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OB30P METOJ10OB KOHTPOJISI U U3BMEPEHUA
COIIPOTUBJIEHUS JIEKTPHYECKHUX
KOHTAKTOB I1I0J] TOKOM

IIpuBeneHO pe3ysibTaTH aHaji3y CXeM BUMIPIOBAHHS ONOPY KOHTAaKTiB €JIEKTPHYHO-
ro amapary mij crpymoM. IToka3aHo HEepCIeKTUBH PO3BUTKY METOJIB KOHTPOJIO Ta
BUMIPIOBAHHS OIIOPY €IEKTPUYHUX KOHTAKTIB MiJl CTPyMOM.

HpI/IBeIIeHbI Ppe3ybTaThl aHain3a CXEM HU3MEPCHHS CONPOTUBJICHUA KOHTAKTOB
QJICKTPHUYCCKOrO armapara 1o TOKOM. TToxazaHbl NEPCICKTUBLI Pa3BUTUS METOAOB
KOHTPOJIAI U UBMEPEHUS CONIPOTUBIICHUS DJIEKTPUICCKUX KOHTAKTOB IO TOKOM.

Beenenue. HuzkoBonbTHBIC dnekTpuueckue ammapatel (HBA) siBis-
FOTCSI HEOTHEMIIEMOW YacCThIO BCEX JJICKTPUPHUIIMPOBAHHBIX OOBEKTOB Ha-
poaHoro xo3siicTBa. [lo cBoelt HOMEHKIAType, TUIIAM, UCTIOJIHEHUSIM U Ha-
sHayeHusIM HBA BechbMma pa3HooOpasHbl. Psii U3 HUX SIBIIETCS KpYITHOCE-
PUHHBIMU U3ACIUSIMU 3JIEKTPOTEXHUUECKON MPOMBIIUICHHOCTH. B cBs3H ¢
9THM TIOBBIIIAIOTCSA TPeOOBAaHUS K MapamMeTpaM M KadyecTBY NPOW3BOJCTBA
HBA. OCHOBHBIM € CpPeICTBOM MPOBEPKH KadecTBa U3MEITHIA SBIACTCS UX
ucnbITanre. KOHTakTHl M KOHTaKTHBIE Y376l HCTIBITHIBAIOT KaK B COCTaBe
ammapara, Tak ¥ OTAEIhHO, B BUAE cOOpoUHON enmHMIEL. [IpoBepka 3iek-
TPUYECKOIO CONPOTHBICHUS NPOU3BOAUTCS CIELUUATBHBIMU U3MEPHUTEINb-
HBIMH TIPUOOPAMHU MO METOJaM, U3JOXKCHHBIM B MHCTPYKIIMAX WK OIUCA-
HUSIX Ha 3TH IPHOOPHI.

Heab paGoTbl — aHAIM3 METOJOB KOHTPOJS U U3MEPEHUs] COMPOTUB-
JIEHUS DJICKTPUUECKUX KOHTAKTOB MO TOKOM.

MeToabl KOHTPOJISI COCTOSTHUSI KOHTAKTOB. {151 KOHTpOJIst cOCTOS-
HUS KOHTAKTOB TJIABHOW LIEIM WJIK ITOJIFOCOB aImapara ¢ MOMOIIBI0 MHUKPO-
OMMETPOB H3MEPSIOT 3JIEKTPUUECKOE COMPOTHBIICHNE KOHTAKTOB WM IIO-
moca. YacTo TakKe IOJB3YIOTCS METOIOM aMIlepMeTpa-BoisT™MeTpa [1].
Mertox aMIiepMeTpa-BoJILTMETPa COCTOUT B TOM, UTO MO KOHTaKTaM (ITOJTFO-
cam) armmapara BO BKJIFOUEHHOM COCTOSIHUM TPOITYCKAIOT TIOCTOSHHBIN TOK H
M3MEPSIOT TOK W TTaJICHHE HATIPSDKCHHS Ha KOHTaKTax (MOJfOCax) armapara.
Cuna Toka W HampsDKCHHE WMCTOYHHUKA MONOMPAIOTCS TaK, YTOOBI OHHM HE
MPEBBIIIANTA HOMHHAIBHBIX (B Tpe/esiaX A0MYyCKOB) JUIsS JAHHOTO armapara,
€CJIM WHBIC OTPAaHUYCHUS HE OTOBOPCHBI B CTAHIAPTAX WM TEXHHYCCKHX
YCIIOBUSIX Ha OTJCIBHBIC BHUJIBI, CEPUU WM THIIBI ammapaToB. M3mepenue me-



PEXOIHOrO COMPOTHBIICHUS KOHTAKTa HIIM MAaJCHHUS HAMPSDKCHHS Ha HEM
clieayeT IPOBOAMTE MIPH TOKE, MPOXOASIIEM Yepe3 KOHTAKT, U HAIPSHKCHUN
HNCTOYHMKA MUTAHUS ammapara. DTOT METOJ MPUMEHSIETCS TAKXKE Hapsmy C
HEYPaBHOBEIICHHBIMH MOCTAMH MTOCTOSIHHOTO TOKa, MPH ONPEIACICHUH CO-
MPOTUBJIEHHS HA JAPYTHX y4acTKax (TOKOBBIE KATYIIKH, PE3UCTOPHI, KAaTYIII-
KU pelie | JIp.).

Ha puc. 1 npuBeneHbl BapuaHTHI CXEM, TPUMCHIEMBIX I U3MEPCHUS
MAaJIbIX BEJMYUH COMPOTUBICHUA R, 3NeKTpHUUecKoro ammapaTa STUM METO-
oM. O0Oo3HaueHHS Ha cxeMaX: Ry — yJ4acTok TOKOBEIyIIeH LenH anmapara,
Ha KOTOPOM H3MEPSIFOTCS TOK H HampsbkeHue; a — Tok 10 100 A u compoTus-
nerne R 1o 1 Om; 6 —tok cBbime 100 A u conporusnenue R, 1o 1 Om; B —
Tok 10 100 A u conporusnenne R cbime 1 Om.

0 R"

Puc. 1.
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B kauecTBe HCTOYHHKA TOKA HUCIIONIB3YIOT aKKYMYJIATOpPHBIE 6aTapen E
WJIN TE€HEPaTOPhl MOCTOSHHOTO ToKa /. TOK perynupyroT ¢ MOMOIIBIO pPeo-
cratoB R, B Ienm anmapaTa WiM Ienu Bo3OyXIeHHA reHepaTopa. Toku
cBbimie 100 A u3MepstoT ¢ MOMOIIBIO ITYHTOB /11

IManenwe HanpsDKCHUsST Ha KOHTakTax (MOJIFOCAx) armapara W3MEpSioT
IIPHU TIPOXOKIAEHUH 110 HUM HOMHMHAIILHOTO ToKa (uist anmapaTos 10 100QA)
wiu Toka cuioit 1000A (mis anmapatos ceiime 1000A).

Hckomoe COnpOoTHBIIEHHE yYacTKa [EMH ONPEAEIISIOT Mo (opMyiam:
JUTS cXeM Ha puc. 1a,0:

R(=U/(l —U/R),
JUTS CXeMblI Ha puc. 1B:
R(=U/(l —=R)),
rae R — uckomoe comporusienne, OM; R, u R, — conpoTusieHus BOJbT-
MeTpa u amnepmerpa, Om; U u | —usmepennsie nagenus Hanpsokenus (B) u
TOK (A).

[py U3MepeHHsIX JIEKTPUUECKOTO COMPOTHBIICHUSI METOIOM aMIIEpMET-
pa-BOJIbTMETpA M TMAJCHUs HAIpPSHKEHUS] HA y4acTKax LETH HW3MEpHUTEIbHbIC
MPOBO/IA BOJIETMETPA MPUCOSIUHSIOT MPHKATHEM B COOTBETCTBYIOIIMX TOYKAX
TOKOBEYIIEH LMK arnapara OCTPO OTTOYEHHBIX WIJ, KOTOPHIMU 3aKaH4YHBA-
10Tcs mpoBoja. JIomycKaeTcs TakKe MPUBUHUYMBAHME W TPHUIIAUBAHUE 3THX
poBoIoB. [IpoBo/a ISl I3MEPEHUS TIA/ICHUSI HAMPSHKCHUST HA BBIBOJAX allla-
PaTOB MPHCOEUHSIOT TaK, YTOOBI MIEPEXOJHOE COMPOTUBIICHHE KOHTAKTA ITOTO
y4acTKa ¢ MPOBOTHUKAMHE, MPOBOIAIIMMHE TOK, HE BXOIHUIIO B 3HAUCHHE M3MeE-
PEHHOTO JJIEKTPUYECKOTO COMPOTUBIICHHSI.

[MoaxmoveHe U3MEPUTENILHOTO MPHOOPa K BBIBOJAM KOHTAKTOB MPH
M3MEpPEHUH 3JIEKTPUYECKOr0 COMPOTHUBIICHMS TIONIOCA arnapara HpOU3BO-
JIUTCSl B MECTE, TpeIHa3HAYEHHOM JUIsl TIPHCOCIMHEHHs amnapaTa npu ero
MOHTaXe.

[pu HanMYKKU B 1€ KOMMYTHPYIOIINX KOHTAKTOB OTCYET MOKA3aHHUi
pUOOPOB MPOM3BOAUTCS HE paHee, yeM yepe3 1 ¢ mocie Havana mpoTeKaHus
TOKA, €CJIM MHOE HE YKA3aHO B CTAHAAPTAX MM TEXHHYECKUX YCITOBUSX.

CymiecTByeT psiai TpeOOBaHWN K METOJMKE MPOBEACHHS HCIBITAHHS
KOHTaKTOB [2, 3]:

— JI0JKHA OBITh OJHOTHITHOM, JUIS TOTO YTOOBI PE3ybTAThl HCIBITA-
HUI KOHTAKTHBIX MaTEPUANIOB U almapaToB, MPOBOJMMbIE Pa3HBIMH J1abo-
pPaTopHsIMH, MOXKHO OBLJIO CPaBHUBATS;

— JIOJDKHA J1aBaTh pe3yJIbTaThbl, OJHM3KHE K T€M, KOTOPBIE MOJTYyYaroTCs
B OKCIUTYaTallHOHHBIX YCIOBHSX;

— JIOJDKHA OBITH MPOCTOW, YTOOBI JJIsI MCIBITAHHS TPeOOBAIOCHh He-
CIIO)KHOE 000PYZIOBAHUE U PACXOJ IIEKTPHUECKOI SHEPTHH ObLI Mall,

141



— JOJDKHA 00ECTIeUunBaTh OTHOCUTENHHO OBICTPOE MOJYYCHHE PEe3yIlh-
TaToB.

ABTOMATH3aIMsI KOHTPOJIsA. [ yueta W KOHTPOJIS CYIIECTBEHHBIX
JIIEKTPUYECKUX U MEXAHMYECKHUX APAMETPOB BCEX BUIOB YCTPOMCTB KOM-
myTanuu Ha Toku 10 1000A B HacTosiiee BpeMs IPUMEHSFOTCS aBTOMATH-
yeckue npoBepouHsie ycrpoiictBa cepun ACTAS [4]. Buemnwuii Bux Tpex
YCTPOMCTB MPUBEIEH HA PUC. 2, a-B.

——

° .
- and
llr.-.‘ -- . “'

Puc. 2.

CrutomHasi MOJyJbHasi apxurtekTypa ycrpoictBa cepun ACTAS
obecrieunBaeT ero UCIoIb30BaHUEe IS BCEX BHIOB AKCIUTyaTallHH, OT IIOp-
TaTUBHOW MOJEINH 10 MOJHOCTBIO aBTOMAaTH3UPYEMOil YCTAHOBKHU B YCIIOBH-
AX MPOU3BOACTBA. [IpH 3TOM ypOBEHb HANPSDKEHUS U MEXaHHYeCKas KOHCT-
PYKIHS KOHTPOIUPYEMBIX DICKTPHYECKUX allllapaToB HE MI'PAIOT HUKAKOH
poxn, tak kak ACTAS npuroeH 1j1st BCeX TUIIOB YCTPOHCTB KOMMYTALIUH.

VYerpoiictea ACTAS apanTupyrorcst K pealbHOMY KOHTPOJIIO BO Bpe-
MEHU U 0a3UpyIOTCsl Ha MEPCOHAIBHOM KOMITBIOTEPE, NP TOAIEPKKE KO-
TOPOTO NPOUCXOANUT YCTAHOBKA, BU3yalM3allMs W IIOJHBIM aHaJIM3 HCClie-
JlyeMBIX TapaMeTpoB. Bce m3MepuTenbHbIE BXOBI TajlbBAHUYECKH pasJie-
JICHBI C BXOJHBIMH KJIEMMaMH. BcnencTBue 3Toro rapaHTHpyIOTCs BEICOKAs
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TOYHOCTB, IIOMEXO3AIMIIEHHOCTh M 0e30TKa3Has paboTa B IPUCYTCTBUH
3JIEKTPOMarHUTHOTO TOJIS.

TecTupoBaHHe YCTPOMCTB KOMMYTAalUH NPOHUCXOIMT, KaK INPaBHIIO,
JUHAMHYHO TOCPEICTBOM Pa3JIMYHBIX IIOCIEAOBATEILHOCTEH BKIIIOUCHHUH
IPY OJHOBPEMEHHOM Y4YeTe M3MEpSAEMBIX BEJIMYMH B CHIOBOH 3JIEKTpUUe-
CKOHM IenH. 3aTeM aBTOMAaTHYECKH PACCUUTHIBAIOTCS M KOHTPOJIMPYIOTCS
BCE ITapaMeTphl Ha OCHOBE M3MEPEHHBIX BEINYHH.

st crienaneHBIX TpoBepok yctpoiictBa cepun ACTAS pacronara-
0T pa3HOOOpasHeIMH Monyisamu. Tak, Hampumep, omums Dynamic
Timing" mo3BoussieT onpeneauTh BpeMs 3aMbIKaHHs KOHTAKTOB Ha YCTPOW-
CTBaX KOMMYTALlMM C JBYCTOPOHHHMM 3a3€MJICHHEM Yepe3 AWHAMHYECKOE
n3MepeHue rnorepu HanpspkeHus. [Ipy momoiny n3MepeHus AMHAMUYECKOTo
NaJeHus HAIPsDKeHHS OIpenelseTcss KOHTAKTHBIM craTyc no 6 KaHaloB
OJHOBpPEMEHHO. J[JIs ompeneneHnsl CTaTHYECKHX M AMHAMHYECKHX COIPO-
TuBJIeHUH KOHTakTOB Bce cucteMbl ACTAS pacmonararor uHTepdheiicamu
CBSI3M U YNPAaBJICHHS IONONHHUTEIBHBIMH HCTOYHHMKAMH NUTaHMA. Bcee
cepun yctpoiictB ACTAS pacroaratotT BEIXOJaMH YIIPABJICHHS BHEITHUMHA
MOZIYJISIMH JJIsL CTATUYECKOTO HIIM JHHAMHYECKOTO 3aMepa CONPOTUBIICHUS
TJIaBHBIX KOHTAKTOB.

AHanIn3 MeTOI0B KOHTPOJIsl. PaccMoTpeHHBIE METOIBI KOHTPOJIS CO-
MIPOTUBJICHHS DJIEKTPUYECKUX KOHTAKTOB MOJ TOKOM HUMEIOT OJUH OOUIMH
HEJIOCTATOK: JJIsI OLEHKH COCTOSIHUSI KOHTaKTOB TpeOyeTcsl BBICOKOKBAJIH-
¢unmpoBaHHbIH IepcoHan. B Toxxe Bpems, 0gHOpa30BbIe 3aMephl B (PHKCH-
POBAaHHBI MOMEHT BPEMEHU HE HECYT MOJIHOI MH(OpPMAaIMu O COCTOSHUH
KOHTAKTOB JI0 M IOCJIe UCTIBITaHuH. CIIeICTBHE 3TOTO SBISETCS OrpaHHYeH-
HBIC BO3MOXKHOCTH JWAarHOCTHKH CONPOTHBIICHHS HIICKTPUYECKHX KOHTaK-
TOB 1O TOKOM. W XOTA MeTombl N3MepeHHs: HOCAT TUHAMUYCCKUI Xapak-
Tep, MCHOJB30BaTh 3Ty HH(OPMAIMIO Ui NPOTHO3UPOBAHUS COCTOSHHS
KOHTAKTOB B IIEPCICKTHBE HEBO3MOXKHO.

IlepcnexkTUBBI pa3BUTHS MeTOAOB KOHTPOJsi. Mnes cosepiueHcT-
BOBAHUSI METOJOB KOHTPOJIS CBS3aHA C MOJYYCHHEM JTaHHBIX 3aMEPOB JJIEK-
TPUYECKOT'O CONPOTUBIICHUS MEPUOIMYECKU, UX 3aIIOMHHAHHEM M CpaBHe-
HHEM TEKYIIMX W XPaHSIIIUXCS B HaMATH AaHHBIX. COBpeMEHHAs AJIEMEHT-
Hast 6a3a TO3BOJIIET peali30BaTh MHOTHE COCTABISIONIME Mpolecca auar-
HOCTHKH COCTOSIHUSI COTIPOTHBIICHHUSI KOHTAKTOB 3JEKTPUYECKOTO armapara
IO TOKOM. B KadecTBe TakMX OCHOBHBIX OIEpallMii MPOLEcca MOXHO BbI-
JIETUTh CIIeyIOIIHe:

— MHOTOpa30BO€ H3MEPEHHE CONPOTHBICHUS KOHTAKTOB 3JIEKTpHYeE-
CKOTO amnmapara Mo TOKOM U IpeoOpa3oBaHue UX B U(PPOBLIE KO,

— 3allOMHHaHME TOJyYeHHBIX NAaHHBIX M (opMHpOBaHHE OaHKa JaH-
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HBIX IyTeM HaKOILICHUS;

— pa3paboTKa METOI0B CTATHCTUICCKON 00paOOTKH JaHHBIX OaHKa;

— pa3paboTKa KpUTepHeB OLEHKH (pYHKIMOHAIBLHOTO COCTOSIHUS 3JIeK-
TPUYECKUX KOHTAKTOB;

— pa3paboTKa METO/OB IPOrHO3UPOBAHUSI COCTOSIHUS DIIEKTPHUYCCKUX
KOHTaKTOB Ul KOHKPETHOTO AJIEKTPUUECKOTO armapara.
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