п р я ж е н и е  и з м е 
н я е т с я  п о  а м п л и т у д е  , и  в ы ч и т а е т с я  и з  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  У с 1 .  
С  в ы х о д а  Ф Д 1  с и г н а л  п о с т у п а е т  н а  в х о д  и н т е г р а т о р а  И н т 1 ,  в ы 
п о л н я ю щ е г о  р о л ь  ф и л ь т р а  н и ж н и х  ч а с т о т  и  у с и л и т е л я  и  д а л е е  
н а  д в а  п о р о г о в ы х  э л е м е н т а  П Э 1 ,  П Э 2 ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  ф о р 
м и р у е т  п р и  с р а б а т ы в а н и и  и м п у л ь с ы  с ч е т а ,  п о с т у п а ю щ и е  н а  р е в е р 
с и в н ы й  с ч е т ч и к .  У р о в е н ь  п о р о г а  с р а б а т ы в а н и я  п о р о г о в ы х  э л е 

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

н о г о  о т с ч е т а

I п̂ор. 11 == I п̂ор. 2 1 ЛИкв/2. (2.88)

Э т и  ж е  и м п у л ь с ы  о с у щ е с т в л я ю т  у с т а н о в к у  и н т е г р а т о р а  И н т !  
в  и с х о д н о е  с о с т о я н и е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з а м к н у т ы й  к о н т у р ,  с о с т о я 
щ и й  и з  и н т е г р а т о р а  И н т  1 ,  п о р о г о в ы х  э л е м е н т о в  П Э 1 ,  П Э 2  и  ф о р 

м и р о в а т е л я  Ф р ,  о б р а з у е т  п р е о б р а з о в а т е л ь  « Н а п р я ж е н и е  —  ч а 
с т о т а » ,  т е м  с а м ы м  о б е с п е ч и в а я  а д а п т и в н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  с л е д я 
щ е г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .

Д е л и т е л ь  н а п р я ж е н и я  в ы п о л н е н  н а  д е л и т е л я х  R— 2 R  т и п а  
С Э С 1 6 К 1 ,  и  н а  е г о  о с н о в е  п о с т р о е н  ц и ф р о а н а л о г о в ы й  п р е о б р а з о 
в а т е л ь  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  т е м п е р а т у р ы .

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

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

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  п е р в и ч н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь ,  
н а  к о т о р ы й  в о з д е й с т в у е т  и з м е р я е м а я  т е м п е р а т у р а ,  п о д к л ю ч е н  н а  
в х о д  м о с т а ,  к о т о р ы й  з а п и т ы в а е т с я  н а п р я ж е н и е м  о п о р н о г о  г е н е 
р а т о р а  ч а с т о т о й  1 0  к Г ц .  С  в ы х о д а  м о с т а  с и г н а л  р а з б а л а н с а  п о 
с т у п а е т  ч е р е з  п р е д в а р и т е л ь н ы й  у с и л и т е л ь  х  н а  в х о д  н у л ь - о р г а н а ,  
к о т о р ы й  у с и л и в а е т  е г о  д о  н а п р я ж е н и я ,  д о с т а т о ч н о г о  д л я  н а д е ж 
н о г о  с р а б а т ы в а н и я  у с т р о й с т в а  у п р а в л е н и я  р е в е р с и в н ы м  
с ч е т ч и к о м .



В  с о с т а в  н у л ь - о р г а н а  в х о д я т :  о с н о в н о й  у с и л и т е л ь  ( У 1 ,  Ф П ,  
У 2 ) ;  ф а з о в ы й  д е т е к т о р  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а  р а з б а 

л а н с а  Ф Д 2 ;  и н т е г р а т о р  И Н Т 2  с  о б н у л я ю щ и м  к л ю ч о м  К Н ;  д е т е к 
т о р  к в а д р а т у р н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а  Ф Д 1 ;  H H T e r p a T o j p  И Н Т 1 ;  
ф у н к ц и о н а л ь н а я  г р у п п а  Ф Д ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  б а л а н с н ы й  

м о д у л я т о р .
Д л я  р а б о т ы  ф а з о в ы х  д е т е к т о р о в  в  о п о р н о м  г е н е р а т о р е  в ы р а 

б а т ы в а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  ф а з о в р а щ а т е л е й  Ф Г 1 ,  Ф Р 2  д в а  с д в и н у т ы х  
н а  9 0 °  н а п р я ж е н и я  О Н 1  и  О Н 2  ( О Н З ) .  Н а п р я ж е н и е  О Н З  п о с т у 
п а е т  н а  в х о д  м о д у л я т о р а  Ф Г  н у л ь - о р г а н а ,  г д е  в  з а в и с и м о с т и  о т  
у п р а в л я ю щ е г о  с и г н а л а  с  в ы х о д а  и н т е г р а т о р а  И н т  1  и з м е н я е т с я  
п о  а м п л и т у д е  и  п о с т у п а е т  н а  в т о р о й  в х о д  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  

у с и л и т е л я  У 1 ,  в  к о т о р о м  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  к в а д р а 

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

Ч е р е з  с х е м ы  с о в п а д е н и я  с и г н а л ы  с  в ы х о д о в  у с т а н а в л и в а ю т  
^ S - т р и г г е р  р е ж и м а  с ч е т а  в  с о с т о я н и е  е д и н и ц ы  и л и  н у л я ,  ч т о  
с о о т в е т с т в у е т  с у м м и р о в а н и ю  и л и  в ы ч и т а н и ю  р е в е р с и в н о г о  с ч е т 

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

э т и  ж е  с и г н а л ы  ф о р м и р у ю т с я  в  и м п у л ь с ы  с ч е т а ,  п о с т у п а ю щ и е  н а  
р е в е р с и в н ы й  с ч е т ч и к .  Ч е р е з  т р е т и й  ф о р м и р о в а т е л ь  и  в т о р у ю  
с б о р к у  в ы р а б а т ы в а е т с я  и м п у л ь с  о б н у л е н и я  и н т е г р а т о р а  И н т 2 ,  

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

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

С  в ы х о д а  р е в е р с и в н о г о  с ч е т ч и к а  п а р а л л е л ь н ы й  д в о и ч н ы й  к о д  

п о с т у п а е т  в  п р е о б р а з о в а т е л ь  « к о д — н а п р я ж е н и е »  н а  в х о д  ф у н к 
ц и о н а л ь н ы х  г р у п п  Ф Г 1  и  Ф Г 2 ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  с х е м ы  
у п р а в л е н и я  и  р а з р я д н ы е  к л Ю ч и  в е с о в ы х  с о п р о т и в л е н и я  д е к о д и 
р у ю щ е й  м а т р и ц ы  R — 2R.

П р е о б р а з о в а т е л ь  , к о д — н а п р я ж е н и е  з а п и т ы в а е т с я  с  г е н е р а т о р а  
т е м  ж е  н а п р я ж е н и е м  ( « п и т .  м о с т а » ) ,  ч т о  и  и з м е р и т е л ь н ы й  м о с т ,  
ч т о  и с к л ю ч а е т  в л и я н и е  и з м е н е н и я  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п е р е 
м е н н о г о  т о к а  н а  р а б о т у  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .

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

у с и л и т е л ь  п о м е щ е н ы  в  а к т и в н ы й  т е р м о с т а т .  С  в ы х о д а  р е в е р с и в -
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н о г о  с ч е т ч и к а  п а р а л л е л ь н ы й  1 6 - р а з р я д н ь щ  к о д  п о с т у п а е т  н а  у с т 
р о й с т в о  в в о д а — в ы в о д а ,  п р е д н а з н а ч е н н о е  д л я  с и н х р о н и з а ц и и  р а 
б о т ы  и з м е р и т е л я  т е м п е р а т у р ы  с  ц е н т р а л ь н ы м  п р и б о р о м .  С  в ы 

х о д а  у с т р о й с т в а  в в о д а — в ы в о д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о д  и н ф о р м а 
ц и и  в м е с т е  с  к о д о м  д л и н ы  с л о в а  п о с т у п а е т  в  и н т е р ф е й с  ц е н т р а л ь 

н о г о  п р и б о р а .  С и н х р о н и з а ц и я  р а б о т ы  и з м е р и т е л я  т е м п е р а т у р ы  
с  ц е н т р а л ь н ы м  п р и б о р о м  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  т а к т о в ы х  
и м п у л ь с о в ,  п о с т у п а ю щ и х  с  ц е н т р а л ь н о г о  п р и б о р а .  - Б л о к  п и т а н и я  
с л у ж и т  д л я  в ы р а б о т к и  и з  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  2 4 — 3 6  В  с т а 
б и л и з и р о в а н н ы х  н а п р я ж е н и й ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  р а б о т ы  и з м е р и 
т е л я  т е м п е р а т у р ы .  ^

У н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  т е м п е р а т у р ы  и м е е т  
с л е д у ю щ и е  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  [ 7 0 ,  7 6 ] :

Диапазон измерения, °С 2—35
Предельное значение систематической составляющей не более ±0,02 

погрешности измерения при доверительной вероят
ности 0,95, °С

Предельное значение допускаемого среднего квадрати- не более 0,0025 
ческого отклонения случайной составляющей погреш
ности при доверительной вероятности 0,95, °С 

Выходной код информации двоичный, 16-разрядный
Номинальная цена 'единицы младшего разряда выход- не более 0,001

ного кода, °С
И нтервал дискретности измерения, с ■- не более 0,25
П оказатель тепловой инерции первичного измеритель- не более 0,05

ного преобразователя при скорости обтекания от 
0,5 до 2 м/с, с

К о н с т р у к т и в н о  у н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  т е м 
п е р а т у р ы  в ы п о л н е н  в  о д н о м  к о н т е й н е р е  с  и з м е р и т е л ь н ы м  к а н а л о м  
о т н о с и т е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и .

У н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  о т н о с и т е л ь н о й  э л е к 
т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и .  П р и  о б с у ж д е н и и  м а т е р и а л о в  п р о е к т и 

р о в а н и я  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  
( Э П )  п о д  о т н о с и т е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т ь ю  п о н и м а 

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

р а т у р е  1 5  ° С ,
Н е п о с р е д с т в е н н о е  и з м е р е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  

п р о в о д и м о с т и  in situ  з а т р у д н и т е л ь н о ,  п о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  

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

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

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

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

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

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

р а с с м о т р е н и и  т а к :

i =  %d(fldx, ( 2 . 8 9 )

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

И з  в ы р а ж е н и я  ( 2 . 8 9 )  с л е д у е т ,  ч т о  у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  
п р о в о д и м о с т ь  —  э т о  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  м е ж д у  
п л о т н о с т ь ю  т о к а  и  н а п р я ж е н н о с т ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  п р о 
в о д н и к е  Е.  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п о с к о л ь к у  с о п р о т и в л е н и е  R  л ю б о г о  

о д н о р о д н о г о  п р о в о д н и к а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  е г о  д л и н е  L  и  
о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п л о щ а д и  S  е г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  

у д е л ь н а я  Э П  э л е к т р о л и т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  Э П  п р о в о д н и к а  

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

е д и н и ц е :

x = . l l p  =  (\/R)(HS) =  KIR,  ( 2 . 9 0 )

г д е  К  —  г е о м е т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  п е р в и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
э л е к т р о п р о в о д и м о с т и .

К о н т а к т н ы е  м е т о д ы  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  г л у б о к о  
т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н ы .

Н а и б о л е е  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  н а ш е л  к о н т а к т н ы й -  м е т о д  
п е р е м е н н о г о  т о к а  н и з к о й  ч а с т о т ы .  Ч а с т о т ы  п и т а н и я  и з м е р и т е л ь 
н ы х  с и с т е м ,  с л у ж а щ и х  д л я  и з м е р е н и я  Э П  э л е к т р о л и т о в ,  к а к и м  
я в л я е т с я  м о р с к а я  в о д а ,  р е к о м е н д у е т с я  в ы б и р а т ь  в  д и а п а з о н е  
3 0 0 0 — 1 0  0 0 0  Г ц  [ 7 0 ] ,  ч т о  с в я з а н о  с  в л и я н и е м  п о л я р и з а ц и и  э л е к 
т р о д о в ,  и м е ю щ и х  п р я м о й  к о н т а к т  с  э л е к т р о л и т о м .

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

in situ.
А н а л и з  с у щ е с т в у ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  к о н т а к т н ы х  П П Э  п о к а 

з ы в а е т ,  ч т о  в ы с о к а я ,  т о ч н о с т ь  к о н т а к т н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  д о 

с т и г а е т с я  б л а г о д а р я  п р и м е н е н и ю  я ч е е к  с  т р е м я  и  б о л е е  ( д о  7 )  
э л е к т р о д а м и ,  ч т о  п о з в о л я е т  р е з к о  с н и з и т ь  в л и я н и е  п о л я р и з а ц и и  

и  з а г р я з н е н и я  э л е к т р о д о в  н а  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й .  В л и я н и е  з а г р я з 
н е н и я  з а в и с и т ,  к р о м е  т о г о ,  и  о т  к о н с т р у к ц и и  я ч е й к и ,  р а с п о л о ж е 
н и я  э л е к т р о д о в  и  с х е м ы  в к л ю ч е н и я  е е  в  и з м е р и т е л ь н у ю  ц е п ь .  
В  [ 88]  п р и в о д я т с я  о п и с а н и я  к о н с т р у к ц и и  и  с х е м  в к л ю ч е н и я  ч е 
т ы р е х э л е к т р о д н ы х  я ч е е к .  И н с т р у м е н т а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  у к а з а н 
н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  н е  п р е в ы ш а е т  0,02 и  
0 , 0 0 5  м С м / с м  с о о т в е т с т в е н н о .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  3 -  и  4 - э л е к т р о д н ы х  я ч е е к  п р о т о ч н о г о  т и п а  
и  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  

т о ,  ч т о  с и л о в ы е  л и н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н е  л о к а л и з о в а н ы  
в  к а л и б р о в а н н о м  о т в е р с т и и ,  а  з а м ы к а ю т с я  в н е  е г о ,  ч т о  с к а з ы в а 
е т с я  н а  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я .  Д л я  у с т р а н е н и я  э т о г о  н е д о с т а т к а  
п р е д л о ж е н ы :  4 - э л е к т р о д н а я  я ч е й к а  о р и г и н а л ь н о й  к о н с т р у к ц и и ,  
в  к о т о р о й  э л е к т р о д ы  р а с п о л о ж е н ы  к о а к с и л ь н о ;  5 ,  6,  7 - э л е к т р о д н ы е  
я ч е й к и  [ 7 0 ,  7 6 ] .

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

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

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

Бесконтактные методы.  И з  б е с к о н т а к т н ы х  м е т о д о в  ш и р о к о е  
п р и м е н е н и е  н а ш е л  и н д у к т и в н ы й  м е т о д  и з м е р е н и я  Э П ,  о с н о в а н н ы й  
н а  п р и н ц и п е  э л е к т р о м а г н и т н о й  и н д у к ц и и .  Д л я  в ы с о к о т о ч н ы х  и з 
м е р е н и й  и с п о л ь з у ю т  д в у х т р а н с ф о р м а т о р н ы е  с х е м ы  [ 7 0 ,  7 6 ] .
В  д в у х т р а н с ф о р м а т о р н о й  с х е м е  Т р 1 — т р а н с ф о р м а т о р  н а п р я ж е 
н и я ,  Т р 2 — т р а н с ф о р м а т о р  т о к а .  В  П П Э ,  о б р а з о в а н н о м  т о р о 
и д а л ь н ы м и  т р а н с ф о р м а т о р а м и ,  и м е е т с я  о т в е р с т и е , ,  б л а г о д а р я  к о 
т о р о м у  о б р а з у е т с я  з а м к н у т ы й  п р о в о д я щ и й  в и т о к  в о Д ы .  В  р е з у л ь 
т а т е  э т о г о  в х о д н о й  и м п е д а н с  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  о д и н о ч н о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а  и л и  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  с в я з а н н ы х  в и т к о м  
в о д ы  д в у х  т р а н с ф о р м а т о р о в  о к а з ы в а е т с я  з а в и с и м ы м  о т  п р о в о д и 
м о с т и  в о д ы  G :  .

-V __ D I 1 /g>Lh U a ^2S 4" l / ( G 'x ) ]  /п a i  v
z B X  -  Я ,  +  M L 15 +  7<вГ-5 +  foLu + 1/{G,X) ,  ( 2 . 9 1 )
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г д е  R\  —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  в х о д н о й  о б м о т к и ;  L 15 —  и н д у к 
т и в н о с т ь  р а с с е я н и я  в х о д н о й  о б м о т к и ;  LH —  и н д у к т и в н о с т ь  н а м а г 
н и ч и в а н и я ;  Ь25 —  п р и в е д е н н а я  к о  в х о д у  и н д у к т и в н о с т ь  р а с с е я н и я  
в о д ы ;  G — п р и в е д е н н а я  к о  в х о д у  п р о в о д и м о с т ь  в и т к а ;  с о  =  2 л /  —  

к р у г о в а я  ч а с т о т а  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .
К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  П П Э

_  « в ы х  _______________ И 2<Дб/сй£з____________  (О  Q 9 1
х мвх CD1CO3 [ 1 —i— /g>G (^2 ] s

И з  в ы р а ж е н и я  ( 2 . 9 2 )  в и д н о ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  з а в и 

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

д у к т и в н о с т е й  н а м а г н и ч и в а н и я  и  о т  в и т к а  с в я з и .  Д о б и т ь с я  л и н е й 

н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  м о ж н о  п р и  у с л о в и и

со (L2 -j- L3)/G 1. (2.93)

П о с к о л ь к у  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы ,  в  к о т о 
р о й  н а х о д и т с я  П П Э ,  д о с т а т о ч н о  в е л и к  ( о т  — 2  д о  3 5  ° С ) ,  т о  
с т а б и л и з и р о в а т ь  н а з в а н н ы е  п а р а м е т р ы  д о в о л ь н о  т р у д н о .  П р о в о 
д и м о с т ь  в о д н о г о  в и т к а  в  и н д у к т и в н ы х  П П Э  с в я з а н а  с  у д е л ь н о й  
Э П  ч е р е з  г е о м е т р и ч е с к у ю  п о с т о я н н у ю  Кх:

х  =  GBKX, (2.94)

г д е  G B  —  п р о в о д и м о с т ь  в и т к а ;  Кх =  KLX/SX —  г е о м е т р и ч е с к а я  п о 
с т о я н н а я ;  Lx —  д л и н а  к а л и б р о в а н н о г о  о т в е р с т и я ;  S x —  с р е д н я я  

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

с т о я н н у ю  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н е  т о л ь к о  в н у т р е н н я я  п о л о с т ь  к а 
л и б р о в а н н о г о  о т в е р с т и я ,  н о  и  в н е ш н я я  п о в е р х н о с т ь ,  а  т а к ж е  о к р у 
ж а ю щ и е  т е л а ,  п о п а д а ю щ и е  в  о б л а с т ь  в и т к а .  В  р а б о т а х  С .  В .  Д о -  
ц е н к о  [ 3 6 ]  п р и в о д я т с я  п о д р о б н ы е  р а с ч е т ы  о б ъ е м а  в о д н о г о  в и т к а  

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

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

С х е м о й ,  в  к о т о р о й  п р и м е н я е т с я  и н д у к т и в н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  
н е у р а в н о в е ш е н н о г о  т и п а ,  я в л я е т с я  с х е м а ,  и с п о л ь з у е м а я  в  С Т Д -  
з о н д а х  ф и р м ы  « Б и с с е т - Б е р м а н »  ( С Ш А )  [ 7 0 ,  7 2 ] .  Н е д о с т а т о к  

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

Ч а щ е  и с п о л ь з у ю т с я  у р а в н о в е ш е н н ы е  м о с т о в ы е  с х е м ы .  О н и  
и м е ю т  л и н е й н ы й  х а р а к т е р  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а з о в а н и я .  В  р а 
б о т а х  [ 7 0 ,  7 2 ]  р а с с м о т р е н ы  д в а  в а р и а н т а  т а к о й  с х е м ы  с  п р и м е н е 

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

л е н и я ,  к о т о р ы м и  я в л я ю т с я  д е л и т е л и  R — 2R,  с л е д у е т  о т д а т ь  п р е д 
п о ч т е н и е .  ~

а)

Рис. 2.31. Двухтрансформаторная схема измерения электропроводимо
сти (а) и схема с делителем напряжения (б).

Д а н н ы й  в а р и а н т  э л е к т р и ч е с к о й  с х е м ы ,  н а ш е д ш и й  п р и м е н е н и е  
в  г и д р о ф и з и ч е с к о м  з о н д и р у ю щ е м  к о м п л е к с е  ( В .  В .  Х о л к и н ,  
Ю .  И .  Ш а п о в а л о в  и  д р . ) ,  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  2 . 3 1 6  и  в з я т  з а  
о с н о в у  п р и  п р о е к т и р о в а н и и .

П р и  п о д к л ю ч е н и и  п и т а н и я  п е р е м е н н о г о  т о к а  к  о б м о т к е  W i  

т р а н с ф о р м а т о р а  Т р  1  н а  « в и т о к »  в о д ы  н а в о д и т с я  Э Д С  и  п о  « в и т к у »  
в о д ы  п р о т е к а е т  т о к  / Е

I £Лшт̂ В1 Gb /о Г)С\
'в— Wt l+ i a Q i i U i + L s » )  ’

Э т о т  ж е  т о к  о х в а т ы в а е т  с е р д е ч н и к  т р а н с ф о р м а т о р а  Т р 2 ,  т е м  

с а м ы м  н а в о д и т  в  в ы х о д н о й  о б м о т к е  Wz  Э Д С .  О д н о в р е м е н н о  н а  
к о м п е н с а ц и о н н у ю  о б м о т к у  WKi :  T p l  н а в о д и т с я  Э Д С  и  п о  з а м к н у 
т о м у  к о м п е н с а ц и о н н о м у  к о н т у р у  п р о т е к а е т  т о к  к о м п е н с а ц и и

г kUWK]
1к W 1 [ R  +  j ® ( L K1+ L K2) ]  •
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П о д  д е й с т в и е м  т о к а  к о м п е н с а ц и и  / к  н а  т р а н с ф о р м а т о р е  Т р 2  

с о з д а е т с я  в с т р е ч н ы й  к о м п е н с и р у ю щ и й  п о т о к  и  в  в ы х о д н о й  о б м о т к е  
W2 н а в о д и т с я  Э Д С  к о м п е н с а ц и и ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  к о э ф ф и ц и е н т у  

п е р е д а ч и  д е л и т е л я  R —  2 R.  В  м о м е н т  у р а в н о в е ш и в а н и я  в с т р е ч н ы е  
м а г н и т н ы е  п о т о к и  р а в н ы  и  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  н а  о б м о т к а х  б у 

д е т  р а в н о  н у л ю .  Д л я  п л е ч  т а к о г о  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м о с т а  б у д е т  

в ы п о л н я т ь с я  с л е д у ю щ е е  у с л о в и е :

П о с к о л ь к у  о б м о т к и  W k i  и  WB2, W к г  и  Wb2 н - а м о т а н ы  н а  о д н и х  
и  т е х  ж е  с е р д е ч н и к а х ,  т о  и з м е н е н и е  и н д у к т и в н о с т и  L k i ,  Lbi ,  L K2 и  
L b 2 н е  н а р у ш а ю т  р а в е н с т в а  в  м о м е н т  б а л а н с а  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  

м о с т а .
И с п о л ь з у е м ы й  в  з о н д и р у ю щ е м  к о м п л е к с е  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е 

о б р а з о в а т е л ь  [ 7 6 ]  и м е е т  р а з р е ш а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  5  м к В  ( д л я  
1 4 - р а з р я д н о г о  д в о и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ) .  Д л я  1 6 - р а з р я д н о г о  

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

1 , 2 5  м к В .
П о в ы ш е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  П П Э  в о з м о ж н о  з а  с ч е т  п о в ы ш е 

н и я  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я ,  у в е л и ч е н и я  т о к а  в  « в и т к е »  в о д ы ,  п о в ы 
ш е н и я  р а б о ч е й  ч а с т о т ы ,  п о в ы ш е н и я  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  и  
у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  в и т к о в  Ц Р В ы х .  С  д р у г о й  с т р о н ы ,  у в е л и ч е н и е  
ч а с т о т ы  н е ц е л е с о о б р а з н о  и з - з а  у в е л и ч е н и я  п а р а з и т н ы х  я в л е н и й  
в с л е д с т в и е  в о з р а с т а н и я  р е а к т и в н о с т е й  и  р о с т а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  
н а в о д о к .  У в е л и ч е н и е  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  Т р  1  о г р а 

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

п р и  н а п р я ж е н и и  п и т а н и я  £ / „ и т  =  5  В  и  р а б о ч е й  ч а с т о т е  1 0  к Г ц  
м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  д л я  1 6 - р а з р я д н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  с о с т а в л я е т  3  м к В  а м п л и т у д н о г о  з н а ч е н и я .  У р о 
в е н ь  ш у м а  п р е д в а р и т е л ь н о г о  у с и л и т е л я ,  п р и в е д е н н ы й  к о  в х о д у ;  
с о с т а в л я е т  1  м к В ,  т а к и м  о б р а з о м ,  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  д л я  о т 
н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м

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

О т б р а с ы в а я  в  в ы р а ж е н и и  ( 2 . 9 7 )  и н д у к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  
о б м о т о к  L k i  и  L K2 в в и д у  и х  м а л о с т и ,  п о д с т а в л я я  в ы б р а н н ы е  д а н 
н ы е  п р е о б р а з о в а т е л я  и  п е р е х о д я  к  п р и р а щ е н и я м ,  п о л у ч и м :

А/к =  0,428 • 10~7 ДЯ.

W „1 GBWB2 kWKlWK2
( 2 . 9 6 )W1 1 +  ;a)GB (LBi +  LBi) Wi [/? +  /(0 (LKi +  ^K2) ]

dhК RV nWKI
( 2 . 9 7 )dR W [R + j<* ( L k i + L k 2 ]  *
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З а д а в а я с ь  д о п у с т и м ы м  и з м е н е н и е м  т о к а

а  г 8  ( / в  м а к с  — / в  м и н )  ^ в 2 _  о  е  ш - «  л

Шк — 216 — 1 Г к2 ~  ’ ‘

с в я з а н н о г 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  д е л и т е л я ,  ч т о  в  э к в и в а 
л е н т е  п о  у д е л ь н о й  Э П  с о с т а в л я е т  0 , 0 0 5  м С м / с м ,  п о л у ч и м ,  ч т о  AR 
н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  0 , 5 7  О м  д л я  д е л и т е л я  с  в ы х о д н ы м  с о п р о 
т и в л е н и е м  R  =  5 0 0 0  О м .  В  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  д о  3 7  °С т е м 
п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  в ы х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  д е л и т е л я  н е  
п р е в ы ш а е т

С *  < 0 , 6  • 1 0 ~5 1 / ° С .

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

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

И с п ы т а н и я  м а к е т а  п о д т в е р д и л и  с л е д у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и :

Диапазон измерения электрической проводимости, мСм/см до 64,6
Цена единицы младшего разряда, мСм/см 0,000986
Среднее квадратическое отклонение статической характеристики 0,0013

преобразования от образцовой меры, мСм/м
Время отработки единицы младшего разряда, мс 0,5

Частота отработки, кГц 2
Время вхождения в режим (в худшем случае), с 1,25

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

У н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  
д а в л е н и я .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  г и д р о с т а т и 
ч е с к о г о  д а в л е н и я  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 3 2  ( В .  В .  Х о л к и н  и  д р . )  и  
в ы п о л н е н а  н а  о с н о в е  п р е о б р а з о в а т е л я  т и п а  П Д В - 2 0 0 А .

И з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  с о с т о и т  и з  п е р в и ч н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
д а в л е н и я ,  д е л и т е л я  ч а с т о т ы ,  с х е м ы  в ы д е л е н и я  п е р и о д а ,  с х е м ы  
з а п о л н е н и я  п е р и о д а ,  д в о и ч н о г о  с ч е т ч и к а  и  у с т р о й с т в а  в в о д а - в ы 
в о д а .  Ч и с л о  р а з р я д о в  в ы х о д н о г о  к о д а  п р е о б р а з о в а т е л я  —  1 3 ,  ч т о '  
о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .

Предел допускаемой основной погрешности, % не более 0,15
Предел допускаемой дополнительной погрешности, вы- не более 0,3

званной изменением температуры окружающей среды 
на каж ды е 10 °С в диапазоне от —40 до 40 °С, %

Время переходного процесса преобразователя при не превышает 0,1
скачке измеряемого давления от верхнего предела 
измерения до нуля, с
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Р е а л и з а ц и я  с х е м н ы х  р е ш е н и й  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  д а в л е 
н и я  н е  и м е е т  к а к и х - л и б о  о с о б е н н о с т е й ,  т р е б у ю щ и х  о п и с а н и я ,  и  
п о э т о м у  м ы  о г р а н и ч и в а е м с я  и з л о ж е н н ы м и  с в е д е н и я м и .  К о н с т р у к 

т и в н о  к а н а л  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п р и  м о д у л ь н о м  п о с т р о е 
н и и  к о м п л е к с а  р а с п о л а г а е т с я  в  ц е н т р а л ь н о м  п р и б о р е .  С в я з ь  с о  
с р е д о й  о с у щ е с т в л я е т с я  п о с р е д с т в о м  с и л ь ф о н а ,  з а п о л н я е м о г о  м а с 

л о м .  М е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  и з м е р и 
т е л ь н о г о  к а н а л а  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  с л е д у ю щ и е :

Диапазон, М Па 0—200
Единица младшего разряда, М П а 0,0029
Суммарная погрешность, М Па 0,0025

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

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

Э т и  п р е о б р а з о в а т е л и  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  и з м е р я е 
м о г о  п а р а м е т р а  —  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  —  в  у н и ф и ц и р о в а н 

н ы й  т о к о в ы й  в ы х о д н о й  с и г н а л .  .
П р е о б р а з о в а т е л ь  с о с т о и т  и з  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а ,  в  к о т о р о м  

р а з м е щ а е т с я  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т ,  и  э л е к т р о н н о г о  у с т р о й с т в а  

( р и с .  2 . 3 3 ) .
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Ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  т е н з о п р е о б р а з о в а т е л я  я в л я е т с я  

п л а с т и н а  и з  м о н о к р и с т а л л и ч е с к о г о  с а п ф и р а .
Э л е к т р о н н о е  у с т р о й с т в о  п р е о б р а з о в а т е л я  о с у щ е с т в л я е т  т е м 

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

с и г н а л .  , . '

Рис.-2.33. П реобразователь типа «Сапфир-22».

В  с о о т в е т с т в и и  с  т е х н и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  
в ы п у с к а ю т с я  п р е о б р а з о в а т е л и  « С а п ф и р - 2 2 » ,  и м е ю щ и е  с л е д у ю щ и е  
м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и :

Диапазон измеряемых избыточных давлений от 0,25 кП а до 100 М Па
(в зависимости от моде
ли)

Основная погрешность, % 0,1

Дополнительная погрешность, связанная с изменением 0,1 % на 10 °С 
температуры окружающей среды

Зона нечувствительности преобразователя, %. Рмакс =^0,05
Стабильность за 1 мес, % Р макс ±0,1

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

з о в а т е л я м и  « С а п ф и р - 2 2 Д И » ,  м о д е л ь  2 1 6 1  с  д и а п а з о н а м и  и з м е р е 
н и я  0 — 6,  0 — 1 0 ,  0 — 1 6  М П а ,  к л а с с а  0 , 5 .

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

х а р а к т е р и с т и к и  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  п е р е д а т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  
п р е о б р а з о в а т е л я  п о л и н о м о м  1 - й  с т е п е н и  е е  н е л и н е й н о с т ь  н е  п р е 
в ы ш а л а  0 , 0 6  % ,  а  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  п о л и н о м о м  3 - й  с т е п е н и  
н е л и н е й н о с т ь  с о с т а в и л а  0,02 % .

Т е м п е р а т у р н ы е  у х о д ы  в  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  о т  0  д о  4 0  ° С  
с о с т а в и л и  0 , 0 9  %  н а  1 0 ° С .



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

т а н и й )

А пр =  Л а п р  +  Д Пр,  t  W 2 C  ~ ^ - и- н -  =  0 , 2 1  % ( 2 . 9 8 )

п р и  а п п р о к с и м а ц и и  п о л и н о м о м  3 - й  с т е п е н и  и  А п р  =  0 , 2 5  %  п р и  
а п п р о к с и м а ц и и  п о л и н о м о м  1 - й  с т е п е н и .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ^  н е о б х о д и м о :  
в ы п о л н и т ь  к о н с т р у к ц и ю  п р е о б р а з о в а т е л я ;  
в ы д е л и т ь  п р е о б р а з о в а т е л и :  н а  д и а п а з о н ы  и з м е р е н и й : ,  о т  0 д о  

1 0  и  о т  1 0  д о  6 0  М П а  ( к л а с с а  0 , 1  % ) ;
р а з р а б о т а т ь  с х е м ы  - э л е к т р о н н о г о  б л о к а  с  у ч е т о м  х а р а к т е р и 

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

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

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

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

б у д е т  п р о е к т и р о в а т ь с я  н а  б а з е  ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  « С а п -  
ф и р - 22 » . '

У н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  с к о р о с т и  п о т о к а  н  
п о л о ж е н и я  п р и б о р а  в  п р о с т р а н с т в е .  Д л и т е л ь н о е  в р е м я  п р и  р а з 

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

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

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

у н и ф и ц и р о в а н н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  с к о р о с т и  п о т о к а  а к у 
с т и ч е с к о г о  т и п а .  С т р у к т у р а  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  к а н а л а  с к о р о с т и  
т е ч е н и я  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 3 4  ( В .  Е .  Я ч м е н е в  и  д р . ) .  П р и  п р о е к 
т и р о в а н и и  у ч т е н а  н е о б х о д и м о с т ь  с т а н д а р т н о г о  с о п р я ж е н и я  м е ж д у  
и з м е р и т е л е м  и  ц е н т р а л ь н ы м  п р и б о р о м ,  о п р е д е л е н ы  с и г н а л ы  и  
п р о ц е д у р а  о б м е н а .

Д л я  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  с к о р о с т и  п р и м е н е н о  м а г и с т р а л ь 

н о е  п о с т р о е н и е ,  н а и б о л е е  п о л н о  у д о в л е т в о р я ю щ е е  т р е б о в а н и ю  г и б 
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к о с т и  с т р у к т у р ы  п о г р у ж а е м ы х  у с т р о й с т в , и  п а р а м е т р а м  к о н с т р у к 
т и в н о г о  с о п р я ж е н и я  [ 1 2 ,  1 9 ] .

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

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

Рис. 2.34. Измеритель скорости течения с магистрально-модульной
структурой.

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

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

ч и н а е т с я  о ч е р е д н о й  о б м е н .
Т а к а я  о р г а н и з а ц и я  о б м е н а  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  о п т и м а л ь н о е  

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

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

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

с р е д с т в о м  м е с т н ы х  п р и б о р н ы х  с о о б щ е н и й :  « г о т о в  к  п р и е м у
о ч е р е д н о г о  с о о б щ е н и я » ,  « п о д г о т о в л е н  н о в ы й  б а й т » .

Д а н н ы й  о б м е н  у н и в е р с а л е н  и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в к л ю ч е н и я  
в  к а н а л  о б щ е г о  п о л ь з о в а н и я  з н а ч и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  и з м е р и т е 
л е й  р а з л и ч н о г о  т и п а  б е з  и з м е н е н и я  о р г а н и з а ц и и  р а б о т ы  б л о к а  
п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и .  И н ф о р м а ц и о н н а я  м а г и с т р а л ь  к а н а л а  о б 
щ е г о  п о л ь з о в а н и я  и м е е т  1 6  л и н и й ,  о б ъ е д и н е н н ы х  в  т р и  о с н о в н ы е  
ш и н ы  ( с и н х р о н и з а ц и и ,  у п р а в л е н и я  и  д а н н ы х ) .  А л г о р и т м  р а б о т ы  
и з м е р и т е л я  с к о р о с т и  п о т о к а  и  ф о р м а т  с о о б щ е н и й  с о о т в е т с т в у ю т  

т р е б о в а н и я м  п р и б о р н о г о  и н т е р ф е й с а  М Э К  [ 7 6 ] .
К р о м е  и н т е р ф е й с н ы х  ф у н к ц и й ,  б л о к  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  

в ы п о л н я е т  п р е о б р а з о в а н и е  а н а л о г о в о й  и н ф о р м а ц и и  и з  и з м е р и 
т е л ь н ы х  к а н а л о в  с к о р о с т и  и  у г л о в ы х  в е л и ч и н  в  1 6 - р а з р я д н ы й  
д в о и ч н ы й  к о д ,  а  т а к ж е  а р и ф м е т и ч е с к и е  о п е р а ц и и  ( с л о ж е н и я  и  
в ы ч и т а н и я ) .

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

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

п а к е т а м и  в с т р е ч н о  н а п р а в л е н н ы х  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в .  
В  к а ч е с т в е  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б 
р а з о в а т е л я  с к о р о с т и  п о т о к а  в ы б р а н  т р е х к о м п о н е н т н ы й  а к у с т и ч е 
с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь ,  к о н с т р у к ц и я  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  
р и с .  2 . 3 5 .

П р е о б р а з о в а т е л ь  с о д е р ж и т  т р и  п а р ы  п ь е з о э л е м е н т о в ,  а к у с т и 
ч е с к и е  о с и  к о т о р ы х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы  и  о б р а з у ю т  о р т о 
г о н а л ь н у ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т ,  п о в е р н у т у ю  н а  у г о л  4 5 °  о т н о с и 
т е л ь н о  о с и  к о р п у с а  и з м е р и т е л я  в  н а п р а в л е н и и  е г о  д в и ж е н и я .  Т а 
к о е  р а с п о л о ж е н и е  а к у с т и ч е с к и х  о с е й  о б е с п е ч и т  о д и н а к о в у ю  п о 
г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я ,  в н о с и м у ю  э л е м е н т а м и  к о н с т р у к ц и и  п р е о б 
р а з о в а т е л я  д л я  л ю б о г о  н а п р а в л е н и я  и з м е р я е м о г о  п о т о к а ,  и  у п р о 
щ а е т  п е р е с ч е т  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  в  с о с т а в л я ю щ и е  
с к о р о с т и  т е ч е н и я  в  г е о г р а ф и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  Д л и н а  

а к у с т и ч е с к и х  б а з  в ы б р а н а  и з  у с л о в и я  п о л у ч е н и я  з а д а н н ы х  м е 
т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и з м е р и т е л я ,  у м е н ь ш е н и я  у р о в н я  
г и д р о д и н а м и ч е с к и х  п о м е х ,  в н о с и м ы х  э л е м е н т а м и  п е р в и ч н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я ,  и  р а в н а  1 8 0  м м .

Р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  п р и м е н я е м ы х  в  п р е о б р а з о в а т е л я х  э л е м е н 
т о в  р а в н а  1 , 4  М Г ц  и  в ы б р а н а  и з  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  з а д а н н ы х  
т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й :  д и а п а з о н а  и з м е р е н и й  и  ц е н ы  е д и н и ц ы  
м л а д ш е г о  р а з р я д а  в ы г о д н о г о  к о д а .

М а к е т и р о в а н и е  о т д е л ь н ы х  у з л о в  и з м е р и т е л я ,  и х  л а б о р а т о р н ы е  
и  н а т у р н ы е  и с п ы т а н и я  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  в  с о с т а в е  к о м -
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плекса подтвердили правильность выбранных технических реше
ний при его проектировании.

Алгоритм работы измерительного канала скорости определен 
с учетом влияния дестабилизирующих факторов. Д ля исключения

Рис. 2.35. Акустический трех
компонентный первичный изме
рительный преобразователь 

скорости потока.
Н аправление Движ ений l — корпус; 2 — стойка; 3 —  пьезо- 

' - . преобразователь.

влияния времени распространения зондирующих сигналов в диа
пазоне значений скорости звука 1400— 1600 м/с (в акустическом 
канале с учетом переходных процессов) в измерительном канале 
скорости предусмотрена задержка принятых сигналов в фазовом 
детекторе на время 24 ±  2 мкс (равная времени процесса преоб
разования). Все преобразования сигналов выполняются в одном 
акустическом канале.

Компенсация погрешности, связанной с нелинейностью преоб
разования сигналов каждой парой акустических преобразовате



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

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

И з м е р и т е л ь  у г л о в ы х  в е л и ч и н  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  и з м е р и т е л ь 
н о г о  к а н а л а  с к о р о с т и  п о т о к а ' с п р о е к т и р о в а н  н а  б а з е  и н д у к ц и о н н ы х  

д а т ч и к о в  ( ф е р р о з о н д о в ) .  О с н о в н ы м  ф у н к ц и о н а л ь н ы м  у з л о м  п р е 

о б р а з о в а т е л я  я в л я е т с я  ф е р р о з о н д  с е р и й н о  в ы п у с к а е м о г о  и н д у к 
ц и о н н о г о  д а т ч и к а  т и п а  И Д - 6.

К о н с т р у к т и в н о  ф е р р о з о н д  р а з м е щ е н  в  с ф е р и ч е с к о м  м а я т н и к е , ,  

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

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

у с т р о й с т в а  в  п р о с т р а н с т в е ,  в  д р у г и е  п е р и о д ы  н а  о б м о т к у  с о л е н о 
и д а  п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я .  П р и  э т о м  с о л е н о и д  ф о р м и р у е т  
м а г н и т н о е  п о л е ,  в е к т о р  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  к о т о р о г о  с о в п а д а е т -  

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

У н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  ( в н е ш н и й  в и д  п о к а 
з а н  н а  р и с .  2 . 3 6 )  и м е е т  с л е д у ю щ и е  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и 
с т и к и :

Ц ена единицы младшего разряда выходного кода: 
при измерениях проекций вектора скорости пото
ка, см/с не более 0,35
при измерении магнитного азимута, s не более- 0,6
при измерениях углов крена и дифферента, ° не более 0,07

М е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  и з м е р и 
т е л ь н о г о  к а н а л а  с к о р о с т и  п о т о к а  и  п о л о ж е н и я  п р и б о р а  в  п р о 
с т р а н с т в е :

Компонент скорости потока Vv '-
диапазон, м /с ± 2 ,5
единица младшего разряда, м /с  3 ,4-10-3
суммарная погрешность, м/с - (1,1 +0,09  V) • 10-2
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Компонент скорости потока V w:

диапазон, м/с
единица младшего разряда, м/с 
суммарная погрешность, м/с

±2,5
3,4-10-3

(1,6+0,0241/) • 10-2
Азимут:

диапазон, °
единица младшего разряда, ° 
суммарная погрешность, °

0 -3 6 0
0,71
1,22

время установления показаний, с меньше 0,5

У н и ф и ц и р о в а н н ы й  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  с к о р о с т и  з в у к а .  И с 

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

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

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

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

с т и  з в у к а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 3 7  ( В .  Е .  Я ч м е н е в  и  д р . ) .
М е т о д  о п р е д е л е н и я  з в у к а  п о  в р е м е н и  з а д е р ж к и ,  в  к о т о р о м  

и с к л ю ч а е т с я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  в р е м е н н о г о  и н т е р в а л а  t3, 
о б у с л о в л е н н а я  д о п о л н и т е л ь н о й  в р е м е н н о й  з а д е р ж к о й  в  э л е к т р о н 
н о - а к у с т и ч е с к о м  к а н а л е  и м п у л ь с н о г о  и з м е р и т е л я  с к о р о с т и  з в у к а  
м е ж д у  м о м е н т о м  и з л у ч е н и я '  и  п р и е м о м  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  
р а с с м о т р е н  в  [ 7 0 ] .  П р и м е н е н и е  в  к а ч е с т в е  п ь е з о а к у с т и ч е с к о г о  п р е 
о б р а з о в а т е л я  с и с т е м ы  и з  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л я  и  д в у х  о т р а ж а 

т е л е й  п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч а е т  в л и я н и е  о б р а с т а н и я  о т р а ж а т е л е й  
н а  и з м е н е н и е  в р е м е н н о й  з а д е р ж к и  t3. К р о м е  т о г о ,  в  т а к о й  с и с т е м е  

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

о т р а ж а т е л и  в ы п о л н е н ы  и з  о д н о г о  м а т е р и а л а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и з 

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

в р е м е н и  з а д е р ж к и  t3. О п и р а я с ь  н а  э т и  с о о б р а ж е н и я ,  в  к а ч е с т в е  
п е р в и ч н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  в  и з м е р и т е л ь н о м  к а 
н а л е  с к о р о с т и  з в у к а  и с п о л ь з у е т с я  а к у с т и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь  

• с к о р о с т и  з в у к а  П А П - 0 0 4 ,  к о н с т р у к ц и я  к о т о р о г о  п о к а з а н а  н а  
р и с .  2 . 3 8 .

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

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

t3 =  2  Lfc, ( 2 . 9 9 )
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Рис. 2.37. Следящ ая система измерения скорости звука.



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

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

и з  у с л о в и я  р а з р е ш е н и я  п о  с к о р о с т и  з в у к а  и  р а в н о  7 0  м м .  Р е з о 
н а н с н а я  ч а с т о т а  п ь е з о э л е м е н т а  2 М Г ц .  Ш и р и н а  д и а г р а м м ы  н а -

Рис. 2.38. Первичный измерительный пре
образователь скорости звука.

1 — вто р о й  о т р а ж а т е л ь ;  2, 4 —  с т о й к а  и з  м е т а л 
л а ;  3 — п ер в ы й  о т р а ж а т е л ь ;  5 —  п ь е з о п р е о б р а з о 

в а т е л ь ; 6 — к о р п у с ; 7  — в и л к а  р а з ъ е м а .

л р а в л е н н о с т и  п ь е з о э л е м е н т а  п о  у р о в н ю  0 , 7  с о с т а в л я е т  4 — 6° .  Т а 
к о й  у з к и й  л у ч  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  с о к р а т и т ь  у р о в е н ь  п о м е х ,  
в о з н и к а ю щ и х  п р и  о т р а ж е н и и  с и г н а л а  о т  к о н с т р у к ц и й  п р е о б р а з о 
в а т е л я .  Д о п о л н и т е л ь н о  у р о в е н ь  п о м е х  у м е н ь ш а е т с я  з а  с ч е т  у м е н ь 
ш е н и я  п л о щ а д е й  п о в е р х н о с т е й ,  о т р а ж а ю щ и х  с и г н а л  в  н а п р а в л е 
н и и  п ь е з о э л е м е н т а ,  и  в в е д е н и я  в  к о н с т р у к ц и ю  п р е о б р а з о в а т е л я  
а к у с т и ч е с к и х  л о в у ш е к .  С у щ н о с т ь  м е т о д а  и з м е р е н и я  с к б р о с т и  
з в у к а ,  п р и м е н е н н о г о  в  у н и ф и ц и р о в а н н о м  и з м е р и т е л ь н о м  к а н а л е ,  
з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  и з м е р е н и е  з а д е р ж к и  t3 о с у щ е с т в л я е т с я  
с  п о м о щ ь ю  а в т о м а т и ч е с к о й  и м п у л ь с н о й  с л е д я щ е й  с и с т е м ы ,  ч а 
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с т о т а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  к о т о р о й  ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я з а н а  с  з а д а 
ю щ и м  в о з д е й с т в и е м  н а  в х о д е  с и с т е м ы  —  в р е м е н н о й  з а д е р ж к о й  t3. 
Б л о к - с х е м а  э т о й  с и с т е м ы  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 3 7 .  С и с т е м а  с о с т о и т  

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

т е л я  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  —  к о д .
В р е м е н н о й  д е т е к т о р  в ы п о л н я е т  ф у н к ц и ю  п р е о б р а з о в а н и я  р а с 

с о г л а с о в а н и я  §  в  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  £ / ( £ ) ,  з н а ч е н и е  и  з н а к  
к о т о р о г о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  з н а ч е н и ю  и  н а п р а в л е н и ю  р а с с о г л а с о 

в а н и я  £ .  П р и  з а д а ю щ е м  в о з д е й с т в и и  tz н а  в х о д е  э л е м е н т а  с р а в н е 
н и я  в о з н и к а е т  с и г н а л  р а с с о г л а с о в а н и я

г д е  —  у р а в н о в е ш и в а ю щ и й  в р е м е н н о й  и н т е р в а л ,  з н а ч е н и е  к о т о 

р о г о  о п р е д е л я е т с я  ч а с т о т о й  с и г н а л а  г е н е р а т о р а ,  у п р а в л я ю щ е г о '  
к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и  ф о р м и р о в а т е л я  в р е м е н н о г о  и н т е р в а л а .

С  п о м о щ ь ю  н а п р я ж е н и я  U ( | )  п р о и з в о д и т с я  у п р а в л е н и е  ч а с т о 
т о й  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  f d )  у п р а в л я е м о г о  г е н е р а т о р а .  З н а ч е н и е  
н а п р я ж е н и я  U(Q  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и н т е р в а л у  t$. П р и  к о э ф ф и 
ц и е н т е  п е р е д а ч и  ф о р м и р о в а т е л я  Ф В И ,  р а в н о м  п,  з а д е р ж к а  р а в н а

Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  с и с т е м ы  н а п р а в л е н о  н а  п о д д е р ж а н и е  в е л и 
ч и н ы  |  б л и з к о й  к  н у л ю ,  ч т о  п р и в о д и т  в ы р а ж е н и е  ( 2 . 100)  к  в и д у

Т о г д а  ч а с т о т а  в ы х о д н о г о  г е н е р а т о р а ,  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е 
н и е м ,  о п р е д е л и т с я  и з  ( 2 . 101 )  с  у ч е т о м  ( 2 . 100)  и  ( 2 . 102)  к а к

П р и  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и я х  п о с т о я н н ы х  L  и  п  и з м е р е н и е  с к о р о 
с т и  з в у к а  в  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м е  с в о д и т с я  к  и з м е р е н и ю  ч а 
с т о т ы  F (£,) в ы х о д н о г о  с и г н а л а  у п р а в л я е м о г о  г е н е р а т о р а .  П р и  э т о м  
н а п р я ж е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  в ы б о р у  п,  о г р а н и ч е н о  з н а ч е н и е м  
1 0 6 Г ц  д л я  д а н н о г о  д и а п а з о н а  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  з в у к а .  П р е о б 

р а з о в а н и е  ч а с т о т ы  F ( | )  в  д е с я т и ч н ы й  к о д  Л Д 1 0 )  о с у щ е с т в л я е т с я  
м е т о д о м  п р я м о г о  п р е о б р а з о в а н и я ,  п р и  к о т о р о м  Л Д 1 0 >  =  F (I) tmKr 
г д е  tmM —  з а д а н н ы й  и н т е р в а л  и з м е р е н и я .  Т о г д а  и з м е р е н н о е  з н а 
ч е н и е  с к о р о с т и  з в у к а  о п р е д е л и т с я  к а к

-— t'. (2.100)

t$ — njF ( И , ) . (2.101)

(2.102)

F(i) =  nc/(2L), ( 2 . 1 0 3 )

о т к у д а

C =  2LF(t)/n. ( 2 . 1 0 4 )

( 2 . 1 0 5 )

П р и  L  =  7 - 1 0 -2  м  и  з а д а н н ы х  з н а ч е н и я х  £ И з м  =  0 , 2 5  с ,  с  =  
=  С м и н  =  7 - 1 0 _3 м / с  и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с М И н  з н а ч е н и е  j V ( 1 0 )  = 
=  1 .  Т о г д а  п —  8 0 .



З н а ч е н и я  FH, FB в ы х о д н о г о  с и г н а л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  н и ж н е й  

и  в е р х н е й  г р а н и ц а м  с к о р о с т и  з в у к а  с а =  1 4 0 0  м / с  и  с в  =  1 6 0 0  м / с ,  
р а в н ы :  F H  =  8 0 0 - 1 0 3  Г ц ,  FB =  9 1 4 , 3 •  1 0 ®  Г ц .

И з м е н е н и е  ч а с т о т ы  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  FUm  у п р а в л я е м о г о  г е 
н е р а т о р а  ( с о о т в е т с т в у ю щ е е  и з м е н е н и ю  с к о р о с т и  з в у к а  сМИн) р а в н о

FMiiH =  ncMm/(2L).  ( 2 . 1 0 6 )

П р и  в ы б р а н н ы х  п  и  L  з н а ч е н и е  FMVSS —  4  Г ц .

Д и а п а з о н  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н и я  ( д л я  у п р а в л е н и я  г е н е р а т о 
р о м )  л е ж и т  в  п р е д е л а х  0 , 3 5 - 1 0 —3 —  9 , 8 5  В .

С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  ч а с т о т ы ,  о б у с л о в л е н н о е  
ш у м о м  г е н е р а т о р а ,  р а в н о  0 , 0 5  Г ц .

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

' n =  t^F(l).  ( 2 . 1 0 7 )

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

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

б о й  и н т е г р и р у ю щ е е  з в е н о  с  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  ( в  о п е р а т о р 
н о й  ф о р м е )

W(P) =  KaJ P ,  • ( 2 . 1 0 8 )

г д е  Кият —  к о э ф ф и ц и е н т - п е р е д а ч и  з в е н а .
О ш и б к а  а с т а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  

о ш и б к и  п о  с к о р о с т и ,  к о т о р а я  п р е н е б р е ж и м о  м а л а  [ 7 0 ,  7 2 ] .
Р е а л и з а ц и я  э т о й  ф у н к ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  б а з е  о п е р а ц и о н 

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

с в я з и .
В ы р а ж е н и е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  в р е м е н н о г о  д е т е к т о р а  

. и м е е т  в и д

/ С в д  =  М в д / | .  ( 2 . 1 0 9 )

К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  и н т е г р и р у ю щ е г о  з в е н а  о п р е д е л я е т с я  

в ы р а ж е н и е м

Кинт =  //с „ „ Т) ( 2 .1 1 0 )

г д е  /  —  в ы х о д н о й  т о к  и н т е г р а т о р а ;  С и н Т  —  е м к о с т ь  и н т е г р и р у ю щ е г о  

к о н д е н с а т о р а .
П р и  э т о м

Кш =  К ат. (2 .111)
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ч Значение I определяется по формуле
/  =  СинтИвд/^ • (2.112>

В ел и ч и н а |  =  | м«ш, соотв етств ую щ ая  и зм ен ен и ю  скор ости  звук а  
смин, б у д ет

то гд а  | мин ;=  2Lcuvm/c2, и зн ач ен и е тока при сивт =  1 5 - 10-9  равн о  
1 2 - 1 0 -3 А.

П р и  этом  зн ач ен и е  в х о д н о го  ток а и н тегр атор а  р ав н о 3 X ; 
X  Ю-3  А . О тн оси тел ьн ая  н естаби л ьн ость  тока /  не д о л ж н а  п ре
вы ш ать Ю-5 .

И сп ол ь зов ан  ген ер атор  тока д л я  за р я д а  и р а зр я д а  и н тегри р у
ю щ его  к о н д ен са то р а , что и ск л ю ч ает  п огреш н ость интегрирования,, 
о бусл ов л ен н ую  р азн ост ь ю  токов  з а р я д а  й р а зр я д а . У п р авл ен и е  
п оля рн остью  и м п ульсов  н ап р я ж ен и я  дл и тел ьн остью  %\ и тг о с у щ е 
ствляется  си гн ал ам и  ревер си вн ого  ф ор м и р ов ател я  временного- 
и н тер в ал а . (

Ф ор м и ров ател ь  и м п ульсов  ф ор м и р ует  зо н д и р у ю щ и е им пульсы . 
Д л и тел ь н ост ь  х эти х  и м п ульсов  вы бран а с уч етом  прим ененного- 
п ь езо п р ео б р а зо в а т ел я  и о п р ед ел я ет ся  вы раж ен и ем

где / р — р езо н а н сн а я  ч астота  собствен н ы х к ол ебан и й  п ь езоп р еоб-_  
р азов ател я .

В к ач еств е п ь езо п р ео б р а зо в а т ел я  вы бран п ьезок ер ам и ч еск и й  
ди ск  Ц Т С -19, р езо н а н сн а я  ч астота  к отор ого  равна 2 М Гц. При" 
этом  ти р ав н о 0 ,5 - 10-6  с. Ф ор м и р ов ан и е и м п ульса такой  д л и т ел ь 
ности  и д остат оч н ой  м ощ н ости  о сущ еств л я ется  бл ок и н г-ген ер ато-  
ром , на б а з е  к отор ого  п остр оен  ф ор м и ров ател ь  зон д и р ую щ и х  им 
пульсов.

Б л ок и н г-ген ер атор  ф ор м и р ов ател я  зон ди р ую щ и х  и м п ульсов  р а 
бо т а ет  в ж д у щ ем  р еж и м е . П ер и о д  сл едов ан и я  Т  и м п ульсов  з а 
п уск а бл ок и н г-ген ер атор а  о п р ед ел я ет ся  ф ор м и р ов ател ем  в р ем ен 
ны х и м п ульсов  и в ы бран  равны м 4 -1 0-4  д л я  исклю чения вли яни я  
от р а ж ен и я  ак усти ческ и х си гн ал ов  на п осл едую щ и й  цикл и зм ер е 
ния. В и сп ол ь зуем ом  первичном  ак усти ческом  п р е о б р а зо в а т е л е  н е
сущ и е эл ем ен ты  кон струк ц и й  вы полнены  из ти тан а, которы й имеет- 
Т К Р  =  8 ,4 - 10-6  с-1 . П огр еш н ость  и зм ер ен и я  скорости  к ан ал ом  ск о 
рости  зв ук а  н е п ревы ш ает 2 5 -1 0 -2  м /с . К он струк ц и я п р е о б р а зо в а 
тел я  ак усти ческ и х си гн ал ов  в зн ач и тел ьн ой  степен и  сн и ж а ет  влия
н и е и зм ен ч и вости  ги др остати ч еск ого  дав л ен и я  на точность и зм е 
рения скор ости  зв ук а . П р и  и сп ол ьзован и и  и зм ер и тел ь н ого  канала- 
скор ости  зв ук а  в со ст а в е  и зм ер и тельн ы х к ом п л ек сов  о б есп еч и в а 
ется  коррек ц и я и зм ер ен н ы х дан н ы х и и ск лю ч ается  в ли яни е и з
м ен чивости  т ем п ер атур ы  и дав л ен и я . У си ли тель-ф ор м и рователь , 
п р е о б р а зу ет  эл ек тр и ч еск и е сигналы , соотв етств ую щ и е п ер в ом у w 
в тор ом у  от р аж ен н ы м  ак усти чески м  си гн ал ам . Он п остроен  на 
о сн ов е  к о м п ар ат ор а  с п ол ож и тел ь н ой  о б р ат н ой  связью . П о л о ж и 

л и  3>

т „ =  1/fp, (2 .1 1 4 )
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т ел ь н а я  о б р а т н а я  связь  п р ед отв р ащ ает  л о ж н о е  ср абаты в ан и е к ом 
п ар ат ор а .

О сн ов у  эл ем ен тн ой  ба зы  и зм ер и тел я  скор ости  зв ук а  состави л и  
м и к р осхем ы  серии 564 , отли чаю щ и еся  низким  эн ер гоп отр ебл ен и ем  
и вы сокой п ом ехоустой чи востью .

В н еш н и й  ви д и зм ер и тельн ого  к ан ал а  скор ости  зв ук а  м о д у л ь 
н о й  конструкции п ок азан  на рис. 2 .39 .

Рис. 2.39. Внешний вид унифицированного модульного 
измерительного канала скорости звука.

М етр ол оги ч еск и е хар ак тер и сти к и  ун и ф и ц и р ован н ого  и зм ер и 
т ел ь н ого  к ан ал а  скор ости  звук а  сл едую щ и е:

.Диапазон, м/с 1399—1603
Единица младшего разряда, м/с 0,007
■Суммарная погрешность, м/с _ 0,2

Унифицированные измерительные каналы оптических парамет
ров водной среды: облученности, ослабления направленного света 
и биолюминесцентного излучения. В к ачестве основн ого  в ари ан та  
п остроен ия и зм ер и тел я  обл уч ен н ости  И О  принята сх ем а  с дв ум я  
оди н аковы м и  ф отом етр ам и  д л я  и зм ер ен и я  обл уч ен н ости  вер хн ей  
и н и ж н ей  п ол усф ер . Д л я  и зм ер ен и я  больш их уров н ей  о б л у ч ен н о 
с т и  п орядк а 0 ,1 — 100 В т /м 3 п ри м ен ен а си стем а  ав том ати ч еск ого  
р егул и р ов ан и я  ч увствительности  ф отоум н ож и тел я . П р и м ен ен и е  
эт о й  схем ы  п озв ол я ет  проводить и зм ер ен и я  обл уч ен н ости  в ш и ро
ком д и а п а зо н е  с вы сокой чувствительностью  на н и ж н и х п о д д и а п а 
зо н а х . Р асш и р ен и е  д и а п а зо н а  и зм ер ен и я  световой  эн ерги и  ф о т о 
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ум н ож и тел я м и  путем  и зм ен ен и я  н ап р я ж ен и я  питания ш ироко и с
п ол ь зуется  в отеч ествен ны х и за р у б е ж н ы х  р а зр а б о т к а х .

В р а зр а б о т а н н о м  и зм ер и тел е  (В . В . С п и ри дон ов  и д р .)  о б л у 
чен н ости  и зм ен ен и е  н ап р я ж ен и я  питания и сп ол ь зуется  дл я  р асш и 
рен и я  д и а п а зо н а  и зм ер ен и я  и д л я  стаби л и зац и и  к оэф ф и ц и ен та  
уси л ен и я  ф от оум н ож и тел я . С таби л и зац и я  осущ еств л я ется  а в то м а 
тич еск и  на к а ж д о м  п о д д и а п а зо н е  и зм ер ен и я .

Д атч и к ом  оп орн ого  си гн ал а , относи тельн о к отор ого с т а б и л и зи 
рует ся  к оэф ф и ц и ен т  уси л ен и я  Ф Э У , я вляется  светои зл уч аю щ и й  
д и о д  типа A J I102В.

С таби льн ость  потока и зл учен ия  этого  типа св ето д и о д о в  в т еч е 
н и е 120 сут  сост ав л я ет  2 — 3 %. Э лек трическ и й  сигнал с вы хода  
ф о т о у м н о ж и тел я , проп орц и он альн ы й  светов ом у п оток у от св ет о 
д и о д а , ч ер ез  с х ем у  в ы бора д и а п а зо н а  п оступ ает  на в ход  р егул и 
р у ем о го  вы сок овольтного источника питания. И зм ен ен и е  к о эф ф и 
ц и ен та уси л ен и я  Ф Э У  за  счет влияния разли ч н ы х ф ак торов  (т е м 
п ер а т у р а , в рем ен ны е у х о д ы ) п ри води т к п роп орц и он ал ьн ом у и зм е 
н ен и ю  эл ек тр и ч еск ого  си гн ал а  на в ы ходе Ф ЭУ.

С и стем а автом ати ч еск ой  стаби л и зац и и  при этом  обесп еч и в ает  
об р ат н оп р оп ор ц и он ал ь н ое  и зм ен ен и е  н ап р я ж ен и я  питания ф о т о 
у м н о ж и т ел я , тем  сам ы м  п о д д ер ж и в а я  п остоя н ство к оэф ф и ци ен та  
уси л ен и я .

Д л я  Й О , с о д ер ж а щ е г о  источник оп ор н ого  и зл учен ия  и а в том а
ти ч еск ую  си стем у  регул и р ов ан и я  к оэф ф и ц и ен том  уси л ен и я  ф о т о 
у м н о ж и т ел я , ин тервал м е ж д у  п ов ер к ам и  оп р ед ел я ет ся  ста б и л ь 
н остью  источника оп ор н ого  и зл учен ия.

Ч увстви тельн ость  и зм ер ен и я  обл уч ен н ости  на к а ж д о м  д и а п а 
з о н е  оп р ед ел я ет ся  ур ов н ем  ш ум ов всего  и зм ер и тел ьн ого  трак та, 
О сн овн ы м  источником  ш ум ов  явля ется  ф отоум н ож и тел ь . Н а э т а п е  
п роек ти р ов ан и я  бы ли п роведен ы  и зм ер ен и я  уров н я  ш ум а дл я  д в у х  
ф о т о у м н о ж и т ел ей  типа Ф Э У -100, и этот  ур ов ен ь  состав л я л  
(1,5—2) • 10“6 B -Г ц 1''2 в п о л о се  ч астот 15— 1100 Гц и 0,5Х  
Х Ю -6  В -Г ц ’/г в п ол осе  ч астот  1100— 2000 Гц. Э ти р езул ьтаты  и з
м ер ен и я  п озв оли ли  вы брать д и а п а зо н  ч астот светов ого  си гн ал а  
д л я  обесп еч ен и я  м и н и м ал ьн ого  ур ов н я  ш ум а. В и зм ер и тел е  о б л у 
чен н ости  д л я  этой  цели  при м ен ен  м ехан и ческ и й  м одул я тор , к ото 
рый обесп еч и в ает  м одул я ц и ю  светов ого  п оток а с ч астотой  1500 Гц. 
П р и  ш ирине п олосы  и зби р ател ь н ого  ф ильтра, равн ой  50 Гц, у р о 

в е н ь  ш ум а состави л  50-10—6 В.
П ри  этом  учтено, что хар ак тер и сти к а  р асп р едел ен и я  по в ер оя т

ности  зн ач ен и й  плотности  ш ум а является  и н ди в и дуальн ой  для  
к а ж д о г о  эк зем п л я р а  у м н ож и тел я .

М ехан и ческ и й  м одул я тор  п р едст ав л я ет  со б о й  м еталли ч еск ий  
д и с к  д и а м етр о м  72 мм с отверсти ям и , р асп ол ож ен н ы м и  на о к р у ж 
н ост я х  с различны м и р а д и у са м и  (рис. 2 .4 0 ) . О тверстия вдоль  
о к р у ж н о ст и  с р ад и усом  Ri обесп еч и в аю т  м одул я ц и ю  светов ого  
п оток а , а отверсти я  на о к р уж н ост и  с  р а д и у со м  Rs и -п а з  на р а 
д и у с е  —  си н хр он и зац и ю  работы  к ом м утатор а , си н хр он н ого  д е 
т ек тор а  и ст а б и л и за т о р а  ск о р о ст и  вращ ени я м одул я тор а .
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В  п р о ц ессе  п роек ти рован и я вы полнены  расч ет  м о д у л я т о р а , 
отр а б о тк а  техн ол оги и  его  и зготов л ен и я  и испы таны  д в е  м о д и ф и 
кац ии  м одул я тор ов  (с  10 и 25  от в ер сти я м и ).

Рис. 2.40. Механический модулятор.

Р езул ь тат ы  эти х  р а б о т  п ок азал и , что и зготов л ен и е м о д у л я т о 
ров  о б еи х  к онструкций я в л я еТ ся /техн ол оги ч еск и  вы полним ой з а 
дач ей . П р и  этом  отк л он ен и е си гн ал а  с в ы хода Ф Э У  от си н у со 
и дальн ой  ф орм ы  за  счет н ер ав н ом ер н ости  светов ого  п оток а по e r a  
сечен и ю  достаточ н о  м ало.
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П ри  исп ы тан иях м од ул я тор ов  с 10 отверсти я м и  бы ло отм ечен о, 
что ам п л и т уда  и м п ульсов  с в ы хода  п ол осового  ф и льтра и зм ен я 
ется  по эк сп он ен те, начиная с п ер в ого  и м п ульса в пачке. В р ем я  
в ы х о д а 1 си гн ал а  на устан ов и в ш и й ся  р еж и м  сост ав л я л о  в этом  с л у 
ч ае  ори ен ти ровоч н о 75 % в рем ен и  дей ств и я  всей  пачки им пульсов.

П р и м ен ен и е  м од ул я тор ов  с 25  отверсти я м и  д и а м етр о м  2 мм  
п озв ол и л о  получить зн ач и тел ьн о л уч ш и е п ар ам етр ы  эл ек тр и ч е
ск ого  си гн ал а  с  в ы хода  ф отоум н ож и тел я : ф ор м а си гн ал а бл и зк а  
к  си н усои дал ь н ой ; к оли чество и м п ульсов  . в одн ой  п ачке —  25; 
в рем я  в ы хода  ам п ли туды  и м п ул ьса  в п ачке на устан овивш и й ся  
р еж и м  со ст ав л я ет  п ри м ерн о 25  % в рем ен и  сл ед ов ан и я  пачки им 
пульсов.

Н ал и ч и е врем ен и  за п а зд ы в а н и я  в ы хода на р еж и м  при води т  
к доп олн и тельн ы м  п ульсац и ям  и зм ер я ем ого  н ап р я ж ен и я . В связи  
с , этим  в с х ем е  си н хр он н ого  д ет ек т о р а , сигнал  на которы й п р и хо
д и т  с в ы хода ф и льтра, п р ед у см о тр ен а  р егул и р ов к а за д е р ж к и  
уп р а в л ен и я  р а б о т о й  си н хр он н ого  д ет ек т о р а . Д ет ек т о р  н ач ин ает  
р а б о т а ть  только с м ом ен та  н ач ал а  устан ов и в ш егося  р еж и м а , с  того  
м ом ен т а , к огда  ам п л и т уда  и м п ульсов  в п ачке стан ови тся  п ост о 
ян ной .

В р езу л ь та т е  сов м естн ой  работы  ф ильтра, схем ы  за д е р ж к и  
и си н хр он н ого  д ет ек т о р а  на в ы ходе п осл ед н его  ф ор м и р уется  п о 
ст о я н н о е  н ап р я ж ен и е, п р оп ор ц и он ал ь н ое а м п л и т уде  и м п ульсов  
Ф З У  или в конечном  сч ете  и зм ер я ем о м у  светов ом у потоку.

Т аким  о б р а зо м , бл ок , состоящ и й  из ф отоп ри ем н и к а, м о д у л я 
т о р а , ст а б и л и за т о р а  ск ор ости  вращ ен и я, п ол осового  ф ильтра  
и  си н хр он н ого  д ет ек т о р а , явля ется  базовы м  блок ом  д л я  ф о т о 
м етр ов .

Ф отоп ри ем н ик и , в ы п уск аем ы е в н а ст о я щ ее  врем я н аш ей  Про
м ы ш л ен н остью , и м ею т в р ем ен н ую , и т ем п ер ат ур н ую  н естаби л ь н о
сти  вы ходн ого  си гн ал а , к оторы е м огут  дости гать  б о л е е  10 %. 
В  больш ей  степен и  этим  н естаби л ьн остя м  п одв ер ж ен ы  ф от оум н о-i 
ж и тел и .

В ф от ом етр ах  д л я  и зм ер ен и я  первичны х оп ти ч еск и х х а р а к т е 
ри сти к  и сп ол ь зую тся  собствен н ы е источники света  (лам п ы  н а к а 
л и в ан и я , светоди оды , им пульсны е л а м п ы ), к оторы е т а к ж е  о б л а 
д а ю т  больш ой  в р ем ен н ой  н естаби л ьн остью , (д о  10 %) и им ею т  
т ем п ер ат ур н ую  зав и си м ость  п оток а и зл учен и я (1 % /°С д л я  с в е т о 
д и о д о в  и 0,01 % /°С д л я  л ам п  н а к а л и в а н и я ). П о эт о м у  д л я  п ол уч е
ни я н а д еж н ы х  р езул ь татов  и зм ер ен и я  как  первичны х, так  и в то
ри чн ы х оп ти ч еск и х хар ак тер и сти к  н ео б х о д и м о  и сп ол ьзовать  в ф о 
т о м е т р а х  схем ы  и зм ер ен и я  отн ош ен и я ' д в у х  си гн ал ов, оди н  из 
.которы х я в л я ется  опорны м .

В  ф от ом етр ах  д л я  вторичны х оп ти ческ и х хар ак тер и сти к  д л я  
э т о й  ц ел и  п ри м ен яю тся  т ер м остаби л и зи р ов ан н ы е источники о п о р 
н о го  и зл учен и я  на осн ов е  св етоди одов . П р ов еден ы  и ссл едов ан и я  
стаби л ь н ости  и зл учен и я  св ето д и о д о в  тип а А Л 1 0 2 В . По р езу л ь т а 
там  эти х и ссл едов ан и й  бы л с д ел а н  вы вод о н ео б х о д и м о ст и  т ер м о 
с т а б и л и за ц и и  с в ет о д и о д а , и на э т а п е  техн и ческ ого  п р о е к т а , и зго-
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товл ен ы  д в а  т ер м о с т а т а ,-Т ер м о с т а т ы  обесп еч и в аю т т ем п ер ат ур у  
к ор п уса  С ветодиода в п р е д ел а х  (45  ±  0 ,1 )°С , что п озв ол я ет  п о л у 
чить стаби льн ость  потока при и зм ен ен и и  тем п ер атур ы  о к р у ж а ю 
щ ей ср еды  от — 2 д о  32 °С н е х у ж е  0,1 %.

Т аким  о б р а зо м , в рем ен н ая  стаби льн ость  оп орн ого  источника  
и зл уч ен и я  2— 4 % о п р ед ел я ет  стаби льн ость  п ок азан и й  ф отом етр а  
в теч ен и е м еж п ов ер оч н ого  и н тервала.

Э лек тр ич еск ая  схем а  р а зр а б о т а н н о го  и зм ер и тельн ого  к ан ал а  
осл а б л ен и я  н ап р ав л ен н ого  света  р еа л и зу ет  и зм ер ен и е  р азн ости  
л огар и ф м ов  оп орн ого  и и зм ер и тельн ого  сигналов. Р а зд е л е н и е  св е
тового  потока от источника света  (лам пы  н ак али ван и я О П -З -0 ,2 5 )  
осущ еств л я ется  оптической  схем ой . О порны й луч  ф ор м и р уется  с в е 
тов одом , которы й зак р еп л ен  у  освети тел ей . Н а этот  св етов од  п о 
п а д а ет  часть потока лам пы . И зм ер ительны й  луч ф ор м и р уется  д и а 
ф р агм ам и , которы е за д а ю т  угол  р а с х о ж д ен и я  этого  л уч а. Д л я  
со зд а н и я  п ар ал л ел ьн ого  луч а н еобход и м  дли н н оф ок усн ы й  о б ъ ек 
тив, п оэт ом у  в с х ем е  при м ен ен  объ ек ти в  д и а м етр о м  20  мм с ф о 
кусны м расстоя н и ем  F  =  180 мм . О бъек тив , которы й о п р ед ел я ет  
р азм ер ы  оп ти ч еск ого бл ок а , з а д а е т  угол  р а с х о ж д ен и я  и зм ер и тел ь 
н ого  л уч а  на пути от источника д о  объ ек ти в а . В н астоя щ ей  схем е  
этот  угол  рав ен  2,54°.

П ри  р а зр а б о т к е  оп ти ческ ой  схем ы  д л я  р а зв ед ен и я  практически  
в сех  л уч ей  и сп ол ь зовал и сь  световоды , за  и склю чением  той  части  
и зм ер и тел ьн ого  л уч а , г д е  н ео б х о д и м о  доби ть ся  п ар ал л ел ьн ости  
лучей . П р и м ен ен и е св етов одов  п озв ол и л о  знач и тельн о ум еньш ить  
влияние оп орн ого  и и зм ер и тел ьн ого  луч ей  д р у г  на д р у г а  и, к р ом е  
этого , оп ти м ал ь н ее  ск ом п оновать  к онструкцию  оп ти ческ ого бл ок а .

Ч асть  и зм ер и тел ьн ого  л уч а , п р ош едш его  и ссл ед у ем у ю  ср ед у , 
светодел и тел ьн ой  п ластинкой  н ап р ав л я ется  на ф отоп ри ем н ик . Н а 
ли ч и е этой  п ластинки в т р ак те  и зм ер и тел ь н ого  луч а вносит п о
греш ность при и зм ер ен и и  больш и х п о к а за т ел ей  о сл а б л ен и я  за  счет  
рассея н н ого  п ласти н к ой  света . П оск ол ь к у д и а п а зо н  р ассея н н ого  
света  м ал , погреш н ость от н ел ин ей ности  статич еск ой  ха р а к т ер и 
стики в к он ц е д и а п а зо н а  не д о л ж н а  превы ш ать за д а н н о й  п огр еш 
ности.

В  оп ти ческ ой  сх ем е  И П О  одн и м  из основны х у зл о в  явля ется  
м ехан и ч еск и й  м одул я тор . О н вы полняет четы ре ф ункции: в о-п ер 
вых, п ооч ер едн о  п осы л ает  на ф отоп ри ем н ик  опорны й и и зм ер и 
тельны й лучи; во-вторы х, обесп еч и в ает  м одул я ц и ю  и оп ор н ого , 
и и зм ер и тел ьн ого  луч ей  на ч астоте  м и н и м альн ого ур ов н я  ш ум а  
ф отоп ри ем н ик а; в-третьих, обесп еч и в ает  ф ор м и р ов ан и е п ер ем ен 
н ого  си гн ал а  д л я  схем ы  стаби л и зац и и  скор ости  вращ ени я и, 
в-четверты х, обесп еч и в ает  си н хр он и зац и ю  работы  схем ы  р а з 
н остн о-л огар и ф м и ч еск ого  п р ео б р а зо в а т ел я  и си н хр он н ого  детек - - 
т ор а . У зел  м о д у л я то р а  с оптронны м и п ар ам и  и схем ой  ста б и л и 
за ц и и  скорости  в ращ ен и я  вы полнен ан алоги ч н о с у зл о м  и зм ер ен и я  
обл уч ен н ости .

К р ом е того , в эти х  и зм ер и тел я х  и сп ол ь зую тся  одн и  и те ж е  
схем ы  п ол осового  ф и льтра и си н хр он н ого  детек т ор а .



П р и м е н е н и е  оди н ак ов ы х у зл о в  в оп ти ческ и х к а н а л а х  п озв ол я ет  
повы сить техн ологи ч н ость  и зготов л ен и я  и уп рости ть  н астрой к у о п 
тическ и х бл ок ов  и и зм ер и тел ей .

С л ед у ет  зам ети ть , что за д а ч и  и зм ер ен и я  естеств ен н ой  о б л у ч ен 
ности  и п о к а за т ел я  осл а б л ен и я  о п р ед ел я ю т  сущ еств ен н ое р азл и ч и е  
в стр ук тур е эти х  и зм ер и тел ей . Д л я  и зм ер и тел я  обл уч ен н ости  и зм е 
р я ем ой  величиной я в л я ется  п оток  от внеш них источников, п о
п адаю щ и й  на в ходн ой  и ллю м и н атор . Д л я  и зм ер и тел я  п о к а за т ел я  . 
осл а б л ен и я  и зм ер я ем ой  величиной является  свет  от в н утрен н его  
источника, а свет  от п остор он н и х  источников и ск лю ч ается , так  
как вносит погреш н ость.

О пти ч еская  сх ем а  И П О  п остр оен а  таки м  о б р а зо м , что в и ссл е 
д у е м у ю  с р е д у  вы ходит м одул и р ов ан н ы й  световой  поток. П ри  п о 
явлен и и  на в ходн ом  и л л ю м и н атор е п остоян ного  потока от вн еш 
них источников с в ы хода ф от оум н ож и тел я  эл ек три ч еск ий  сигнал  
п р едст ав л я ет  сум м у  ток ов  (м одул и р ов ан н ого  и п о ст о я н н о го ), п р о 
п орц и он альн ы х световы м  п оток ам . П о эт о м у  д л я  р а зд ел ен и я  м о д у 
л и р ов ан н ого  и п остоя н н ого  эл ек три ч еск и х сигнал ов  на в ы ходе ф о 
т о у м н о ж и т ел я  в И П О  стоит раздел и тел ьн ы й  к он ден сатор , которы й  
иск лю ч ает  п остоянны й сигнал  и п р оп уск ает  только м о д у л и р о 
ванны й.

Т аким  о б р а зо м , в отли чи е от И О , в и зм ер и тел е  п о к а за т ел я  
осл а б л ен и я  эл ек три ч еск ий  си гн ал  в ц ел ом  н е зав и си т  от п остоя н 
ны х внеш них за св ет о к , хотя  н ео б х о д и м о  отм етить, что внеш няя  
за св ет к а  в се  ж е  ок азы в ает  влияние на и зм ер и тель , так  как п о 
п а д а ет  на ф от о к а то д  ум н о ж и тел я  и в зав и си м ост и  от е е  зн ач ен и я  
см ещ а ет  р абоч ую  точк у по светов ой  хар ак т ер и ст и к е  ф о т о у м н о ж и 
тел я . У читы вая, что оп ти ч еск ая  схем а  практически  иск лю чает  
п о п а д а н и е  п рям ого  в н еш н его света  на Ф Э У , а рассеян н ы й  свет  
д о стат оч н о  м ал , при п оявлен и и  внеш ней засв етк и  р а б о ч а я  точка  
н е вы й дет из л и н ей н ого  уч астк а световой  хар ак тер и сти к и  и э т о  
н е п р и в едет  к сущ ествен н ы м  п огр еш н остям .

В  оп ти ческ ом  бл ок е  И П О  о т сутств ует  специальны й источник  
о п ор н ого  и зл учен и я . К ак  у ж е  ук азы в ал ось , д л я  этой  цели  и сп оль
з у ет ся  часть п оток а от вн утрен н его  источника. Э тот поток по св е 
т о в о д а м  ч ер ез  м одул я тор  п ост уп ает  на ф отоум н ож и тел ь .

Э лек тр и ч еск ая  схем а  о б есп еч и в а ет  п остоян ство в ы ходн ого  сиг
н ал а  Ф Э У  при н ебол ьш и х, п ор я дк а 3 0 % , и зм ен ен и я х  св етов ого  
п оток а лам п ы  источника оп ор н ого  и зл учен и я , что соотв ет ст в ует  
и зм ен ен и ю  н ап р я ж ен и я  питания лам пы  на 10 % .

В  теч ен и е дл и тел ь н ой  эк сп л уатац и и  у  л ам п ы  н ак ал и ван и я  
п р ои сходи т  о с ед а н и е  в ол ь ф рам а на стен к ах  колбы , что п ри води т  
к очень больш им  (п р и м ер н о  80 % и б о л е е ) и зм ен ен и я м  светов ого  
п оток а. Т ак ое  и зм ен ен и е эл ек тр и ч еск ая  сх ем а  б ез  обр атн ой  связи  
ск ом п ен си р овать  н е  м о ж ет , п о эт о м у  в И П О  п ри м ен ен а схем а  к ом 
п ен сац и и  и зм ен ен и я  светов ого  п оток а лам пы  путем  ав том ати ч е
ского  и зм ен ен и я  к оэф ф и ц и ен та  уси л ен и я  ф отоп ри ем н и к а. Приг 
изм ен ен и и  светов ого  п оток а лам пы  п р оп орц и он ал ьн о и зм ен я ется  
в ы ходн ой  сигнал  с  Ф ЭУ. И зм ен я ю щ и й ся  опорны й эл ек тр и ч еск и й
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сигнал  п оступ ает  на к ом п ар атор , с  к отор ого в ы дается  сигнал  
уп р ав л ен и я  вы соковольтны м блок ом  питания ф отоум н ож и тел я . 
Т аким  о б р а зо м , о бр ат н ая  связь  п озв ол я ет  ком п енси ровать  и зм е 
нения как оп орн ого светового  поток а, так  и к оэф ф и ц и ен та  у с и л е 
ния Ф ЭУ.

М о ж ет  возникнуть н еобходи м ост ь  обесп еч и ть  и зм ер ен и я  п ок а
з а т е л я  о сл а б л ен и я  одн ов р ем ен н о  в д в у х  у ч аст к ах  в и дим ого  
сп ек тр а. Д л я  этой  ц ел и  в И П О  устан ов л ен ы  д в а  ф отоп ри ем н ик а, 
на которы е св етов одам и  р азв одя тся  опорны й и изм ерительны й  
световы е потоки. П ри н еоб х о д и м о ст и  в о зм о ж н о  и зм ен ен и е и зм е 
р я ем ы х , уч астк ов  сп ек тр а путем  зам ен ы  и н терф ерен ц ион н ы х св е
тоф и льтров.

К он струк ц и я прочного к орп уса  И П О  п озв ол я ет  изм ен ять д и а 
п азон  и зм ер ен и я  п о к а за т ел я  о сл а б л ен и я  б ез  к ак и х-л и бо  и зм ен е
ний элек три ч еск ой  схем ы . Д л я  этой  ц ел и  на прочном  к ор п усе  
вдоль оптической  оси  за к р еп л ен а  н ап р ав л я ю щ ая , по к отор ой  вруч
н ую  ди ск р етн о  м о ж е т  н ап равляться  п р и зм а-отр аж ател ь .

П ри сам ом  дал ь н ем  п ол ож ен и и  призм ы  верхний п р едел  д и а 
п а зо н а  и зм ер ен и й  п ок азат ел я  о сл а б л ен и я  равен  0 ,6  м- 1 , а при  
сам ом  бл и ж н ем  п ол ож ен и и  (ок ол о и л л ю м и н атор а) этот  п р едел  
равен  3 м- 1 .

Таким  о б р а зо м , к онструкция И П О  п озв ол я ет  п роводи ть и зм е 
рения тю всей  ак ватори и  М ир ового о к еан а  б ез  п ер естр ой ки  эл ек 
тронной схем ы . -

П р оек ти р ов ан и е и зм ер и тельн ого  к ан ал а  би ол ю м и н есц ен тн ого  
и зл учен ия  п р ои зводи тся  с учетом  д о сти ж ен и я  м ак си м альн о в о з
м ож н ой  чувствительности . М иним альны й уровен ь би олю м и н есц ен т-  
ной обл уч ен н ости  состав л я ет  2 - 1 0 -8  В т /м 2, а обл уч ен н ость  от  
отдел ь н ы х вспы ш ек 2 - 10-10 В т /м 2. Э нергия свечения м и к р оор га
н и зм ов  к он тр ол и руется  ч ер ез  и ллю м и н атор с пом ощ ью  ф отоп ри ем - 
ника. Д л я  р асч ета  светов ого  потока за д а ю т с я  д и ам етр ом  и л л ю м и 
н атор а  0 ,02  м. П ри  м иним альном  зн ач ен и и  би олю м и н есц ен тн ой  
обл уч ен н ости  2 - 1 0 -8  В т /м 2 поток, п оп адаю щ и й  на ф отоп ри ем н ик  
(б е з  уч ета  осл а б л ен и я  эл ем ен там и  оптической  с х ем ы ), б у д ет  равен  
F  =  15,7 - Ю-12 В т. С уч етом  эл ем ен тов  оптики (светоф ильтры , св е
т од и од ы ) F  ~ 1,5 - 10_ 13 В т, а при реги страци и  отдельн ы х вспы ш ек  
F  ~  1 ,5 - 10~15 В т. Э то зн ач ен и е  является  отправн ой  точкой  дл я  
расч ета  чувствительности  и зм ер и тел ьн ого  к ан ал а  й вы бора р е 
ж и м а  работы  ф отоп ри ем н ик а.

Н и ж н и й  п р едел  и зм ер ен и я  световы х потоков с пом ощ ью  ф о т о 
у м н ож и тел я  о п р ед ел я ет ся  тем новы м ' потоком  и ш ум ам и  Ф ЭУ . 
З н а ч ен и е  тем н ов ого  тока является  харак тер н ы м  д л я  к а ж д о го  
эк зем п л я р а  Ф Э У  и сущ еств ен н о  зав и си т  от р абоч его  н ап р я ж ен и я . 
В  р а б о т а х  [70, 72] р ассм отрен ы  источники тем н ов ого  тока. К а ; 
чество Ф Э У  в сх ем е  реги страци и  п остоян ного  тока хар а к т ер и зу ет ся  
световы м  эк в и в ал ен том чтем н ов ого  тока ФЭкв. являю щ и м ся от н ош е
нием  тем н ов ого  ток а к ан одн ой  чувствительности . Р а з б р о с  зн а ч е 
ний Фэкв д л я  Ф Э У  о дн ого  типа д о сти га ет  1— 1,5 п ор я дк а , дл я  Ф Э У  
разли ч н ы х типов —  н есколько п орядк ов . Н ап р и м ер , д л я  Ф Э У -100
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Фэкв = 1 , 5 - 10~12 В т  при чувстви тельн ости  200 0  А /В т ; д л я  Ф Э У -112 
Фэкв =  1 - 10~10 В т  при чувстви тельн ости  100 А /В т .

И з в сех  ви дов ш ум ов  осн ов н ой  в к л ад  д а ю т  «др о б о в о й »  эф ф ек т  
эм и сси он н ого  ток а и тем н ов ы е ш ум ы  н агр узоч н ого  сопр оти влени я  
в ан одн ой  ц епи  Ф ЭУ . С р едн ек в адр ати ч еск ое  зн ач ен и е ам п ли туды  
ш ум а на в ы ходе Ф Э У  м ож н о  зап и сать

л /И = у щ ^ ч т т в у д ? ,
гд е  / к —  сум м ар н ы й  ток с ф от ок атод а , являю щ и й ся сум м ой  ф о т о 
тока и тем н ов ого  тока; М  —  к оэф ф и ц и ен т  уси л ен и я  Ф ЭУ; 1 +  В  —  
м н ож и тел ь , учиты ваю щ ий в к л ад  в «др о б о в о й »  ш ум  ум н ож и тел ь -  
ной систем ы  Ф ЭУ ; Af  —  п ол оса  п роп уск ан и я ч астот ап п аратуры . .

П ор огом  чувствительности  я в л я ется  так ой  световой  поток, к о
торы й вы зы вает на в ы ходе  Ф Э У  эл ек тр и ч еск и е им пульсы  с ам п л и 
т у д о й , равн ой  ср ед н ей  к в адр ати ч еск ой  а м п л и т уде  ш ум овы х им 
пульсов:

F  п^а — д Д Л ,

гд е  S a —  ан о д н а я  чувствительность  Ф ЭУ;
' „ F n =  V 2 Ш 2 ( 1 + 5 )  A f/S a  =  л/21 (1 +  В) A f / S K, (2 .1 1 5 )

т а к  как  M /Sa =  1 /S K, г д е  S K —  чувстви тельн ость  ф от ок атода .
Д л я  больш и н ства типов Ф Э У  м н ож и тел ь  (1 +  5 )  п ри н и м аю т  

равны м 2 ,5 . В этом  сл у ч а е  в ы р аж ен и е  (2 .1 1 5 ) п рим ет вид
Fn =  9 • 10-,oy / T/(SKSa), (2 .116)

гд е  / т —  тем н ов ой  ток.
Д л я  Ф Э У -100  при / т =  3 - IO -9 А , 5 К = Ы 0 - 3 А /В т , S a =  

40 0 0  А /В т  п орог чувствительности , F s =  1 ,7 4 - 10—14 В т. Э то зн а ч е 
н и е ок азы в ается  сравним ы м  с эн ер ги ей  отдел ьн ы х вспы ш ек. Н е о б 
х о д и м о  т а к ж е  учиты вать, что расч ет  п р ов оди л ся  д л я  услов и й  н ор 
м ал ьной  тем п ер атур ы . П р и  повы ш ении т ем п ер атур ы  д о  40  °С у в е 
ли ч и вается  уров ен ь  ш ум ов  и соотв етств ен н о ум ен ь ш ается  п орог  
чувствительности .

Таким  образом-, и сп ол ь зов ан и е ф от оум н ож и тел я  в токовом  р е 
ж и м е  д л я  реги стр ац и и  би олю м и н есц ен тн ого  и зл учен ия б е з  при н я
тия сп ец и альны х м ер  д л я  ум ен ьш ен и я уров н я  ш ум а не п р ед ст а в 
л я ется  в озм ож н ы м . Д л я  р еги стр ац и и  св ер хсл абы х  потоков и сп оль
зу ю т ся  ф отонны е хар ак тер и сти к и  Ф ЭУ .

К ач еств о  Ф Э У  при его п ри м ен ен и и  в р е ж и м е  счета ф отон ов  
оц ен и в ает ся  сл едую щ и м и  хар ак тер и сти к ам и :  

счетной хар ак тер и сти к ой  ш ум овы х им пульсов
=  f (Uпит) при и ш =  const;

ам п ли тудн ы м  р а сп р ед ел ен и ем  ш ум овы х и м п ульсов
Ми =  f{U m) при Umr =  const; (2 .1 1 7 )

стаби льн остью  ур ов н я  ш ум ов  во врем ен и  при ф и к си рован н ы х  
н а п р я ж ен и я х  питания и ур ов н е ди ск р и м и н ац и и  Nm =  f ( t ) .
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В аж н ы м  п ар ам етр ом , по к отор ом у д о л ж н ы  отби р аться  Ф Э У , 
яв л я ется  стаби льн ость  скорости  счета тем новы х им пульсов при  
за д а н н о м  ур ов н е  ди ск р и м и н ац и и  и и зм ен ен и й  к оэф ф и ц и ен та  у с и 
лен и я  Ф ЭУ.

Д л я  работы  в р еж и м е  счета ф отон ов  в ы п уск ается  н есколько  
типов Ф ЭУ: Ф Э У -64, Ф Э У -86, Ф Э У -79, Ф Э У -130 и Др- П р е д ст а в 
л я е т  и н терес Ф Э У -130, у  котор ого  н ор м и р уется  по техн и чески м  у с 
л ови ям  количество ш ум овы х им пульсов.

П р и м ен ен и е ф отон ного  р еж и м а  о п р ед ел и л о  стр ук тур у  п о ст р о е
ния и зм ер и тел ьн ого  к ан ал а  би ол ю м и н есц ен тн ого  и злучен ия (Й Б ) .  
В  сх ем у  И Б  вош ли: усил итель  им пульсов с вы хода Ф Э У , ди ск р и 
м и н атор , оп р едел яю щ и й  м и н и м альн ую  а м п л и т уду  и м п ульсов, п р о
х о д я щ и х  в и зм ер и тел ь н ую  схем у; счетчик эти х  и м п ульсов  и блок  
питания. В такой  сх ем е  миним альны й уровен ь  вы ходн ого  си гн ал а  
о п р ед ел я ет ся  количеством  ш ум овы х и м п ульсов, н орм ированн ы х  
Для дан н о го  Ф ЭУ .

О дн ак о  в о зм о ж н о  снизить этот  уров ен ь, тем  сам ы м  расш и ри в  
ди н ам и ч еск и й  д и а п а зо н  и зм ер ен и я . Д л я  этой  ц ели  в с х ем е  о б р а 
ботки учтены  эти  ш ум овы е им пульсы  и вычтены из об щ его  к ол и 
ч ества им пульсов. Й зм ер ен и е  кон кретн ого к оли чества ш ум овы х  
им пульсов д о л ж н о  п роводи ться  при закры том  ф о т о к а т о д е  Ф ЭУ . 
К р ом е этого , н ео б х о д и м о  п р едусм отр еть  ав том ати ч еск ое п ер ек р ы 
т и е  ф от ок атода  п рием ника при световы х п ер егр узк ах . Т аким  о б 
р а зо м , сх ем а  и зм ер и тельн ого  п р ео б р а зо в а т ел я  би ол ю м й н есц ен т-  
ного и зл учен и я  д о л ж н а  со д ер ж а т ь  сл ед у ю щ и е узл ы  и элем енты : 
ф от оум н ож и тел ь , р аботаю щ и й  в р е ж и м е  счета ф отонов; усилитель  
вы ходн ы х и м п ульсов, ди ск р и м и н атор; счетчик с вы читанием ш у
м овы х им пульсов; си стем у  защ и ты  ф оток атода  от световы х п ер е 
гр узок . Э та ж е  си стем а  и сп ол ь зуется  и дл я  перекры тия ф от ок а
т о д а  при и зм ер ен и и  количества ш ум овы х им пульсов.

Р езул ь тат ы  испы таний м ак ета  у зл а  ф отоп ри ем н ик а п ок азал и , 
что им пульсы  на в ы ходе  ф от оум н ож и тел я  и м ею т дл и тельн ость  
350  не. О дн ак о  по паспортны м  данны м  дл и тельн ость  их д о л ж н а  
бы ть н е боле^  5 — 6 не. Т ак ое н есоотв етств и е, оч еви дн о, о б ъ я сн я 
ется  к ачеством  м о н т а ж а  дел и тел я  Ф Э У  и согл асую щ его  уст р о й 
ства. О дн ак о  н езав и си м о  от этого' т р ебов ан и я  к частотны м  свой 
ств ам  согл асую щ его  устр ой ств а  оп р едел яю тся  паспортны м и з н а 
чениям и п ар ам етр ов  им пульсов.

А м п л и туда  и м п ульса на н агр узк е  Ф Э У  оп р едел я ет ся
t/ =  Q /eH, (2.118)

г д е  Q —  з а р я д  на а н о д е  от о дн ого  им пульса; Сн —  Сад +  С ВХ +  
+ С М—  ем кость н агр узоч н ой  цепи , к отор ая  ск л ады вается  из ем к о
сти  д и о д н о й  систем ы  (С ад) ,  ем к ости  согл асую щ его  устр ой ств а  
(С вх) и ем к ости  м о н т а ж а  (С м).

В реальн ы х Ф Э У  Сад 10 пФ , Свх п ри н и м аем  ~  5 пФ . Е м 
кость м о н т а ж а  м о ж е т  быть от 1 д о  100 пФ . П ри  к оэф ф и ц и ен те  
уси л ен и я  М  =  2 , 5 - 106 средн и й  з а р я д  на а н о д е

• Qcp =  gM  =  1,6 • 10~19 • 2 ,5  • 10е =  4 • 10-13 К л.
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С р едн и й  ток  а н о д а  з а  им пульс
/с Р =  Qcp/тимп =  4 • 1 0 - ‘3/(6  • Ю9) =  70  • 10 ~ 6 [А ], (2 .119 )

г д е  Тимп —  дл и тел ьн ость  им п ульса.
А м п л и туда  и м п ульса

U = Q cp/Ca =  4  ■ 1 0 ~ 13/(90  • 1 0 - |2) =  4 ,5  • 10 ~ 3 [В]. (2 .120 )

Таким  о б р а зо м , с  в ы хода  Ф Э У  им пульсы  и дут  со ср ед н ей  а м 
п л и тудой  4 ,5 - 10_3 В . Д л я  устой ч ивой  р аботы  п о сл ед у ю щ и х  эл ек -

Рис. 2.41. Схема модуля биолюминесдентного излучения.

т р он н ы х устр ой ств  н ео б х о д и м  уси л и тель  с к оэф ф и ц и ен том  у с и л е 
н и я  К  ^  Ю. П ри  дл и тел ь н ости  и м п ульса (5 — 6) ■ 10-9  с  м ак си м ал ь
н а я  ч астота  п р оп уск ан и я  уси л и тел я  д о л ж н а  составл я ть  /макс =  
=  2 0 0 - 106 Гц.

С трук турн ая  с х е м а . И Б  п р и в еден а  на рис. 2 .41 . С в ы хода ф о 
т о у м н о ж и т ел я  им пульсы  п оступ аю т на уси л и тель  У с1. С в ы хода  
у си л и т ел я  Ус1 си гн ал  п ост уп ает  на оди н  в ход  д и ск р и м и н атор а  У с2, 
н а  второй в ход  к отор ого  п о д а ет ся  о п ор н ое  н а п р я ж ен и е  ди ск р и м и 
н ац и и . Э то н ап р я ж ен и е  в ы би рается  из усл ов и я  м и н и м альн ой  а м 
п л и туд ы  и м п ульсов, соотв етств ую щ и х и зм ер я ем ой  энергии . П о сл е  
ди ск р и м и н атор а  им пульсы  п оступ аю т по дв ум  к ан ал ам  на входы  
счетч и к ов  Д 1  и Д 2 . В  к а н а л е  Д1> Ф р1 п р оход я т  им пульсы , с о о т 
в ет ст в ую щ и е и зм ер я ем ой  эн ерги и , а в к а н а л е  Д 2 , Ф р2 —  только  
и м п ульсы  ш ум а. В бл ок е  вы читания п р ои сходи т  вы читание ш у м о 
вы х им пульсов из и н ф ор м ац и он н ого  си гн ал а . Э то п озв ол я ет  р а с 
ш и ри ть ди н ам и ч еск и й  д и а п а зо н  и повы сить ч увствительность и зм е 
рения.

П ри  р а зр а б о т к е  и зм ер и тел ь н ого  п р ео б р а зо в а т ел я  би ол ю м и н ес
д е н т н о го  и зл учен ия важ ны м  я вляется  в оп рос сп о со б а  в о зб у ж д е н и я  
м и к р оор ган и зм ов .
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Ц ен тральн ы й  п ри бор  п о гр у ж а ем о го  устр ой ств а  п р ед н азн ач ен  
дл я  си н хр он и зац и и  р аботы  и зм ери тельн ы х п р е о б р а зо в а т ел ей  и о с у 
щ ествлен и я связи  п огр у ж а ем о го  и бортов ого  устр ой ств а  п о д 
систем .

О сновны м и составны м и частям и  п о гр у ж а ем о го  устр ой ств а  яв
ляю тся: и н тер ф ей с с к ан алом  связи  и блок  автом атики.

И н тер ф ей с, в частности , о п р ед ел я ет  обм ен  и н ф орм ац и ей  м е ж д у  
и зм ерительны м и п р ео б р а зо в а т ел я м и  и бортовой  си стем ой . К  ин 
т ер ф ей су  п р едъ я вл яю тся  сл едую щ и е требован и я : обесп еч ен и е  з а 
да н н о го  бы стр одей стви я , си н хр он и зац и я  о б м ен а  и н ф орм ац и ей , со 
гл асов ан и е ф ор м атов  слов, д еш и ф р ац и я  к ода  к ом ан ды , ун и ф и к а-  
ция; Б ы стр одей ств и е о п р ед ел я ет ся  тем , что за  врем я одн ого  цикла  
и зм ер ен и й  д о л ж е н  быть п р ов еден  о б м ен  и н ф орм ац и ей  м е ж д у  
центральны м  п ри бором  и изм ери тельн ы м и  п р еобр азов ат ел я м и . 
В ц ел я х  униф и кац и и  д л и н а  к а д р а  Na принята равн ой  2 0 0 — 400  байт, 
врем я и зм ер ен и я  Тж =  50 мс. Т огда  так тов ая  ч астота  д о л ж н а  
быть F  =  N JTn  =  4 0 0 / ( 5 0 - 10~3) =  8000  Гц. У читы вая д в у ст о р о н 
ний .обмен м е ж д у  п о гр у ж а ем о й  и бортовой  п одси стем ам и , ч астота  
п ер едач и  сообщ ен и й  принята равн ой  15 кГц.

Д л я  внутрен н ей  работы  и н терф ей са  п огр у ж а ем о го  устр ой ств а  
п ринята ч астота 150 кГц. В ы бор  этой  частоты  о б у сл о в л ен  н ал и 
чием оп ер ати в н ого  зап ом и н аю щ его  устр ой ств а , р а б о т а ю щ его  на  
зап и сь  и на считы вание. Д л я  м еньш их частот р а зр а б о т а н о  о п ер а 
тивн ое за п о м и н а ю щ ее устр ой ств о  из д в у х  частей.

В ун и ф и ци р ован н ом  ц ен тральн ом  п р и бор е  принят п о сл ед о в а 
тельны й обм ен  и н ф орм аци ей  ч ер ез  линию  связи , что уп р ощ ает  ап 
п ар атн ую  р еал и зац и ю  алгори тм а об м ен а  и п озв ол я ет  в линии  
связи  и сп ользовать  одн ож и л ьн ы й  к абел ь-тр ос.

В ц ен тральн ом  п р и бор е  п р ед усм отр ен а  в озм ож н ость  работы  
ком п лек са  при н еп олн ом  сост ав е  п огр у ж а ем о го  устр ой ств а , т. е . 
в в еден а  автом ати ч еск ая  п ер естр ой к а к а д р а , п ер ед а в а ем о го  и н тер 
ф ей сом  п о гр у ж а ем о го  устр ой ств а  в линию  связи. Д л я  п ер едач и  
и н ф орм ац и и  в линию  связи  ф ор м и р уется  инф орм ацирнны й к адр  
б е з  разры вов , д л я  чего п ри м ен ен о О ЗУ ,, в к отор ое  зап и сы в ает ся  
только и н ф орм ац и я  от и зм ери тельн ы х п р ео б р а зо в а т ел ей  без  с л у 
ж еб н ы х  слов. Е м кость О З У  вы бран а 512  бит. К оды  к ом ан д , п ри 
няты е из линии связи , п ер ед аю тся  во в се  и зм ер и тельн ы е п р е о б р а 
зо в а т ел и  од н ов р ем ен н о , д л я  чего вы бран о в ось м и р азр я дн ое  сл ов о , 
что д а е т  в озм ож н ость  п ер едав ать  п осл едов ател ь н о  225  отдельн ы х  
к ом ан д  или 8 к ом ан д  одн ов р ем ен н о . У н иф икация и н терф ей са  п о
гр у ж а ем о го  устр ой ств а  п озв ол я ет  как м одер н и зац и ю  р а зр а б а т ы 
в аем ого  к ом п л ек са , так  и п ри м ен ен и е его в д р уги х  по н а зн ач ен и ю  
ком п лек сах .

Т аким  о б р а зо м  ун иф ицированны й центральны й п ри бор р еа л и 
зует:

уп р ав л ен и е  р а б о т о й  изм ери тельн ы м и  к ан алам и ;

2.6. Ц е н т р а л ь н ы й  п р и б о р  н у н и ф и ц и р о в а н н ы й  к а н а л  с в я зи
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п ер едач и  к одов  к ом ан д  одн ов р ем ен н о  во в се  .и зм ер и тел ьн ы е  
каналы ;

прием  и н ф орм ац и и  от и зм ер и тельн ы х к ан ал ов .
П о р я д о к  оп р оса  и зм ер и тельн ы х к ан ал ов  зави си т  от м еста  их  

п одк лю ч ен и я в центральном" п ри боре.
У ниф ицированны й к ан ал  св я зи  п о гр у ж а ем о го  и бор тов ого  

устр ой ств  и сп ол ь зуется  д л я  п одач и  питания в п о гр у ж а е м о е  у ст р о й 
ство, си н хр он и зац и и  работы  всей  систем ы  и п ри ем а ин ф орм аци и  
от  п о гр у ж а ем о го  устр ой ств а . Д л и н а  к абел я  свя зи  м о ж е т  быть от  О

~220в5ОГц -ISOВ

блок 
питания 6У

-8,3 в

-'SOB .

*VI

Инф. ПУ

связи ПУ
Согн. код

фопорн.

VS

Стабилизаторнапряжения
+58-

УстройствоC8P3U $у
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устройство
f.олорн

ЩО

Формирователь
ТИ

Устройство
иодирующее

Погружаемое устройство 
~ Информ.ту

Питание ПУ

Рис. 2.42. Схема канала связи и питания погружаемой подси
стемы.

д о  600 0  м. И н ф ор м ац и я  о к а ж д о м  би те  в ф ор м ат е  п о сл ед о в а т ел ь 
н ого  ц и ф ров ого  к ода  с о д ер ж и т ся  в и м п ул ь сах  ток а , п отр ебл яем ы х  
от  источника п ер ем ен н ого  тока пром ы ш ленной  ч астоты  в теч ен и е  
ц ел ого  числа п ер и одов  п и таю щ его н ап р я ж ен и я  и в ф а зе  и м п уль
сов . И сп ол ь зов ан и е  ц ел ого  чи сла п ер и одов  н ео б х о д и м о  д л я  и ск лю 
чения п оявл ен и я п остоян ной  состав л я ю щ ей  ток а  н а  ф он е «пачек»  
и м п ульсов  при л ю бы х к одовы х к ом би н ац и я х . Э то п озв ол я ет  и с
п ол ь зов ать  стан дар тн ы е тр ан сф ор м атор ы  на о б о и х  к он ц ах  линии  
св я зи  д л я  п одач и  н а п р я ж ен и я  питания в зав и си м ости  от е е  длины . 
П ер ед а ч а  и н ф орм ац и и  ф азом ан и п ул и р ов ан н ы м  к одом  зн ач и тел ьн о  
п овы ш ает п ом ехоустой чи в ость  к ан ал а  связи . С трук турн ая  сх ем а  
к ан ал а  свя зи  и устр ой ств а  питания п о гр у ж а ем о го  устр ой ств а  при
в ед ен а  на рис. 2 .42 .

Питание погружаемого устройства осуществляется напряже
нием (150+ 15) В от понижающего трансформатора (77), уста
новленного в бортовом устройстве. В устройстве связи передача 
информации осуществляется путем подключения выпрямленных 
напряжений, снятых со вторичных обмоток понижающего транс
форматора погружаемого устройства (Т2), в фазе питающего на-



п ря ж ен и я , соотв етств ую щ его  п ер ед а в а е м о м у  дв ои ч н ом у си м в олу. 
К о д  единицы  п ер ед а ет ся  в теч ен и е п ер и ода  п и таю щ его н а п р я ж е 
ния, н ач и н аю щ егося  с п ол ож и тел ь н ой  прлуволны , а к од  н улей  —  
с отри ц ател ьн ой  п олуволны . П ер и о д  тактовой  частоты  рав ен  1,5 п е 
р и о д а  частоты  п и таю щ ей  сети  и состав л я ет  30 мс. К он ден сатор ы  
ф ильтров стаби л и зат ор ов  н ап р я ж ен и й  п одк л ю ч аю тся  к вы прям и
тельны м  м остам  на 2 /3  п ер и ода  тактовой  частоты  (2 0  м с ) . В п р о 
м е ж у т к е  м е ж д у  п ер едав аем ы м и  си м в олам и  к он ден сатор ы  вк лю 
чаю тся от м остов  и о т д а ю т  эн ерги ю  ста б и л и за т о р а м  н ап р я ж ен и й . 
И м п ульсы  тока п отр ебл ен и я  в ы дел яю тся  на сопроти влени и , вклю 
ченном  п осл едов ател ь н о  в ц епи  питания в ф ор м и р ов ател е , и в в и де  
и м пульсов н ап р я ж ен и я  п оступ аю т в б ор т ов ое  устр ой ств о. Ф ор м и 
р ов ател ь  к ода  в ы дает  п осл едов ател ь н ы й  потенциальны й к од  ин 
ф ор м ац и и , тактовы е им пульсы  и им пульсы  н ач ал а  ци кла. И м п ульс  
н ач ал а  цикла осущ еств л я ет  си н хр он и зац и ю  по к а д р а м  п е р е д а в а е 
мы х сообщ ен и й  и п р едст ав л я ет  собой  оп р ед ел ен н ую  к ом би н ац и ю . 
С и н хрон и зац и я  по так там  осущ еств л я ет ся  си гн ал ом  оп орн ой  ч а
стоты . В  к ач еств е оп орн ой  частоты  / 0порн и сп ол ь зуется  частота п и 
таю щ его  н ап р я ж ен и я  50  Гц. Т ак тов ая  ч астота  ф ор м и р уется  д е л е 
нием оп орн ой  частоты  на 1 ,5 , И м п ул ь с н ач ал а  цикла ф ор м и р уется  
н а  м есте  к а ж д о г о  50-го  так тов ого  им п ульса.



Глава 3

М о д у л ь н ы е  г и д р о ф и з и ч е с к и е  

и з м е р и т е л ь н ы е  к о м п л е к с ы

В этой  гл ав е  р ассм отр ен ы  в оп росы  п роек ти рован и я м ехан и ч е
ск и х к онструкций п огр уж аем ы х устр ой ств , ори ен ти рован н ы х на  
м одул ьны й  принцип п остроен и я  и н ф орм ац и он н о-и зм ер и тел ьн ы х  
к ом п лек сов . Б ол ь ш ое в н им ан ие у д е л ен о  ун и ф и кац и и  д е т а л ей , у з 
л ов , блок ов  и и зм ер и тельн ы х к ан ал ов  в ц ел ом . Р еш ен ы  вопросы  
их и н ф орм ац и он н ой  и техн ол оги ч еск ой  совм ести м ости  и к ом п о
новки в и зм ер и тел ьн ы е систем ы . П ок азан ы  расч еты  эл ем ен тов  
п о гр у ж а ем ы х  устр ой ств  и и н ф ор м ац и я  о зон д и р ую щ и х  б у к си р у е
мы х и автон ом н ы х к ом п л ек сах .

В ы д ел ен  в оп рос уч ета  ф ак торов  в оздей ств и я  дав л ен и я ; п ер еп а 
д о в  тем п ер атур ы  от — 60 д о  60  °С; ви брац и й  в д и а п а зо н е  5— 30 Гц  
с  уск ор ен и ем  д о  10 м /с , в озм ож н ы х у д ар н ы х  н а гр у зо к  при п о д ъ ем е  
и п остан овк е п р и бор ов  д о  1Q0 м /с 2; вы сокой хи м и ч еск ой  ак ти вн о
сти  м ор ск ой  воды . П ри  оп р едел ен и и  техн и ч еск и х  т р ебован и й  к к он 
т ей н ер ам  учтены  осо б ен н о ст и  зон д и р ую щ и х  бук си р уем ы х и ав то 
ном ны х к ом п лек сов . Д л я  зо н д и р у ю щ и х  уч и ты валась зн а к о п ер ем ен 
ная н агр узк а  по д ав л ен и ю  и т ем п ер ат ур е . Д л я  бук си р уем ы х  
уч и ты в алась  н ео б х о д и м о ст ь  обесп еч ен и я  вы соких ги др оди н ам и ч е
ск и х качеств. А втоном н ы е д о л ж н ы  о б л а д а т ь  вы сокой устойчивостью "  
к  д л и т ел ь н ом у  в оздей ств и ю  вн еш н его ги др остати ч еск ого  дав л ен и я  
и агр есси в н ом у  в оздей ств и ю  м ор ск ой  воды  ! [70 , 7 6 ] .

И зуч ен и е  р а зр а б о т о к  за  р у б е ж о м  в С Ш А , Ф Р Г , А встрии, а 
т а к ж е  отеч ествен ны х п озв ол и л о  обосн ов ат ь  б а зов ы е конструкции  
д в у х  видов: составн ой  к ор п ус и м одульны й.

К он струк ц и я п ер вого  вар и ан та  —  составн ого  п огр у ж а ем о го  
устр ой ств а  —  п р и в еден а  на рис. 3 .1 . О на вы полнена на б а з е  уни-, 
ф и ц и р ов ан н ого  к ор п уса  6, в н и ж н ей  ч асти  к отор ого  р азм ещ ен ы  
см енн ы е первичны е и зм ер и тельн ы е п р ео б р а зо в а т ел и  1, а в в ер х 
н е й —  ун и ф и ц и р ов ан н ое ш асси  4 с устан ов лен н ы м и  в нем  м о н т а ж 
ны м и п л атам и  5. Н а  п л а т а х  р азм ещ ен ы  зак он ч ен н ы е ф ун к ц и он ал ь
ны е узл ы  и зм ер и тел ь н ой  систем ы , которы е при н ео б х о д и м о ст и  м о 
г у т  быть зам ен ен ы . В в ер хн ей  ч асти  к ор п уса  на сф ер и ческ ой  
кры ш ке устан ов л ен  ун и ф и ци рован н ы й  герм етичны й к абельны й  
в в о д  3 или сил овой  к абел ь  —  тросовы й ввод. В с е  р азъ ем н ы е с о 
еди н ен и я  п о гр у ж а ем о го  устр ой ств а  ун и ф и ци рован ы . Г ер м ети зац и ю  
вн утр ен н его  о б ъ е м а  осущ еств л я ет  уп л отн ен и е 2. Э лем ен ты  у зл ов  
гер м ет и зац и и  по ви дам  и т и п о р а зм ер а м  ун и ф и ци рован ы . П ри в е-
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д ен н а я  к онструкция ун и версальн а и ком п ак тн а. П одготов к а  
к р а б о т а м  б ез  см ены  и зм ери тельн ы х к ан ал ов  м о ж е т  проводи ться  
на вер хн ей  п а л у б е , при н ео б х о д и м о ст и  зам ен ы  и зм ер и тельн ы х  
к ан ал ов  работы  д о л ж н ы  п роводи ться  в л аб о р а то р н о м  п ом ещ ен и и .

Рис. 3.1. Конструкция составного корпуса погру
жаемой системы.

В т ор ой  вари ан т к онструкции —  м одул ь н ое  п о гр у ж а е м о е  у стр ой 
с т в о —  п о к азан о  на рис. 3.2 . О но состои т  из осн ов н ого  м од у л я , 
см енны х и зм ер и тельн ы х м о д у л ей  (к ан ал ов ) 7, м ехан и ч еск и  с о ед и 
н яем ы х н а  н есущ ем  к а р к а се  8 бы стр оразъ ем н ы м  устр ой ств ом  5. 
Э лек тр и ч еск ая  связь  осн ов н ого  и см енны х м о д у л ей  о сущ еств л я ется  
ч ер ез герм ети чн ы е вводы  3, а основн ого м о д у л я  с реги стр и р ую щ ей  
ап п ар атур ой  —  по герм ети чн ом у в воду  4. О сновной м одул ь  состои т  
из ун и ф и ц и р ован н ого  прочного к ор п уса , внутри к отор ого  р а з м е 
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щ ен о  ш асси  с ф ункциональны м и у зл а м и  питания, уп р ав л ен и я , 
св я зи . П ри  н ео б х о д и м о ст и  в нем  м огут  р азм ести ть  н а и б о л ее  часто  
и сп ользуем ы й  и зм ерительны й к ан ал , н ап ри м ер  и зм ерительны й к а 
н а л  д ав л ен и я . И зм ер ительны й  м одул ь  состои т  из прочного к ор

п уса , на к отором  устан ов л ен  первичны й и зм ерительны й п р е о б р а 
зов ат ел ь , ш асси  с р азм ещ ен н ы м и  на нем  ф ункциональны м и у зл а м и  
питания и п р ео б р а зо в а н и я  и зм ер я ем ого  п ар ам ет р а  в вид, удобн ы й  
д л я  п ер едач и  в р а сп р ед ел и т ел ь н о е  устр ой ств о  -и д а л е е  в к ан ал  
св я зи  с бортов ой  ап п ар атур ой . В с е  к онструктивны е элем енты : к о р 
п уса  осн ов н ого  и см енн ы х м одул ей , ш асси , герм ети чн ы е вводы  
и п осадоч н ы е м еста  первичны х и зм ер и тельн ы х п р ео б р а зо в а т ел ей , 
ун и ф и ци рован ы . П ер ек ом п он ов к а  и зм ер и тельн ой  систем ы  д л я  р е 
ш ения разли ч н ы х эк сп ер и м ен тал ь н ы х за д а ч  зак л ю ч ает ся  в за м е н е
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и зм ери тельн ы х м одул ей . Р а б о ты  м огут вы полняться на откры той  
п ал убе .

Д ост ои н ств ом  конструкции явля ется  в озм ож н ость  ком п он овки  
л ю бы х и зм ер и тельн ы х к ан ал ов  и при н еобход и м ост и  весьм а бы ст
р ая  их за м ен а .

Н а рис. 3 .3  п о к а за н  внеш ний ви д п огр у ж а ем о го  устр ой ств а  д л я  
р азм ещ ен и я  в нем о дн ого  и зм ер и тельн ого  к ан ал а . П ри  реш ен и и

Рис. 3.3. Прочный корпус для измерительного канала.

за д а ч и  ун и ф и кац и и  при проек ти рован и и  и зм ер и тельн ы х систем  
об щ а я  з а д а ч а  дел и тся  на составн ы е части , т. е. на ун и ф и кац и ю  
к онструкций ^основных узл ов: к ор п уса , герм ети чн ого в в ода , у зл о в  
соеди н ен и я  и гер м ети зац и и , и ллю м и н атор ов  дл я  оптических и зм е 
ри тел ей .

3.1. Прочный корпус

П рочны й к ор п ус является  основны м  конструктивны м  эл ем ен том  
п о гр у ж а ем о го  устр ой ств а . Н а  нем  р а зм ещ а ю т ся  первичны е и зм е
рительны е п р ео б р а зо в а т ел и , к абел ьн ы е вводы , и ллю м и н аторы , 
узл ы  стаби л и зац и и  в поток е, о гр а ж д ен и я  первичны х и зм ер и тел ь 
ны х п р ео б р а зо в а т ел ей , обт ек ател и  и д р у г и е  эл ем ен ты . В н утр и  
прочного к ор п уса  р а зм ещ а ет ся  ш асси  со всей  элек тр он н ой  схем ой  
п о гр у ж а е м о г о  устр ой ств а.

П ри  о п р едел ен и и  техн и ч еск и х т р ебов ан и й  к прочны м к орп усам  
их м о ж н о  р азби ть  на д в е  части: эк сп л уатац и он н ы е и к он струк ти в
ные. Э к сп л уатац и он н ы е требован и я : вы сокая н а д еж н о ст ь  при в о з
дей ств и и  ги др остати ч еск ого  да в л ен и я , м ехан и ч еск и х н а г р у зо к  
и к ли м ати ческ и х в оздей стви й , устой чивость  к агр есси в н ом у хи м и 
ческ ом у и би ол оги ч еск ом у в оздей ств и ю  среды , вы сокие ги д р о д и 
нам и ч еск и е к ач ёств а, у д о б с т в о  эк сп л уатац и и , тран сп ор ти р ов к и , 
хр ан ен и я . К онструк ти вн ы е требован и я : ун и ф и к ац и я  типов и р а з 

172



м ер ов  к орп усов , у зл о в  соеди н ен и й  и гер м ети зац и и , п р остота  и т е х 
н ологичность конструк ц и и, м ал ая  м а сса  и габар и тн ы е р азм ер ы , 
н аи м еньш ая м етал л оем к ость .

С о зд а н и е  оп ти м альной  к онструкции зави си т  от прави льн ого  
оп р едел ен и я  тр ебов ан и й  с уч етом  м етодик и  и зм ер ен и я  дан н ы м  
п ри бор ом , вы бора оп ти м альн ого  соотн ош ен и я  основн ы х р а зм ер о в , 
п рави льн ого вы бора к он струк ц и он н ого  м ат ер и ал а .

Н а и б о л е е  удач н ой  ф ор м ой  к ор п уса  по прочности , устой ч ивости  
к в оздей ств и ю  ги др остати ч еск ого  дав л ен и я  при м иним альной  
м а с с е  является  сф ер а . У  сф ер и ч еск ого  к ор п уса  м и н и м ал ьн ое отн о
ш ен и е п л ощ ади  п ов ер хн ости  к о б ъ е м у , при оди н ак ов ы х тол щ и н ах  
стенки с ц и ли ндри чески м  к орп усом  сф ери ческ и й  и м еет  в д в а  р а за  
м еньш ий ур ов ен ь  сж и м а ю щ и х  н ап р я ж ен и й . У стойчивость сф ер ы  
в больш ой степен и  зави си т  от равн ом ер н ой  прочности ее  стен ок , 
что за ст а в л я ет  обр ащ ат ь  о с о б о е  в н им ан ие на п роек ти р ов ан и е у зл а  
соеди н ен и я  п ол усф ер . В в ед е н и е  в кон струк ц и ю  соеди н ен и я  ф л ан 
ц ев  или п одк р еп л я ю щ и х эл ем ен тов , в ы ступ аю щ и х н а д  п ов ер х
н остью  сф еры , вы зы вает ее  р а зр у ш ен и е  при б о л е е  н и зк и х д а в л е 
ни ях, чем при О тсутствии эти х  эл ем ен тов .

Н ед о ст а т к а м и  сф ер и ч еск и х  к ор п усов  являю тся н и зк и е ги д р о 
ди н ам и ч еск и е  к ач ества и сл ож н ость  к он струи ров ан и я  р я да  м о д у 
лей . О ни м огут н ай ти  п ри м ен ен и е д л я  гл убок ов одн ы х  п оп лавков , 
св о б о д н о п а д а ю щ и х  зо н д о в , автон ом н ы х сам ов сп л ы ваю щ и х при
боров.

М одул ьн ы е и зм ер и тел и  техн ологи чн ы  в и зготовлени и  и при их  
прим енении зн ач и тел ьн о п р ощ е р еш ается  з а д а ч а  ун и ф и кац и и  от 
дел ь н ы х у зл о в  и кон струк ти вов  [55, 70, 7 6 ] . Эти к ач ества ц и ли н 
д р и ч еск и х  к орп усов  п озв ол яю т ш ироко прим енять их д л я  бук си 
р уем ы х, зон д и р ую щ и х  и ав тон ом н ы х п ри боров . П р остей ш и й  вид  
ц и ли н др и ческ ого  к ор п уса  —  ц и ли ндр с  плоским и или сф ер и ческ и м и  
кры ш ками. П рочн ость  и устой чивость  так ого  к орп уса  о б есп еч и в а 
ется  толщ ин ой  стенок . В ц и ли н др и ческ и х к ор п усах , бл и зк и х по о б 
щ ей м а ссе  к сф ер и ческ и м  к ор п усам , при м ен яю т р еб р а  ж естк ости . 
Н о, н есм отр я  на явны е п р еи м ущ еств а , эти  к ор п уса  при м ен яю тся  
очень р едк о , ибо они очень тр удоем к и  в п р ои зв одств е , м етал л оем к и  
и срав н и тел ьн о дор оги е. В связи  с этим  гл адк остен н ы е ц и л и н др и 
ч еск ие к ор п уса  п р и м ен я ю тся  зн ач и тел ьн о чащ е.

О бесп еч ен и е  вы соких ги д р оди н ам и ч еск и х  качеств  ц и ли ндр и че
ски х корп усов  дости гается  в ы бором  соотн ош ен и я его  длины  и д и а 
м етра ц и ли н др а [3 5 ] . Г и др оди н ам и ч еск и е к ач ества тел в ращ ен и я , 
п ом ещ ен н ы х в поток , х а р а к т ер и зу ю т ся  ви хревой  состав л я ю щ ей  с о 
проти влен и я и соп р оти в л ен и ем  трени я . С остав л я ю щ и е общ его  с о 
проти влен и я зав и ся т  от соотн ош ен и я  дли н ы  к орп уса  и его д и а 
м етра L/D. П ри  м ал ы х зн ач ен и я х  L/D_ основн ой  б у д ет  ви хревая  с о 
став л я ю щ ая  сопр оти влени я . Д л я  сф ер и ч еск и х  к орп усов , у  которы х  
L /D  =  1, в и хр ев ое  соп р оти в л ен и е о п р ед ел я ет  больш ую  часть п ол 
н ого  сопроти влени я . П ри  больш их соотн ош ен и ях L/D  п ол н ое со 
п роти вл ен и е оп р ед ел я ет ся  соп р оти в л ен и ем  трени я. Э к сп ер и м ен 
тально п ок азан о , что м и н и м ал ьн ое ги др оди н ам и ч еск ое  с о п р о 
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ти в л ен и е им ею т к ор п уса , у  к оторы х соотн ош ен и е LfD  н аходи тся  
в п р ед ел а х  6 — 7 [3 5 ] . В ы п ол н ен и е у к а за н н о го  соотн ош ен и я  и д о 
с ти ж ен и е  м и н и м ум а в ы ступ аю щ и х ч астей  на к ор п усе  улуч ш аю т  
п роек ти р ов ан и е к орп усов  [3 5 ] .

Д и а м ет р  прочного к орп уса  вы би рается  из р я да  условий : р а з м е 
щ ен и я элек трон н ы х узл ов ; сн и ж ен и я .м а т ер и а л о ем к о ст и ; о б е сп еч е 
ния н ео б х о д и м о й  прочности.

К ры ш ки к ор п уса  .имеют д и а м етр  с уч етом  р азм ещ ен и я  и зм ер и 
тельны х п р ео б р а зо в а т ел ей . В н утр ен н и й  о б ъ ем  д о л ж е н  о п р е д е 
ляться  р а зм ещ ен и ем  в сех  п лат д л я  ф ункц ион альн ы х у зл ов . К ор п ус  
в ы би рается  по соотн ош ен и ю  L/D  =  6 . . .  7 и в се  к абел ьн ы е вводы  
д л я  и зм ер и тельн ы х п р ео б р а зо в а т ел ей  со  сф ер и ческ и м и  кры ш ками  
до л ж н ы  иметь L/DB3 =  4 , 5 . . .  5 ,5 . Т огда  V4 =  3 , 5 . . .  3 ,9 , У =  
=  4 . . .  4 ,5  (Dm —  внутренний д и а м етр  ц и ли ндр а; Уц —  о бъ ем  ц и 
ли н др и ч еск ой  ч асти  оболоч к и ; V —  п олезн ы й  о б ъ ем  прочного к ор 
п у с а ) .

Т аким  о б р а зо м , м ож н о  ори ен ти ровочн о вы брать н еобходи м ы й  
объ ем  ц и ли н др а д л я  п огр у ж а ем о го  устр ой ств а . О пы т п р оек ти р ов а
ния к орп усов  п о к а за л , что н а и б о л ее  оптим альны  ц илиндры  д и а 
м етром  90 , 120, 160 мм . В  ц и л и н др ах  с д и а м ет р а м и  90 , 120 
и 160 мм р а зм ещ а ю т ся  соответственно, от 1 д о  2 — 3 и б о л ее  и зм е 
рительны х п р ео б р а зо в а т ел ей .

П ар ам ет р ы  к орп усов  ди ам етр ом  90, 120, 160 мм при веден ы  
в табл . 3.1.

М и н и м ал ьн ая  м етал л оем к ость  у  к орп уса  с м одул ь н ой  к он 
струкц и ей  дл я  см енны х первичны х и зм ери тельн ы х п р е о б р а зо в а 
телей .

О пти м альн ое и сп ол ьзован и е в н утрен н его о б ъ ем а  к орп уса  д о 
сти гается  з а  счет п равильной ком поновки эл ем ен т ов  и зм ер и тел ь 
ны х к ан ал ов  на м он таж н ы х п л а т а х  и ш асси .

Ч асто  и сп ол ь зуется  ком п он овка п лат в ф ор м е «этаж ер к и »  [7 6 ] .  
К он струк ц и я так ого  типа п о к азан а  на рис. 3.4. О на о б л а д а е т  м и 
н и м альн ой  м ассой , ор и ен ти ров ан а на р азм ещ ен и е  в ней  о д и н а к о 
вых по р а зм ер у  печатны х плат.

Р а зм ещ е н и е  п лат вдоль о б р а зу ю щ ей  ц и ли н др а в о зм о ж н о , но 
так и е платы  н е в заи м озам ен я ем ы , п олезн ы й  о б ъ ем  и сп ол ь зуется  
х у ж е , чем при ш асси  « этаж ер оч н ого»  типа.

К р угл ая  м он т аж н ая  п лата  л егк о м о ж ет  быть ун и ф и ц и р ован а, 
п озв ол я ет  р ац и он ал ьн о и сп ользовать  п ол езн ую  п л ощ адь  и легк о  
в за и м о за м ен я ем а .

П ри  проек ти рован и и  п огр уж аем ы х устр ой ств  на осн ов е ц и ли н 
др и ч еск и х  к орп усов  п ри м ен яю т круглы е платы  и ш асси  «эта ж ер о ч 1- 
н ого» типа, причем на п л ате с ди ам етр ом  160 мм р а зм ещ а ет ся  ц е
лый ф ункциональны й у зел , а на п л ат ах  д и ам етр ом  90  мм ф ун к ц и о
нальны й у зе л  р а зм ещ а ет ся  на 2— 3 п латах .

Выбор материала прочного корпуса. В ы бор  м ат ер и ал а  проч
ного к орп уса н ео б х о д и м о  осущ еств ля ть , р ук ов одств уя сь  основны м и  
критериям и: '

м и н и м альн ая  м асса; ■ ...
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Таблица 3.1
Сравнительный анализ металлоемкости цилиндрических корпусов из сплавапт-зв

Конструктивное исполнение
Глубина 
погружения Н  м

Внутренний 
диаметр корпуса D, мм

Толщина
стенки

корпуса,
мм

Длина
цилиндра
корпуса,

мм

Толщина сфе
рической 

крышки, мм

Система со встроенными 
модулями
Система с отдельными 
модулями:

6000 165 '18 830 18

корпус основного 
модуля

6000 120 13 445 13

корпус измерительных 
модулей

6000 90 ,10 505 10

Конструктивное исполнение

М асса ц и 
линдрической 

части кор 
пуса, кг

М асса 
сф еричес
кой кры ш 

ки, К Г

Общая 
м асса ко р 
пуса Р  кг

Полезный 
объем ко р 
пуса V  см 8

У дельная 
масса 

Р /V  г /см 8

Система со встроенными 
модулями
Система с отдельными 
модулями:

39,8 8,9 48,7 17 800 2,74

корпус основного 
модуля

10,9 3,5 14,4 5000 2,88

корпус измерительных 
модулей

7,2 1 , 2 8,4 3200 2,64

техн ологи чн ость; 
о бесп еч ен и е  п рочности  к орп уса;  
к ор р ози он н ая  стойкость; 
н и зк ая  стоим ость.
К р о м е того , к м а т ер и а л у  к орп уса  м огут быть п редъ я вл ен ы  д о 

полнительны е требован и я: н ем агн и тн ость , м и н и м ал ьн ое в одоп огл о-  
щ ен и е, р ади оп р озр ач н ость , теп л оп р ов одн ость .

Проанализируем широко применяемые материалы с учетом из
ложенных требований.

Сталь. Н ер ж а в е ю щ и е  ста л и 'о т н о с я т с я  к к атегор ии  н и зк оп роч 
ны х, о б л а д а ю т  вы сокой к орр ози он н ой  стойкостью  в м ор ск ой  в оде  
и м ал ой  остаточн ой  н ам агн и ч и ваем остью . Л егк о  п одв ер гаю тся  м е
хан и ч еск ой  о б р а б о т к е , свар и ваю тся , практически  н е п одв ер ж ен ы  
х р уп к ом у  и зл ом у.

Л еги р ов ан н ы е конструк ц и онн ы е стали  с сгт ^  4 0 - 107 Н /м 2 отн о
сятся  к прочны м сталям . Т ехнологичны , л егк о п о д д а ю т ся  м ехан и 
ческой  о б р а б о т к е , хор ош о свар и ваю тся . П о д в ер ж ен ы  атм осф ер н ой  
к ор р ози и  и к ор р ози и  в м ор ск ой  в оде.
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Л еги р ов ан н ы е конструк ц и онн ы е стали  с стт 3̂= 1 0 0 - 107 Н /м 2 о т 
н ося тся  к вы сокопрочны м  стал я м , п о д д а ю т ся  м ехан и ч еск ой  о б р а 
ботк е, но свар к а б е з  п р едв ар и тел ь н ого  отп уск а н едоп усти м а. П ри  
м естн ом  н агр ев е  о б р а зу ю т  трещ ины . П о д в ер ж ен ы  к орр ози и . М о 
гут прим еняться д о  гл уби н  4 0 0 0 — 60 0 0  м.

Алюминиевые сплавы о б л а д а ю т  невы сокой  удел ь н ой  проч
ностью  (А Г М 6 ), хор ош ей  стой к остью  к к орр ози и , л егк о п одв ер га-

5

Рис. 3.4. Конструкция шасси этажерочного типа.
1 — ш асси; 2 — основание; 3 — рам а ; 4 — кры ш ка; 5 — кассета; 6 — 

к росс-плата; 7 —-разъ ем ы .

ю тся м ехан и ч еск ой  о б р а б о т к е , свар и ваю тся . И сп ол ь зую т ся  д л я  и з
готовлен и я п ри боров  д о  гл уби н  1000 м.

Титановые сплавы, о б л а д а ю т  хорош и м и  м ехан и ческ и м и  свой 
ствам и , стойки к к орр ози и  и нем агнитны . Л егк о  п одв ер гаю т ся  м е
хан и ческ ой  обр аботк е,^  ф ор м овк е, свар и ван и ю . С клонны  к п о л зу 
чести  при н а п р я ж ен и я х  свы ш е ном инальны х в м еста х  к он ц ен тр а
ции н ап ряж ен и й . П ри  воздей стви и  ги др остати ч еск ого  дав л ен и я  
в о зм о ж н о  о б р а зо в а н и е  трещ ин. К р ом е того , п ри м ен ен и е титановы х  
сп л ав ов  огр ан и ч ен о Их вы сокой стои м остью . И м ея  почти в дв ое  
м ен ьш ую  п лотность по сравн ен и ю  со  стал я м и  и вы сокую  удел ь н ую  
прочность, титан овы е сплавы  м огут  быть прим енены  д л я  и зготов 
л ен и я  гл убок ов одн ы х п огр уж аем ы х к он тейн еров  (д о  4 0 0 0 — 6000  м ).

Стеклопластики являю тся перспективны м и м ат ер и ал ам и  дл я  
гл убок ов одн ы х  к орп усов. О ни о б л а д а ю т  вы сокой удел ь н ой  проч
н остью , п озв ол я ю т п рои зводи ть  ф ор м ов к у к он тейн еров  сл ож н ой
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к он ф и гурац и и  с  з а р а н е е  задан н ы м и  п ок азат ел я м и  по м а с с е  и проч
н ости , вы сокой стой к остью  к к орр ози и , н ем агн и тн остью , вы сокими  
ди эл ек тр и ч еск и м и  свой ств ам и , стой к остью  к об р а ст а н и ю  м орск и м и  
ор ган и зм ам и .

К  н едостат к ам  стек л оп л асти к ов  относятся: н и зк ая  п л асти ч 
н ость, низкий м одул ь  уп р угости , н и зк ая  прочность при м еж сл ой н ом  
сдв и ге , склонн ость  к п ол зуч ести  и у ста л о сти  при дл и тел ь н ом  н а 
гр у ж ен и и  внеш ним  да в л ен и ем , сп особн ость  п оглощ ать в оду . В о д а ,  
прон и к нув в к ом п ози т , сн и ж а ет  прочность стек л оп л асти к а на  
10— 15'% . П роч н ость  ч астично в осстан ав л и в ается  п осл е вы сы ха
ния. Э ти свой ства стек л оп л асти к ов  огр ан ич и ваю т в озм ож н ость  их  
п ри м ен ен и я  д л я  и зготовлен и я  к орп усов  п огр уж аем ы х устр ойств .

Стекло, ситаллы, керамика. Э ти м атер и ал ы  в п осл ед н и е  годы  
н а х о д я т  все б о л е е  ш и рок ое п ри м ен ен и е, и бо  они о б л а д а ю т  рядом  
п реи м ущ еств  п ер ед  др уги м и  м атер и ал ам и : вы сокая прочность на  
сж а т и е , вы сокая к ор р ози он н ая  стойкость в м ор ск ой  в оде, п рак ти 
чески н у л ев о е  в одоп огл ощ ен и е, н и зк ая  теп л оп р ов одн ость , н ем аг- 
нитность, техн ологи ч н ость  в о б р а б о т к е , н и зк ая  себестои м ость .

К  н ед о ста т к а м  эти х  м ат ер и ал ов  относятся: хруп к ость , влияние  
п ов ер хн остн ы х и вн утрен н их техн ол оги ч еск и х  д еф ек тов  на проч
ностн ы е свой ств а и здел и й , н и зк ое  соп р оти в л ен и е удар н ы м  н а гр у з
к ам , отсутств и е п ласти ч еск и х свойств , с л а б о е  соп р оти в л ен и е р а з 
витию  трещ и н , н естаби л ьн ость  в осп р ои зв еден и я  прочностны х х а 
рак тер и сти к  м ат ер и ал а  в и здел и я х . У читы вая все ф ак торы  и 
р езул ьтаты  эк сп ер и м ен тал ь н ы х и ссл едов ан и й  п ереч и сл ен н ы х м а 
т ер и ал ов , в п р оек тах  н ео б х о д и м о  ори ен ти ров аться  на зн ач и тел ьн ое  
сн и ж ен и е  расч етн ого  ур ов н я  м ехан и ч еск и х  свой ств  о бол оч ек  по 
отн ош ен и ю  к о б р а зц а м . П рочн ость  эл ем ен т ов  обол оч к и  на с ж а т и е . 
при к ратк овр ем ен н ы х н а гр у зк а х  н и ж е, чем при испы таниях о б р а з 
цов, в 1,6— 2,5  р а за . П роч н ость  на с ж а т и е  при повторны х стати ч е
ск и х  н а гр у зк а х  сост ав л я ет  ок ол о  50  % к ратк овр ем ен н ой  прочности  
на сж а т и е . П ри  наличии трещ и н , п устот, и н ородн ы х вклю чений  
в о зм о ж н о  м естн ое  р а зр у ш ен и е  в в и де  сколов. С уч етом  ук азан н ы х  
н едостат к ов , у д ел ь н а я  прочность на с ж а т и е  стекол , си таллов , к е
рам и ки  (в  ф ор м е ц и л и н др и ческ и х об о л о ч ек ) в 2— 3,5 р а за  вы ш е, 
чем у  стали . П ри  и сп ол ьзован и и  спец и альны х техн ол оги ч еск и х  
при ем ов  (гл у б о к о е  тр ав л ен и е  с защ и тны м и  покры тиям и, ионным  
о б м е н о м ) прочность об о л о ч ек  п овы ш ается  и п озв ол я ет  и сп ол ь зо 
вать эти  м атер и ал ы  при и зготов л ен и и  к он тей н еров  п огр уж аем ы х  
устр ой ств  п рактически  на л ю бы е гл убин ы  [3 5 ] .

М ер ой  эф ф ек ти вн ости  при п роек ти рован и и  прочны х к орп усов  
при н ято считать отн оси тел ь н ую  м а ссу , т. е. отн ош ен и е м ассы  к ор 
п у са  к м а с с е  вы тесненной  воды , или плотность  к ор п уса  —  от н ош е
н и е м ассы  к ор п уса  к его п ол н ом у  н а р у ж н о м у  о б ъ е м у  ![35']. О тн о
си тел ь н ая  м а сса  д л я  гл убок ов одн ы х  к орп усов  счи тается  оп ти м ал ь 
ной 0 ,4 — 0,6 . Э ти  зн ач ен и я  м огут  бы ть дости гн уты  только при  
и сп ол ьзован и и  н ем етал л и ч еск и х  вы сокопрочны х к ом п озиц и он н ы х  
м атер и ал ов . П рочны е к ор п уса  из м етал л и ч еск и х  сп л авов  о б есп еч и 
в аю т  д о с т и ж ен и е  зн ач ен и я  отн оси тельн ой  м ассы  не н и ж е  0 ,7 . В с е
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эти показатели не являются обязательными при проектировании 
прочных корпусов измерительных устройств, ибо они не обяза
тельно должны обладать плавучестью, а в ряде случаев необхо
димы значения относительной массы больше 1. Это относится

Рис. 3.5. Отношение массы к полезному объему корпусов диаметром
90, 120, 160 мм.

к зондирующим и буксируемым комплексам и некоторым автоном
ным. Так как основная масса измерительного устройства опреде
ляется прочным корпусом (0,7—0,8), то и относительная масса его 
должна быть такой же [35, 70].

Более информативным параметром при выборе материала проч
ного корпуса является отношение его массы к «полезному» 
объему. На рис. 3.5 показана зависимость массы от полезного
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о б ъ е м а  к ор п уса  д л я  разли ч н ы х гл уби н  п огр уж ен и я  ц и л и н др и ч е
ск и х  к ор п усов  д и а м ет р а м и  90 , 120 и 160 мм . И сп ол ь зуя  эти  д а н 
ны е, м ож н о  вы брать м ат ер и ал  д л я  п о гр у ж а ем о г о  к орп уса . Д л и 
т ел ь н ая  эк сп л уат ац и я  п р и бор ов  п одтв ер ди л а  правильность вы бора  
т и п о р а зм ер о в  и м а т ер и а л а  д л я  прочны х к орп усов . П ри м ер ом  м о 
ж е т  сл уж и ть  п р и м ен ен и е н ер ж а в ею щ и х  стал ей , которы е п о д в ер 
ж ен ы  питинговой и щ ел ев ой  к орр ози и , уси л и в аю щ ей ся  с увел ич е-

Рис. 3.6. Сферический (а) и цилиндрический (б) стеклянные прочные
корпуса.

а: 1 — обойма; 2 — кольц а; 3 — обечайка; 4 — верхн яя  полусф ера; 5 — резиновое
кольцо; 6 — н и ж н яя  полусф ера; б: 1 — кольцо; 2, 7 — резиновое кольцо; 3 — корпус; 

4 — стойка; 5 — ф ланец ; 6 — кры ш ка.

нием  вн еш н его ги др остати ч еск ого  дав л ен и я . Опы т эк сп л уатац и и  
к орп усов  на глубины  д о  1000 м, и зготов лен н ы х из стали  12Х 18Н 10Т , 
п о к а за л , что при м ехан и ч еск ой  о б р а б о т к е  п ов ер хн ости  к орп уса  
с  ш ер охов атость ю  в п р е д ел а х  R a =  0 ,63 . . .  0 ,32  мкм данны й м а 
т ер и ал  д ов ол ьн о  устой чив  к к ор р ози и  и м о ж ет  прим еняться для  
и зготов л ен и я  к орп усов .

З а щ и т а  кон струк ц и онн ы х стал ей  о сущ еств л я ется  прим енением  
эл ек тр охи м и ч еск и х  и лак ок р асоч н ы х покры тий.

М етал л и ч еск и е м атери ал ы , б езу сл о в н о , н а и б о л ее  п ри ем лем ы  
д л я  и зготов л ен и я  прочны х к ор п усов , но их вы сокая стоим ость, а 
т а к ж е  все в озр астаю щ и й  р а с х о д  м ет ал л а  ставят  п ер ед  п р оек ти ров 
щ и кам и  з а д а ч у  п ер ех о д а  на д р у ги е, б о л е е  деш ев ы е м атериалы : 
с т ек л о , ситаллы , к ер ам и к у. Н аш л и  п р и м ен ен и е сф ер и ч еск и е к ор 
п у са  из си тал л а  и ц и ли н др и ческ и е к орп уса  из стекл а и керам ики.

С ф ерич еск и й  к ор п ус (рис. 3 .6  а ) состои т  из д в у х  п ол усф ер  4, 
н а  т о р ц а х  которы х н ак леен ы  м етал л и ч еск и е обой м ы  1, к ольц а 2 
и соеди н я ю щ ей  п ол усф ер ы  обеч ай к и  3. Г ер м ети зац и я  соеди н ен и я  
осущ еств л я ет ся  резин овы м и  к ольц ам и  5. П овер хн ость  к он тейн ера  
покры та пленк ой  на о сн о в е  гер м ети к а  51-У Т -37 . К ор п уса  так ого  
т и п а  эк сп л уати р ую тся  в п а д а ю щ и х  з о н д а х  с гл уби н ой  п огр уж ен и я  
д о  1000 м. К он струк ц и я и м атер и ал  обесп еч и в аю т  н ео б х о д и м у ю  
п рочность, герм ети чн ость , устой ч ивость  к в оздей ств и ю  ги д р ост ати 
ческ ого  дав л ен и я .
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Н а рис. 3 .6  б  п о к а за н  прочны й к орп ус со  стекл янн ой  ц и л и н др и 
ческой  оболоч к ой . О бол оч к а и зготов л ен а из стекл а 13в, в к ачестве  
заготов к и  и сп ол ь зовал ась  стекл янн ая  т р у б а , вы п уск аем ая  пром ы ш 
л ен н остью  д л я  и зготовлен и я  т р убоп р ов одов . С уч етом  н есо в ер 
ш ен ств а форм ы , наличия техн ол оги ч еск и х  деф ек т ов , п узы р ей , п у
стот, п росечек , зн ач и тельн ого  р а зб р о с а  м ехан и ч еск и х х а р а к т ер и 
стик стек л ян н ая  обол оч к а  ди ам етр ом  220  мм и толщ ин ой  стенки  
10 мм обесп еч и в ает  эк сп л уатац и ю  к орп усов  д о  2000  м. К ор п уса  из  
стекл а вы пускаю тся м алы м и сериям и.

Опыт эк сп л уатац и и  п одтв ер ди л  правильность техн и ческ и х р е 
ш ений по в ы бору м ат ер и ал а  к орп уса  и по реш ен и ям  в части  
уп лотнен и й. С ов ерш ен ств ов ан и е техн ол оги и  обр а б о т к и  стек л оэл е-  
м ен тов п озв ол и т  и сп ользовать  их д о  гл уби н  6000  м.

К он струк ц и я к орп уса  из керам и к и , на наш  в згл я д , явля ется  
н а и б о л ее  удач н ой , и в  п ер сп ек ти ве она б у д е т  прим еняться очень  
ш ироко. И згот ов л ен и е  к орп усов  из керам ики м ен ее  т р уд оем к о  по 
сравн ен и ю  с други м и . С овокупность прочностны х хар ак тер и сти к  
вы дел я ет  к ер ам и к у п ер ед  стекл ом  и си таллом . К ер ам и к а  им еет  
,вы сокую  прочность при и зги бе . П рочн ость к ер ам и к и  на с ж а т и е  
практически не сн и ж ается  при увеличени и  р а зм ер о в  к орп уса .

Опы т п роек ти рован и я и эк сп л уатац и и  п р и бор ов  п озв ол я ет  еде-1 
л ать  вы вод, что вы бор м ат ер и ал а  к орп уса  н ео б х о д и м о  проводи ть  
с учетом  р я да  требован и й : к отн оси тельн ой  м ассе , техн ологи ч н ости , 
оп ти м альности  р а зм ер о в , у д о б с т в у  о б сл у ж и в а н и я , м иним альны х  
м етал л оем к ости  и стои м ости .

О сновны е хар ак тер и сти к и  м атер и ал ов , п ри м ен яем ы х д л я  и зго 
товл ен и я  прочны х к орп усов, и р ек ом ен дац и и  по их и сп ол ь зован и ю  
п р едстав л ен ы  в т а б л . 3 .2 .

Р дсч ет  прочного к орп уса . П ри  р асч ете  прочного к орп уса  о п р е
дел я ю т ся  конструктивны е р азм ер ы  оболоч к и , п лоски х или сф ер и 
ческих крыш ек.

П ри р асч ете  оп р едел яю тся :
1) н а п р я ж ен и е, в озн и к аю щ ее п од  дей ств и ем  ги др остати ч еск ого  

д ав л ен и я  из усл ов и я  п рочности  по н ап ря ж ен и я м
Одейств < ’Одоп! (3 .1 )

2 )  кри тическ ое д а в л ен и е  дл я  потери  устой ч ивости  к орп усом  из 
усл ов и я  устойчивости

Л ф > ^ р а с ч ,  (3 .2 )
г д е  Р Кр — к ритическое д ав л ен и е , соотв етств ую щ ее п отер е  устой ч и 
вости к онструкции к орп уса; РраСч р асч етн ое  дав л ен и е; К  —
— 1,5 — к оэф ф и ц и ен т  з а п а с а  устой ч ивости  формы ;

Р р а с ч = Р р К б ,  (3 .3 )
Р р — д а в л ен и е  на р абоч ей  гл уби н е  п огр уж ен и я; Кб — к оэф ф и ц и ен т  
б езоп асн ости , п р ед у п р еж д а ю щ и й  п оявл ен и е остаточн ы х д е ф о р м а 
ций в обол оч к е. Э тот к оэф ф и ц и ен т  учиты вает н есов ер ш ен ств о  г е о 
м етри ческой  ф орм ы  обол оч к и  и в озм ож н ы е «п ровалы » к ор п уса  ,
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Таблица 3.2

Основные характеристики материалов, применяемых для изготовления прочных 
корпусов погружаемых устройств

Диапазон 
глубин, м Материал

Предел 
текучести  
от М Па

Предел 
прочности 
а в М Па

Удельная 
прочность 

О Т/Р 
МПа/мм

‘ М одуль 
упругости Е МПа

0—1000 Сплавы алюминия 
АМГ-6 ГОСТ 4784-74

147 314 556 0 ,7 '10~5

Стали нержавеющие 
12X18HIOT 
ГОСТ 5632-72

196 529 248 2-10~5

1000—2000 Стали конструкционные 
легированные 40Х; 
ЗОХГСА ГОСТ 4543-71

540 687 688 2,1-10~5

Стали нержавеющие 
09Х17Н7Ю

700 850 820 2,1•10~5

Стекло 13в 1272 5680 0 ,7-10"5

2000—4000 Титановые сплавы по 
ГОСТ 21945-76:
ПТ-7М 372 470 827 1,2-10~s
ПТ-ЗВ 519 560 1150 1,2-10-5
Стеклопластики ' — 510 2550 0,35-IO’5

4000—5000 Титановые сплавы ВТ-14 784 '882 1740 1,4-10"5
Стали конструкционные
легированные
ГОСТ 4543-71 12Х264А

930 1128 1185 2,1-10-*

Стекло — 1272 5680 0,7-IO-5
Ситаллы — 980 3780 1,2-IO’5

6000 Керамика 2060 — 5290 3-10"5
Стекло — 1272 5680 0,87-IO"5

н а гл уби н у  больш е за да н н о й . Д л я  обол оч ек , полученны х м ех а н и 
ческ ой  о б р а б о т к о й , Кб =  1,2.

Цилиндрические оболочки проек ти рую тся  на осн ов е  теории тон 
ких обол оч ек  с уч етом  усл ов и я  h/R<  1 /20  [26] (h —  толщ ин а о б о 
лочки; R —  р а д и у с  «ср еди н н ой »  п о в ер х н о сти ).

И с х о д н о е  п о л о ж ен и е  р ав н ов еси я  оболоч к и  —  б езм о м ен т н о е  н а 
п р я ж ен н о е  состоя н и е, к огда  и зги баю щ и е и к рутящ и е м ом ен ты  
отсутствую т.

Н а п р я ж ен и е  в п р одол ьн ом  сечении оболоч к и  [26]

о =  PR/h. (3 .4)
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И з усл ов и я  п рочности  по н ап р я ж ен и я м  о п р едел я ю т  толщ ин у  
о б о л о ч к и

Одоп ^  Р расчR lh 't

h ^  Ррасч^/Одоп- (3.5)
Д л я  цепны х н ап р я ж ен и й  в обол оч к е, и м ею щ и х общ и й  хар ак тер ,

^доп —  0 ,5 а т.
Т еор ети ч еск ое зн ач ен и е критического дав л ен и я  о п р ед ел я ет ся  по 

у п р о щ е н н о й  ф о р м у л е  С а у св ел л а — П апк ови ч а [26]

p ; P = o , 8 3  4 ^ ( ^ - j /2J f , (з .б )

т д е  Е  — м одул ь  уп ругости; [х —  к оэф ф и ц и ен т  П у а ссо н а ; L  —  дл и н а  
оболоч к и .

Д ей ств и тел ь н ое  к ри тич еск ое д а в л ен и е  оп р ед ел я ет ся  по ф ор м ул е
■Ркр =  гц-пгРкр, (3.7)

^:где г]! —  к оэф ф и ц и ен т, учиты ваю щ ий отк л он ен и е от правильной  
к руговой  формы ; д л я  обол оч ек , полученны х об р а б о т к о й  на стан 
ках , г|х =  1; т)2 —  к оэф ф и ц и ен т, учиты ваю щ ий влияние на устой ч и 
вость н ап р я ж ен и й  в обол оч к е, о п р ед ел я ет ся  ч ер ез  отн ош ен и е д е й 

ств и тел ь н ого  критического н ап р я ж ен и я  к с р е д н е м у  сж и м а ю щ ем у  
н а п р я ж ен и ю  в п родольн ы х сеч ен и ях обол оч к и  д л я  критического
.дав л ен и я  Р кр, р ассчи ты в аем ого  по ф ор м ул е  [26]

о =  0,95x]iPKPR/h. (3.8)
П о услов и ю  устой ч ивости

Р кр == П1 ̂ \>R]V0 ^  1,5Р расч-
Цилиндрические, оболочки, ослабленные отверстиями для уста- 

мовки первичных измерительных преобразователей. Н есу щ а я  сп о 
с о б н о с т ь  обол оч ек , осл абл ен н ы х отверсти ям и , сн и ж а ется  и д л я  
к ом п ен сац и и  о сл а б л ен и я  и ум ен ьш ен и я к он цен трац ии  н ап р я ж ен и й  
•используется  принцип уси л ен и я  вы резов  м ет одом  равнопрочной  
•окантовки отверстий. Р асч ет  ф орм ы  окантовки отверсти й  (рис. 3 .7)  
.-осущ ествляется сл едую щ и м  о б р а зо м   ̂[7 6 ]:

■Рэф >  >-o/?m„h, (3.9)
зтде .Рэф —  эф ф ек ти вн ая  п л ощ адь  сеч ен и я  окантовки;

^мин - ~ РрасчР/^доп-
У р авн ен и е (3 .9 ) м ож н о  зап и сать  в в и де

h\ (f  j Г о) +  Г о (h ^мин) "̂о̂ мин* (3 .10)
Н ап р я ж ен и я  в ок ан тов к е в круговом  и п родольн ом  н ап р ав л е

н и я х  равны  [76]
О2 —  Р \yiC’\R f  о IF эф; СТ j —  Р  расчР ̂  ol%F эф. (3 .11)

1 8 2  ' '  - .



П ри н яв к он структивно /гмин =  h и задав ш и сь  вы сотой ок ан 
товки из услов и я  прочности окантовки 0 2  ^  стдоп, н аходи м  [7 6 ]:

#"1 =  Го (1 Ч- Л,

Е сли  отверсти й  н еск ольк о, то  
уси л ен и е  р ав н о сум м е п о д к р еп л е
ний, н еоб х о д и м ы х  дл я  к а ж д о го  
отверсти я  в отдел ь н ости . К он ст 
руктивно эф ф ек ти вн ая  п л ощ адь  
вы полняется  в в и де  ц ельной  д е 
тали , в вар и ваем ой  в обол оч к у  
(рис. 3 .7 ) .

Сферические оболочки и крыш
ки рассчитываются, как и ц и ли н 
др и ч еск и е оболоч к и , на осн ов е  
теор и и  тонких обол оч ек .

Н а п р я ж ен и я  .в обо л о ч к а х  [26]
a =  PR/( 2Лсф), (3 .13 )

гд е  Р  —  дав л ен и е; R  —  р а д и у с  
сф еры ; НСф —  толщ и н а сф ер и ч е
ской  оболоч к и .

Т олщ и н а сф ер и ч еск ой  о б о л о ч 
ки из усл ов и я  прочности

Л сф  Р расч-R сф /(2< Т д  он).

(3 .14)
Т еор ети ч еск ое  зн ач ен и е  к ри 

ти ч еск ого  дав л ен и я  д л я  сф ер и ч е
ской  обол оч к и  оп р едел я ет ся  по  
ф ор м ул е  Ц ел л и  [26]

Р'к р =  2 Я А 7 [Р 2л /3 ( 1  - И 2)]-
(3 .15)

Д ей ств и тел ь н о е  критическое  
д а в л е н и е  о п р ед ел я ет ся  [35]

(3 .1 2>

Р  к р  Л 1Ц - Р  кр •

(3 .16 )

Рис. 3.7. Форма окантовки отверстий.
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П оправочн ы й  к оэф ф и ц и ен т  д л я  сф ер и ческ и х обол оч ек  п рини
м аю т равны м г)1 == 0,3  [7 6 ] .

П оправочн ы й  к оэф ф и ц и ен т  т]2 о п р ед ел я ет ся  так  ж е , как  для^ 
ц и ли ндр и чески х обол оч ек .
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Д л я  сф ер и ч еск и х  кры ш ек (рис. 3 .7 ) к ри тич еск ое д а в л ен и е

1)+ к .(к .-£ — i f ] ,  (3.17)
г д е  h —  толщ ин а крыш ки; Я —-в ы со т а  ср еди н н ой  п овер хности  
кры ш ки; /? — р а д и у с  ср еди н н ой  п ов ер хн ости  в кры ш ке; K i, К 2 , 
Кг, K i  —  к оэф ф и ци ен ты , численны е зн ач ен и я  к оторы х бер утся  по  
т а б л . 3.3 . Р а сч ет  вы полнен д л я  к оэф ф и ц и ен тов  П у а ссо н а  ^ == 
=  0 ,3  [7 6 ] . -

Таблица 3.3
Коэффициенты для расчета сферических конструкций глубоководных корпусов

Характер опорного закрепления Кг Кг АГ„.

Свободная опора, допускаю
щая смещение в плоскости 
■опорного кольца (распор от
сутствует)

.1 .41 0,00202 1,08 0,250

Опора, не дающая защемле
ния, но препятствующая сме
щению в плоскости опорного 
кольца

1,52 0,00576 0,407 2,07

Контур защемлен, но распор 
отсутствует

4,56 0,00505 5,92 0,0835 .

Контур защемлен и не может 
перемещаться

5,45 0,0150 3,29 0,394 -

Сферические оболочки и крышки, ослабленные отверстиями для 
установки гермовводов или первичных измерительных преобразо
вателей. Д л я  к ом п енсац и и  осл а б л ен и я  и ум ен ьш ен и я к он цен трац ии  
н ап р я ж ен и й  вы полняется  ок ан товы ван ие отверсти й  добав оч н ы м  
м атер и ал ом  исходя из услов и я

Го/гмин, (3 .18 )
ГД6 Нщш — ^расч Я /(2 с гДоп) из ф ор м улы  (3 .1 4 ) .

Н а п р я ж ен и я  в ок ан тов к е равны

а2 — о, —
Р R r , расчп о

2Fэф
(3 .19 )

З а п и са в  соотн ош ен и е (3 .1 8 ) в в и де
hi [г{ - г о) "Н' о (^ Лмин) т о̂ мин> (3 .20)

м о ж н о  отм етить, что по конструктивны м  тр ебов ан и я м  у сл о в и е  рав- 
н оп рочн ости  вы полняется  б ез  д о б а в о ч н о го  п одк реп л ен и я  отверсти й , 
т. е. h =  0. >

Э то у сл о в и е  ц ел ес о о б р а зн о  прим енять д л я  сф ер и ческ и х кры ш ек  
е  н ескольким и отверсти ям и , у  к оторы х «зоны  усил ий » п ер ек р ы 
ваю тся.
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П ри  h =  /1мин И З У С Л О В И Я  Прочной окантовки 0 2 = 0 1  =  О доп 
о п р ед ел я ю т  р а д и у с  ок ан товк и, за да в ш и сь  вы сотой h\ ^  2 ,5  h п о  
ф ор м ул е  (3 .1 2 ) -

r, =  r 0(l +  hHJ h ) .  (3 .21)

Плоские крышки (рис. 3 .7 ) . Р а сч ет  крыш ки в едется  по теор и и  
тонк и х п ласти н ок , у  к оторы х i [2 6 ]:

—  отн ош ен и е толщ ины  к д и а м е т р у  h/d ^  1/5;
—  «п р оги б»  при и зги б е  н е п ревы ш ает 1/5 толщ ины  (п л асти н а  

ж е с т к а я ).
У слови я  расч ета:
—  к ругл ая  кры ш ка ш арн и рн о оп и р ается  по контуру;
—  н агр узк а  р ав н ом ер н о  р а с п р ед ел ен а  по всей  п л ощ ади .
Р а сч ет  вы полняется из усл ов и я  п рочности  по н ап р я ж ен и я м

Омакс ^  Одоп-

М ак си м альн ы е н ап р я ж ен и я  п оср ед и н е  крыш ки [26]

Омане —  3 (3 +  М-) gb2/(8h2), (3.22>

г д е  g =  Ррасч —  дав л ен и е; b =  R —  р а д и у с  крыш ки; h —  толщина- 
крыш ки.

Т олщ и н а крыш ки по усл ов и ю  прочности

h >  V 3  (3 +  ц) РрасчЯ 7 (8 а Доп). (3 23)

Крышка с отверстием посредине (рис. 3 .7 ) . М ак си м ал ь н ое н а 
п р я ж ен и е  при н а гр у зк е  по всей  п ов ер хн ости  крыш ки '[26]

о макс =  C xgb2lh2, (3 .2 4 )

г д е  С1 —  к оэф ф и ц и ен т, ч и сл ен н ое зн ач ен и е  к отор ого  бер ется  по- 
т а б л . 3 .4  в зав и си м ости  от отнош ен ия b/а дл я  к оэф ф и ц и ен та  П у а с 
сон а  [х =  0,3 .

Таблица .3.4

Зависимость b/а  для коэффициента Пуассона [д=0,3

Ыа . . . . . .  . 1,25 1,5 2 3 . 4 5
Ci . . . . . . .  0,592 0,976 1,44 1,88 2,08 2,19

Т олщ и н а кры ш ки о п р ед ел я ет ся -п о  ф ор м ул е
л/С^Ь2/аЛОп (3 .2 5 )

или

й ^ д /С .Р р а с ч Р ^ д о п  (3.26>

П р и  g  =  Р р а с ч >  Ь =  Р о б о л о ч к и -
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Крышка, ослабленная несколькими отверстиями (рис. 3 .7 ) . Н о 
м и н а л ь н а я  р асч етн ая  толщ ин а крыш ки о п р ед ел я ет ся  по ф о р 
м у л е  [26]

* = - s r V ^ F '  <127>
г д е  h —  толщ ин а крыш ки; D —  расчетны й д и ам етр  крыш ки; К —  
к о эф ф и ц и ен т  к онструкции дн и щ а; Ко—  к оэф ф и ци ен т, учи ты ваю 
щ ий о сл а б л ен и е  дн и щ а отверсти ям и . П ри н и м ается:

Ко =  1 — 0 ,4 3 й э/Аш  при d3/DBH)<  0 ,35; 
шри dB/DBH <  0 ,35; ' .

^„ =  0 ,8 5  при 0 ,3 5  < - ^ 2 - < 0 , 7 5 ,•Ь'вн

г д е

d3 =  д / d 1 dt -|- dt +  . . .  -f- dn,

■dv—• д и а м етр  эк в и в ал ен тн ого  отверсти я  в крыш ке; d\, d2, . . dn —  
д и а м е т р ы  1-го, 2 -го , . . . ,  отверстий; DBH —  внутренний д и а м етр  ц и 
л и н д р а , зак р ы в аем ого  крыш кой; Р  =  Р раСч — расч етн ое дав л ен и е; 
(Тдоп —  д о п у ск а е м о е  н ап р я ж ен и е.

3.2. Герметичные вводы и соединители

О сновны е тр ебов ан и я  к герм етичны м  гл убок ов одн ы м  в водам  
:и соеди н и тел я м , п рим еняем ы м  в п огр уж аем ы х устр ой ств ах  (П У ) 
м о д у л ь н ы х  и зм ер и тельн ы х си стем , м ож н о  п о д р а зд ел и т ь  на с л е 
д у ю щ и е :

конструктивны е требован и я ; 
тр ебов ан и я  к элек три ческ им  п арам етрам ;
т р ебов ан и я  к м ехан и ческ и м  п ар ам етр ам ; :
к ли м ати ческ и е требован и я ; 
эк сп л уатац и он н ы е тр ебован и я .
К абел ьн ы е герм ети чн ы е вводы  и соеди н и тел и  дол ж н ы  к он 

ст р у и р о в а т ь ся  в в и де узл о в , которы е при устан ов к е и за м е н е  их на  
.прочном к ор п усе  не т р еб у ю т  доп ол н и тел ьн ой  собствен н ой  р а з 
борки.

В  ц ел ом  к онструкция вводов  и соеди н и тел ей  д о л ж н а  быть 
п р о ст о й  и техн ологи ч н ой , обесп еч и вать  герм етичность, м ехан и ч е
скую  прочность, вы сокую  н а д еж н о ст ь  их при эк сп л уатац и и  и д о л 

гов еч н ость . П ри  этом  в аж н о  правильно вы брать м атер и ал ы  п о
крытий вводов , соеди н и тел ей  и контактны х д ет а л ей , а так  ж е  
остальн ы х д етал ей .

К он так тн ы е д ет а л и  вводов  и соеди н и тел ей  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  
т а к и м и  эл ек три ч еск им и  и м ехан и ческ и м и  свой ствам и , которы е  
обесп еч и в аю т  р абот о сп о со б н о ст ь  и здел и й  при эк сп л уатац и и  их
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в усл ов и я х  в оздей стви я  за д а н н ы х  м ехан и ч еск и х  н агр узок  и и м е т ь  
вы сокую  к ор р ози он н ую  стойкость  и техн ологи ч н ость .

В к ач еств е м ат ер и ал ов  д л я  уп р уги х  контактов вводов  и с о е д и 
ни телей  ш ироко п ри м ен я ется  бр он за  тип а Б р К М ц З-1 , обл адаю щ ая :  
уп ругим и  св ой ств ам и  и х ор ош ей  эл ек тр о- и теп лоп роводн остью ^  
И н о гд а  п ри м ен яю тся  стал и  и р е ж е  —  л атун и  [5 4 ].

Д л я  н еуп р уги х  кон так тов  п ри м ен яю тся , в осн ов н ом , латуни: 
типа Л 6 3  и JIC 59-1, о б л а д а ю щ и е  вы сокой эл ек тр о- и т еп л о п р о в о д 
ностью .

В ы бор  м а т ер и а л а  д л я  корп усны х д е т а л е й  в водов  и соед и н и те
л ей  о п р е д ел я е т ся -м а т е р и а л о м  прочного к ор п уса , на которы й они: 
устан ав л и в аю тся .

Т аким и м ат ер и ал ам и  м огут бы ть н ер ж а в ею щ а я  сталь  
типа 12Х 18Н 10Т , вы сок оп рочн ая стал ь  типа ЗОХГСА или т и т а 
новы е сплавы  типа П Т -ЗВ .

М атер и ал  покры тия контактны х д е т а л е й  д о л ж е н  о б л а д а т ь  д о 
вольно низким элек три ч еск им  соп р оти в л ен и ем , хорош и м  сц еп л е
нием с основны м  м атер и ал ом  контактны х д е т а л ей , хорош ей  и зн о 
соустойч и востью  и быть достат оч н о  мягким д л я  сн и ж ен и я  п е
р ех о д н о го  сопр оти влени я  и д л я  п р едотв р ащ ен и я  отслаивания' 
м а т ер и а л а  покры тия от м а т ер и а л а  контактны х д ет а л ей . В  качестве- 
т ак ого  покры тия м ож н о  р ек ом ен дов ать  сер еб р ен и е  контактов-, 
с толщ ин ой  защ и тн ого  слоя  д о  12 мкм [5 4 ] .

П ри м ен я ем ы е м атери ал ы  д л я  д е т а л е й  вводов  и соеди н и телей ,, 
а т а к ж е  м атер и ал ы  их покры тия д о л ж н ы  быть не деф ицитны ми' 
и ш ироко и сп ользуем ы м и  при изготовлении' разли чн ы х п о г р у ж а е 
мых устройств .

Г ерм ети чн ы е к абел ьн ы е вводы  и соеди н и тел и  д о л ж н ы  иметь- 
м иним альны е габар и тн ы е разм ер ы , иметь у д о б о о б т ек а ем у ю  ф о р м у  
д л я  сн и ж ен и я  их влияния на ги др оди н ам и ч еск и е свой ства и зм ер и - . 
тел ей в ц ел ом .

П ри  р а зр а б о т к е  и и зготов лен и и  герм етичны х к абел ьн ы х вводов: 
и соеди н и тел ей  н ео б х о д и м о  как  м ож н о  ш и ре и сп ользовать  ун и ф и 
к ац ию  как отдельн ы х в водов  и соеди н и тел ей , так  и к он струк ти в
ны х эл ем ен тов . С л ед у ет  ун и ф и ц и р овать  вводы  и соеди н и тел и  по  
к оли ч еству контактов с  уч етом  р я да  вы п уск аем ы х п ром ы ш лен 
н остью  соеди н и тел ей  и к а б ел ей , а т а к ж е  опы та их эксп луатаци и .. 
Н а о сн ов е  так и х реш ений вы бран сл едую щ и й  р я д  контактов: 1, 3„ 
4, 7, 10.

У н и ф икация р а зм ер о в  п ри соеди н и тельн ы х у зл о в  повы ш ает эк с 
п л уатац и он н ы е свой ств а герм етичны х в водов  и соеди н и тел ей , п о 
зв ол я я  п рои зводи ть  за м е н у  о дн ого  в вода  на д р у го й  б ез  доп олн и -, 
тельн ой  д ор абот к и .

, Г ерм ети чн ы е к абел ьн ы е вводы  и соеди н и тел и , п р ед н а зн а ч ен н ы е  
д л я  элек три ч еск ого  соеди н ен и я  и зм ер и тел ей , д о л ж н ы  оказы вать, 
м и н и м ал ьн ое в озд ей ст в и е  на сигналы , п ер ед а в а ем ы е от и зм ер и те
лей  по к абел я м . Д л я  этого  д о л ж н ы  дости гаться: м ал ы е потери  
м ощ ности; отсутств и е и ск аж ен и й  элек тр и ч еск ого  сигнала; н и зк ое  
и стаби л ь н ое п ер ех о д н о е  соп р оти влени е; п р оп уск ан и е за д а н н ы х
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т ок ов  б е з  н агр ев а и п р о ж о га  и зол яц и и  в теч ен и е за д а н н о го  срок а  
сл у ж б ы . '

Г л убок ов одн ы е вводы  и соеди н и тел и  в п р оц ессе  эк сп л уатац и и  
д о л ж н ы  обесп еч и вать: р а б о ч ее  н а п р я ж ен и е  от  1 - 10_ 2 д о  20 0  В  
п остоян ного тока или п ер ем ен н ого  тока частоты  д о  3 М Гц; р а б о 
чий ток на контакт от 1 • 10~3 д о  2 ,0  А; п ер ех о д н о е  соп р оти в л ен и е  
н а  контакт н е б о л е е  2 5 - 10-3  О м; соп р оти в л ен и е и зол яц и и  не м е 
н е е  5  М О м .

М ехан и ч еск и е п арам етры  д е т а л е й  гл убок ов одн ы х  герм ети чн ы х  
в в од ов  и соеди н и тел ей  вы би раю тся с уч етом  сохр ан ен и я  р а б о т о с п о 
собн ости  в теч ен и е за д а н н о го  "срока сл уж бы . П ри этом  ор и ен ти 
рую тся  на д о сти ж ен и е:

ни зк ого и стаби л ьн ого  зн ач ен и я  к оэф ф и ц и ен та  трения; 
низк и х и стаби льн ы х контактны х усил ий  и уси л и я  сочл ен ен и я  

и расч лен ен и я  соеди н и телей ;  
вы сокой и зн осоустой чи вости ;
вы сокой прочности и ж естк ости  эл ек три ч еск и х д е т а л е й  вводов  

и соеди н и тел ей .
Г л убок ов одн ы е вводы  и соеди н и тел и  д о л ж н ы  обесп еч и в ать  н е  

м е н ее  500  циклов п огр уж ен и я  на за д а н н у ю  гл уби н у  в теч ен и е  
г о д а . /

Г л убок ов одн ы е герм етичны е вводы  и соеди н и тел и  д о л ж н ы  с о 
хр ан я ть  р абот о сп о со б н о ст ь  и зм ер и тел ей  при сл ед у ю щ и х  у сл о в и я х  
эк сп луатац и и :

т ем п ер ат ур а  о к р у ж а ю щ ей  среды  от  — 40 д о  50  °С; 
ви брац и я с  рабоч и м  зн ач ен и ем  частоты  от 5 д о  30 Гц; 
ам п л и туда  в и бр оуск ор ен и я  от 2 ,4  д о  10,7 м /с2, 
и в ы дер ж и в ать  к ратк овр ем ен н ое в озд ей ст в и е  н агр узок  в у с л о 

в и я х  п редел ьн ы х условий  эк сп луатац и и : /
т ем п ер ат ур а  о к р у ж а ю щ ей  ср еды  от —-5 0  д о  65 °С; 
ви брац и я с ч астотой  от 5 д о  30 Гц; 
ам п л и т уда  в и бр оуск ор ен и я  от 4 ,9  д о  19,6 м /с 2; 
оди н очн ы е уд а р ы  с м ак си м альн ы м  зн ач ен и ем  уск ор ен и я  н е б о 

л е е  147 м /с 2.
Э к сп л уатац и я  герм етичны х гл убок ов одн ы х в водов  и соед и н и т е

л е й  в м ор ск и х усл ов и я х  на н ауч н о-и ссл едов ател ь ск и х  с у д а х  н а к л а 
д ы в а ет  оп р едел ен н ы е тр ебов ан и я  на их конструкцию .

Д л я  у д о б с т в а  о б с л у ж и в а н и я  их к онструкция д о л ж н а  быть: 
простой  и техн ологи ч н ой  в эк сп луатац и и ;
бы стр осъ ем н ой  при отсоеди н ен и и  их от и зм ер и тел я  или бы строй  

з а м е н е  вы ш едш его и з стр оя  в вода  или соеди н и тел я  новы ми.
Герм етичны е вводы  и соеди н и тел и  д о л ж н ы  быть просты м и д л я  

р ем он т а  в м орск и х усл ов и я х , обесп еч и в ать  гер м ети зац и ю  и зм ер и 
тел ей  при п ов р еж ден и и  вводов , соеди н и тел ей  или к абел я ; д а в а т ь  
в о зм о ж н о сть  и сп ользовать  оди н  и тот  ж е  ввод  или соеди н и тел ь  
при р а б о т е  с различны м и и зм ер и тел ям и  с одн ой  и той ж е  л еб ед к и , 
что знач и тельн о сократи т врем я на за м е н у  и зм ер и тел ей  и у п р о 
сти т  п лан и р ов ан и е и ор ган и зац и ю  р а б о т  научны х отр я дов  в э к с 
п еди ц и я х.
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Ш и рок о п р и м ен яется  в м одул ьн ы х ги др оф и зи ч еск и х  и зм ер и те
л я х  р я д  ун и ф и ци р ован н ы х гл убок ов одн ы х  в водов  и соеди н и тел ей , 
отвеч аю щ и х м ногим  тр ебов ан и я м . С р еди  них м ож н о  вы делить  
четы ре тип а ун и ф и ци р ован н ы х герм етичны х гл убок ов одн ы х  вводов

Розет нз Вц/гна

Рис. 3.8. Соединитель герметичный (одноштыревой).
1 — корпус; 2 — уплотнитель; 3, 7 — кабель; 4 — кольцо; 5, 8 — корпус разъ ем а ; 

6 — оболочка; 8 — уплотнитель.

Рис. 3.9. Внешний вид герметичных соединений.

и соеди н и тел ей , кон струк ц и и  к оторы х р а зр а б о т а н ы  с учетом  т ех н о 
логи ч еск и х  в о зм о ж н о стей  опы тного п р ои зв одств а .

Соединитель герметичный (одноштыревой) .  С оеди н и тел ь  п р е д 
н азн ач ен  дл я  устан ов к и  его на п огр уж аем ы х устр ой ств ах , р а б о 
т а ю щ и х  в усл ов и я х  зон ди р ов ан и я  или бук си р овк и  с и сп ол ь зов а
н ием  одн ож и л ь н ого  гр у зо н есу щ его  к абел я  тип а К Г 1.

В конструкции и сп ол ь зован  принцип сам оуп л отн ен и я  при в о з
дей ств и и  внеш него ги др остати ч еск ого  дав л ен и я , ш ироко п р и м ен я е
мый в гл убок ов од н ой  техн и ке.

К он струк ц и я одн ош ты р ев ого  герм ети чн ого  соеди н и тел я  п р е д 
став л ен а  на рис. 3.8. В н еш н и й  вид' соеди н и тел ей  п ок азан  на  
рис. 3.9.
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Технические характеристики

Глубина погружения, м 
Рабочее напряжение, В
Постоянный или переменный ток с частотой, МГц

Рабочий ток на контакт, А 
Сопротивление изоляции, МОм
Габаритные размеры:

МО-3—1,5 
не менее 5

6000 
1—200 
до 3

наибольшая длина, мм 96
22наибольший диаметр, мм ,

С оеди ни тел ь  состои т  из розетк и  герм ети чн ой , у ста н а в л и в а ем о й  
на прочном  к орп усе и зм ер и тел я , и вилки герм ети чн ой , соеди н ен н ой  
с ж и л ой  к абел я .

Г ер м ети зац и я  соеди н ен и я  розетк и  с к орп усом  и зм ер и тел я  о б е с 
печ и вается  торцевы м  уп л отн ен и ем  при пом ощ и  стан дар т н ого  р ези -  
нового кольца к руглого  сечения. Р о зет к а  состоит из к ор п уса , 
внутри котор ого  ч ер ез и зол ятор  за п р ессо в а н о  р а зр е зн о е  гн езд о  и з  
бр он зы  Б р К М ц  3-1. К ор п ус и зготав л и в ается  из того ж е  м а т е р и а л а , 
что и п роч н ы й 'к ор п ус и зм ер и тел я , и м о ж е т  быть и зготов л ен  из л а 
туни Л 6 3  или Л С 5 9 -1 , н ер ж ав ею щ ей  стали  12Х 18Н 10Т  или ти та
нового сп л ава П Т -ЗВ . М атер и ал  и зол я тор а  Д С В -2 -Р -2 М .

-В ы ступ аю щ ая часть гн езд а  и часть к ор п уса  обр ези н ен ы  р е зи 
ной Н О -68-1 .

В и л к а состои т  из ш ты ря, п ри п аян ного к ж и л е  к абел я  и вы пол
н ен н ого  из л а т у н и -Л 6 3 , и м ан ж еты  из резин ы  Н О -68-1 , п ол уч аем ой  
путем  вулк ан изац ии .

Н а вилке устан ав л и в ается  повторны й ф и к сатор в в и де р а з р е з 
ного защ и тн ого  к о ж у х а . Ф иксатор у д е р ж и в а е т с я  на вилке к ольц е
вым резиновы м  бурти к ом . ^

К онструк ти вн ы е особен н ости :
в м а н ж е т е  и м еется  к ан авк а, к отор ая  совм естн о с бурти к ом , р а с 

п олож ен н ы м  на р озетк е, о б р а зу е т  за м о к  розетк и  при соед и н ен и и  
р озетк и  с вилкой;

п ри м ен ен о р а зр е зн о е  гн е зд о  в р озетк е  соеди н и тел я , повы ш аю 
щ ее  н а д еж н о ст ь  к онтакта м е ж д у  ш ты рем и гн езд о м  розетк и  п ри  
в оздей ств и и  п овы ш енного ги др остати ч еск ого  дав л ен и я;

с учетом  увел ич ени я  ги др остати ч еск ого  д ав л ен и я  обеспечено- 
сам оуп л отн ен и е  соеди н ен и я  « м а н ж е т а — гн езд о » , что повы ш ает н а 
д е ж н о с т ь  гер м ети зац и и  сам ого  соеди н и тел я .

П ри м ен ен  ф и к сатор , обесп еч и в аю щ и й  н а д еж н о ст ь  соч л ен ен и я  
соеди н и тел я  и п р едохр ан я ю щ и й  его от  сам оп р ои звол ьн ого  р асч л е
нения в усл ов и я х  ви брац и и, а т а к ж е  от м ехан и ч еск и х  п о в р е ж д е 
ний при эк сп л уатац и и . (С н и м ает  м ехан и ч еск ую  н а гр у зк у  с кон
тактн ой  пары .)

Многоштыревой герметичный ввод. М ногош ты ревой  герм ети ч 
ный ввод (р а зр а б о т а н  Ю . В . К ом яги н ы м ) п р ед н азн ач ен  дл я  в в ода  
к а б ел я  ди ам етр ом  от 10 д о  19 мм с р ези н ов ой , п ол и в и н и л хл ор и д
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ной или полиэтиленовой оболочкой в измерительный прибор 
и устанавливается непосредственно на его прочный корпус. 

Конструкция представлена на рис. 3.10.
Многоштыревой герметичный ввод выполнен в виде отдельного 

функционального узла.

Рис. 3.10. Многоштыревой герметичный 
ввод.

1 — корпус; 2 — уплотнитель; 3 — оболочка; 
■4 — кабель; 5, 9 — кольц а; 6 — ж илы  кабеля; 

7 — контакты ; 8 — кольц а  уплотнения.

Герметизация соединения ввода с корпусом измерителя обеспе
чивается стандартными резиновыми кольцами круглого- сечения. 
Ввод унифицирован и широко применяется в различных гидрофи
зических комплексах.

Технические характеристики
Количество контактов, шт.
Глубина погружения, м
Рабочее напряжение (постоянного или переменного

тока частотой до 3 МГц), В 
Рабочий ток на контакт, А 
Сопротивление изоляции, МОм

7, 10 
6000 

1 • 10-2—200

1. Ю-з—2,5 
не менее 100
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В в о д  состои т  из к ор п уса , внутри котор ого  ч ер ез кон усн ы е и зо 
л яторы  из Д С В -2 -Р -2 М  за п р ессов ан ы  т ок оп р ов одя щ и е ш ты ри, вы
полн ен н ы е из л атун и  Л 63 и соеди н ен н ы е с внеш ней стороны  к ор
п уса  пайкой  с  ж и л ам и  к абел я , а с в н утрен н ей  —  с к он так там и  р о 
зетк и  соеди н и тел я  2 Р М , устан ов л ен н ой  на осн ов ан и и  корп уса .

М есто  соеди н ен и я  ж и л  к абел я  с ток оп р оводящ и м и  ш ты рями з а 
гер м ети зи р ов ан о  герм ети ком  У З О М Э С -5  и закр ы то защ итны м  м е
талли ч еск им  к о ж у х о м , зак р еп лен н ы м  с одн ой  стороны  на к ор п усе  
в в ода , с д р угой  стороны  с п ом ощ ью  хом ут а  к к абел ю .

М атер и ал  к орп уса  в вода  и защ и тн ого  к о ж у х а  о п р ед ел я ет ся  м а 
т ер и ал ом  прочного к орп уса  и зм ер и тел я  (н ер ж а в ею щ а я  сталь, ти т а 
новый сплав, вы сокопрочная ст а л ь ).

К онструк ти вн ы е особен н ости :
прим енены  за п р ессов ан н ы е ч ер ез  к орп усны е и зол яторы  ток о

п р ов одя щ и е ш ты ри д л я  н а д еж н о ст и  в в ода , так  ж е  с учетом  в о з
м ож н ости  п ов р еж ден и я  у зл а  гер м ети зац и и  и п оп адан и я  в о д ы ;.

прим енены  защ и тн ы е м етал л и ч еск и е к о ж у х а , п р едохр ан я ю щ и е  
у з е л  гер м ети зац и и  от м ехан и ч еск и х п ов р еж ден и й , повы ш ена н а 
д е ж н о с т ь  в в ода , его м ехан и ч еск ая  прочность и ж естк ость;

в вод  ком п ак тен , его п ри соеди н и тельн ы е узл ы  ун и ф и ци р ован ы , 
что п озв ол я ет  бы струю  за м е н у  о дн ого  в вода  други м  и и сп ол ь зов а
н и е в вода  в разли чн ы х и зм ер и теля х;

п ростота  конструкции обесп еч и в ает  вы сокую  р ем он т оп р и год
ность в вода  в судовы х усл ов и я х .

Герметичный ввод для грузонесущих кабелей. Герметичны й  
в вод  р а зр а б о т а н  Ю . В . К ом ягины м , п р ед н азн ач ен  д л я  в вода  ж и л  
гр у зо н есу щ его  к абел я  в и зм ерительны й п ри бор  и п ри м ен я ется  дл я  
креп лен и я п осл ед н его  н еп оср едств ен н о  к это м у  к абел ю . И сп о л ь 
зу ет ся  при зон ди р ов ан и и  и бук си р овк е п оср едств ом  гр узон есущ и х  
к абел ей  К Г-1 и К Г -3.

К он струк ц и я п р едст ав л ен а  на рис. 3.11.
В в о д  ун и ф и ц и р ован  и н аходи т  ш и рок ое п ри м ен ен и е как в б у к 

си р уем ы х, так  и в зон ди р уем ы х и зм ер и тел я х .
Г ер м ети зац и я  соеди н ен и я  к ор п уса  в вода  с к орп усом  и зм ер и тел я  

о бесп еч и в ает ся  стан дартн ы м и  резин овы м и  кольц ам и  к руглого  с е 
чения.

Технические характеристики

Глубина погружения, м 
Осевая нагрузка для КГ-1, кг 

„ КГ-4, кг
Рабочее напряжение (постоянного или переменого тока 

частотой до 3 МГц), В
Рабочий ток на контакт, А 
Сопротивление изоляции, МОм -

Габаритные размеры:
наибольший диаметр, мм 
наибольшая длина, мм

до 3000 
, 2000 

4000 
МО-3—220

1 • 10-3—2,5 
не менее 100

84
150
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Ввод конструктивно выполнен в виде законченного узла и функ
ционально подразделен на две части:

силовой узел заделки броневой оплетки кабеля; 
узел герметизации жил кабеля. -

7

Силовой узел заделки представляет собой корпус силовой ча
сти, в котором с помощью втулки, обоймы и вкладыша зажима
ются внешний и внутренний повивы брони кабеля.

Конструкция обоймы выполнена таким образом, что позволяет 
при различных диаметрах проволоки внешнего и внутреннего по- 
вивов обеспечить равномерное обжатие повивов и их надежное 
закрепление в корпусе.
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П р ов ол ок и  в н утрен н его повива брони за ж и м а ю т ся  о бой м ой  и 
вклады ш ем  при навинчивании к ор п уса  сил овой  части на к ор п ус  
в в ода , а проволоки внеш него повива —  к он усн ой  втулкой с  п о 
м ощ ью  гайки.

Г ер м ети зац и я  ж и л  к абел я  о сущ еств л я ется  с пом ощ ью  обой м ы  
(состоящ ей  из м еталли ч еск и х ш ай б , и зол я т ор а  и рези н овы х п р о
к л а д о к ), ч ер ез к отор ую  проп ущ ен ы  ж и лы  к абел я .

Рис. 3.12. Герметичный сальниковый 
ввод.

! — кольца уплотнения; 2 — корпус ввода;
3  — кабель; 4 ,  5 —  кольца; 6  — корпус при

бора.

П р едв ар и тел ь н ое  о б ж а т и е  обой м ы  обесп еч и в ается  см енн ой  
втулкой. Н а втулке устан ов л ен а  р озетк а  соеди н и тел я  2 Р М , на
котор ую  р асп аи ваю тся , ж и л ы  к абел я . П ри  п огр уж ен и и  в о д а , п о
п а д а я  внутрь к ор п уса , дав и т  на о бой м у , сж и м ая  ее  п рок ладк и  
и уп лотн яя  соеди н ен и е.

М атер и ал ы  д ет а л ей  в вода  в ы би раю тся  в зав и си м ости  от м ат е- , 
р и ал а  брон и  к абел я  с  учетом  м ат ер и ал а  прочного; кор»пуса и зм ер и 
т ел я , во и зб е ж а н и е  гал ьван и ческой  пары  м е ж д у  в водом , броней-, 
к абел я  п к орп усом  и зм ер и тел я . - ■

К он структивны е особен н ости : р ав н ом ер н ое о б ж а т и е  и за к р еп 
л ен и е  обо и х -п о в и в о в  брон и  к а б ел я  д л я  н а д еж н о ст и  к реп лен и я  и з
м ери тел я  к гр у зо н есу щ ем у  к абел ю ; сам оуп л от н ен и е  при ге р м ет и за 
ции ж и л  к абел я  д л я  повы ш ения н а д еж н о ст и  гер м ети зац и и  ввода; 
п р и м ен ен и е см енн ой  втулки дл я  и сп ользован и я  разли ч н ы х р озеток .

Герметичный сальниковый ввод [7 6 ] . Сам ы м просты м является  
герм етичны й сальниковы й в вод, п редстав лен н ы й  на рис. 3 .12.
, С альниковы й ввод м он ти р уется  н еп оср едств ен н о  на прочном  

к ор п усе  и зм ер и тел я  и состои т  из гайки, с  пом ощ ью  к отор ой  ч ер ез  
м етал л и ч еск и е ш ай бы  с ж и м а ет ся  р ези н ов ая  п р ок л адк а , уп лотняя  
к абел ь . •
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Д л я  н а д еж н о г о  уп л отн ен и я  п р едв ар и тел ь н ое  п о д ж а т и е  д о л ж н а  
обесп еч и в ать  с ж а т и е  р ези н ов ой  п рок л адк и  на 2 5 — 30 % [76] .

М атер и ал  д е т а л е й  сальн и к ового  в вода  и их покры тие д о л ж н ы  
соотв етств овать  м а т ер и а л у  и покры тию  прочного к орп уса  и зм ер и 
тел я  (ал ю м и н и ев ы е сплавы , р азл и ч н ы е стали , латун и , титан овы е  
сп л ав ы ).

О дн ак о  п р и м ен ен и е сальниковы х в водов  огр ан ич ено низким  
ур ов н ем  гер м ети зац и и .

3.3. Узлы герметизации (уплотнения)

Б ол ь ш ое  в н им ан ие при п роек ти рован и и  прочны х к орп усов  р а з 
личны х ги др оф и зи ч еск и х  ср едст в  и зм ер ен и й , р а б о т а ю щ и х  в у с л о 
виях ги др остати ч еск ого  д а в л ен и я , н ео б х о д и м о  у д ел я т ь  п роек ти р о
ванию  у зл о в  гер м ети зац и и  разли ч н ы х м ест  соеди н ен и й  д е т а л е й  
и у зл о в  прочного к ор п уса , как-то: со ед и н ен и е  крыш ки с к ор п усом , 
м ест а  устан ов к и  герм ети чн ы х соеди н и тел ей  и вводов , р азл и ч н ого  
р о д а  датчи к ов  и п р ео б р а зо в а т ел ей , и ллю м и н атор ов  и т. д ., так  к ак  
н а д е ж н а я  р а б о т а  и зм ер и тел я  зав и си т  от н а д еж н о ст и  уп л отн ен и я  
в сех  сты ков.

У п лотн ен и я  по св оем у  н азн ач ен и ю  м огут  быть п о д р а зд ел ен ы  
на д в е  группы : стати ч еск и е и ди н ам и ч еск и е.

К  статическим  отн ося тся  уп л отн ен и я  н еп одв и ж н ы х сты ков  
и соеди н ен и й .

К  ди н ам и ч еск и м  отн ося тся  уп л отн ен и я  д в и ж у щ и х ся  частей  и з 
м ер и тел я . Д и н а м и ч е ск и е  уп л отн ен и я  п ри м ен яю тся  р едк о. П о эт о м у  
р ассм отр и м  часто  п ри м ен я ем ы е стати ч еск и е уп лотн ен и я.

М о ж н о  вы делить сл ед у ю щ и е  типы  уп лотнен и й: с  п ом ощ ью  
п лоск и х эласти чн ы х и ж естк и х  п р ок ладок ; за  счет эласти чн ы х к о
л ец  к ругл ого  сечения; п р и м ен ен и е сальни к овы х уп лотнен и й.

П росты м  по кон струк ц и и  я вляется  уп л от н ен и е  эл асти ч н ой  п л о 
ской п р ок л адк ой , р а сп о л о ж ен н о й  м е ж д у  д в у м я  соеди н я ем ы м и  д е 
тал ям и . Т ак ое  уп л отн ен и е п о к а за н о  на рис. 3 .13  а.

Д л я  уп лотнен и я с ц елью  н а д еж н о й  гер м ети зац и и  н ео б х о д и м о , 
чтобы  д а в л е н и е  от п р едв ар и тел ь н ого  сж ат и я  п р ок л адк и  бы ло з н а 
чительно бол ь ш е р а б о ч его  д ав л ен и я . П ри  этом  сил а трения п р о
к л адк и  о б  уп л отн я ем ы е п ов ер хн ости  соеди н ен и я  б у д е т  больш е, чем  
си л а  д а в л ен и я  воды  на бок ов ую  п ов ер хн ость  п рок ладк и . П р о 
к л адк а  д о л ж н а  зап ол н я ть  все н ер ов н ости  п ов ер хн остей  со ед и н я е 
м ы х д ет а л ей .

Н а д е ж н а я  гер м ет и зац и я  обесп еч и в ает ся  при срав н и тел ьн о Низ
к и х р абоч и х  д а в л ен и я х  и при и сп ол ьзован и и  ж естк и х  ф лан ц ев.

В а ж н о е  зн а ч ен и е  при п роек ти рован и и  п лоск и х п р ок л адок  и м еет  
правильны й вы бор геом етр и и  п оп ер еч н ого  сечения п р ок л адк и , т а к  
к ак  ув ел и ч ен и е ш ирины  и толщ ин ы  п рок л адк и  в едет  к ув ел и ч ен и ю  
уси л и я  за т я ж к и  соеди н ен и я , что влечет з а  с о б о й  ув ел и ч ен и е раз*  
м ер ов  и м ассы  конструкции. У м ен ьш ен и е ж е  толщ ины  п р ок л адк и
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или ее "ширины приводит к снижению усилия затяжки, но снижает 
и надежность герметизации.

а)

ц
У / / /  /

ул
У / / А

0

Такой вид уплотнения применим только для малых глубин 
погружения.

Желательно, чтобы герметичность достигалась возможно мень
шими уплотняющими давлениями,, чтобы прокладка не выдавлива
лась и не раздавливалась.
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В  зн ач и тел ь н о  лучш и х усл ов и я х  н аход я тся  п р ок ладк и  при  
уп лотн ен и и , п ок азан н ом  на рис. 3 .13  6. П ри  так ом  уп лотнен и и  
и сп ол ь зуется  р а б о ч е е  д а в л е н и е  д л я  получения на контактной  п о 
в ер хн ости  сум м ар н ого  дав л ен и я , п ревы ш аю щ его р абоч ее . В н еш н ее  
у си л и е  за т я ж к и  д о л ж н о  быть м ен ьш е р абоч его  дав л ен и я . П ри  
этом  п р ок л адк а  устан ав л и в ается  на уп л отн я ем ую  д ет а л ь  с н атягом  
(в нутрен н ий  ди а м ет р  п р ок ладк и  д о л ж е н  быть м ен ьш е у п л от н я е
м ого  д и а м е т р а ) .

Э к сп л уатац и я  таки х уп лотн ен и й  п ок азы в ает, что достат оч н о  
т ак ое  п ер в он ач ал ь н ое у си л и е  за т я ж к и , при к отор ом  п р ок л адк а  
с ж и м а ет ся  на 2 5 — 30 %, обесп еч и в ая  гер м ети зац и ю  сты ка. Д а л ь ш е  
д ей ст в у ет  принцип сам оуп л отн ен и я . В н еш н ее  д а в л ен и е  о б ж и м а е т  
п р ок л адк у , повы ш ая н а д еж н о ст ь  гер м ети зац и и .

Ш и рок о п ри м ен я ется  тип уп лотн ен и я, п редстав лен н ы й  на  
рис. 3 .13  в, в к отором  т а к ж е  и сп ол ь зуется  принцип са м о у п л о т н е
ния. В  д ан н ом  сл уч ае, т ак  ж е  к ак  и в р ассм отр ен н ом  вы ш е, п р о 
к л адк а  с ж и м а ет ся  уси л и ем  за т я ж к и  на 2 5 — 30 °/о , а н а д еж н о ст ь  
гер м ети зац и и  п овы ш ается  п р и м ен ен и ем  ск оса  на о б еи х  уп л о т н я е
м ы х д ет а л я х .

У п лотн ен и я  м о ж н о  ун и ф и ци р овать  по эл ем ен т ам  уп лотнен и я: 
р а зм ер а м  п оп ер еч н ого  сечения п рок ладк и ; угл у  ск оса  и з а зо р у  
м е ж д у  ф л ан ц ам и  в уп л отн я ем ы х д ет а л я х ; в и ду  п осадк и  со ед и н е 
ния. В н аст оя щ ее  врем я приняты: р азм ер ы  п оп ер еч н ого сечения  
п рок л адк и  5 X 6  мм; угол  ск оса  5 ° +  30'; з а зо р  м е ж д у  ф л а н 
ц а м и —  3 мм. -

Д а н н о е  уп л от н ен и е  п р остое , техн ол оги ч н ое, обесп еч и в ает  х о р о 
ш ую  гер м ети зац и ю  и н а д еж н о ст ь  работы  и зм ер и тел ей  в к орп усе.

П р и м ен ен и е ж естк и х  м етал л и ч еск и х  п р ок л адок  д л я  уп лотнен и я  
сты ков огр ан и ч ен о тем , что в этом  сл уч ае  д л я  н а д еж н о й  гер м ет и 
зац и и  т р еб у ет ся  бол ь ш ое п р едв ар и тел ь н ое  у си л и е  за тя ж к и .

Сальниковое уплотнение. П ри  р а б о т е  и зм ер и тел ей  на м ал ы х  
гл уби н ах  п огр уж ен и я  (д о  1000 м ) д л я  уп л отн ен и я  к абел ей  м ож н о  
и сп ол ь зовать  сальни к овы е уп л отн ен и я , п р едстав л ен н ы е на  
рис. 3 .13  г, д.
■ В  этом  сл уч ае  уп л отн ен и е до сти га ется  путем  сж ат и я  сальни к а  

на 2 5 — 30 % (рис. 3 .1 3 г ) .
Р азн ов и дн ость ю  сальни к ового  уп л отн ен и я  является  п л асти н ч а

т о е  уп л отн ен и е, сост оя щ ее  из н а б о р а  ч ер едую щ и хся  п лоски х э л а 
стичны х п р ок л ад ок  и м етал л и ч еск и х  ш ай б , затя ги в аю щ и хся  га й 
кой, как и в ы ш еук азан н ое сальн и к ов ое уп л отн ен и е, но и м ею щ ее  
м ного п ов ер хн остей  кон так та (п о ч и слу эласти чн ы х п р о к л а д о к ).

П ри  п роек ти рован и и  н а х о д я т  п ри м ен ен и е уп л отн ен и я  дл я  
к ольц а к руглого  сечения [7 6 ] .

Д л я  обесп еч ен и я  н а д еж н о ст и  к онструкции уп лотнен и я н е о б х о 
ди м о: со зд а т ь  н ач ал ьн ое к он так тн ое д а в л ен и е  (п утем  соотв ет ст 
в ую щ его н атяга или р а ст я ж ен и я  и п р едв ар и тел ь н ого  о б ж а т и я  
уп л отн и тел ьн ого  к ол ь ц а); и сп ользовать  принцип сам оуп л отн ен и я;  
п р едусм отр еть  н ев о зм о ж н о ст ь  в ы давли ван и я к ольца в за зо р  (за  
счет обесп еч ен и я  м ал ого  з а зо р а  м е ж д у  уп лотняем ы м и  д е т а л я м и ).
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У п лотн ен и я стан дартн ы м и  к ольц ам и  к руглого  сечения р а з д е 
л я ю тся  на сл ед у ю щ и е  виды:

а ) р а д и а л ь н о е  уп л отн ен и е (рис. 3 .14  а ) ;
б ) торц ев ы е уп лотнен и я  (рис., 3 .14  б , в) ;
в). уп л от н ен и еТ ю  к он усн ой  ф а ск е  (ри с. 3 .14  г ) ;

а) б)
7Z 7 7 7 7

S?
ZZZZZ2

е)

SZZZZ

----о - /  /  /  /  /  /  /  /ж

---- 555
\и ^ с у _ у у л

V / / / / 7 7 A

-- w z z z m

Рис. 3.14. Узлы герметизации кольцами, 
круглого сечения.

г) уп л отн ен и е р езьбов ого  соеди н ен и я  (рис. 3 .1 4 (3 ).
П ри  и сп ользован и и  к ол ец  к руглого  сечения в усл ов и я х  -больш их  

д ав л ен и й  в р ади ал ь н ом  уп лотнен и и  с л ед у е т  прим енять защ и тн ы е  
к ольца из ф тор оп л аста , к оторы е п р ед охр ан я ю т  р ези н у  от вы дав ли 
вания в за зо р  и устан ав л и в аю тся  со  стороны , п роти воп ол ож н ой  
н ап р ав л ен и ю  д ав л ен и я  (рис. 3 .1 4 г ) .

Д л я  повы ш ения н а д еж н о ст и  гер м ети зац и и  и зм ер и тел ей  сл ед у ет  
прим енять д в е  линии гер м ети зац и и  (рис. ЗЛ4е) .

М атери алы , п ри м ен яем ы е д л я  и зготовлен и я  гер м ети зи р ую щ и х  
п р ок л адок , в ы би раю тся  по сл едую щ и м  хар ак тер и сти к ам : прочно-
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сти; эласти чн ости ; соп р оти в л я ем ости  агр есси в н ом у  в оздей ств и ю  
м ор ск ой  воды ; н еп р он и ц аем ости ; сп особн ост и  н е н а б у х а т ь  в р а б о 
чей ср ед е .

Д л я  эласти чн ы х п р ок л адок  ш ироко и сп ол ь зуется  р ези н а  (м ар ок  
И Р П  3012 , Н О -6 8 -1 ), о б л а д а ю щ а я  эласти чн остью , н еп р он и ц ае
м остью , хор ош ей  соп р оти в ляем остью  в м ор ск ой  в оде.

П ри  вы полнении эл асти ч н ого  уп л отн ен и я  д л я  н ебол ьш и х ги д р о 
стати ч еск и х  дав л ен и й  и сп ол ь зуется  ф тор оп л аст-4 , о б л а д а ю щ и й  х о 
р ош ей  соп р оти в л яем ость ю  агр есси в н ом у  в оздей ств и ю  м орск ой  
воды , им ею щ ий низкий к оэф ф и ц и ен т  трени я , но хар ак т ер и зуем ы й  
х л а д о т ек у ч ест ь ю  при больш и х да в л ен и я х . Ф тор оп л аст-4  исп'ользу- 
■ется д л я  и зготов л ен и я  защ и тны х к ол ец , п ри м ен яем ы х в м есте  
с  к ольц ам и  к ругл ого  сечения.

Д л я  ж естк и х  п р ок л адок  в к ач еств е м а т ер и а л а  м о ж н о  р ек ом ен 
д о в а т ь  о т о ж ж е н у ю  м едь , о б л а д а ю щ у ю  вы сокой ан ти к орр ози он н ой  
стой к ость ю  и н езн ач и тел ьн ой  твердостью .

3.4. Иллюминаторы

И ллю м и н атор ы , и зготав л и в аем ы е и з орган и ч еск и х, силикатны х  
и к варц евы х стек ол , п роек ти рую тся  с уч етом  д о ст и ж ен и я  н еи зм ен 
ности  их оп ти ч еск и х свой ств  в теч ен и е дл и тел ь н ого  в рем ен и  и с о 
хр ан н ости  н а р у ж н о й  п ов ер хн ости  в усл ов и я х  вы сокого ги д р ост ати 
ч еск ого  дав л ен и я  и агр есси в н ости  м ор ск ой  воды . Р а з б р о с  знач ени й  
тем п ер а т у р н о го  к оэф ф и ц и ен та  р асш и рен и я , м одул я  уп р угости , н а 
п р я ж ен и й  сж ат и я  и расш и рен и я , у с л о ж н я е т  п роек ти р ов ан и е и и з
готов л ен и е  и ллю м и н атор ов. Д л я  устр ан ен и я  р азр уш ен и я  к он стр ук 
ц и и  на сты ке . стек л о— м етал л  осв оен о  неск ольк о вари ан тов  
техн и ч еск и х  реш ений: п о д б о р  пары  стек л о— м етал л , бл и зк и х по  
к о эф ф и ц и ен ту  т ем п ер ат ур н ого  расш и рени я; в вод  к ом п ен си р ую щ его  
э л ем ен т а  (н ап р и м ер , эп ок си дн ого  к о м п а у н д а ) с  тем п ературн ы м  
к оэф ф и ц и ен том  п р ом еж уточ н ы м  м е ж д у  стекл ом  и м етал л ом ; п о д 
бор  эл ем ен тов  к онструкций стекло-— м етал л  с оди н ак ов ой  ж е с т 
костью  конструкции; сн и ж ен и е  контактны х н ап р я ж ен и й  в м естах  
соп р и к осн ов ен и я  стек л о— м етал л  за  счет тщ ател ьн ой  об р а б о т к и  
и п одгон к и  сты куем ы х п ов ер хн остей .

Р а ссм о т р и ^  д в е  к онструкции и ллю м и н атор ов.
К онический и л л ю м и н атор  п ок азан  на рис. 3 .1 5  а.
В к ач еств е гер м ети зи р ую щ его  м ат ер и ал а  и сп ол ь зуется  рези н а  № 

или оргстек ло. К он и ч еск и е и ллю м и н атор ы  из стек л а К -8  п р е д н а 
зн ач ен ы  д л я  р а б о т  на гл у б и н а х  д о  200 0  м, а из к в арц ев ого  
стек л а  —  д о  5 0 0 0 — 6000  м.

И спы тания и л лю м и н атор ов, вы полненны х б е з  спец и альны х т е х 
н ол оги ч еск и х  п ри ем ов , при води ли , как  п рави ло, к разр уш ен и ю  
стек л оэл ем ен тов . И л лю м и н атор ы  так ой  к онструкции из ор гстек л а  
в ы д ер ж и в а ю т  вы сок ое д а в л ен и е , но от солн еч н ой  р ади ац и и  и от 
с м ен ы  ср еды  в о д а — в о зд у х  и ллю м и н атор ы  из ор гстек л а м еняю т  
свои  оп ти ч еск и е свой ства и т р еб у ет ся  их за м ен а .
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Конические и ллю м и н атор ы  из ор гстек л а  м огут  прим еняться  
в гл убок ов одн ы х а п п а р а т а х  в к ач еств е см отровы х и ллю м и н атор ов. 
О птим альны й угол  н ак лон а о б р а зу ю щ ей  к он уса  д л я  и л л ю м и н ато
ров из сил ик атн ого  или ор ган и ч еск ого  стекл а 45° [7 6 ] .

В тор ой  вид кон струк ц и й  и ллю м и н атор ов  п о к а за н  на рис. 3 .15  6. 
Иллюминатор цилиндрической формы в к л еи в ается  к леем  К -4 0 0

<0

в)

</?

//  '// 0
<// fi

уА  У ' /

У' / /  
' #  ,

р

Рис. 3.15. Иллюминаторы.

в о бой м у , к отор ая  устан ав л и в ается  на кры ш ке. С оеди н ен и е гер м е
ти зи р уется  круглы м и резин овы м и  кольцам и.

Н а  рис. 3 .15  в п о к а за н а  сх ем а  « р а згр у ж ен н о го »  и ллю м и н атор а. 
О птические хар ак тер и сти к и  стек л оэл ем ен тов  в п р оц ессе  испы 

таний н еи зм енн ы  в ш ироких п р ед ел а х .

3.5. Зондирующие информационно-измерительные комплексы

О дним  из н а и б о л ее  расп р остр ан ен н ы х и от р аботан н ы х м ет о д о в  
и зм ер ен и я  п ар ам етр ов  м орск ой  воды  в точке ок еан а  с бор та  д р е й 
ф ую щ его  су д н а  или с остр овн ого  основан и я является  зо н д и р о в а 
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ние водн ой  толщ и  специальны м и и зм ери тельн ы м и  приборам и: 
(зо н д а м и ). В п р о ц ессе  разв и ти я  ок еан огр аф и ч еск ой  и зм ер и тел ьн ой  

техн и ки  зон ды  р азр а б а т ы в а л и сь  с и сп ол ь зован и ем  р а зл и ч н ы х  
принципов и зм ер ен и я , п р ео б р а зо в а н и я  и п ер едач и  инф орм ации..

Р а ссм а т р и в а ем ы е зон ды  объ еди н я ет  то, что они построены  на  
осн ов е си стем н ого  п о д х о д а  к в ы бору в сех  и н терф ей сов  [7 8 ] . П р и  
п роек ти рован и и  и и зготовлени и  зон д ов  бол ь ш ое в н им ан ие у д е л я 
лось  в оп р осам  ун и ф и кац и и . З он ды  им ею т ун и ф и ци р ован н ы е и зм е 
рительны е каналы  и п озв ол яю т б е з  доп ол н и тел ь н ой  дор а б о т к и  м е
нять состав  и количество и зм ер и тельн ы х к ан алов , в и д  регистрации' 
п ол уч аем ой  и н ф орм ац и и  и х ар ак т ер  ее  первичной о б р абот к и . Б о р 
товы е вы числители к ом п он ую тся  из типовы х и сп ец и ф и ци р ован н ы х  
ком пью терны х п одси стем . У п р авл ен и е опросом измерительных к а 
н алов , ш агом  ди ск р етн ости  и зм ер ен и й , ф ор м ой  реги страци и  и п ер 
вичной об р а б о т к о й  дан н ы х д ости гается  п рограм м ны м  путем .

Б ор товы е п одси стем ы  зо н д о в  в ходя т  в состав  интегрированны х: 
ги др оф и зи ч еск и х  к ом п лек сов.

Г и дрологическ и й  зон ди р ую щ и й  к ом п лек с п р едн азн ач ен  дл я  и з 
м ерения тем п ер атур ы , эл ек тр оп р ов оди м ости , ги др остати ч еск ого  
дав л ен и я  путем  зон ди р ов ан и я  с бо^ та  су д н а  или п л атф орм ы  в д и а 
п а зо н е  глубины  от П оверхности д о  60 0 0  м. В состав  к ом п лек са  
входят: П огр уж аем ое устр ой ств о  с устр ой ств ом  о т б о р а  п р об воды  
или к ассетой  батом етр ов , бл ок  уп р ав л ен и я  и кон троля, бл ок  вы 
числений и и ндикации, бл ок  м агнитной  реги стр аци и . П огр уж аем ое-  
устр ой ств о  оп уск ается  на гр у зо н есу щ ем  одн ож и л ьн ом  к а б ел е  типа  
Е Г  1-53-180, по к отор ом у п одаю т ся  с бор тов ого  устр ой ств а  п и тан и е, 
сигналы  уп р ав л ен и я  б ат ом етр ам и , а с п огр уж н ого  устр ой ств а  —  
и н ф орм аци я. Р езул ь тат ы  и зм ер ен и й  и н диц и рую тся  на цифровых: 
т а б л о  бл ок а  вы числения и индик ац и и  в в и де абсол ю тн ы х знач ени й  
и зм ер я ем ы х п ар ам етр ов , на бл ок е уп р ав л ен и я  к ом п лек сом  в д в о 
ичном коде, и р еги стр и р ую тся  в ц и ф ровой  ф ор м е на ц и ф р оп еч а
таю щ ем  устр ой ств е, м агнитном  реги стр атор е по вы бору о п ер атор а . 
Д л я  к он троля  работы  к ом п л ек са  в х о д е  эк сп ер и м ен та  в гр аф и ч е
ской  ф ор м е на д в у хк оор ди н атн ом  сам оп и сц е  типа Л К Д -0 4  и на- 
л ен тах  п отен ц и ом етров  типа К С П -4  реги стр и р ую тся  лю бы е п а р а 
м етры  по в ы бору оп ер атор а . Б лок и  бор тов ого  устр ой ств а  ун и ф и ц и 
рованы  и к ом п он ую тся  в бор тов ую  стойку в состав е, п озв ол я ю щ ем  
обесп еч и ть  реш аем ы е за да ч и .

К ом п л ек с зон ди р ую щ и й  с н а б ж е н  устр ой ств ам и  си гн а л и за ц и и  
аварийны х ситуац ий , повы ш аю щ им и его эк сп л уатац и он н ую  н а д е ж 
ность и безоп асн ость  в р а б о т е  [4 0 ].

В неш н и й  вид к ом п л ек са  п ок азан  на рис. 3 .16.
Технические характеристики зонда 

Измерительный канал температуры 
Диапазон измерения, °С
Цена единицы младшего разряда выходного кода, °С 
Предел допускаемого значения логрешности, °С 
Показатель тепловой инерции первичного измеритель
ного преобразователя температуры, с

(—2 + 0,5) —(35±1> 
0,0025±0,0005 

±0,025 
не более 0,05
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•Статическая характеристика преобразования
+  (3.28)

где Cot, Сц, CtK — коэффициенты; — значение выходного кода в деся-
- значение выходного кода контрольного ка-тичной системе счисления;

нала

Рис. 3.16. Гидрологический зондирующий комплекс.

Выходной код— 14-разрядный предварительный двоичный

Измерительный канал удельной электрической проводимости
Диапазон измерения:

1й поддиапазон, См/м (1,5 ±0,2) — (5,5 ±  0,4)
2-й поддиапазон, См/м (2,5 ±  0,4)—(6,5 ± 0,2)

Цена единицы младшего разряда выходного кода, См/м 0,00025 ±  0,00005 
'Предел допускаемого значения погрешности измерения не более 0,002 +  3-10-4 

при доверительной вероятности 0,95, См/м 
‘Статическая характеристика преобразования:

1-й поддиапазон

2-й поддиапазон

у- 1 =
С0Х[ — С^щЫ^ ' 

1 +  СхрР ’

^0Х2 *
1 +  Су.рР ’

гДе С0х,> С0к2, c iw  С1к,> с к р — коэффициенты; ^<10)

(3.29)

(3.30)

- значение выход
ного кода; Р — гидростатическое давление 

[Выходной код — 14-разрядный последовательный двоичный
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Измерительный канал гидростатического давления
Диапазон измерения, МПа
Время измерения каждого параметра, мс
Дискретность опроса параметра, мс
Длина линии связи, м
Статическая характеристика преобразования

0—60
64

не более 0,25 
до 6500

(3.31)
где С 0р , C ip , С2р , С$р , СкР — коэффициенты; N*p0̂  — значение выходного 
кода; Wjj'o* — значение выходного кода при нулевом избыточном давлении 
перед началом измерения; Л о̂ф— значение выходного кода при нулевом
избыточном давлении для конкретного датчика давления [120]

П р и бор  о б есп еч и в а ет  вы вод и зм ер и тельн ы х п ар ам етр ов  на р е 
ги стр атор ы  К С П -4 , П Д С -0 2 1  на ленточны й п ер ф ор атор , на и н ди к а
т ор н ое  т а б л о , на магнитны й р еги стр атор .

З о н д  ги др ол ого-оп ти к о-хи м и ч еск и й  (ри с. 3 .1 7 ) явля ется  п о с л е д 
ней  м оди ф и к ац и ей  м н огокан альн ы х и зм ер и тел ей  и п р едн азн ач ен  
д л я  и зм ер ен и й  тем п ер атур ы , отн оси тельн ой  элек три ч еск ой  п р ов о
д и м ости  м ор ск ой  воды , ги др остати ч еск ого  д ав л ен и я , п ок азател я  
о с л а б л е н и я  н ап р ав л ен н ого  света  би ол ю м и н есц ен ц и и , р аствор ен н ого  
к и сл о р о д а  и о т б о р а  п р об  воды , а т а к ж е  д л я  работы  с бор та  судн а  
или п л атф орм ы  на гл у б и н а х  0—-6000 м. _

З о н д  сп р оек ти р ов ан  в к абел ьн ом  и автон ом н ом  в ар и ан тах
170, 7 6 ] .

Измерительный канал температуры

Диапазон измерения, °С

Пределы допускаемого значения систематической со
ставляющей погрешности при доверительной вероят
ности 0,95, °С

Наименьшая цена единицы младшего разряда, °С
—2... 35 

не более 0,001 
±0,02

Предел допускаемого значения среднего квадратиче
ского отклонения случайной составляющей погреш
ности при доверительной вероятности 0,95, “С

0,0025

Показатель тепловой инерции первичного измеритель
ного преобразователя в воде при скорости обтека
ния 0,5—2 м/с, с

не более 0,05

Характерный линейный размер первичного измеритель
ного преобразователя температуры по направлению 
движения, м

0,1 ±0,01

Измерительный канал удельной электрической проводимости

Диапазон измерения
Наименьшая цена единицы младшего разряда 
Характерный линейный размер первичного измеритель-

0,15—1,6 
не более 2,5-10-5 

0,1 ±0,01
ного преобразователя электрической проводимости
по направлению движения, м
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Диапазон измерения, МПа 0—62
Наименьшая цена единицы младшего разряда:

в диапазоне давления 0—10 МПа, МПа не более 1 -10—3
в диапазоне давления 10—62 МПа, МПа не более 4-10_s

Измерительный канал гидростатического давления

Рис, 3.17. Зонд гидролого-оптико- 
химический.

П р ед ел  д о п у ск а ем о го  зн ач ен и я  ср едн его  к в адр ати ч еск ого  о т 
к лонения случ ай н ой  составл я ю щ ей  п огреш н ости  при дов ер и тел ьн ой  
вероятн ости  0 ,95  не д о л ж е н  превы ш ать 2 , 5 - 10_3 М П а в д и а п а зо н е  
дав л ен и я  0— 10 М П а и 10 - 10~3 М П а  в д и а п а зо н е  д ав л ен и я  
10— 62 М П а.

Измерительный канал концентрации растворенного в воде кислорода
Диапазон измерения, %о (по объему) 0—12
Наименьшая цена единицы младшего разряда, °/оо (по не более 0,01

объему)
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Показатель инерции первичного измерительного пре- не более 0,3
образователя при скорости зондирования 0,5—2 м/с, с 

Предел допускаемого значения систематической соста- не более ±0,15 .
вляющей погрешности при доверительной вероятно
сти 0,95, %о (по объему)

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- не более 0,05
ского отклонения случайной составляющей погреш
ности при доверительной вероятности 0,95, %о (по 
объему)

Измерительный канал показателя ослабления направленного света 
{производит одновременное измерение на двух длинах волн: Х.|=(450 ±  10) нм; 
Х2 = (620 ±  10) нм]

Диапазон измерения, м-1 0,01—0,5
Наименьшая цена единицы младшего разряда, м-1 не более 0,001
Пределы допускаемого значения систематической со- ±  (0,003—0,03) е 

ставляющей погрешности при доверительной веро- (s — измеряемое значе- 
ятности 0,95 на воздухе, м-1 ние показателя ослабле

ния направленного све
та)

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- 0,005
ского отклонения случайной погрешности при дове
рительной вероятности 0,95, м-1 

Характерный линейный размер по направлению дви-- не более 0,5 
жения, м

Измерительный канал подводной облученности 
(производит измерение на длине волны Я=480±20 нм)

Диапазон измерения, Вт/м2 0,5-10~s—0,5 -102
Наименьшая цена единицы младшего разряда, Вт/м2 не более (0,1 ■ 105+0,01) 
Пределы допускаемого значения систематической соста- ±  (0,25- 105-j-0,l)e 

вляющей погрешности при доверительной вероятности 
0,95, Вт/м2

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- 0,1 ■ 10~5+0,02
ского отклонения случайной составляющей погрешно
сти при доверительной вероятности 0,95, Вт/м2

Измерительный канал биолюминесцёнтного излучения
Диапазон измерения, Вт/м2 2-10-6—2 -104
Наименьшая цена единицы младшего разряда, Вт/м2 не более 1-10- ®
Пределы допускаемого значения систематической со- (1 • 10_8+0,1)б

ставляющей погрешности при доверительной вероят- (Б — измеряемое значе- 
ности 0,95, Вт/м2 ние биолюминесценции)

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- 1 • 10_6
ского отклонения случайной составляющей погреш
ности при доверительной вероятности 0,95, Вт/м2 

Время осреднения, с # 5±1

Общие технические характеристики

Интервал дискретности измерения, с ' 0,25
Емкость автономного накопителя информации, Мбит 2
Емкость бортового магнитного регистратора, Мбит 6,4
Число пробоотборников 26
Общая масса погружаемого устройства, кг не более 150

„ „ бортового устройства, кг 50
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Зонд для измерения профиля скорости течения. Зонд (рис. 3.18) 
предназначен для измерения следующих основных параметров 
морской воды: трёх составляющих вектора скорости течения, ско
рости звука, температуры, относительной электрической проводи
мости, гидростатического давления ;[40].

Рис. 3.18. Зонд гидрофизический.

Для определения пространственной ориентации комплекс дол
жен измерять и преобразовывать следующие вспомогательные па
раметры: углы крена и дифферента погружаемого устройства!; угол 
между горизонтальной проекцией продольной оси погружаемого 
устройства и магнитным меридианом;'угол между горизонтальной: 
проекцией условной продольной оси судна и горизонтальной про
екцией вытравленного грузонесущего кабеля; длины отрезков сма
тывающегося кабеля; курс судна по показаниям репитера гиро
компаса; интервалы текущего времени.
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Диапазон измерения, м/с —2,5... 2,5
Цена единицы младшего разряда, м/с не более 0,005
Пределы допускаемого значения погрешности при до- ±(1—5)-10-2

верительной вероятности 0,95, м/с .
Время измерения, с не более 0,035

Измерительный канал температуры

Диапазон измерения, °С , —2... 35
Цена единицы младшего разряда, °С более 0,0015
Пределы допускаемого значения систематической со- ±0,025

ставляющей погрешности при доверительной вероят
ности 0,95, °С

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- 0,0025
ского отклонения случайной составляющей погреш
ности при доверительной вероятности 0,95, °С

Показатель тепловой инерции первичного измеритель- не более 0,05
ного преобразователя, с

Измерительный канал составляющих вектора скорости течения

Измерительный канал относительной электрической проводимости 
морской воды

Диапазон измерения, См/м 0,35—1,5 (1;5—6,5)
Цена единицы младшего разряда, См/м не более 3,5-10-5

(1,5-10-4)
Среднее квадратическое отклонение составляющей по- (2,5-Ю-4)

ч грешности при доверительной вероятности 0,95, См/м 1-10-4

Измерительный канал гидростатического давления

Диапазон измерёния, МПа 0—20
Цена единицы младшего разряда, МПа не более 2,5-10-3
Среднее квадратическое отклонение составляющей по1 5 • 10—3

грешности при доверительной вероятности 0,95, МПа

Измерительный канал угла между горизонтальными проекциями продольной 
оси ПУ и магнитным меридианом

Диапазон измерёния, ° 0—360
Цена единицы младшего разряда, ° не более 1,5
Предел допускаемой погрешности при доверительной +3

вероятности 0,95, °
Время установления показаний, с не более 0,5

Измерительный канал углов крена и дифферента
—45... 45 .Диапазон измерения,

Цена единицы младшего разряда, 0 не более 0,5
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. Предел допускаемого значения систематической соста
вляющей погрешности при доверительной .вероятно
сти 0,95, °С

Показатель тепловой инерции первичного преобразо
вателя температуры, с

Статическая характеристика преобразования

* = C 0f +  CuiV<10>,

не более 0,05

не более 0,05

(3.32)

где С0г, С и—коэффициенты; N j 10*- 
ной системе счисления 

Выходной код— 15-разрядный двоичный

•значения выходного кода в десятич-

Измерительный канал удельной электрической проводимости
Диапазон измерения:

1-й поддиапазон, См/м 1,8—5,1
2-й поддиапазон, См/м 2,9—6,0

Цена единицы младшего разряда выходного кода, не более 0,00015
См/м

Предел допускаемого значения систематической соста- не более 0,005 
вляющей погрешности при доверительной вероятно
сти 0,95, См/м

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- не более: 0,0005
ского отклонения случайной составляющей погрешно
сти при доверительной вероятности 0,95, См/м

Статическая характеристика преобразования:
1-й поддиапазон

2-й поддиапазон

где С ох,’ Сок2> ClHt, 
кода

'Ы:

и = С 0и1+!С1и1ЛГГ; (3.33).

х2 = С 0х2 +  С1иЛ^°>, (3.34)
коэффициенты; ЛГ̂10* — значение выходного

Измерительный канал пульсации удельной электрической проводимости
Диапазон измерения, См/м 
Диапазон частот, Гц
Цена единицы младшего разряда выходного кода, См/м 
Предел допускаемого значения погрешности, См/м 
Статическая характеристика преобразования

—0,01... 0,01 
0,05—0,50 

не более 0,0001 
не более 0,003

(3.35)

где C]Xi—коэффициент; — значение выходного кода 
Выходной код,— 9-разрядный двоичный (1 разряд —знак измеряемой величины, 

8 разрядов — значение измеряемой величины)

Измерительный канал гидростатического давления 
Диапазон измерения, МПа 0- -20
Цена единицы наименьшего разряда выходного кода, 

МПа
не более 0,004
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Предел допускаемого значения систематической соста- не более 0,5
вляющей погрешности при доверительной вероятности 
0,95, МПа

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- не более 0,95
ского отклонения случайной составляющей погреш
ности при доверительной вероятности 0,95, МПа

Время измерения параметров средних величин, с не более 0,066
Время измерения пульсационного параметра, с не более 0,01
Статическая характеристика преобразования

Р =  C0pN<p[0) +  С2Р (N$0)y  +  Сзр ( N p f , (3.36)

где С0Р, Cip, С2Р, СЗР — коэффициенты; iV̂ 10*—значение выходного кода 
Выходной код — 16-разрядный двоичный
Продолжительность непрерывной работы погружаемого устройства без подза

рядки блока питания — не менее 5 сеансов по 40 мин

Габаритные размеры, мм 

Масса, кг

Погружаемое устройство

не более 
1680X1070X650

не более 70

Габаритные размеры, мм 

Масса, кг

Бортовое устройство

не более 
484X214X350

не более 10

Габаритные размеры, мм 
Масса, кг

Блок питания

364X214X360 
не более 15

Блок регистрации и вывода информации

Габаритные размеры, мм 
Масса, кг
Потребляемая мощность бортовой аппаратуры от сети 
220 В, 50 Гц, ВА
Питающие напряжения погружаемого устройства, В 

(электропитание осуществляется от батареи аккуму
ляторов типа НКГК-ЗС-11У2)

484X214X480 
не более 15 
не более 60

+  15, —15, +9, +5

К ом п л ек с обесп еч и в ает:
прям ой  в вод  п ол уч аем ой  и н ф орм ац и и  в Э В М  Е С -1033; 
вы числение ди сп ер си и  п ул ьсац и он н ой  состав л я ю щ ей  удел ь н ой  

элек три ч еск ой  п р ов оди м ости  с в р ем ен ем  оср едн ен и я  ( с ) :

в об л а сти  Н Ч
1-й д и а п а зо н 0,05— 10 Гц; 100 с,
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2-й  д и а п а зо н  
в о бл асти  В Ч  —

1— 50 Гц; 5 с, 
5— 50 Гц; 1 с ;

0,25— 10 Гц; 20 с,

1-й д и а п а зо н
2-й  д и а п а зо н

вы вод п ол уч аем ой  и н ф орм аци и  на ан ал огов ы е реги стр атор ы  
типа К С П , Г 10Д С -021  (П Д К -0 4 )  с  ди ск р етн остью  д о  1 /1024  от  
вы водим ого д и а п а зо н а  и на м агнитны й р еги стр атор  Б Р В И ;

вы вод и н ф орм аци и , п ол уч аем ой  по к ан ал ам  и зм ер ен и я  ср едн и х  
величин, на и н ди к атор н ое т а б л о  в деся ти ч н ом  и ш естн адц ати р и ч 
ном к одах .

, С вязь П У -01к  с бортов ой  ап п ар атур ой  осущ еств л я ет ся  о д н о 
ж ильны м  гр узон есущ и м  к а б ел ем  дл и н ой  не б о л ее  3000  м и п о ср ед 
ством  и н дуктивной  связи .

З о н д  гидрооптический. З о н д  ги дроопти чески й  (рис. 3 .20 ) п р е д 
н азн ач ен  д л я  и зм ер ен и я  и реги стр аци и  сп ек тр ал ь н ого  п ок азат ел я  
о сл а б л ен и я  н ап р ав л ен н ого  св ета , би ол ю м и н есц ен тн ого  п отен ц и ал а  
и ги др остати ч еск ого  д ав л ен и я  м ор ск ой  воды  д о  глубин ы  200 0  м.

З о н д  состои т  из и зм ер и тел я  п ок азат ел я  о сл а б л ен и я  н ап р ав л ен 
н ого света (И П О ), и зм ер и тел я  би ол ю м и н есц ен тн ого  п отен ц и ал а, 
р асп р едел и тел ь н ого  устр ой ств а , бор тов ого  устр ой ств а  и бл ок а  пи
тания.

И зм ер и т ел и  ж естк о  ук реп л я ю тся  на свар н ой  р ам е, к которой  
с  пом ощ ью  т р осов ого  за ж и м а  к репится гр узон есущ и й  к абел ь.

Измерительный канал спектрального показателя ослабления направленного света
Диапазон измерения для каждой длины волны 0,04—0,4

(Хмакс, =  (450±10) нм; Лмакс2 =  (500±10) нм;
Хмаксз =  (550+10) нм; Я,макс4 =  (600± 10) нм (кон
кретные значения волн указаны в паспорте), м-1

Пределы допускаемого значения погрешности в раб'о- ±0,03
чих условиях применения при доверительной веро
ятности 0,95, м-1

Угол зрения измерителя, ' не более 20
Статическая характеристика преобразования

Рис. 3.20. Зонд гидрооптический.

Технические характеристики

e =  c n0e +  cnlEiv<‘0> (3.37)
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где СпОе, Ся1е — коэффициенты; N —значение выходного кода в десятич
ной системе счисления 

Выходной код— 10-разрядный последовательный двоичный

Измерительный канал биолюминесцентного потенциала

Верхний предел измерения длины волны X = (490± 5-10-2
±10) нм, мкВт/см2

Пределы допускаемого значения погрешности в рабо- ±0,0075
чих условиях применения при доверительной веро
ятности 0,95, мкВт/см2

Угол зрения измерителя, 0 30±5
Статическая характеристика преобразования

£==C0 +  C,iV(10), (3.38)
где С0, Сг — коэффициенты; ЛЛ10> — значение выходного кода в десятичной
системе счисления 

Выходной код — 10-разрядный последовательный двоичный 
Возбуждение микроорганизмов — механическое пассивное

Измерительный канал гидростатического давлений .

Диапазон измерения, МПа 0—20
Пределы допускаемого значения погрешности в рабо-. ±0,1

чих условиях применения при доверительной веро
ятности 0,95, МПа

Статическая характеристика преобразования

Р =  СОР +  С1РЛ/(10) +  С2Я[ ^ 10)]2 +  С з р [^ 10)]3, (3.39)

где С0р, С ip, С2р, СЗР—коэффициенты; Nj}0  ̂ —значение выходного кода
в десятичной системе счисления 

Выходной код— 14-разрядный последовательный двоичный

Рабочие условия применения

Температура окружающей среды:
для бортового устройства, °С 5—40
для погружаемого устройства, °С —2... 30

Относительная влажность для бортового устройства 90±3
при температуре 27°С, %

Колебания, Гц 5—60
Качка:

с периодом, с 15
с углом наклона, ° 7—9

Напряжение питания, В ■ 220±22
Потребляемая мощность, В, А не более 130,11

Зонд гидрофизический свободнопадающий. Зонд (рис. 3.21) яв
ляется новой модификацией гидрофизического зонда и предназна
чен для измерения температуры, относительной электрической про
водимости морской воды, гидростатического давления, пульсаций 
температуры, относительной электрической проводимости и состав
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ляющих вектора скорости течения в системе координат погружае
мого устройства с целью исследования вертикальной тонкой струк
туры и пространственно-временной изменчивости гидрофизических 
полей океана. Зонд проводит измерения в режиме свободного па-

§

Рис. 3.21. Зонд гидрофизический.

дения погружаемого устройства до глубины 2000 м с регистрацией 
информации на автономном устройстве магнитной записи [70, 76]. 

Зонд имеет следующие характеристики:

Измерительный канал температуры

Диапазон измерения, °С
Цена единицы младшего разряда, °С
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Предельное значение среднего квадратического откло- ±0,0015
нения, “С

Показатель тепловой инерции, с не более 0,05

Измерительный канал удельной электрической проводимости

Диапазон измерения, См/м 0,35—1,5
1,5—6,5

Цена единицы младшего разряда кода, См/м не более 1,5-10~*
Предельная погрешность среднего квадратического 1,5-10-4

отклонения, См/м
Частота дискретизации, Гц не менее 20

Измерительный канал гидростатического давления

Диапазон измерения, МПа 0—10,0
Цена единицы младшего разряда выходного кода, кПа не более 0,5 •
Предельное значение среднего квадратического откло- 0,5

нения, кПа

Измерительный канал переменной температуры

Диапазон измерения амплитуд пульсаций, °С —0,5... 0,5
Цена единицы младшего разряда выходного кода, °С не более 0,001 '

Измерительный канал переменной удельной электрической проводимости 
Диапазон измерения амплитуд пульсаций, См/м —0,043... 0,043

Измерительный канал переменных составляющих вектора скорости течения
Диапазон измерения амплитуды пульсаций вертикаль- 0,01—0,1

ной составляющей скорости течения, м/с 
Диапазон измерения амплитуды пульсаций горизон- 0,01—0,25

тальных составляющих вектора скорости течения, 
м/с

Цена единйцы младшего разряда выходных кодов, м/с не более 0,001 

Измерительный канал угловых величин
Курсовой угол:

диапазон измерения, 0 0—360
цена единицы младшего разряда, 0 не более 1,5

Углы крена и дифферента: 
диапазон измерения, ° —45... 45

Цена единицы младшего разряда, ° не более 0,5
Предельная глубина погружения, м 2000
Скорость погружения ПУ, м/с 1,0—2,0

Рассмотренные зондирующие комплексы обеспечивают измере
ния изменчивости параметров гидрофизических полей в океане 
в широком диапазоне пространственно-временных масштабов (от 
сантиметров по пространству и от долей секунды по времени) .
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3,6. Гидрофизические буксирные информационно-измерительные
комплексы

Б ук си р уем ы е и зм ер и тельн ы е к ом плексы  ги др оф и зи ч еск и х  п а р а 
м етров, со зд а н н ы е  в п осл едн и е  годы , п р едн азн ач ен ы  д л я  п р о в ед е 
ния эксп ер и м ентальн ы х и ссл едов ан и й  на х о д у  су д н а , что сущ ест 
венно сок р ащ ает  врем я эк сп еди ц и он н ы х р а б о т  при съ ем к е  п ол и го
нов и п р ов еден и и  рек огн осц и ровочн ы х р абот . К р ом е того , с о зд а н и е  
т ак и х  к ом п лек сов  п озв ол я ет  вы полнить п опутны е и зм ер ен и я  н а  
торговы х и р ы бол ов ец к и х су д а х .

П ри  к оорди н ац и и  таки х р абот , ц ен тр ал и зов ан н ом  с б о р е  и о б р а 
ботк е эксп ер и м ен тальн ы х дан н ы х сущ еств ен н о р асш и ряю тся  в о з
м ож н ости  контроля и зм ен ч и вости  п ар ам етр ов  ф и зич еск и х п олей  
в М ировом  о к еа н е  на значи тельн ы х ак ватори ях.

Комплекс гидролого-оптический буксируемый; Б ук си р уем ы й  
уп рав ля ем ы й  по гл уби н е  к ом п лек с (рис. 3 .22 ) состои т  из п огр у
ж а ем о г о  и бор тов ого  у с т р о й ст в .'П р ед н а зн а ч ен  д л я  и зм ер ен и я  т е м 
п ературы , относи тельн ой  эл ек три ч еск ой  п р ов оди м ости  воды , ги д 
ростати ч еск ого  дав л ен и я , п о к а за т ел я  о сл а б л ен и я  н ап р ав л ен н ого  
св ета , ф л ю ор есц ен ц и и  -в  деятел ьн ом  сл о е  ок еан а  (0 — 20 0  м) на  

•х о д у  су д н а  при скор ости  бук си ровк и  д о  16 у з , а т а к ж е  д л я  вы вода  
получ ен н ой  и н ф орм аци и  на внеш ние устр ой ств а.

П ри м ен я ется  д л я  оп р едел ен и я  п ростр ан ствен н ой  и зм ен ч и вости  
ф и зич еск и х полей, хар ак тер и сти к и  внутренних волн и т у р б у л ен т н о 
сти, ф ронтальны х зон  и д р уги х  явлений в в ер хн ем  сл о е  ок еан а .

М о ж ет  осущ еств л я ть  оди н очн ы е п огр уж ен и я  —  всплы тия на  
х о д у  судн а  по к ом ан де с бор тов ого  устр ой ств а и п ер и одич еск и  
с  за д а н н о й  ч астотой  бук си р оваться  на за д а н н о м  гор и зон те [2 9 ] .

К ом п лек с и м еет сл ед ую щ и е техн и ческ и е харак тер и стик и :

Измерительный канал температуры

Диапазон измерения, °С —2... 35
Цена единицы младшего разряда выходного кода, °С не более 0,001
Предельное значение систематической погрешности при не более ±0,025 

доверительной вероятности 0,95, °С
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Предел допускаемого значения среднего квадратиче- не более 0,0025 
ского отклонения случайной составляющей погреш
ности, °С

Показатель тепловой инерции первичного измеритель- не более 0,2
ного преобразователя температуры при скорости об
текания 10 м/с, с .

Измерительный канал относительной электрической проводимости

Диапазон измерения, См/с 0,35—1,5
Цена единицы младшего разряда выходного кода, не более 3,5-Ю-5 

См/с
Предельное значение систематической составляющей ±60 ■ 10~6

погрешности при доверительной вероятности 0,95,
См/с

Предельное значение случайной составляющей по- 1 ■ 10-4
грешности, См/с

Измерительный канал гидростатического давления

Диапазон измерения, МПа
Цена единицы младшего разряда выходного кода, 

МПа
Предельное значение систематической составляющей 

погрешности при доверительной вероятности 0,95:
с преобразователем ПДВ-50 класса точности 0,4, 
МПа
с преобразователем ПДВ-50 класса точности 0,15, 
МПа

Предельная погрешность среднего квадратического от
клонения случайной составляющей погрешности, 
МПа .

0—5 
не более 1•10~3

не более ±0,045 

±0,02 

не более 2-10_3

Измерительный канал показателя ослабления направленного света 
[одновременное измерение на двух длинах волн: Xi =  (480 ±  10) нм;

7-2 = (600 ±  10) нм]
Ширина полосы пропускания светофильтров, нм 20 ±5
Диапазон измерения, м-1 0,01— 0,5

Цена единицы младшего разряда выходного кода, м-1 не более 0,001

Предельное значение систематической составляющей (0,005±0,05)s 
погрешности при доверительной вероятности 0,95 на (s — показатель ослабле-
воздухе, м-1

Предельное значение среднего квадратического откло
нения случайной составляющей погрешности при 
доверительной вероятности не более 0,95, м-1

Характерный линейный размер по направлению дви
жения, м

ния направленного 
та)

не более 0,005

0,5±0,1

све-
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Диапазон измерения концентрации (для определения 0,05—20
флюоресценции), мкг/л

Цена единицы младшего разряда выходного кода, не более 0,05 
мкг/л /

Предельное значение погрешности при доверительной ±  (0,2 + 0,002Св/Сизм- 
вероятности 0,95, % - -100

(Св=20 мкг/л — верхнее 
значение диапазона из
мерения, .Сизм — изме
ряемое значение кон
центрации)

Погрешность нормируется в диапазоне температур, °С 10—35
Аттестация измерителя осуществляется по эталонному раствору окислителя 

оксидин-17 и нейтральным светофильтром
Диапазон измерения хлорофилла а определяется из условий" эксплуатации

Измерительный канал углов крена и дифферента

Диапазон измерения углов крена, ° ±60
Диапазон измерения дифферента, ° ±45
Цена единицы младшего разряда выходного кода, ° не более 0,8
Предельное значение погрешности при доверительной не более ±3

вероятности 0,95, 0
Измерительный канал углов наклона руля глубины

Диапазон измерения, ° ±40
Цена единицы младшего разряда выходного кода, 0 не более 0,8
Предельное значение погрешности канала угла на- не более ±3

клона при доверительной вероятности 0,95, °

К ом п лек с обесп еч и в ает  вы вод и н ф орм аци и  в ан ал огов ом  в и д е  
на гр аф оп остр ои тел и , на п ер ф ор атор  П Л -150 ; прием  к ом ан д  
уп р ав л ен и я  бук си р уем ы м  устр ой ств ом  из Э В М  « З л ек т р о н и к а -6 0 »  
и п ер ед а ч у  их носи телю ; дв ун ап р авл ен н ы й  обм ен  дан н ы м и  с Э В М  
«Э лек тр он и к а-60»; и н дик ац и ю  дан н ы х на световом  т абл о .

М еж п овероч н ы й  ин тервал и зм ери тельн ы х к ан ал ов  к ом п лек са  
н е м ен ее  6 м ес.

В к ач еств е линии связи  м е ж д у  бук си р уем ы м  и бортовы м  
устр ой ств ом  и сп ол ь зуется  трехж и льн ы й  гр узон есущ и й  к абел ь.

Буксируемый измеритель температуры и прозрачности. К о м 
п лекс (рис. 3 .23 ) п р едн азн ач ен  д л я  и зм ер ен и й , индик ац и и  и реги 
страци и  р езул ь татов  и зм ер ен и й  п ок азател я  о сл а б л ен и я  н ап р ав л ен 
н ого света , тем п ер атур ы  и д ав л ен и я  м орск ой  воды  д о  глубины  
500  м в р еж и м е  бук си ровк и  на х о д у  су д н а  и при зон ди р ов ан и и  
с д р ей ф ую щ его  суд н а . К ом п л ек с явля ется  п осл едн ей  м од и ф и к а
ц ией  бук си р уем ого  и зм ер и тел я  тем п ер атур ы  и п р озр ач н ости  в п о
вер хн остн ом  сл о е  ок еан а  [7 6 ] .

Измерительный канал интенсивности флюоресценции хлорофилла а
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Рис. 3.23. Буксируемый измеритель температуры и прозрачности.

Комплекс имеет следующие характеристики измерительных ка
налов:

Измерительный канал температуры

Диапазон измерения, °С —2 ...  35
Цена единицы младшего разряда кода, °С не более 0,01
Предельная погрешность при доверительной вероятно- ±0,1

сти 0,95, °С
Статическая характеристика преобразования имеет вид

/ =  C0f +  Clf +  iV<10>, ' (3.40)
где C0t, C i t — коэффициенты; N  ̂ 10> — выходной десятичный код

Измерительный канал показателя ослабления направленного света

Диапазон измерения (для длины волны 420±10 нм 0,02—0,6
при ширине полосы пропускания ±10 нм), м-1 

Цена единицы младшего разряда кода, м-1 не более 0,004
Предельное значение погрешности при доверительной ±0,04

вероятности 0,95, м-1 .
Статическая характеристика преобразования имеет вид

е =  С0 +  С 1( ы № ) (3.41)

где Со, С1 — коэффициенты; Non — начальный десятичный код, определенный 
на воздухе перед началом работ с измерителем; ЛГ<10> — выходной десятич
ный код Л2й1 в 11

Измерительный канал давления

Диапазон измерения, МПа • 0—5
Цена единицы младшего разряда кода, МПа не более 0,005
Предельное значение погрешности при доверительной ±0,01

вероятности 0,95, МПа
Скорость буксировки измерителя, уз не более 15
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Р  =  с 0 +  Cj (л ^ 0) -  Л/<10)) -  С ^ 10' +  С2 (дг<10))2 +  с з (лЛ10>)3, (3.42)

где С>0, Ct, С2, С3 — коэффициенты; jV̂ 1-0' — начальный десятичный код нуле
вого давления, ЛД10> — начальный десятичный код нулевого давления на воз
духе перед началом работы

Статическая характеристика преобразования имеет вид

Буксируемо-зондирующий комплекс. Буксируемо-зондирующий 
комплекс предназначен для измерения температуры, относительной 
электрической проводимости и гидростатического давления мор
ской воды. Комплекс применяется для измерения с борта судна 
в режиме зондирования или при буксировке со скоростью до 15 уз. 
Результаты измерений регистрируются с помощью бортовой аппа
ратуры в виде, удобном для последующей обработки на ЭВМ и 
визуального наблюдения [29, 38].

О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Измерительный канал температуры

Диапазон измерения, °С —2.. .3 5
Предельное значение погрешности при доверительной - не более ±0,05 

вероятности 0,95, °С 
Цена единицы младшего разряда, °С не более 0,01
Показатель тепловой инерции первичного измеритель- не более 0,05

ного преобразователя температуры при скорости об
текания 0,5 м/с, с 

Интервал дискретности измерения, передачи и регист- 1,5
рации всех каналов, с

Измерительный канал относительной электрической проводимости

Диапазон измерения:
1-й поддиапазон, См/м 0,15—0,95
2-й поддиапазон, См/м 0,7—1,6

Предельное значение погрешности при доверительной не более ±1,25-10~3 
вероятности 0,95, См/м

Цена единицы младшего разряда выходного кода, не более 9,5-10-4 
См/м

Выходной код— 12-разрядный последовательный двоичный

Измерительный канал гидростатического давления

Диапазон измерения, МПа 0—10
Предельное значение погрешности при доверительной не более ±0,25 

вероятности 0,95, %
Цена единицы младшего разряда, МПа' - 1 -
Выходной код— 12-разрядный последовательный двоичный
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Связь погружаемого и бортового устройств осуществляется од
ножильным кабель-тросом длиной не более 6500 м. В комплексе 
предусмотрена звуковая и световая сигнализация при попадании 
воды в погружаемое устройство, коротком замыкании и разрыве 
линии связи, а также контроль 100 м при подъеме прибора.

Учитывая режим эксплуатации прибора, зондирование на ходу 
судна, комплексу заданы следующие предельные условия эксплуа
тации:

Температура окружающей среды, °С —50... 65

Относительная влажность (при температуре 35 °С), % до 95
Давление для погружаемых устройств, МПа до 15

Межповерочный интервал комплекса, мес не более 6

Буксируемый измеритель температуры. Буксируемый измери
тель температуры (рис. 3.24) предназначен для измерения темпе
ратуры поверхностного слоя океана по пути следования судна и 
имеет следующие технические характеристики:

Диапазон измерения, °С —2 ... 35
Пределы допускаемого значения погрешности при до- ±0,1

верительной вероятности 0,95, °С

Цена единицы младшего разряда выходного кода, °С не более 0,01
Показатель тепловой инерции, с 1

Напряжение питания, В; Гц 220; 50
Потребляемая мощность,'ВА не более 5

Максимальная глубина погружения, м 100
Максимальная скорость буксировки, уз . 1 5
Продолжительность непрерывной работы, ч ■ 240

Статическая характеристика преобразования

* =  +  (3-43)

где С0/, Ci( — коэффициенты; N f10) —значение выходного кода в десятич
ной системе счисления

Бортовое устройство обеспечивает: преобразование получаемой 
информации в десятичный код, его индикацию в физических вели
чинах (°С); осреднение результатов измерения в течение 5, 60, 
300, 600 с по выбору Оператора; регистрацию на аналоговый ре
гистратор типа КСП и на цифровые каналы регистрации системы 
КСИМ-72Б; дискретность отсчета — 1с.
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Связь погружаемого и бортовых устройств осуществляется по 
одножильному кабель-тросу. Напряжение питания бортового 
устройства 220 В, 50 Гц, потребляемая мощность 80 ВА.

^ y r > - r

Рис. 3.24. Буксируемый измеритель температуры.

Буксируемый измеритель температуры. Буксируемый измери
тель температуры предназначен для измерений'в поверхностном 
слое (до 20 м) на ходу судна. Внешний вид измерителя показан 
на рис. 3.25. Измеритель — самый упрощенный варйант буксируе
мых приборов. Он не требует лебедки или другого специального
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устройства для постановки; кабель-трос, на котором смонтирован; 
датчик, крепится на выстреле, кран-балке или просто на рым; 
фальшборта объемным тросовым зажимом. Бортовое устройство

Рис. 3.25. Буксируемый измеритель температуры.

позволяет вести регистр;ацию информации на самописец в аналого
вой форме.

3.7. Гидрофизические автономные измерительные комплексы

Автономные измерительные комплексы представляют собой от
дельный класс океанографических приборов. К автономным при
борам предъявляются особенно высокие требования по надежно
сти, стабильности метрологических характеристик и по стабильно
сти механических характеристик погружаемых устройств. В целом 
автономные приборы компонуются по единой базовой структурной 
схеме, при этом узел связи заменяется на какой-либо носитель 
информации. Бортовое устройство для автономных приборов спро
ектировано в унифицированном конструктиве и предназначено для 
перезаписи информации, выдачи ее на графопостроители, цифро
печатающие устройства и стыковки, с судовой информационной 
системой.

Автономный измеритель скорости течения. Прибор (рис. 3.26)
предназначен для автономных измерений и регистрации скоро
сти V, направления течения ср, температуры морской воды t при
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постановке на буйковых станциях на заданных горизонтах с на
коплением информации на магнитном регистраторе. Измерение 
иг регистрация производятся периодически, через заданные интер* 
валы времени.

Рис. 3.26. Автономный измеритель скорости те
чения.

Измерительный канал скорости течения 
Статическая характеристика преобразования V:

1-й поддиапазон, см/с
2-й поддиапазон, см/с

Пределы допускаемых погрешностей для рабочих усло
вий применения при доверительной вероятности 0,95 
в течение 120 сут, см/с

1.5—0,7
1.5—0,35 
1,00—0,04
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Выходной код — 8-разрядный последовательный двоичный 
Способ измерения — осреднение измеряемого параметра

Измерительный канал направления течения

Диапазон измерения, ° 0—360
Пределы допускаемой погрешности для рабочих уело- 5

вий применения при доверительной вероятности 0,95 
в течение 120 сут, °

Цена единицы младшего разряда, 0 2,0—0,5
Выходной код — 8-разрядный последовательный двоичный
Способ измерения — фиксация мгновенного значения измеряемого параметра

Измерительный канал температуры

Диапазон измерения, °С —2 ... 32
Пределы допускаемых погрешностей для рабочих уело- 0,15

вий применения при доверительной вероятности 0,95 
в течение 120 сут, °С

Цена единицы младшего разряда, °С 0,010—0,003
Постоянная времени, с не более 100
Время автономной работы:

в непрерывном режиме, сут не менее 1,5
при дискретности 1 мин, сут ' не менее 12

5 мин, сут не менее 45
10 мин, сут не менее 80

Максимальная глубина погружения, м 3000

Автономный измеритель (рис. 3.27) позволяет получать в циф
ровом виде на магнитной ленте следующие параметры физических 
полей: зональную и меридиональную проекции вектора скорости 
течения на географическую систему координат; температуру воды 
в двух точках, расположенных вдоль оси прибора на расстоянии 
1 м друг относительно друга; гидростатическое давление; пульса
цию температуры воды.

Комплекс предназначен для исследования внутренних волн 
с периодом от 12 с до 2 ч.

Комплекс может эксплуатироваться в составе буйковых стан
ций в следующих условиях:

Температура окружающей среды, °С 0—35
Гидростатическое давление, МПа 0—20
Скорость течения, м/с до 1,5

Измерение и регистрация данных в комплексе производятся 
циклически с периодом от 1,2 • 104 мкс.
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Результаты представляют собой средние значения: проекций 
вектора скорости течения — за 11,25 с, температуры и пульсаций 
температуры — за 11,926 с, гидростатического давления (в зависи
мости от значения давления)— от 9,1 до 11,7 с.

Рис. 3.27. Автономный измеритель.

Регистрация данных измерений на магнитную ленту произво
дится по одной дорожке двоичным позиционным последовательным 
кодом, «с возвращением к нулю» блоками по 74 бита в каждом. 
Для разделения блоков используются паузы длительностью по 
6 тактов. Каждый блок содержит информацию шести измеритель
ных каналов параметров физических полей.
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Диапазон измерения, м/с 0,02—1,5
Пределы допускаемого значения систематической со- ±0,08

ставляющей погрешности при доверительной вероят
ности 0,95, м/с

Предел допускаемого значения среднего квадратиче- 0,015
ского отклонения случайной составляющей погреш
ности при доверительной вероятности 0,95, м/с

Статическая характеристика преобразования имеет вид ,
V =  ± C N ,

где С =  (2,0 ±  0,1) • 10-3 м/с — коэффициент преобразования; N  — значение 
выходного кода в десятичной системе счисления

Время установления показаний — меньше длительности одного цикла работы 
прибора

Измерительные каналы температуры воды

Диапазон измерения с разбивкой на два поддиапазона на границе 0—32
(24,0 ±2,5) °С

Пределы допускаемого значения систематической составляющей по- ±0,05
грешности при доверительной вероятности 0,95, °С

Предел допускаемого значения среднего квадратического отклоне- 0,0025
ния случайной составляющей погрешности при доверительной 
вероятности 0,95, °С

Статическая характеристика преобразования имеет вид
Q =  С0 +  C iN  +  С2М2, (3.44)

где С0= ( —4,67±1,83) °С; C i=  (0,892±0,006) • 10~3 °С; С2=  (—0,24±0,100) X 
X Ю-9 °С — коэффициенты преобразования; N  — выходной код в десятичной 
системе счисления

Логарифмическая амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики кана
лов имеют вид

L (со) =  —20 lg V(«i®)2 +  1 — 20 l g  V (a s a > ) 2 +  1;
Ф (со) =  —arctg coat — arctg a2®, (3.45)

где ab a2 — показатели тепловой инерции первичных преобразователей; м —■ 
текущее значение круговой частоты входного сигнала

Измерительный канал гидростатического давления

Диапазон измерения с разбивкой на четыре поддиапазона на гра- 0—20
ницах (3,0±1,0); (7,0±1,0); (13,0±1,0); (17,0±1,0) МПа, МПа

Пределы допускаемого значения систематической составляющей ±0,12
погрешности при доверительной вероятности 0,95, МПа

Предел допускаемого значения среднего квадратического откло- 0,03
нения случайной составляющей погрешности при доверительной 
вероятности 0,95, МПа

Статическая характеристика преобразования имеет вид

р =  С„ +  C,iV +  C2iV2,n (3.46)
где С0, Си С2 — коэффициенты преобразования, равные соответственно ±0,1,; 
(0,17 ±0,02); (1,1 ±  3,0) • 10—3 МПа; N  — значение выходного кода в деся
тичной системе счисления

Время установления показаний — меньше длительности одного цикла работы 
прибора

Измерительные каналы проекций вектора скорости течения
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Измерительный канал пульсаций температуры воды

Диапазон измерения, °С
Пределы допускаемого значения систематической составляющей 

погрешности при доверительной вероятности 0,95, °С 
Предел допускаемого значения среднего квадратического отклоне

ния случайной составляющей погрешности при доверительной 
вероятности 0,95, °С

Статическая характеристика преобразования имеет вид

б' =  +  (Со +  З Д ,  (3.47)
где С0, Cj— коэффициенты преобразования, равные соответственно ±0,03; 
(1,1 ±  0,2)-10_3°С; N  — значение выходного кода в десятичной системе счи
сления

Логарифмическая амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики ка
нала имеют вид

L (о) =  20 \gk +  20 lg со +  20 lgV (аз®)2 + 1  — 20 lg V (an®)2 — 1 —

— 20 lg У(Я12<0)2 +  1 -  20 lg V (a2i»)2+  1 -  20 lg V W < o )2+ l ,  (3.48)
где

k =  Q,2\ “f- (X2 2 —Cln —d\2', U3 — (#21#22— 1&12)/&> : i ’
7t

Ф (й) =  —  arctg (а3и) — arctg (апш) — arctg («i2fi>) —

— arctg (а21ш) — arctg (a22o>),

«и, «12, «21, «22 — показатели тепловой инерции первичных преобразова
телей, равные соответственно (5,5 ±  1,0), (2,7 ±  1,0), (570 ±  20) и (530 ±  
±  20) с; со — текущее значение круговой частоты входного сигнала

Включение прибора осуществляется без его разгерметизации. 
В приборе предусмотрена установка нулевой фазы цикла измерений 
и регистрации данных измерений внешним сигналом.

Многоканальный автономный гидрофизический комплекс пред
назначен для измерения модуля проекции вектора скорости тече
ния на горизонтальную плоскость и ее направления относительно 
магнитного меридиана, среднего значения температуры и разности 
температур на вертикальной базе 1 м, относительной электриче
ской проводимости, гидростатического давления, пульсаций тем
пературы, пульсаций относительной электрической проводимости 
и трех пульсационных составляющих вектора скорости течения 
в системе координат прибора до глубин 2000 м. Прибор может 
быть установлен на притопленной буйковой станции или на плат
форме.

Комплекс предназначен для исследования короткопериодных 
внутренних волн, мелкомасштабной изменчивости, их связи и взаи
модействия.

Измерительный комплекс имеет следующие метрологические 
характеристики:

0,002

0—05
±0,01
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Измерительный канал пульсаций температуры

Д и ап азо н  измерения, °С 0— 0,5
Ц ена единицы м ладш его р азр яд а , °С не более’ 0,001
Ч астотны й диапазон , Гц  0—40
П редельное значение погреш ности, °С ±  (0,001— 0,15)

Измерительный канал удельной электрической проводимости
Д и ап азо н  измерения, С м /м  0— 0,043 .
Ц ена единицы м ладш его р азр яд а , С м/м не более 1 - 10— 4  .
Ч астотны й ди апазон , Гц 1— 40
П редельное значение погреш ности, См/м М О -4 —0,15

Измерительный канал пульсации взаимно-ортогональных составляющих вектора 
скорости потока в системе координат прибора

Д и ап азо н  измерения, м /с  ' 0 — 0 , 1

Ц ена единицы м ладш его р азр яд а , м /с  ' не более 0,001
Ч астотны й ди апазон , Гц 1—40
П редельное значение погреш ности, м /с  не более ± (0 ,0 0 1 — 0,15>

Измерительный канал среднего значения температуры
Д ли н а вертикальной базы  осреднения, м .  1 ± 0 ,0 3
Д и ап азо н  измерения, К  271— 398
Ц ена единицы м ладш его р а зр я д а , К  0,0015
П редельное значение погреш ности, К  не более ± 0 ,025
И н тервал  дискретизации, с  не более 12

Измерительный канал градиента температуры
Д ли н а вертикальной базы , м 1  ± 0 ,0 3
Д и ап азо н  измерения, К /м  0— 1
Цена- единицы м ладш его р а зр я д а , К /м  не более 0,0015
П редельное значение средней квадратической  погреш - ± 0 ,0 2 5

ности, К /м
И н тервал  дискретизации, с не более 12

Измерительный канал гидравлического давления
Д и ап азо н  измерения, М П а 0—2
Ц ена единицы м ладш его р а зр я д а , М П а 0,0005
П редельное значение средней квадратической погреш - 0,0005

ности, М П а

Измерительный канал модуля и направления вектора скорости течения
Д и ап азо н  измерения, м /с 0,025— 1,5
Ц ена единицы м ладш его р азр яд а , м /с  0,0025
П редельное значение средней квадратической погреш - не более ± ( 1 ± 4 ) - 1 0 _Е 

ности, м /с
Д и ап азо н  измерения, ° 0—360
Ц ен а  единицы м ладш его р а зр я д а , ° не более 1,5
П редельное значение средней квадратической  погреш но- не более ± 5

сти, 0  -

Измерительный канал удельной электрической проводимости
Д и ап азо н  измерения, См/м 0,35— 1,5 (1,5—6,5)
Ц ена единицы м ладш его р азр яд а , С м /м  не более 3 ,5 -10- 5

(1 ,5 -1 0 -4)
П редельное значение средней квадратической погреш но- не более 3 ,5 -10_s

сти, С м /м  (1 ,5 -Ю-4 )
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Позиционный гидрофизический измерительный комплекс. По
зиционный гидрофизический измерительный комплекс предназна
чен для измерения течения, гидрологических параметров-и про
странственного положения буйрепа буйковой станции. Комплекс 
включает в себя: измеритель течения, измеритель положения буй
репа, бортовое устройство.

Измеритель течения предназначен для измерений и регистра
ции результатов измерений в автономном режиме: температуры 
воды; скорости распространения звука в воде; величин, характери

зующих скорость и направление течения. - ■ .
Измеритель положения буйрепа обеспечивает измерение и ре

гистрацию результатов измерений в автономном режиме: гидро
статического давления; величин, характеризующих угловое поло
жение буйрепа буйковой станции, на которой он установлен в про
странстве.

Бортовое устройство осуществляет считывание с накопителей 
измерителя течений и измерителей положения буйрепа экспери
ментальных данных, их обработку и вывод на внешние устрой

ства: графические регистраторы, цифропечатающее устройство 
п ЭВМ.

О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о м п л е к с а

.Д иапазоны  измерений: 

тем пературы  воды, °С
скорости распространения зву ка  в воде, м /с 
м одуля горизонтальной составляю щ ей вектора скоро 
сти течения, м /с 
направления течения, ° 
гидростатического давления, М П а 
магнитного азим ута И П Б , ° 
крена и диф ф ерента, °

П р ед ел ы  допускаем ы х значений погреш ностей при д ове
рительной вероятности 0,95:
тем пературы  воды, ° ± 0 ,0 5
скорости распространения зв у к а  в воде, м /с  ±,0,18
м одуля горизонтальной составляю щ ей вектора скоро- (1— 4 )-1 0 ~ 2 |V |
сти течения, м /с  ( | V | —-м одуль вектора
направления течения в ди апазон е скоростей 0,025— скорости течения)
1,5 м/с, ° ± ( 5 — 0 ,6 / | V |)
гидростатического давления, М П а ± 0 ,2 5
-магнитного азим ута, ° ± 5
крена и диф ф ерента, 0  ± 3

Измерение всех физических величин в измерителе течения и из
мерителе положения буйрепа производится циклически с перио
дом, устанавливаемым из ряда: 2 с, 1, 5, 15 или 60 мин.

Масса измерителя течения — не более 80 кг, масса ИПБ — не 
‘более 60 кг.

Межповерочный интервал — 6. мес.

— 2 . . .  35 
1425— 1575 

0— 1,5

0— 360 
0—60 

0— 360 
—4 5 . . .  45
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