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В В Е Д Е Н И Е

И н тенси вное х о зя й ств ен н о е  о св оен и е  н о в ы х  терр и тор и й  и совер ш ен ствован и е  

м е т о д о в  и н ж ен ер н о -гео ло ги ч еск и х  и сслед ов а н и й  п р и в о д я т  к  н е о б х о д и м о с т и  раз

р а б о т к и  б о л е е  п р о и зв о д и тельн о й  И точн ой  и зм ер и т ель н о й  аппаратуры , в  част

н ости  — тер м о м е тр и ч еск о й .

Т а к , при  стац ионар ны х н а б лю д ен и я х  к о л и ч е с т в о  за м ер о в  тем п ер а т ур ы  гр у н т о в  

т о л ь к о  на о д н о й  опы тн ой  п л о щ а д к е  м о ж е т  дости га ть  4 0 0 —500  и  б о л е е  в  с у т к и . 

С о гла сн о  Г О С Т  2 5 3 5 8 -8 2 , и н стр ум ен та льн а я  п о гр еш н о сть  т ер м о м е тр и ч еск о й  ап

п а р атур ы  в  ди ап азон е о т  - 3  д о  + 3 ° С  не  д о л ж н а  п р евы ш ать  0 ,1  °С ,  что т р е б у е т  и з м е 

р ен ия  со п р о ти в лен и я  т е р м о п р ео б р а зо в а тел ей  с  точн остью  0 ,04% .

А в том а ти зи р ов а н н ы е  к о м п л е к с ы  т е р м о м е тр и ч еск о й  аппаратуры  ( А К Т А )  

си стем ы  А С И  п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  у к а за н н ую  точ н ость  и зм ерени й , но  т о л ь к о  п р и  

соо тв етств ую щ ей  к о р р е к т и р о в к е  п а р а м етр ов  аппаратуры . В  отли чие о т  и зм е р и т е ль 

н о -и н ф ор м а ц и он н ы х  си стем  (И И С ) , оп ер а тор  А С И  не т о л ь к о  к о н т р о л и р у е т  р а б о т у  

аппаратуры , н о  и а к ти в н о  участв ует  в с а м о м  пр оц ессе  и зм ер ен и й  -  оц ен и вает  р е 

зу л ь т а т ы  изм ер ен и й , к о р р е к т и р у е т  пар ам етр ы  аппаратуры , и зм ен я ет  п р о гр а м м у  

и  м е т о д и к у  и зм ер ен и й  и т.п.

В настоящ ей  работе  р ассм атри вается  п р о гр а м м н о е  уп р авлен и е  А К Т А ,  о с н о 

ван н ое  на ал гор и тм и за ц и и  п р оц есса  и зм ер ен и й . Разработанн ы е т е ст -п р о гр а м м ы  

и  а л го р и т м  и зм ер ен и й  обесп ечи ваю т п олуч ен и е  р е зу л ьта та  с точн остью  0 , 1 -  

0 ,0 5 °С  б е з  к о р р е к т и р о в к и  п ар ам етр ов  аппаратуры  в  пр оц ессе  и зм ерени я .

О тли ч и тельн ой  о со б ен н о сть ю  т е р м о м е т р и ч е с к и х  к о м п л е к с о в  с п р о гр а м м н ы м  

уп р а в лен и ем  (А К Т А - У П )  я в л я е т с я  п р и м ен ен и е  в  и х  состав е  серийно в ы п у с к а е 

м о й  о течествен н ой  п р о м ы ш лен н о ст ью  аппаратуры  о б щ е г о  назначения (ц и ф р о в ы е  

в о л ь т м е т р ы , тр ан ск р и п тор ы , циф ропечатаю щ ие устр о й ств а ) и тер м о д а т ч и к о в  

с м е т р о л о ги ч е с к и м  обесп ечен и ем  ( Г С П ) ,
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТ, 
ПОДЛЕЖАЩИХ ПРОГРАММИРОВАНИЮ

1 .1 . П р о г р а м м и р о в а н и е  п р о ц е с с а  и з м е р е н и й . А л г о р и т м  и з м е р е н и й  т е р м о м е т р и 

ч е с к о г о  к о м п л е к с а  А К Т А

t s  A R t =  A R 3 [ ( H t - И ! ) / ( И 2 - И г )  ] ,  ( 1 )

гд е  A R t = R t — R 0 ; t  -  и з м е р я е м а я  т е м п е р а т у р а ; R t -  с о п р о т и в л е н и е  д а т ч и к а  п р и  

t ° C ;  R 3> A R 3 -  с о п р о т и в л е н и е  о б р а з ц о в ы х  р е з и с т о р о в .

Д л я  п о л у ч е н и я  и с к о м ы х  зн а ч ен и й  И ь  И 2 н е о б х о д и м о  с о с т а в и т ь  п р о г р а м м у  

р а б о т  д л я  в ы п о л н е н и я  т р е х  и з м е р е н и й :

т е с т  1 И! =  А + В (ARM + ARn) ; (2)

т ест  2 И 2 = А +  В (ARM + ARn + д К э )  ; ( 3 )

И = А + В (AR„ + AR_ + ARt), (4>X М Л I

г д е  A  = f 1( D 0 ) Е м> Е л ) ;  В  =  f 2 ( N M> N  ( + ) t  Мв { _ } ; N „  = f 3 ( U M> R n , R B) ; A R M , 

A R n  -  р а з б а л а н с  м о с т а  и л и н и и  с в я з и ;  Uo — Д р ей ф  н у л я  в о л ь т м е т р а  (у с и л и т е л я )  ; 

Е Л , Е М “  т е р м о Э Д С  в ли н и и  с в я з и  и э л е м е н т а х  м о с т а ;  N M , ^ в ( + ) »  ^ ( _ )  “  к о 

эф ф и ц и е н т ы  п е р е д а ч и  м о с т а  и  в о л ь т м е т р а ;  UM  — н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  м о с т а ;  

R _  -  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и  с в я з и ;  R d -  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  в о л ь т м е т р а .Л В

1 .2 . П р и  р е ж и м н ы х  с т а ц и о н а р н ы х  н а б л ю д е н и я х  за  т е м п е р а т у р о й  и  т е п л о в ы м и  

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

н а я : 0 ;  6 ;  1 2 ; 18 ч. О п р о с  д а т ч и к о в  к а ж д о й  г р у п п ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы й , п р и  э т о м  

на л е н т е  ц и ф р о п е ч а т а ю щ е го  у с т р о й с т в а  д о л ж н ы  б ы т ь , к а к  м и н и м у м ,  о тп еч а та н ы  

8 з н а к о в :  н о м е р  т о ч к и  -  2 зн .;  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  — 6 зн .

1 .3 . П р о г р а м м а  в ы х о д а  на  р а б о ч и й  р е ж и м . П р о г р а м м а  п р е д у с м а т р и в а е т  п о с л е 

д о в а т е л ь н о с т ь  п о д к л ю ч е н и я  к  п и та ю щ ей  с ети  в х о д я щ е й  в  к о м п л е к с  а п п а р а тур ы , 

п р о г р е в  ее  в  ж д у щ е м  р еж и м е , в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  г о т о в н о с т и  к а ж д о г о  п р и 

б о р а  и в ы д а ч и  с и гн а л а  р а з р е ш а ю щ е го  о ч е р е д н о й  ц и к л  и з м е р е н и й .

2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМ ПЛЕКСА 
С ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

2 .1 . С т р у к т у р н а я  с х е м а  т е р м о м е т р и ч е с к о г о  к о м п л е к с а  с  а в т о м а т и ч е с к и м  

п р о г р а м м н ы м  у п р а в л е н и е м  п р е д с т а в л е н а  на р и с . 1.

Д а т ч и к а м и  т е м п е р а т у р ы  я в л я ю т с я  ч у в с т в и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы  Э Ч М -0 7 0 -1 0 0 М  

( Г О С Т  6 6 5 1 - 8 4 ) ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  л и н е й н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я  п о  в с е м у  д и а п а з о н у  

и з м е н е н и й .

2 .2 . Л и н и я  с в я з и  К С  (к о р о т к а я  1 0 - 2 0  м )  в ы п о л н я е т с я  и з  г и б к о г о  г е о ф и з и ч е с 

к о г о  п р о в о д а  в  п о л и э т и л е н о в о й  и з о л я ц и и  м а р к и  Г С П -0 ,5  (с о п р о т и в л е н и е  

80 О м / к м , м а с с а  10 к г / к м ) .  К о л и ч е с т в о  п р о в о д о в  в  л и н и и  п  +  2, г д е  п  — к о л и 

ч е с т в о  д а т ч и к о в .

2 .3 . Л и н и я  с в я з и  Д С  (д л и н н а я  1 0 0 - 1 0 0 0  м )  п я т и п р о в о д н а я  и з  п р о в о д а  м а р к и  

Г П С М П О -1  (с о п р о т и в л е н и е  4 0  О м / к м , м а с с а  15 к г / к м ) .

2 .4 . К о м м у т а т о р ы  д а т ч и к о в  ( К Д )  и  г р у п п о в о й  к о м м у т а т о р  ( К Г )  ти п а  

Ш И  25/50  (P C  3 .2 5 0 .0 9 8 Д ).  М а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  п е р е к л ю ч е н и я  2 0 - 2 5  ц и к л / м и н  

п р и  д и о д н о м  в к л ю ч е н и и  ( т о к  п и та н и я  0 ,0 6  А ) ,  4 0 - 5 0  ц и к л / м и н  п р и  р е з и с т о р н о м  

(1 ,2  к О м ,  0 ,1 5  А )  и  р е з и с т о р н о -д и о д н о м  (0 ,1  А ) .
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Р и с . 1. С т р у к т у р н а я  с х е м а  к о м п л е к с а  с  п р о г р а м м н ы м  у п р а в л е н и е м

2 . 5 .  Ц и ф р о в о й  в о л ь т м е т р  (Ц В )  ти п а  В 7 -2 1  п р е д н а зн а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  н а п р я 

ж е н и я  (с и л ы  т о к а )  в  ц е х о в ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х .  Р а б о ч и е  к л и м а т и ч е с к и е  

у с л о в и я :  т е м п е р а т у р а  о т  +5  д о  + 4 0 ° С ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  9 5 %  п р и  т е м п е р а 

т у р е  3 0 ° С  П р е д е л ь н ы е  к л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я :  о т  - 5 0  д о  + 6 0 ° С .  Д и с к р е т н о с т ь  в  

д и а п а зо н е  о т  0  д о  ±1 0  м В  ... 1 м к В ,  о т  0 д о  ± 1 0 0  м В  ... 10 м к В .  Р е з у л ь т а т  и з м е р е н и й  

в ы д а е т с я  в  к о д е  8-4-2-1 , в ы х о д н о е  н а п р я ж ен и е  + 2  и  0 ,3  В . З а п у с к  и м п у л ь с а м и  о т 

р и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  - 3  В. В р е м я  г о т о в н о с т и  п р и б о р а  (в ы х о д а  н а  р а б о ч и й  

р е ж и м ) н е  б о л е е  30  м и н . В р е м я  о д н о г о  и з м е р е н и я  6 0 0  м с  н а  п р е д е л е  0-1-10 м В , 

6 0  м с  на  п р е д е л е  0 - И 0 0  м В  и  в ы ш е .

2 .6 .  Т р а н с к р и п т о р  ( Т К )  ти п а  Ф 5 0 3 3  о б е с п е ч и в а е т  п еч а ть  н а  э л е к т р о у п р а в л я е м о й  

м а ш и н е  Э У М -2 3 Д  с л е д у ю щ е й  и н ф о р м а ц и и : р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и й  в  д е с я т и ч н о й  

с и с т е м е  (ц и ф р ы  о т  0 д о  9 )  в  л ю б о м  и з  р а з р я д о в ;  п л а в а ю щ е й  п о  р а з р я д а м  з а п я т о й ; 

з н а к о в  ” + ”  и л и  п е р е д  р е з у л ь т а т о м  и з м е р е н и я ;  н о м е р а  и з м е р е н и я  о т  0  д о  9 9  

с  в о з м о ж н о с т ь ю  о т к л ю ч е н и я  е г о  п еч а ти  и  с б р о с а  и з  л ю б о г о  п о л о ж е н и я  в  " 0 " .

Т р а н с к р и п т о р  в ы д а е т  и м п у л ь с ы  с  д и с к р е т н ы м  и н т е р в а л о м  в р е м е н и  5 , 10 , 15, 

20 , 25 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0  с  и л и  м и н  и  п о з в о л я е т  в ы в о д и т ь  и н ф о р м а ц и ю  в  п я т и з н а ч н о м  

д в о и ч н о м  к о д е  н а  п е р ф о р а т о р  П Л -8 0 .

2 .7 . Ц и ф р о п е ч а т а ю щ а я  м а ш и н а  ( Ц П )  Э У М -2 3 Д  п е ч а т а е т  23  з н а к а  (ц и ф р ы  о т  0  

д о  9  и  13 с и м в о л ь н ы х  з н а к о в ) .  Т е х н и ч е с к а я  с к о р о с т ь  п еч а ти  7  зн/с. П е ч а т ь  д в у х 

ц в е т н а я  с  п е р е к л ю ч е н и е м  ц в е т а  п еч а ти  о т  э л е к т р и ч е с к о г о  и м п у л ь с а .  Ч и с л о  о д н о в р е 

м е н н о  в ы п о л н я е м ы х  э к з е м п л я р о в  3. М а к с и м а л ь н а я  ш и р и н а  б у м а г и  2 7 0  м м ,  д и а 

м е т р  р у л о н а  6 5  м м . П и та н и е  э л е к т р о м а г н и т о в  п еч а ти  и  к о м а н д  у п р а в л е н и я  о с у 

щ е с т в л я е т с я  о т  и с т о ч н и к а  п о с т о я н н о г о  т о к а  с  н а п р я ж е н и е м  2 8  В.

2 .8 . П е р ф о р а т о р  л е н т о ч н ы й  (П Ф )  П Л -8 0  р е г и с т р и р у е т  и н ф о р м а ц и ю  в  п я т и -  и

в о с ь м и р а з р я д н о м  к о д е  н а  б у м а ж н о й  л е н т е  ш и р и н о й  17 ,4  и  2 5 ,4  м м .  М а к с и м а л ь н а я  

с к о р о с т ь  п е р ф о р и р о в а н и я  80  с т р о к / с . В ы д а е т  с и г н а л ы  с и н х р о н и з а ц и и : " Г о т о в 

н о с т ь ” , "З а п р а в к а  л е н т ы  , " П р и е м  к о д а " ,  "Н а ч а л о  ц и к л а " .  П и та н и е  о т  с е т и  2 2 0  В  

и  и с т о ч н и к а  п о с т о я н н о г о  т о к а  с н а п р я ж е н и е м  27  В.
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2 .9 , Б л о к и  у п р а в лен и я  (Б У ) ,  с о гл а с о в а н и я  (Б С ) ,  и зм ер и т ель н ы й  (Б И )  и 

п р о гр а м м н ы й  (Б П )  нестандартны е.

3, ПРОГРАММА ИЗМЕРЕНИЙ КОМПЛЕКСА АКТА-УП

3.1 . А в т о м а ти ч еск и й  р еж и м  р а б о т ы . В п е р в о м  так те  и м п у л ь с  с  б л о к а  уп р а в ле 

н и я  Б У  (р и с . 2 ) р а зм ы к а е т  к о н т а к т ы  р е л е  R 3 (рис. 3 ) .  К о н та к ты  р еле  R +1 q  н о р 

м а л ь н о  за м к н у т ы , к о н т а к т ы  R _ ^ q  н о р м а льн о  р а зо м к н у т ы . Ц и ф р о в о й  в о л ь т м е т р  

Ц В  и зм е р я е т  в е ли ч и н у  И  i .

В о  в т о р о м  так те  р а зм ы к а ет ся  ц еп ь р ел е  R + j q . к о н т а к т ы  R _ ^ q н о р м а льн о  

р а зо м к н у т ы  -  и зм е р я е т с я  значение (+ И 2 ) .

В  тр е т ь е м  т а к т е  за м ы к а ю т ся  к о н т а к т ы  р е л е  R _ 1Q, к о н т а к т ы  R + 1 0  н о р м а л ь н о  

з а м к н у т ы  -  и зм е р я е т с я  ( - И 2 )  •

П о с ле д у ю щ и е  и м п у л ь с ы  п ер ек лю ч а ю т  к о м м у т а т о р  д а тчи к ов  К Д , к о н т а к т ы  

R 3 и  R + 1 q  н о р м а л ь н о  за м к н уты , R _ 10 н о р м а льн о  р а зо м к н у т ы . Ц и ф р о в о й  в о л ь т 

м етр  п о с л е д о в а т е л ь н о  и зм е р я е т  1» H t 2 и  т.д.

3 .2 . Ручн ой  р еж и м  р а б о т ы . К о м м у т а ц и я  R + 1 q  и  R _ j q  п р о и зв о д и т с я  в р уч н ую  

(к н о п к и  ” + Ю ° С ”  и  ” - 1 0 ° С ” ),а  р ези сто р а  R 3 — а в том ати ческ и  о т  к о н т а к т о в  счет

чи ка  на  т о ч к е  ” 0 0 ” , та б л . 1.

Т а б л и ц а  1

№
т л и .

К о н т а к т ы Т ем п ер а тур а , ° С Ф о р м у л а
алгор и тм и за ц и иД1Ч"

КИ
| R + 1 0  j R - 1 0

эк в и в а 
л ен тн а я

и зм е 
р я ем а я

00 Р 3 р 0 ,00 Т о И 0 = A  +  B (A R M + A R n)

00 Р р р + 1 0 ,0 0
Т + 1 0 H + i o = A  +  e ( A R M +  

+  д к л  +  Я 10)
00 Р 3 3 -1 0 ,0 0 О1

н

И - 1 0 = А  +  В (Л К м  +

+  A R n  -  R 10)

01 3 3 р Т Х 1 H t i  •*= A  +  В (A R M + 

+ A R t +  A R t i )

02 3 3 р Т х2 Mt2  -  A  +  B (A R M  +  

+  A R J3 +  A R t 2 )

П р и м е ч а н и е .  3  -  з а м к н у т ы ; Р -  р а зо м к н у т ы .

Р е зу льта ты  и зм ер ен и я  тем п ер а тур ы :

т и “ СГж - Т о ) к „ ° С  ( 5 )

ИЛИ

T H = k j ( T x ' T ° ) '  ° С  ( б )

ПЮк, =  (Т±10- Т о)/10; к2 =  10/(Г±10-Т о) •

Р е зу льта ты  и зм ер ен и й  р е ги стр и р ую тся  в ж ур н але  н а б лю д ен и й  п о  ф о р м е  

табл . 2 и 3.

В та б ли ц а х  п р и в ед ен  ч и сло в о й  п р и м ер  и зм ер ен и я  тем п ер а тур ы  + 1 0 ,0 0  и 

- 1 0 ,0 0 ° С  к о м п л е к с о м ,  сум м а р н а я  и н стр ум ен тальн ая  п о гр еш н о сть  к о т о р о г о  

с о с т а в ля е т  20%  (адд и ти в н а я  с о ста в ля ю щ а я  +10% , м у ль т и п ли к а т и в н а я  + 1 0  и - 1 0 % ) .
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Рис. 2. Программа измерений АКТА-УП

Т а б л и ц а  2

Время изме
рений

Номер
точки

То Т+10 Т-1 0 К+10 К-1 0 Примеча
ние

18 ч 00 мин 00 +1,00 +12,00 -8 ,0 1,10 0,90 k= f r ± 1 0 - ToV1(

Рис. 3* Измерительная схема АКТА-УП
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Т а б л и ц а  3

В р е м я  и з м е 
р ен и й

Н о м е р
т о ч к и

Т
X

I—
—

---
--

1

I ч о Т
и

П р и м е ч а н и е

18 ч 0 1  м и н 01 + 1 2 ,0 0
- 8 , 0 0

+ 1 1 ,0 0 +  10 ,00 :Н
 

1 

Л ч < 1 Ч
 

1
о w

 
I 

>

0 2 -  9 ,0 0 - 1 0 ,0 0
и  л

4. ПРОГРАМ М А СБОРА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ
АКТА-УП

4 .1 .  В  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  к о н т а к т ы  К Ц  ц и ф р о в о г о  к о м м у т а т о р а  (с ч е т ч и к а ) 

р а з о м к н у т ы  (р и с . 4 ) .  А п п а р а т у р а  В 7 -2 1 , И П -7 0 , И П -1 2  и  Р з  о б е с т о ч е н а ,

4 .2 . К а ж д ы е  6  ч п р о г р а м м н ы й  б л о к  (р и с . 5 )  о т  г е н е р а т о р а  т а к т о в ы х  и м п у л ь 

с о в  Г -6  (р и с , 6 )  ч ер е з  р е л е  Р 4 4  в к л ю ч а е т  н а  1 с  р е л е  Р 9  (р и с . 7 ) .

4 .3 .  К о н т а к т ы  Р 9  п е р е к л ю ч а ю т  К Д  и  К Ц  на  т о ч к у  и з м е р е н и й  И 0 ,  к о н т а к т  К Ц  

в к л ю ч а е т  п и та н и е  2 2 0  В (с м .  р и с . 4 ) .

4 .4 .  П о с л е  п р о г р е в а  а п п а р а т у р ы  р е л е  з а д е р ж к и  Р з  п о д к л ю ч а е т  к  с е т и  т р а н 

с к р и п т о р  Ф 5 0 3 3 . Н а  ц и ф р о в о й  м а ш и н е  Э У М -2 9  п еч а та ется  р е з у л ь т а т  и з м е р е 

ни й  И 0 .

4 .5 . П р и  в о з в р а т н о м  х о д е  к а р е т к и  Э У М -2 9  ч е р е з  к о н т а к т  К 2 (р и с . 8 )  п о с т у 

п а е т  п и та н и е  о т  И П -7 0  на  о б м о т к и  К Д  и  К Ц .  П о с л е  о с т а н о в к и  к а р е т к и  К 2 р а з 

м ы к а е т с я ,  К Д  и  К Ц  п е р е к л ю ч а ю т с я  н а  т о ч к у  И + ^ ,  п еч а та ется  р е з у л ь т а т  и з м е р е 

ни й  И + 1 д. П е ч а т ь  на  п о с л е д у ю щ и х  т о ч к а х  п р о и с х о д и т  а н а л о ги ч н о .

Рис, 4. П о д к л ю ч е н и е  а п п а р а т у р ы  к  с е т и  2 2 0  В

Р и с . 5 . П р о г р а м м н ы й  б л о к
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Р и с . 6 . С х е м а  г е н е р а т о р а  т а к т о в ы х  и м п у л ь с о в  Г -6

Рис. 7. Б л о к  у п р а в л е н и я

п еч а та н и я  Р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и й  на  п о с л е д н е й  т о ч к е  к о м м у т а т о р ы  

К Д  и  К Ц  с т а н о в я т с я  в  и с х о д н о е  (н е й т р а л ь н о е )  п о л о ж е н и е , к о н т а к т ы  К Ц  р а з м ы -  
к а ю т с я  и  в ы к л ю ч а ю т  с е т ь  2 2 0  В.

4 *7 . С х е м а  б л о к а  с о г л а с о в а н и я  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 9.
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К2

Рис. 8. Схема ком плекса для  автоматического сбора информации о температуре и тепловы х потоках



Рис, 9. Б лок  согласования БС

П



5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

5 .1 . И зв естн ы й  а л го р и т м

R t =  [ ( И !  — И 3) / ( И 2 - И , ) ]  2 R ,  (7 )

п р ед усм а тр и в а ет  в ы п о лн ен и е  на к а ж д ой  точ к е  к о н т р о л я  т ем п ер а тур ы  ip e x  и з м е 
рен и й :

И !  = A  +  B ( R t ) ;  (8 )

Щ  = A  +  B ( R t +  R 3)  ; (9 )

H 3 =  A  +  B ( R t / 2 ). (1 0 )

Х о т я  а л г о р и т м  и п о з в о л я е т  и ск лю ч и ть  в ли я н и е  п ар ам етр ов  А  и  В аппаратур ы  

на точ н ость  и зм ер ен и й , п о гр еш н о сть  за  счет  R 3 (в л и я н и е  ж естк и х  у с л о в и й  

э к с п лу а т а ц и и ), гр а д уи р о в к и , перепада тем п ер а тур  м е ж д у  R t  и R 3 b  м о м е н т  

и зм ер ен и й  и  д р у ги х  м о ж е т  дости га ть  0 ,5 °С  и  б о л е е .

К р о м е  т о го ,  н е о б х о д и м о  на к а ж д о й  то ч к е  к о н т р о л я  тем п ер а т ур ы  и м е т ь  два  

и д ен ти чн ы х  п о  в с е м  х а р а к тер и сти к а м  тер м о м е тр а  и сп ец и альн ы е п р ео б р а зо в а 

т е л и  со п р о т и в л е н и я  в частоту , ч и сло  к о т о р ы х  равно к о л и ч е с т в у  т о ч е к  к о н т р о л я  

т ем п ер а т ур ы  (н и з к а я  н а д е ж н о с т ь ).

5 .2 . А л г о р и т м  и  тест -п р о гр а м м ы  А К Т А  п о з в о л я ю т  п о луч а т ь  и зм ер ен и я  с  точ 

н остью  0 ,1 -0 ,0 5  ° С  п р и  о д н о м  тер м о м е тр е  и о д н о м  и зм ер ен и и  н а  т о ч к е  к о н т р о л я . 

П р е о б р а зо в а т е л и  со п р о т и в л е н и я  в частоту  не тр ебую тся .

5 .3 . Т е х н и к  о -э к о  к о м и ч еск и й  эф ф ек т  о т  и сп о ль зо в а н и я  п р о гр а м м н о го  уп р а в 

л ен и я  А К Т А  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  за  счет п ов ы ш ен и я  точн ости  и  надеж н ости  р е 

зу л ь т а т о в  и зм ер ен и й  и ум ен ьш ен и я  с е б есто и м о ст и  т ем п ер а т ур н ы х  н аблю ден ий .

5 .4 . Расчет г о д о в о г о  э к о н о м и ч е с к о го  эф ф ек та  о т  и с п о л ь зо в а н и я  ав то м а ти 

зи р о в а н н ы х  к о м п л е к с о в  с п р о гр а м м н ы м  уп р а в лен и ем  с л е д у е т  п р о и зв о д и ть  

с о гл а с н о  С И  5 0 9 -7 8 .

5*5. Т ех н и ч еск а я  х а р а к тер и сти к а  1 0 -к а н а льн о го  т е р м о м е т р и ч е с к о го  к о м п л е к с а  

с  п р о гр а м м н ы м  уп р а в лен и ем  А К Т А -5 0 0 У П  п р и веден а  в  та б л . 4.

5 .6 . П р и н ц и п ы  п р о гр а м м н о го  уп р а в лен и я  А К Т А -У П  и  р азр аботан н ы е п р а к ти 

чески е с х е м ы  м о г у т  б ы т ь  пр и м ен ен ы  и при  к о м п о н о в к е  (к о н с т р у и р о в а н и и ) 

к о м п л е к с о в  д л я  и зм ер ен и я  д р у ги х  н еэл ек т р и ч еск и х  величин .

Т а б л и ц а  4

Н аи м ен ован и е  В еличина

1. Д и а п а зон  и зм ер ен и й , ° С  О т  - 5 5  д о  +55
М а к си м а льн о е  к о л и ч е с т в о  п о д к л ю ч а е м ы х :

2. датчи к ов , ш т. 250/500
3. к а н а ло в , ш т. 10
4. д а т ч и к о в  в к а н а ле , ш т. 25/50
5. П р о гр а м м а  с б о р а  и зм е р и т е ль н о й  и н ф ор м ац и и , ч 0 ; 6 ; 12 ; 18
6. С та б и ль н о ст ь  п р о гр а м м ы , м и н / год  ±5
7. С к о р о с т ь  о п р о са  д атчи к ов , м и н  12
8. С ум м а р н а я  и н стр ум ен та льн а я  п о гр еш н ость , °С , 

в  ди ап азон ах , не б о л е е 5**:
0 -  ±3  ±0,1
±3  -  ±10  ±0 ,2
±10  -  ±55  ±0,3

9. П р ед ста в лен и е  ин ф ор м ац и и  (ч и с л о  з н а к о в ) :
т а б л о  в о л ь т м е т р а  6
ц и ф р оп ечать  и л и  п ер ф олен та  8
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П р о дол ж ен и е  табл. 4

Наименование Е Величина

10. И сточник  питания -  сеть 50 Гц , 
а к к у м у л я т о р ы

11. Р асход  элек тр оэн ер ги и  в ж дущ ем  реж им е 0,0001 А  при напряж ении 6 В
12. Рабочие клим ати ческие у с л о в и я :

тем пература  * *  О т  +5 до + 4 0 °С
относительная  влаж ность 95% при тем пературе д о  8 0 °С

*П о  Г О С Т  2 5 3 5 8 -8 2 .

Д л я  к о м м у т а т о р о в  К Д  о т  - 5 0  до  + 6 0 °С  (гр уп п а  6 ) .



Приложение

П Р О Г Р А М М Н А Я  К О Р Р Е К Ц 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  
И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  П Р И Б О Р О В

В  о с н о в е  п р о г р а м м н о й  к о р р е к ц и и  -  м е т р о л о г и ч е с к и й  а н а ли з  п р и н ц и п и а л ь н ы х  

с х е м , р а з р а б о т к а  т е с т -п р о г р а м м  к о н т р о л я  и  о с н а щ е н и е  п р и б о р о в  у с т р о й с т в а м и  

д л я  о б н а р у ж е н и я  и  к о р р е к ц и и  п о г р е ш н о с т е й  и зм е р е н и й . П р и  а н а ли зе  п р и н ц и 

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

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

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

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

д у ю щ а я  к л а с с и ф и к а ц и я  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 и е , п р о г р е с с и р у ю щ и е , д о п о л 

н и т е л ь н ы е  и  с л у ч а й н ы е . К  с и с т е м а т и ч е с к и м  о т н е с е н ы  п о гр е ш н о с т и , н е  и з м е н я ю 

щ и е с я  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и , н а п р и м е р  д е л и т е л и  н а п р я ж ен и я , п а р а л л е л ь н о  и  п о с л е 

д о в а т е л ь н о  с и м м е т р и ч н ы е  м о с т о в ы е  с х е м ы . К  п р о г р е с с и р у ю щ и м  о т н о с я т с я  -  

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

т и в н а я ) . К  д о п о л н и т е л ь н ы м  -  п о г р е ш н о с т и  н е  и з м е н я ю щ и х с я  в о  в р е м е н и  ф у н к 

ций , в ы з ы в а ю щ и х  и х  в л и я н и е , н а п р и м е р  н а п р я ж ен и е , т е м п е р а т у р а . К  с л у ч а й 

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

п е р е м е н н ы х .

К р и т е р и е м  о ц е н к и  м е т р о л о г и ч е с к о г о  с о в е р ш е н с т в а  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  

я в л я е т с я :  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  к о р р е к т и р у ю т с я  п о в т о р н о й  а тт е с т а 

ц и ей  (с л и ч е н и е м  с  о б р а з ц о в ы м и  м е р а м и ) ;  п р о г р е с с и р у ю щ и е  -  т р е б у ю т  н е 

п р е р ы в н о г о  п о в т о р е н и я  к о р р е к ц и и  и  т е м  чащ е, ч ем  и н т е н с и в н е е  и х  п р о я в л е н и е ;  

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

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

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

и х  зн а ч ен и я  н е  м о г у т  б ы т ь  п р е д с к а з а н ы .

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

п р и б о р а  н е о б х о д и м о  п р о и з в е с т и  д в е  о п е р а ц и и : у с т а н о в к у  н у л я  (к о р р е к ц и я  а д 

д и т и в н о й  п о г р е ш н о с т и ) ,  т .е . с м е щ е н и е  н и ж н е г о  к о н ц а  х а р а к т е р и с т и к и  в  н а ч а л о  

к о о р д и н а т  и  у с т а н о в к у  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  (м у л ь т и п л и к а т и в н а я  п о г р е ш н о с т ь )  — 

п о в о р о т  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и . П е р в а я  о п е р а ц и я , к а к  п р а в и л о , т р е б у е т  

о т к л ю ч е н и я  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы , т .е . о б е с п е ч е н и я  X  = 0 .  Д л я  в ы п о л н е н и я  в т о 

р о й  о п е р а ц и и  н е о б х о д и м ы  о б р а з ц о в ы е  м е р ы  д л я  с о з д а н и я  Х и  =  Д л я  в ы п о л 

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

с т в и т е л ь н о с т и .

В в и д у  т о г о ,  ч то  в о зр а с т а н и е  п о г р е ш н о с т е й  п р о и с х о д и т  н е п р е р ы в н о , к о р р е к 

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

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

и  т е м  чащ е, ч е м  и н т е н с и в н е е  и х  п р о я в л е н и е  и л и  м е н ь ш е  ж е л а е м ы й  у р о в е н ь  о с т а 

т о ч н ы х  п о г р е ш н о с т е й . И м е н н о  т а к и м  с п о с о б о м  п о д д е р ж и в а е т с я  т о ч н о с т ь  в с е х  

с р е д с т в  и з м е р е н и й  (п у т е м  р е г л а м е н т и р у е м ы х  п о  з а к о н у  и х  е ж е г о д н ы х  п о в е р о к ) . 

Е с л и  ж е п е р и о д  п о в е р к и  у м е н ь ш и т ь , д о в о д я  е г о  о т  о д н о г о  г о д а  д о  о д н о й  н е д е л и , 

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

б о л е е .

П р о г р а м м н а я  к о р р е к ц и я  п р е д у с м а т р и в а е т  т а к ж е  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  п р и н 

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

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

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

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

т и п о в о й  а п п а р а т у р ы ; к о н с т р у и р о в а т ь  не д о р о г и е ,  э к о н о м и ч н ы е ,  п р о с т ы е  в  

э к с п л у а т а ц и и  и  н а д е ж н ы е  в  р а б о т е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы ; с о в е р ш е н с т в о в а т ь  

с у щ е с т в у ю щ и е  с р е д с т в а  и з м е р е н и й  н е з а в и с и м о  о т  и х  н азн а ч ен и я , у с т р о й с т в а  и  

с л о ж н о с т и ;  у в е л и ч и т ь  м е ж п о в е р о ч н ы й  и н т е р в а л  г о с п о в е р о к .

Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  и з м е р и т е л ь н о г о  м о с т а  п о с т о я н н о г о  т о к а . Р а с с м а т р и 

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

л е л ь н о -с и м м е т р и ч н о г о  м о с т а  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  в  д и а го н а л и  к о т о р о г о  д л я  н е 

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

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

н ы й  р у ч к а м и  р е г у л и р о в к и  с м е щ е н и я  н у л я  и  к о э ф ф и ц и е н т а  п ер ед а ч и  (у с и л е н и я )  

п о  т о к у  и л и  н а п р я ж ен и ю .

Х а р а к т е р и с т и к а  у р а в н о в е ш и в а н и я  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к о го  м о с т а

* R t s * u  =  V M >  с »

г д е  A U  -  н а п р я ж ен и е  к о м п е н с а ц и и ; R n  -  у р а в н и в а ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е ;  1м  — 

т о к  п и т а н и я  м о с т а .

П о к а з а н и я  п р и б о р а  I п р и  в к л ю ч е н и и  в  и з м е р и т е л ь н у ю  ц е п ь  т е р м о м е т р а  R t

H t *  A  +  B ( R t  -  R 0 )  , ( 1 2 )

гд е  А  и  В -  и з м е н я ю щ и е с я  п а р а м е т р ы , м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я за н н ы е  с  н е 
с к о л ь к и м и  п е р е м е н н ы м и ; R q -  с о п р о т и в л е н и е  т е р м о м е т р а  п р и  0 ° С

П р и  в к л ю ч е н и и  к а л и б р о в о ч н о г о  р е з и с т о р а  R K

M K - A  +  B R K . ( 1 3 )

Р еш а я  (1 2 )  и  ( 1 3 )  о т н о с и т е л ь н о  И ^ , п о л у ч и м

Mt  = M g < R t -  r o ) -

О т н о ш е н и е  UK /R K  -  К  я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  п р и б о р а  (е с л и  И к  -  c o n s t , т о  и  

К  -  c o n s t ) , п о э т о м у

H t = K ( R t - R 0 )  .

Х а р а к т е р и с т и к а  т е р м о м е т р и ч е с к о г о  н е р а в н о в е с н о г о  м о с т а  = R n .

П р и  в к л ю ч е н и и  т е р м о м е т р а  R t п о к а з а н и я  в ы х о д н о г о  п р и б о р а

H t =  И 0 +  B A R t .

П р и  в к л ю ч е н и и  к а л и б р о в о ч н о г о  р е з и с т о р а  R K  

H t + H K  =  H 0 +  B ( A R t +  R K ) .

А л г о р и т м  и з м е р е н и й :

H t -  И 0
A R t = ------------------- R K . ( 1 7 )

И к

П р и И о  = 0 ;  U k / R k = K :

A R t — Ut /K  и л и

И ,  =  K i R t . ( 1 8 )

В ы в о д .  П о д к л ю ч е н и е  к а л и б р о в о ч н ы х  р е з и с т о р о в  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  

и з м е н я ю щ и х с я  п а р а м е т р о в  н а  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й .

(1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )
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Контрольные тесты

В ы раж ен ия  (1 4 ) ,  (1 8 )  в ер н ы  т о л ь к о  п р и  учете  в с е х  и ст о ч н и к о в  п о гр еш н остей , 

д л я  э т о г о  р а зр а бота н ы  б тестов .

Т е с т  1. К о н т р о л ь  адд и тивн ой  соста в ля ю щ ей  п о гр еш н о сти

A to  = f i  (U 0 , U fi, Е л , Е м )  ,

гд е  U q — t p ) ; U B — f 3 (q ,  t p ) ; Е л  — f 4 ( A t p ) ; E M  — f  s ( A t p ) ; U o , U B —
д р ей ф  (с м е щ е н и е ) н у л я  у с и л и т е л я  и  в ы х о д н о г о  п р и б о р а ; Е л , Ем  -  т е р м о Э Д С  
в  л и н и и  св я зи  и  э л ем ен та х  м о с т а ; U n  -  напряж ение п и тан ия  у с и л и т е л я ; t p  -  
т ем п ер а тур а  о к р у ж а ю щ е го  в о з д у х а ; q  -  в о зд ей ств и е  с и л  гравитации  (н е т о ч 
н о ст ь  ба ла н си р о в к и , лю ф т, см ещ ен ие р а стя ж ек  и  д р . ) .

Т е с т  2 . К о н т р о л ь  м у ль т и п ли к а т и в н о й  соста в ля ю щ ей

M K = f l ( N M > N y . N B) ,

гд е  N M  =  f 2 (U M , I t , R M . Ry> » л ) ; N y  =  f 3( U n , R B, t p ) ; N B =  f 4 ( T ,  t p ) ; I t  =
=  f s ( R t ) ; NM, Ny, NB -  к о эф ф и ц и ен ты  передачи  м оста , у с и л и т е л я  и  в ы х о д н о г о  
п р и б о р а ; U M -  напряж ение питания м о с т а ; I t -  т о к  т е р м о м е т р а ; R M -  в ы х о д 
н о е  со п р о ти в лен и е  м оста ; Ry -  в х о д н о е  со п р о ти в лен и е  у с и л и т е л я ; К л  -  с о 
п р о ти в лен и е  ли н и и  св я зи ; R B -  в н утр ен н ее  со п р о ти в лен и е  в ы х о д н о го  п р и б о р а ; 
Т  -  и зм ен ен и е  м а гн и т н ы х  и  м ех а н и ч еск и х  х а р а к тер и сти к  о т  в р ем ен и  и  у с л о в и й  
эк сп луатац и и .

Т е с т З .  К о н т р о л ь  б алан са  м оста

д *м ~ ~  f ( * R M>>
гд е  A R M -  а си м м етр и я  ветвей  м о ста  (  соп р оти в лен и е  к о н т а к т о в , н а к леп , п а й к а , 

старение и  д р . ) .

Т е с т  4 . К о н т р о л ь  в л и я н и я  о к р уж а ю щ ей  м о с т  т ем п ер а т ур ы

Alt = f(AtM).
Т к с т  5 . К о н т р о л ь  баланса  ли н и и  связи

Л1л  “  f ( A R n) »

гд е  A R n -  а си м м етр и я  со п р о ти в лен и я  п р о в о д о в  (к о н т а к т ы  р а зъ ем о в , тем п ер а 
т ур н ы е  и м еха н и ч еск и е  в о з д е й с т в и я ).

Т е с т  6 . К о н т р о л ь  и зо ля ц и и  ли н и и  св я зи  и  д а тч и к ов

Aty = f(R ra),
гд е  R___ -  со п р о ти в лен и е  и золя ц и и .

ИЗ

В ли ян и е  и ст о ч н и к о в  п о гр еш н остей  на  точ н ость  и зм ер ен и й  тем п ер а тур ы  п о к а 

зано  в  та б л . 1.

Х а р а к т ер и ст и к и  к о н т р о л ь н ы х  тестов  д л я  обесп еч ен и я  и н стр ум ен т а ль н о й  п о 

гр еш н о сти  в  со о тв етств и и  с  т р еб о в а н и я м и  Г О С Т  2 5 3 5 8 -8 2  п р ед ста в лен ы  в  т а б л . 2.

П р о гр а м м ы

П р о гр а м м ы  к о м м у т а ц и и  д л я  и зм е р и т е ль н ы х  б л о к о в  р а зли ч н о го  назначения 

п р ед ста в лен ы  в т а б л . 3, 4 .

Д л я  о ц ен к и  м е т р о л о ги ч е с к о го  совер ш ен ств а  и зм е р и т е ль н ы х  с х е м  в в е д е н  

тер м и н  "М е т р о л о ги ч е с к и й  у р о в е н ь ”  -  п о к а за т е л ь  к о ли ч ест в а  и сточ н и к ов  п о гр еш 

ностей , в ли я н и е  к о т о р ы х  на точ н ость  и зм ер ен и й  м о ж н о  и ск лю ч и т ь  к о р р е к ц и е й  

пар ам етр ов .
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Т а б л и ц а  1

И сточ 
н и к и

В и д  п о гр еш 
ностей

В еличина
о т к л о н е н и я

Распределени е по  ди а п а зон у  и зм ер ен и й , ° С  

ди апазон  начало середина к о н ец
П рим ечание

и 0 П ± 10% 0 - ± 5 0 0,5 0,5 0,5 Э к сп ер и м ен т  У П Т

и в П ± 2 % 0 —±5 0 0,1 0,1 0,1 Т о  же

Ел С ± 100 м к В 0 —±50 0 ,2 0 ,2 0 ,2 Си -  F e  A tp  = 1 0 ° С

Ем С ± 40 м к В 0 —±5 0 0,1 0,1 о д Си -  M H M u A t p  =  1<>С

Nm п ± 5 %  В п р ед ела х
подди апазон а

0 о д 0,2 д и м  =  ±5%

й

п ± 5% Т о  же 0 о д 0,2 Э к сп ер и м ен т  У П Т
п ±2% ** 0 0,05 ОД Т о  же
т, п, с* ± 0 ,5% 0 —±5 0 1,0 1,0 1,0 »

д 1рз1
д б Гл

д 0 - ± 5 0 0 ,0 1 -0 ,1 0 ,0 1 -0 ,1 0 ,0 1 -0 ,1 A tp  =  1 0 °С  
Г С П -0 ,5 ; 1 =  Ю мс ± 5 % 0 —±5 0 0,10 0,10 0,10

^ и з с 1 М О м 0 - ± 5 0 0 ,02 0,02 0,02 Т С 1 0 0 М , 100П

* Т  — неточн ость  н а стр ой к и  п о сл е  и з го т о в л е н и я ; П  — п о след ст в и я  нак леп а , старение и  д р .; С  — п ер ех о д н о е  соп р оти в лен и е  
к о н т а к т о в  (п ер ек лю ч а тели , р азъ ем ы , п а й к а ) .

П р и м е ч а н и е .  Т  — си стем атически е; П  — п р о гр есси р ую щ и е ; Д  — д о п о л н и т е л ь н ы е ; С  -  случайн ы е.



Т а б л и ц а  2

5с

Ключ
Д о п у с т и м о е  о т к л о н е н и е  
( б е з  к о р р е к ц и и )

В и д  к о р 
р е к ц и и

П р и м е 
ч а н и е

в  д е л е н и я х  
(1  д е л е 

н и е  = 1  м м )

° С в  д и а п а 
з о н е ,
° С

1 И0 “ 0 — ± 0 , 6 ± 0 ,0 3

± 1,0 ± 0 ,0 5

± 2,0 ±0,1
2

К11а? к ± 1,0 ± 0 ,0 5

± 2 ,0 ±0,1
± 2 ,0 ± 0 ,1

3

оИZ
X

Б М ± 1 ,0 ± 0 ,0 5

± 2,0 ±0,1
± 2,0 ±0,1

4 и = и 20 И ± 0,6 ± 0 ,0 3

± 1,0 ± 0 ,0 5

± 2,0 ±0,1
5 Hi =и 2 Б Л ± 1 ,0 ± 0 ,0 5

6 Иу =  0 У 1 ,0 (1 0  М О м )  0 ,0 0 1

4 , 0 ( 2 М О м )  0 ,0 1

0 - ± 3 Р у ч к а

± 3 —± 10 

С в .± 1 0

” 0 ”

0 —±3 Р у ч к а

± 3 - ± 1 0  

С в .±  10

” К ”

0 - ± 3

± 3 —± 1 0  

С в .± 1 0

П о д л е ж и т
р е м о н т у

0 - ± 3

± 3 —± 1 0  

С в .± 1 0

В ы ч и с л е 

н и е

0 —± 5 5 Т о  ж е

0 - ± 5 5 П р и  и с п р а в н о й  
л и н и и  -  з а м е н а  
д а т ч и к о в

0 - ± 5 5 П р и  и с п р а в н ы х  
д а т ч и к а х

Т а б л и ц а  3

Т и п ,
ш и ф р

Э Т С -1  

(р и с .  1 )

(р и с .  2 )

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к и е  м о с т ы

у с л о в и я  в ы п о л 
н е н и я  с х е м ы т е с т

п р о г р а м м а

к л ю ч  к о м м у 
т а ц и я

в л и я н и е  п о 
г р е ш н о с т е й  
и с к л ю ч а е т с я

R l  =  R o ( 0 , 8  4 l ) 1 0 2 .1 1 П

R 2 =  R i + 4 R n  

R 3 =  R 0 +  4 R „

2  Р

3 3

и 0 , и в

R 3 = R a
2 1 t l

« м -  V  R y

R K = R n
2 Р

3 Р
R B ’ N y ( + ) > N B

R ,  =  R ,  -  4 R h 1 1 3 А н а л о г  Э Т С -1 ,

R 3 =  R o  -  4 R jj

R 3 = R 3 +  5 R n

2 П

3 Р
Е П - Е М

2 1 Р
2  0  

3 3

А н а л о г  Э Т С -1 ,

N y ( - )

м е т р о 
л о г и ч е с 
к и й
у р о в е н ь

8

11
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П р о д о л ж е н и е  табл. S

Т и п ,
ш и ф р

(р и с . 3 )

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к и е  м о с т ы

у с л о в и я  в ы п о л 
н е н и я  с х е м ы т е с т

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

м е т р о 
л о г и ч е с 
к и й
у р о в е н ь

к л ю ч к о м м у 
та ц и я

r 2 ”  Ri -  10Rn 1 1 П Аналог М - ~
R a  =  R o  2 П  10

3 Р

R x R 2 +  1 0 R n

R o  R 3 

R i  _  R 2 +  IO R jj 

R 3 R o

M
100
"10“

10
Г

(р и с . 4 )

(р и с . 5 )

R2 = Ri + 4R„ 
R3 = R0 -  1 0 R n

R 2 =  R i  - 5 R n

R3 = R3 = Ro

А н а л о г  M - — 12

А н а л о г

100
M --------,R

5
л

13

П  p  и м е ч а н и е .  П о л о ж е н и е  к л ю ч е й :  3  -  з а м к н у т о ,  Р  -  р а з о м к н у т о ,  0  -  н у л е 
в о е ,  П  -  п р о и з в о л ь н о е .

19



Рис. 1. Измерительный блок  ЭТС-1
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Рис. 2. И зм ер и тельн ы й  б л о к  М-100/10
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Рис. 3. Измерительный блок М-100/5
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Рис. 4. Измерительный блок М-100/10-10/1

23

-О
 =



S4.1

О

Рис. 5. Измерительный б ло к  МО-ЮО/5
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Т а б л и ц а  4

Ш и ф р

П о  д и а п а з о н н о -н е р а в н о в е с н ы е  м о с т ы

у с л о в и я  в ы п о л 
н е н и я  с х е м ы

т е с т п р о г р а м м а в л и я н и е  п о 

т гр е ш н о с т е й
к л ю ч  к о м м у  и с к л ю ч а е т с я

та ц и я

м е т р о 
л о г и ч е с 
к и й
у р о в е н ь

мт ш
5

(р и с . 6 )

— R i

R 3 =  R 3 =  R o

R K = R n

1 3
2 П

3 P

4 3

U o ,  и в , Е л

м

2 1 3 U M ’ R M ’  R y
2 П R B’ N y ( + ) ’ N y ( _ >

3 3
N B> К л -

4 Р

3 1 Р
2 3 - Р
3 3 A R __
4 3

м

1 1 3
2 П
3.1 Р А н а л о г
3 .2 3 100

М Т -----------
52 1 3

2 п
3.1 3
3 .2 р

3 1 р
2
3.1

3 - Р
3

A R M

3 .2 3

4 1 п
2 п
3.1
3 .2

3
3

A t O K p.M

5 1 3 , Р
2 п
3.1 3 A R j i
3 .2 3

14

4 0
C T --------

5
(рис. 7)

R 2 -  R j  

R3= R 3 - RM 
R 3 “  R o  +  R M

R „  =  R „

R i /CRm  +  R P 88 

=  R 2 / R 3  

R2/(Rm + R 3> =
-  R 1 / R 3

Rl + ARj r2 +ar2

16

R t +  R M ± A R M  R 3  +  A R 3

H i  «  K ( A R t + A R n)

H 2 =  K ( A R t - A R n )

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

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

д и м а я  к о м м у т а ц и я  о б е с п е ч и в а е т с я  с л е д у ю щ и м и  т е с т а м и :

т е с т  1 -  п о с т о я н н а я  г о т о в н о с т ь  к о м м у т а ц и и  д о с т и г а е т с я  с х е м н ы м  р е ш е н и е м ;

т ест  2  -  в к л ю ч е н и е м  к н о п к и  И К  (п о з и ц и я  К ) ;

т е ст  3 -  п е р е к л ю ч е н и е м  к л ю ч а  Б М ;

т ест  4  -  в к л ю ч е н и е м  к н о п к и  И К  (п о з и ц и я  И ) ;

т е с т  5  -  п е р е к л ю ч е н и е м  к л ю ч а  Б Л ;

т е с т  6  -  в к л ю ч е н и е м  к н о п к и  У .

Ф о р м у л а  д л я  т е ст а  4 :
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S3

Рис. 6. И зм ер и тельн ы й  б л о к  МТ-100/5

И = И ( -  A t K t ,

r № K t = ( H t - H 20)/ A t ;  At = 2 0  — to 

Ф о р м у ла  д л я  теста 5:

И — ( Щ  + И 2)/2 .

И нструм ентальная  п огр еш н ость  к о м п лек та

Д(и =  ч/(дед) ’ 1 ( « л) ’ + (A tn) %

где At д  -  погр еш н ость  датчиков ; At л  -  погреш ность о т  линии  связи ; A tn -  п о 

греш ность прибора.

П о  схем е  на рис. 1 и 2 вы п олн ен ы  элек тр отер м ом етр ы  ЭТС-1, М-20 и М-40. 

Униф ицированны й прибор  К ГП -4  к он тр о ля  устойчивости  грун тов  в ы п олн ен  по 

схем е на рис. 3.

Техн ическая  характеристика К Г П -4

Д иапазон  и зм ерений :
тем пература , ° С ....................................................... - 5 0  -  +50
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S3.1

Рис. 7. И зм ери тельн ы й  б л о к  СТ-100/5

давление, М П а ..........................................
сила, к Н .......................................................
перем ещ ение
(деф орм ации , осадки , п уч ен и е ), м м

Разреш аю щ ая с п о с о б н о с т ь ...........................
П р еобр а зов а тели :

т е м п е р а т у р ы .............................................
д а в л е н и я ....................................................

си лы  ..............................................................
п ер ем ещ ен и я .............................................

Напряжение источника питания, В .............
Габарит, м м .......................................................
Масса, к г .............................................................

0 - 4
0 - 5 ;  0 - 1 5 ;  0 - 5 0

0 - 2 :  0 - 2 5 ;  0 - 5 0  
1000±1

ЭЧМ -Ю ОМ
П Д П -35/11; П ДП-70/11; 

ПДП-70/22
Т П А -0 ,5 ;Т П А *1 ,5 ;  Т П А -5  
П П Т -3 ; П П Т -2 5 ; П П Т-50  

12
280x120x120
2,5
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Т а б л и ц а  5

Т е р м о п р е о б 
р а зо в а т ель

С оп р оти в 
лен и е

Ro> ^ w t i »
О м  эк в

Д о п у сти м ы е Ч у в с т в и 
тельн о сть ,
м к В / 0 ,1 °С

П о гр е ш н о с т ь  
и зо ля ц и и  
ли н и и  св я зи

<К и з  =
= 1  М О м ) , ° С

м о щ н о с т ь  
рассеива
ния, м В т

т о к  пита
ния, 
м А

Т е р м и с т о р ы 1000 0 ,0 1 -0 ,0 5 0 ,1 -0 ,2 2 0 0 -2 0 0 0 0 ,0 2 -0 ,0 5
Т ер м о тр а н зи сто р ы 1000 0 ,0 1 -0 ,0 5 0 ,1 -0 ,2 200 0 ,1 - 0 ,2
М ед н ы й  Т С 234 0 ,1 -0 ,5 0 ,5 - 1 5 0 -1 0 0 0,05
100П , 100М 100 0 ,1 -0 ,5 1 - 2 4 0 - 8 0 0 ,02
50П , 5 0 М 50 0 ,1 -0 ,5 1 ,5 -3 3 0 - 6 0 0,01
Т ер м о п а р ы 100 - - 4 - 6 0,005

П е р е х о д н о е  соп р оти в лен и е  к о н т а к т о в  п ер ек лю ч а телей  ди ап азон ов  на  точ н ость  

и зм ер ен и й  не в ли я ет . Р е зу л ь т а т  и зм ер ен и й  тем п ер а тур ы  отсчи ты вается  в  гр а д уса х  

Ц ель си я , о ста льн ы е  п ар ам етр ы  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

n—
где  A R ĵ  -  р е з у л ь т а т  и зм ер ен и я  пар ам етр а  N ;  — к оэф ф и ц и ен т  ч ув ст в и тель 

н ости  п р е о б р а зо в а т е л я  к  и з м е р я е м о м у  пар ам етр у .

П о  с х е м а м  рис. 4, 5, 7 в ы п о лн е н ы  м о с т ы  п о с т о я н н о го  т о к а  М О -20, М О -40  и  

скваж ин ны й  тер м о м е т р  С ТП -20 , в  к о т о р о м  р а зба ла н с  ли н и и  с в я зи  к о р р е к т и р у 

ется  п о  тесту 5. И зм ер и тельн ы й  к о м п л е к с  Т В К -1 0  к о н т р о л я  п р ом ер зан и я -п р о - 

таивания гр у н т о в  и п р и бор  М К-0,5/0,01 д л я  п р о в е р к и  т е р м о м е т р о в  Г С П  в  

п о л е в ы х  у с л о в и я х  в ы п о лн ен ы  п о  с х е м е  на рис. 6.

Т е х н и ч е ск а я  характ ерист ика М К -0 ,5 / 0 ,0 1

Д и ап азон  к о н т р о л я ............................................................  ±0 ,25  О м
Разреш аю щ ая сп о с о б н о сть  (п о г р е ш н о с т ь ) .......................... 0 ,0 0 5 -0 ,0 1  О м
Т о к  т е р м о м е т р а ................................................................................ 1 м А
О тсчетное у с т р о й с т в о ......................................................................М -0,5 (т а б л . 11 )
Ц ена  д е л е н и я .......................................................................................2 м м /0,01  О м
К о н т р о л ь  и зо ля ц и и  т е р м о м е т р о в ........................................... 10 М О м
Н апряж ение п и т а н и я ......................................................................9 - 1 2  В

П о в е р к а  п р о и зв о д и тся  по о б р а з ц о в о м у  т е р м о м е т р у  при  тем п ер а тур е  t *  =  

=  0 - 2 0 ° С  и t 2 -  3 0 - 5 0 ° С  в в о д н о й  среде с  н еп р ер ы вн ы м  пер ем еш и в ан и ем . 

С оп р оти в лен и е  п о в е р я е м о го  т е р м о м е т р а  н а х од и тся  п о  ф о р м у л а м :

R0 = AR(n) + R3(0); Rs0 = й К Х2  + R3(S0)’
где  R3 -  с о п р о ти в лен и е  о б р а з ц о в о о го  т ер м о м е тр а ; AR -  п ок а за н и я  пр ибора .

П р ак ти ч еск а я  с х е м а  ун и ф и ц и р ов а н н ого  п р и бор а  Т К -1 10/0,1 д л я  и зм ер ен и я  

тем п ер а тур ы  гр у н т о в  за к ла д н ы м и  тер м о м е т р а м и  и п р ов ед ен и я  тер м ок а р ота ж а  

ск важ ин  п о  Г О С Т  2 5 3 5 8 -8 2  пр иведен а  на  рис. 8.

Т е х н и ч е ск а я  характ ерист ика Т К -1 10/0,1

Д и ап азон  и з м е р е н и й ...................................................................... - 5 5 - г 5 5 ° С
И н стр ум ен та льн а я  п о г р е ш н о с т ь ...............................................0 Д ° С
Т е р м о м е т р ы  (ч ув ств и тельн ы е  э л е м е н т ы ) .............  П о  Г О С Т  6 6 5 1 -8 4
К о л и ч е с т в о  т е р м о м е т р о в  в к о с е ...............................................10
Н апряж ение п и т а н и я ...................................................................... 4,5 В ; 9 В
П о т р е б л я е м ы й  т о к ..........................................................................2 м А ;  4 м А
В стр оен н ы й  и сточ н и к  п и т а н и я .................................................. 3 нгг, х  3 3 3 6 У
Рабочая т е м п е р а т у р а ...................................................................... - 3 0  -  + 5 0 °С
Г а б а р и т ы ..............................................................................................2 8 0 x1 2 0 x1 2 0  м м
М а с с а .................................................................................................... 2,5 к г
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9
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вз /

^ 3

Р и с . 8. П р и б о р  Т К - 1 10/0.1

П р и б о р  о с н а щ е н  к н о п к а м и  к о н т р о л я  и з о л я ц и и  л и н и и  с в я з и  и  б а л а н с а  м о с т а , 

р у ч к а м и  у с т а н о в к и  н у л я  и  к а л и б р о в к и  (к о р р е к ц и я  а д д и т и в н о й  и  м у л ь т и п л и к а 

т и в н о й  п о г р е ш н о с т и ) .  Т е м п е р а т у р н а я  п о г р е ш н о с т ь  к о р р е к т и р у е т с я  а в т о м а т и ч е с к и .

П о с т о я н н а я  г о т о в н о с т ь  к о м м у т а ц и и  п о  т е с т  1 о б е с п е ч и в а е т с я  с х е м н ы м  р е 

ш е н и е м :  к о н т р о л ь - в к л ю ч е н и е м  к л ю ч а  В З , к о р р е к ц и я - р е з и с т о р о м  R 9 . К н о п к а  

1 м е х а н и ч е с к и  р а з б а л а н с и р о в а н а : в н а ч а ле  з а м ы к а е т с я  ц е п ь  1 - 1  ’ ’и з м е р е н и е ” , 

з а т е м , п р и  б о л ь ш е м  у с и л и и  н а ж а ти я , ц е п ь  1 - 2  ’ ’к о н т р о л ь ”  п о  т е с т  2, к о р р е к 

ц и я - р е з и с т о р о м  R 11.

Б а л а н с  м о с т о в о й  с х е м ы  п о  т е с т  3 к о н т р о л и р у е т с я  к л ю ч о м  п о л я р н о с т и  В 1 , 

п о с л е  п е р е к л ю ч е н и я  В  2.

П р и  т е р м о к а р о т а ж е  с к в а ж и н  г л у б и н о й  о т  10  д о  1 0 0  м  т е р м о м е т р  п о д к л ю ч а е т с я  

п о  с х е м е  н а  р и с. 7. Р а з б а л а н с  л и н и и  с в я з и  к о р р е к т и р у е т с я  п о  т е с т  5 . П р и  т р е х л р о -  

в о д н о й  л и н и и  с в я з и  к о р р е к ц и я  б а л а н с а  л и н и и  с в я з и  п о  т е с т  5 м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л 

н е н а  в к л ю ч е н и е м  в  ц е п ь  т е р м о м е т р а  д и о д о в  (р и с . 6 ) .

2 9



Рис. 9. Схема термокосы ГСП-10

-4.5В

Рис. 10. Усилитель М2
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С хем а  т е р м о к о с ы  п р ед ста в лен а  на  рис. 9, у с и л и т е л я  М 2  -  на  рис. 10. К р ест и 

к а м и  отм еч ен ы  м еста  в п а й к и  на партию  п о д о б р а н н ы х  ур авн и ваю щ и х  р е зи с т о р о в : 

од и н  -  п р и  К о  <  100 О м , два  -  при  R o  >  100 О м .

Расчет и к о р р е к ц и я  тем п ер атур н ой  погр еш н ости  Т К - 1 10/0,1. Д л я  а в то м а ти 

ч еск ой  к о р р е к ц и и  тем п ер а т ур н о й  п о гр еш н ости  м о с т о в о й  с х е м ы  н е о б х о д и м о  

в ы п о лн и ть  след ую щ и е  тр ебован и я .

1. Т о к о с т а б и л и зи р у ю щ и е  р е зи сто р ы  и з г о т о в л я т ь  и з о д н о г о  о т р е зк а  м ан ган и 

на, с  п о гр еш н остью  не б о л е е  ±1 О м  (+ 0 ,0 2 ° С )  и л и  встраивать п отен ц и ом етр и ч еск и й  

р ези стор  п о д стр о й к и  с  разреш аю щ ей  сп о с о б н о сть ю  <  0 ,5 О м .

П р и  тем п ер а тур е  н астр ой к и  «  2 0 °С  R 1 = R  2 « 4 , 5  к О м .

В  диапазоне р абочи х  тем п ер а тур  ( - 3 0  -  + 5 0 °С )  эти  р е зи сто р ы  д о л ж н ы  и м е т ь  

од и н а к о в ы й  Т К С  (р а в н ом ер н а я  н а м отк а , о д и н а к о в о е  натяж ение, старение и д р . )

R M 1 + A R M 1 = R M2 + ARM2 '

2. Р ези стор  сравн ени я  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  тр еб о в а н и я м :

при  тем п ер а тур е  н астр ой к и  2 0 °С  R M 3 =  R t +  R 0 ; при  рабочей  тем п ер а тур е

R M 3 +  Д К „ 3  =  R t +  A R t +  R o  и ли  A R M 3 =  A R t , гд е  R 0 -  соп р оти в лен и е  т е р м о 

м етра  при  0 °С .

П р и м ер . R M 3 = 1 0 1 ,0 0 ;  Т К С М =  0,004%/<>С; R t = 1 ,0 0 ;  T K C t =  0 ,4 % /°С ; т е м п е 

ратура  н а стр ой к и  2 0 °С ; рабочая  т ем п ер а тур а  - 3 0 ° С .

=  R M 3 Т К С  • A t/1 0 0  =  101-0,004-50/100 =  0 ,2  О м ;М М М

A R ,  =  R ,  • T K C t  • Д1/100 =  1-0,4-50/100 =  0 ,2  О м , 

гд е  A t  =  20 -  ( - 3 0 )  =  5 0 °С .

3. Р ези стор  т ер м о к о м п ен с а д и и  R ( и з г о т о в л я т ь  и з  м е д н о г о  п р о в о д а

R t =  100 Т К С М / (0 ,4  -  Т К С М ) .

П р и м ер . T K C R  з  = 0 ,0 0 4 % / °С , R ,  =  10 0 -0 ,0 0 4 / (0 ,4  -  0 ,0 0 4 ) =  1,0 О м .
м

4. Т ем п ер а тур н а я  п о гр еш н о сть  р е зи сто р о в  п од д и а п а зон ов  п р и  о к р уж а ю щ ей  т е м 

п ер атуре - 3 0 ° С  и в ди апазоне и зм ер ен и й  ±15 -  2 0 °С .

П р и  T K C R  з  = 0 ,0 0 4 % / °С  
м

A R n =  R n -T K C -A t/ 1 0 0  =  2-0,004-50/100 =  0 ,004 .

Т ем п ер а тур н а я  п о гр еш н о сть  A t H —З д К д / к д  =3 -0 ,004/0 ,4  =  0 ,0 3 °С , 

гд е  кд  -  к оэф ф и ц и ен т  ч ув ст в и тельн о сти  тер м ом етр а .

Н ек о то р ы е  р е зу л ьта ты  м е т р о л о ги ч е с к о го  ана ли за  т е р м о п р е о б р а зо в а т е л е й  

п р ед ста в лен ы  в  та б л . 5 - 9 .  И з  та б л . 5 в и д н о , что тр ебо в а н и я  к  и зо ля ц и и  ли н и и  

связи  пр и  тем п ер а т ур н ы х  и зм е р е н и я х  очен ь  в ы с о к и е , о с о б е н н о  д л я  тр ан зи с

т о р н ы х  п р еобр а зов а телей . П о э т о м у  т ер м ом етр и ч еск и е  п р и б о р ы  н е о б х о д и м о  

оснащ ать у стр о й ств а м и  д л я  к о ли ч ест в ен н о й  оц ен к и  со сто я н и я  и зо л я ц и и  ли н и и  

св я зи  и  датчи к ов . О перации к о н т р о л я  и зо ля ц и и  не д о л ж н ы  б ы ть  сло ж н ы м и , 

ч тоб ы  не ув ели ч и в а ть  в р е м я  о с н о в н о го  и зм ер ен и я  -  тем п ер а тур ы . В р азр аботан 

ной  аппаратуре эти  тр ебо в а н и я  в ы п о л н е н ы : к о н т р о л ь  и зо ля ц и и  п р о и зв о д и тся  п о  

т о м у  же о тсч ет н о м у  у стр о й ств у , что и тем пература , операция к о н т р о л я  в ы п о л н я 

ется  наж атием  к н о п к и  и о тсч ет о м  п о  ш к а л е  прибора .
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В т а б л , б» 7 п р ед ста в лен ы  д о п у с т и м ы е  о т к л о н е н и я  (м а к с и м а л ь н о  в о з 

м о ж н ы е ) м е т р о л о ги ч е с к и х  ха р а к тер и сти к  т е р м о м е т р о в  Г С П , га р а н ти р уе м ы х  

Г О С Т  6 6 5 1 -8 4 .  И з  р а ссм о тр ен н ы х  та б ли ц  м о ж н о  сд ела т ь  в ы в о д , что  о т к л о н е н и е  

R 100/ R o ( таб л .  6* 9 ) д л я  т е р м о м е т р о в  Г С П  н езн ачительно  и н а х од и тся  в п р ед е 

л а х  т р е б у е м о й  точ н ости  и зм ер ен и й  тем п ер а тур ы  (т а б л . 8 ) .

Т а б л и ц а  6

П р е о б р а зо в а т е л ь
Д о п у с т и м о е о т к л о н е н и е  R 10 o/R o д л я  к л а с с о в

А 1 в 1 С

Т С П
тем

0,0005 0,0010
0,0010

0,0015
0,0020

Т а б л и ц а  7

П р е о б р а зо в а т е л ь
Д о п у с т и м о е  о т к л о н е н и е  Rq Д л я  к л а с с о в

А 1 в 1 В

Т С П
тем

0,05 0,1
0,1

0,2
0,2

Т а б л и ц а  8

И зм е р я е м а я
тем п ер атур а ,
° С

О т к л о н е н и е  R 100/ R 0 

0 ,0005  | 0 ,001  ] 0 ,0 0 2

Д о п у с т и м а я  п о 
гр еш н о сть , ° С  
Г О С Т  2 5 3 5 8 -8 2 )

0 -  ±5 0,005 0,01 0 ,02 ±0 ,1
±5 -  ±10 0,01 0 ,02 0 ,04 ±0 ,2
±10 -  ±20 0,02 0 ,04 0 ,08 ±0 ,3
±20  -  ±50 0,05 0,1 0,2 ±0 ,3

Т о ч н о сть  оп р ед елен и я  R o  при за в о д с к о й  гр а д у и р о в к е  (т а б л .  7 )  не д оста точ 

на д л я  гр у п п и р о в к и  т е р м о м е т р о в  с  о д и н а к о в ы м  R o » о т к л о н е н и е  AR<> д о л ж н о  б ы т ь  

не б о л е е  0 ,02% . В П Н И И И С  разр аботан  и ш и р о к о  п р и м ен я ет ся  п р о сто й  и надеж ны й 

сп о с о б  гр а д у и р о в к и  (о п р ед елен и е  R 0 и R 5 0 / R 0 )  п р и  тем п ер а тур е  1 5 - 3 0 ° С ,  м е т о 

д о м  ср авн ени я  с  о б р а зц о в ы м и  тер м ом етр а м и , д л я  к о т о р ы х  R o  и  R i 00 / R o  о п р е 

д е л я е т с я  с  точн остью  д о  0 ,001%  в М о с к о в с к о м  ц ентре стандартизации и  м е т р о 

л о ги и  (М Ц С М ) .

Т р е б о в а н и я  к  ли н и и  св я зи  при  Т С  100М  п о к а за н ы  в  табл . 10. П р и  и з го т о в л е н и и  

тер м о м е т р и ч е с к и х  к о с  н е о б х о д и м о  тщ а тельн о  п од би р а ть  п р о в о д а  с  о д и н а к о в ы м  

сечен ием  и  со п р о ти в лен и ем  (и з  од н ой  б у х т ы ) ,  п р овода , в к лю ч а ем ы е  в  п р о т и в о 

п о л о ж н ы е  п леч и  м о с т о в о й  сх ем ы , в ы п о л н я т ь  из о д н о го  к у с к а . П р и  тран сп ор ти 

р о в к е  и эк сп луа т а ц и и  и зго т о в л е н н ы е  т е р м о к о с ы  не д о л ж н ы  п од в ер га ть ся  м е х а 

н и ч еск и м  в о зд е й с т в и я м  с о  с то р о н ы  о к р у ж а ю щ и х  п р ед м ет о в .



Т а б л и ц а  9

В р ем я  
э к с п лу а т а 
ции, ч

Д о п у с т и м о е
о тк л о н е н и е

R io o / R o

П о гр е ш н о с т ь  м е д н о г о  т е р м о м е т р а  пр и  и зм е р е 
нии тем п ер атур ы , ° С

Г о - ] 20  |П зо |[ 4 0 " | 50

0,02 0,03 0,05 0,06 0 ,08
0 ,02 0,05 0,07 0 ,10 0 ,12
0,03 0,06 0 ,09 0 ,12 0 Д 5
0,03 0,07 0,11 0 ,14 0,18
0,04 0,08 0,12

0,15
0,16 0,20

0,05 0,10 0,20 0,25

Т а б л и ц а  10

1000
2000  
4000  
6 000  
8000 
10 000

0,0007
0,0010
0 ,0013
0 ,0015
0 ,0017
0,0020

Сечение, К о л и ч е с т в о Д и ам етр , Масса, С о п р о т и в  П о гр е ш н о с т ь  при
М арка м м 2 п р о в о л о к м м к г/ к м лен и е ,

О м / к м
р а зба ла н се  5%  и 
д ли н е  10/20 м

Н П -0 ,75 0,75 7 x0 ,4 2 2,2 10,9 27 0,03/0,06
НП-0,5 0,5 7 x0 ,3 1,8 6 41 0,05/0,1
Н П-0,35 0,35 7 x0 ,2 6 1,6 4,8 58 0,07/0,15
ГС П -0 ,5 0,5 4 x0 ,3 2,3 10,5 80 0,1/0,2

3x0 ,3

Т а б л и ц а  11

П арам етр
Г а л ь в а н о м е т р ы У с и ли т е л и

М 0 6 2  | М 195 M l  | МО,5 | М 2  | Н 5 | В5

Ч у в с т в и т е ль 
н ость :

А /делен ие 6 1 0 " 7 5 1 0 _ v 10“ 8 5 -10~9 10“ 8 5 - Н Г 8 10” 10
В/деление - — 2-10 5 1 0 "5 4 -1 0 "5 10” 4 1 0 "4

В х о д н о е  с о  0 ,2 3 2 2 5 3 104
п р о т и в л е н и е *  
к р и ти ч еск ое  
д л я  га л ьв а н о 
м етр о в , к О м  
Н апряж ение 6,3 4,5 12 9ч-12 94-12 9-J-12
источн и к а  
питания, В 
Т о к ,  м А 280 2 5 4ч-6 4-v6 64-8
Габари т, м м  
М асса, к г

2 7 5 x 2 2 0 x1 5 0
3,6 0 ,3 ; 0,6

7 0 x 6 5 x 1 5
(м и к р о а м п е р м е т р о в )

*У с и ли т е л и  предназначены  д л я  за м ен ы  га льв а н о м ет р о в  в р а в н о в есн ы х  ( M l )  
и н ер а в н ов есн ы х  (М О ,5 ; М 2 ) м о с т а х  п о с т о я н н о го  и  п е р е м е н н о го  (Н 5 , В 5 ) 
ток а . Р аботаю т в к о м п л е к т е  с  м и к р о а м п е р м е т р а м и  М 93  и М 906 , п ла ты  у с и л и т е 
лей  к р еп я тся  на в х о д н ы е  заж им ы .
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