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Ðàññìîòðåí âîïðîñ àâòîìàòèçàöèè ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ è âûáîðà íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ ðàöèîíàëüíîé 
ïîäà÷è L âîçäóõà ëîêàëüíûì âîäîèñïàðèòåëüíûì îõëàäèòåëåì äëÿ âîäèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (òðàêòî-
ðà, àâòîìîáèëÿ, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîé ìàøèíû). Â êîíñòðóêöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà, âûïîëíåííîãî 
â âèäå îòêðûòîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû, íàðÿäó ñî âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîì, ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëåì îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà, ëîêàëüíûì âîçäóõîîõëàäèòåëåì è èìèòàòîðîì òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà Q

÷
 

èìåþòñÿ ýëåìåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èí L, Q
÷
, òåìïåðàòóðû t îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà 

è t
÷
 – èìèòàòîðà ïîâåðõíîñòè òåëà. Ê ðåàëèçàöèè ïðèíÿòà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ àêòèâíûìè âû÷èñëèòåëüíû-

ìè óñòðîéñòâàìè, ãäå âåäóùóþ ðîëü èãðàåò òåðìîñòàò STH0024UY-v3 c âûíîñíûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû 
DS18B20, ñîäåðæàùèé ìèêðîïðîöåññîð è óïðàâëÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ðåëå. Íà òàêèå ìîäóëè äëÿ t è t

÷
 âîçëà-

ãàåòñÿ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì, à ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð îáåñïå÷èâàåò 
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå «èìïóëüñ – ïàóçà – èìïóëüñ», à òàêæå 
âûïîëíÿåò âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó ïî ñáîðó è õðàíåíèþ èíôîðìàöèè î äàííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Â 
ðåçóëüòàòå àâòîìàòèçàöèè ñòåíäà ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ è ñíèìàåòñÿ òðóäîåìêîñòü èññëåäîâàíèÿ. Ïðè êîíòðîëü-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ôóíêöèîíàëüíûõ êà÷åñòâ ñòåíäà óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðó÷íîì ðåæèìå óïðàâ-
ëåíèÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîêàçàíèé t

÷
, t è L íà çàäàííîì óðîâíå ñâÿçàíà ñ áîëüøîé ýìîöèîíàëüíîé è ôèçè÷åñêîé 

íàãðóçêîé îïåðàòîðà, ïîñêîëüêó îí äîëæåí ïî÷òè íåïðåðûâíî ñëåäèòü çà íèìè è â êàêîé-òî ìåðå èíòóèòèâíî 
âîçäåéñòâîâàòü íà èçìåíÿþùèå èõ ìåõàíèçìû. Ïðè ýòîì íåðàöèîíàëüíî òðàòèòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ íà äî-
ñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà. Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ìîæåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñâîáî-
äèòü îïåðàòîðà îò èçëèøíèõ ìàíèïóëÿöèé, è îí ëèøü ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (íå ÷àùå 
120 ñåêóíä) êîíòðîëèðóåò ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ, íå âìåøèâàÿñü â ðàáîòó ñòåíäà. Ýòî ñíèìàåò åãî ýìîöèîíàëü-
íóþ è ôèçè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïðè÷åì âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ èçëèøíèõ ìàíèïóëÿöèé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ 
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñîêðàòèòñÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîðìàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ, ëîêàëüíûé âîçäóõîîõëàäèòåëü, àâòîìàòèçèðî-
âàííîå óïðàâëåíèå, âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, ïîäà÷à âîçäóõà, òåïëîâûäåëåíèÿ âîäèòåëÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, 
òåìïåðàòóðà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè òåëà, àêòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû.

The question of automation of the test bench for research and selection on the basis of experimental data of rational 
supply of L air by a local water evaporator cooler of a vehicle driver (tractor, car, road-building machine) is considered. 
In the design of an automated test bench made in the form of an open wind tunnel, along with an auxiliary electric fan, 
an electric heater of the treated air, a local air cooler and a human heat simulator Q

h
, there are elements for measuring 

and controlling the quantities L, Q
h
, the temperature t of the treated air and t

h
 – the body surface simulator. The imple-

mentation of the control system with active computing devices, where the leading role is played by the STH0024UY-v3 
thermostat with a remote temperature sensor DS18B20, containing a microprocessor and a control electrical relay. 
Such modules for t and t

h
 are assigned the main function of automated control of the stand, and the personal computer 

provides execution of the program of automated control in the «pulse – pause – pulse» mode, and also performs the 
auxiliary task of collecting and storing information about the data of the research results. As a result of the automation of 
the test bench, the time is shortened and the laboriousness of the study is eliminated. At control experimental check of 
functional qualities of the stand it is established that in the manual control mode the stabilization of indications t

h
, t and 

L at a given level is associated with a great emotional and physical load of the operator, as he must almost continuously 
monitor them and to some extent intuitively influence changing their mechanisms. At the same time, a considerable 
time is wasted to achieve the necessary result. Automated control can almost completely free the operator from unneces-
sary manipulation, and only at certain intervals (not more than 120 seconds) he controls the readings of the instruments 
without interfering with the work of the stand. This removes his emotional and physical load, and due to the exclusion 
of unnecessary manipulation of controls, the experiment time will be shortened.
Keywords: normalization of the driver's thermal state, local air cooler, automated control, disturbing influences, driver's 
heat, emission air, air temperature, open body surface temperature, active computing devices, executive mechanisms.
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ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

29

Êàê óêàçûâàåòñÿ â ïóáëèêàöèè [1], äëÿ íîð-
ìàëèçàöèè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëåé 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (òðàêòîðîâ, ñòðîèòåëü-
íî-äîðîæíûõ ìàøèí, ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, 
àâòîáóñîâ è äð.) ñîçäàí ëîêàëüíûé âîäîèñïà-
ðèòåëüíûé îõëàäèòåëü ñ îðîøàåìîé íàñàä-
êîé, ðàññ÷èòàííûé íà ïîäà÷ó âîçäóõà 125 ì3/÷ 
(íîðìàëüíûé ðåæèì) è 100 ì3/÷ (ïîíèæåííûé 
ðåæèì) ñ ãëóáèíîé åãî îõëàæäåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùåéñÿ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 
ýôôåêòèâíîñòè E

à
 = 0,66. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ 
êà÷åñòâ îïûòíîé ìîäåëè òàêîãî âîçäóõîîõëà-
äèòåëÿ â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ 
áûëî óñòàíîâëåíî [2], ÷òî åãî óêàçàííàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü L íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò 
ïåðñïåêòèâíîìó íàïðàâëåíèþ [3] â ÷àñòè óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ëþäåé ñ 
ïîìîùüþ òàêîãî èíäèâèäóàëüíîãî àïïàðàòà.

Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåí àíàëèç âûÿâëåíèÿ 
ïðè÷èíû ýòîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íåäîñòàòêà 
âîçäóõîîõëàäèòåëÿ è âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðåêîìåíäàöèé [5] â ÷àñòè ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî àïïàðàòà íà ïðàêòèêå 
åãî ïîäà÷à L âîçäóõà äîëæíà èìåòü áåññòóïåí-
÷àòóþ (ïëàâíóþ) ðåãóëèðîâêó îò 68 äî 120  ì3/÷, 
èñõîäÿ èç ñóáúåêòèâíîé ðåàêöèè îïåðàòîðîâ – 
ìóæ÷èí è æåíùèí ñ ðàñ÷åòíîé ìàññîé òåëà 
m

÷
 = 60…90 êã, îò êîòîðîé çàâèñèò åãî òåïëîâû-

äåëåíèå Q
÷
 (òàáë. 1).

Ïîìèìî ó÷åòà ýòîé îñîáåííîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ àïïàðàòà ïðè âûáîðå åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî îí 
äîëæåí ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â êëèìàòè÷åñêèõ 
çîíàõ ñòðàíû ïðè ðàçëè÷íîé íàðóæíîé òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà, êîòîðàÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
â òå÷åíèå äíåâíîé ðàáî÷åé ñìåíû ñóùåñòâåííî 
êîëåáëåòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áóäåò âëèÿòü 
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êîìïëåêñà «îïåðàòîð – 
âîçäóõîîõëàäèòåëü», ÷òî îáóñëîâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ 

ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó t è L ïðè íàëè-
÷èè çäåñü óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà Q

÷
. Îòìå-

òèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî àïïàðàòà äîëæíî áûòü âûäåðæàíî 
óñëîâèå: çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îòêðûòîé ïî-
âåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì t

÷
 = 35 °С, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íîðìà-

ëèçàöèè åãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ [2]. Â ñâÿçè 
ñ èçëîæåííûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûé ëàáîðàòîðíûé 
ñòåíä, îòðàæàþùèé ñïåöèôèêó ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ êîìïëåêñà «îïåðàòîð – âîçäóõîîõëàäè-
òåëü».

Èçâåñòíûå ëàáîðàòîðíûå óñòàíîâêè [6–8] 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîäîèñïàðèòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ ðåøàþò îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ çàäà÷ó – 
ïðè çàäàííûõ áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷è L 
âîçäóõà è èçìåíåíèè åãî íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðû t â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ îöåíèâàåòñÿ 
ýôôåêòèâíîñòü E

à
 îõëàæäåíèÿ ýòîãî âîçäóõà. 

Ñàìà æå ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà âûïîëíÿåòñÿ 
â âèäå ðàçîìêíóòîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû, 
ñíàáæåííîé òàêèìè îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, 
êàê ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî 
íà îáðàáîòêó â èññëåäóåìûé àïïàðàò, âåíòèëÿ-
òîð ïåðåìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðèáî-
ðû äëÿ îöåíêè ðàñõîäà âîçäóõà è åãî òåìïåðà-
òóðû ïî ñóõîìó è ìîêðîìó òåðìîìåòðàì. Êàê 
ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðè ðó÷íîì óïðàâëåíèè 
ñòåíäîì ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ îñîáûõ òðóäíî-
ñòåé íå âûçûâàë. Â íàøåì æå ñëó÷àå ñèòóàöèÿ 
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè-
÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, óêàçàííûé êîìïëåêñ ðåøàåò 
áîëåå óãëóáëåííóþ çàäà÷ó: äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû t

÷
 = 35 °С èìèòàòîðà 

òåïëîâûäåëåíèé Q
÷
 îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðè èõ 

ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ è ïåðåìåííîé 
òåìïåðàòóðå t îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ íåîáõîäè-
ìóþ âåëè÷èíó åãî ïîäà÷è L.

Òàáëèöà 1
Òåïëîâûäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû è ïîëà 

è ðàñ÷åòíàÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ïîäà÷à âîçäóõà îõëàäèòåëåì

Ìàññà îïåðàòîðà, m
÷ 
, êã 60 70 80 90

Òåïëîâûäåëåíèÿ, Q
÷
, Âò

ìóæ÷èíû 168 196 224 252

æåíùèíû 143 167 190 214

Ïîäà÷à âîçäóõà, L, ì3/÷
ìóæ÷èíû 80 93 106 120

æåíùèíû 68 79 90 102
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Âî-âòîðûõ, àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ 
áîëåå ñëîæåí â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè, 
ïîñêîëüêó äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí âû÷èñëè-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì, íàïðèìåð ïåðñîíàëü-
íûì êîìïüþòåðîì (ÏÊ), è ñîäåðæàòü ñëåäóþ-
ùèå ýëåìåíòû:

• ëîêàëüíûé âîçäóõîîõëàäèòåëü (ËÂ) – îáú-
åêò èññëåäîâàíèÿ;

• óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäó-
õà (ÓÐÂ);

• ýëåêòðîâåíòèëÿòîð (ÝÂ);
• áëîê ïèòàíèÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà ñ ðó÷-

íûì óïðàâëåíèåì (ÏÝÐ);
• àâòîìàòè÷åñêèé ïðèâîä ðåãóëÿòîðà ïî äà-

÷è âîçäóõà (ÏÐÂ);
• ýëåêòðîíàãðåâàòåëü îáðàáàòûâàåìîãî âîç-

äóõà (ÝÎÂ);
• áëîê ïèòàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿ-

òîðîì ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ (ÀÐÝ);
• èìèòàòîð òåïëîâûäåëåíèé îðãàíèçìà ÷å-

ëîâåêà (ÈÒ×);
• áëîê ïèòàíèÿ èìèòàòîðà ñ ðó÷íûì óïðàâ-

ëåíèåì (ÁÏÈ);
• èíäèêàòîð òåìïåðàòóðû;
• óñèëèòåëü ñèãíàëà.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåæäå 

âñåãî íåîáõîäèìî âûáðàòü âèä óïðàâëåíèÿ ñòåí-
äîì, êîòîðûé çàâèñèò îò ðîëè èññëåäîâàòåëÿ â 
ýòîì ïðîöåññå, ôîðì ñâÿçè è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû, ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó èññëåäîâàòå-
ëåì è âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, à òàêæå 
ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ [9]. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå 
ñëåäóåò ïðèìåíèòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ íàðÿäó ñî 
ñáîðîì èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåò âûäà÷ó íåîá-
õîäèìûõ êîìàíä èñïîëíèòåëüíîìó ìåõàíèçìó 
â ïðîöåññå ïðîòåêàíèÿ îïûòîâ. Çäåñü âàæíàÿ 
ðîëü îòâîäèòñÿ âû÷èñëèòåëüíîìó óñòðîéñòâó, à 
èññëåäîâàòåëü êîíòðîëèðóåò è ðåøàåò íàèáîëåå 
ñëîæíûå â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè âîïðîñû, 
êîòîðûå ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì íå ñëåäóåò 
âîçëàãàòü íà âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

Â ïðèíÿòîé íàìè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå 
ñ àêòèâíûì âêëþ÷åíèåì ÏÊ èññëåäîâàòåëü îñó-
ùåñòâëÿåò êîíòðîëü è âìåøèâàåòñÿ â ðàáîòó 
ñòåíäà òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èç-çà êà-
êèõ-ëèáî îáñòîÿòåëüñòâ íàðóøàåòñÿ àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ, è òàêàÿ ñèñòåìà ñîãëàñíî ðàáîòå [9] 
íîñèò íàçâàíèå «ñóïåðâèçîðíàÿ» – îáëàäàþùàÿ 
øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè è ïîâûøåííîé íà-
äåæíîñòüþ, ïîñêîëüêó åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè êîìïüþòåðà.

Êàê óêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå [10], â îáùåì âèäå 
àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ îïåðàöèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öå-
ëåíàïðàâëåííûõ âîçäåéñòâèé íà óïðàâëÿåìûé 
îáúåêò: ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè (êîíòðîëü), âû-
ðàáîòêà è ïðèíÿòèå ðåøåíèé (àíàëèç), ðåàëè-
çàöèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (èñïîëíåíèå). 
Åñëè îïåðàöèè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè è ðåà-
ëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé çäåñü îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òî äëÿ îïåðàöèé 
âûðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íåîáõîäèìî 
íàéòè ðàöèîíàëüíûé àëãîðèòì èõ âûïîëíåíèÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå L ïðè t

÷
 = const è ïåðåìåííûõ 

Q
÷
 è t. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1, ìàññèâ Q

÷
 

èìååò âîñåìü çíà÷åíèé (149; 167; 168; 190; 196; 
214; 224 è 252 Âò). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè Ã.Â. Âåäåíÿïèíà [11] êîëè÷åñòâî áàçîâûõ 
çíà÷åíèé Q

÷
 â ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü ñîêðà-

ùåíî äî ïÿòè (äîëæíî áûòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ), è 
ïî ïðàâèëó îêðóãëåíèÿ ÷èñåë ïîëó÷èì áàçîâûå 
Q

÷
 = 150; 175; 200; 225; 250 Âò. ×òî æå êàñàåò-

ñÿ t, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàêòèêîé èññëåäî-
âàíèé [6, 7] ïðèíèìàþòñÿ áàçîâûå çíà÷åíèÿ 
t = 25; 30; 35; 40 °С. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ñòåíäà â äâàäöàòè âàðèàíòàõ ñî÷åòà-
íèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé Q

÷
 è t. Òîãäà 

íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå [10], êîòîðûé, ïî ñóùå-
ñòâó, îòðàæàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â 
ðó÷íîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ, äîëæíî áûòü îáå-
ñïå÷åíî ñëåäóþùåå.

Êàæäûé îïûò â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äâóìÿ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè. Â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî çàäàâàåìàÿ îïåðàòîðîì 
âðó÷íóþ áàçîâàÿ âåëè÷èíà Q

÷
, à âî-âòîðûõ (ïðè 

ñîõðàíåíèè Q
÷
) – äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå 

íà ñèñòåìó – ïîñëåäîâàòåëüíîå (ïîî÷åðåäíîå) 
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè – 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà t ñ ÷åòûðüìÿ óêàçàí-
íûìè âûøå çíà÷åíèÿìè, òàêæå çàäàâàåìûìè 
îïåðàòîðîì âðó÷íóþ â íà÷àëüíûé ìîìåíò, êî-
òîðîå äàëåå ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì 
óðîâíå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòîìà-
òè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòå-
ìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü ðàçäåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ïÿòè (ïî ÷èñëó áàçîâûõ Q

÷
) èäåíòè÷íûõ ïî 

ñîäåðæàíèþ âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðåæè-
ìîâ, ñî÷åòàþùèõ êîìáèíàöèþ ñâîåé áàçîâîé 
Q

÷
 = const è ïåðåìåííîé áàçîâîé t. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðè ïîñòîÿííîì, ïîääåðæèâàåìîì àâ-
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òîìàòîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû t
÷
 èìèòàòîðà 

ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà è âîçìóùàþùåì 
âîçäåéñòâèè áàçîâûõ çíà÷åíèé òåïëîâîé íà-
ãðóçêè Q

÷
 = 150; 175; 200; 225; 250 Âò è òåì-

ïåðàòóðû îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà t = 25; 30; 
35; 40 °С ýêñïåðèìåíò äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ 
äâàäöàòü ðåæèìîâ ñî÷åòàíèé Q

÷
 è t. Ïî ðå-

çóëüòàòàì ïÿòèêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ îïûòà íà 
êàæäîì ðåæèìå [11] ïîëó÷èì ìàññèâ îñðåäíåí-
íûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî âûõîäíîãî 
ïàðàìåòðà L, ÷òî îòðàæåíî â òàáë. 2.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî è íà îñíîâå ðåêî-
ìåíäàöèé ðàáîòû [9] ìîæíî ñôîðìèðîâàòü 
ñòðóêòóðíóþ ñõåìó àâòîìàòèçèðîâàííîé ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì, ïðåäñòàâëåííóþ 
íà ðèñ. 1.

Â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, êàê åå ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ, âõîäèò ïîäñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
êîíòðîëÿ, ïðîãðàììó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòî-
ðîé çàäàåò âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Ñúåì 
èíôîðìàöèè çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äàò÷è-
êîâ, èçìåðÿþùèõ ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå – ýòî äàò÷èêè èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû Ä

1
 è Ä

4
. Êîìå ýòîãî â ïîäñèñòå-

ìå êîíòðîëÿ èìåþòñÿ òàê íàçûâàåìûå «òåð-
ìèíàëüíûå óñòðîéñòâà» [9], ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ âûäà÷è èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ â âèäå, óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåì, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâî 
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ÓÐÂ (êîíòðîëü 
ïðè ïðîìåæóòî÷íîì íàáëþäåíèè è ïîëó÷åíèè 
êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà), óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðå-
íèÿ çàäàâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé (òåïëîâîé) ìîù-
íîñòè èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèÿ ÷åëîâåêà, 
äàò÷èêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ä

2
 è Ä

3
.

Îñîáûå òðåáîâàíèÿ çäåñü ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê 
âûáîðó äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. Îí äîëæåí îá-
ëàäàòü òàêèìè êà÷åñòâàìè, êàê íåîáõîäèìàÿ 
òî÷íîñòü, íàäåæíîñòü, ñîâìåñòèìîñòü ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè èíôîðìàöèè, 

à òàê æå ïðèåìëåìûìè ìàññîé, ãàáàðèòíûìè 
ðàçìåðàìè è ñòîèìîñòüþ èçäåëèÿ [10]. Â ýòîì 
ïëàíå ìîæåò áûòü ïðèíÿò âïóñêàåìûé â íàøåé 
ñòðàíå öèôðîâîé òåðìîñòàò STH0024UY-v3 ñ 
âñòðîåííûìè ìèêðîïðîöåññîðîì è âûíîñíûì 
äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ìîäóëåì çàäàþòñÿ òåìïåðàòóðà è ðåæèì 
òåñòèðîâàíèÿ (íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå), â çà-
âèñèìîñòè îò êîòîðîãî çàìûêàþòñÿ èëè ðàç-
ìûêàþòñÿ êîíòàêòû âñòðîåííîãî â íåì ðåëå 
ïðè ïîíèæåíèè èëè ïîâûøåíèè èçìåðÿåìîé 
òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì ãèñòåðåçèñà. Íàñòðîé-
êà ìîäóëÿ è ðåæèìà òåñòèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåò-
ñÿ â åãî ýíåðãîçàâèñèìîé ýëåêòðîííîé ïàìÿòè, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü â ñèñòåìå 
îñíîâíóþ ÷àñòü óïðàâëåíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê 
ïîìîùè êîìïüþòåðà. Âìåñòå ñ òåì â ìîäóëå 

Òàáëèöà 2
Ðåæèìû è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Âîçìóùàþùåå 
âîçäåéñòâèå, 

t, °C

40 40
150L 40

175L 40
200L 40

225L 40
250L

35 35
150L 35

175L 35
200L 35

225L 35
250L

30 30
150L 30

175L 30
200L 30

225L 30
250L

25 25
150L 25

175L 25
200L 25

225L 25
250L

150 175 200 225 250

Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå Q
÷
, Âò

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ëîêàëüíîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ
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èìåþòñÿ êîíòàêòû ICÐ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ñ 
íèì ñâÿçè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îáùèé âèä èçãîòîâëåííî-
ãî ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñòåíäó ìîíîáëîêà 
èç ÷åòûðåõ óêàçàííûõ ìîäóëåé, â êîòîðîì ðàç-
ìåùåí íåîáõîäèìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïåðå-
ìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â íà ïîñòîÿí-
íîå íàïðÿæåíèå 12 Â.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ 
îíà îñíàùåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåöèàëüíû-
ìè ïðèâîäíûìè ìåõàíèçìàìè. Òàê, èñïîëíè-
òåëüíûé ìåõàíèçì ÝÎÂ â âèäå ëàáîðàòîðíîãî 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà ñíàáæåí ÀÐÝ ñ ïðèâîäíûì 
ðåäóêòîðîì ñ ðåâåðñèâíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì, 
à èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ÐÏÂ â âèäå ïîâî-
ðîòíîé çàñëîíêè â âîçäóõîâîäå îáîðóäîâàí àâ-
òîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì ñ ïðèâîäíûì ðåäóê-
òîðîì ñ øàãîâûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì.

Äëÿ èìèòàöèè òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà 
â óñòàíîâêå ïðèìåíåí ïðîâîëî÷íûé ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëü, ðàçìåùåííûé â âûõîäíîé ÷àñòè 
âîçäóõîâîäà – äèôôóçîðà, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
êîòîðîãî â ìåñòå ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëîùàäè «ïÿòíà êîíòàê-
òà» îáëàñòè ãîëîâà – ãðóäü òåëà ÷åëîâåêà ïî 
ðåêîìåíäàöèè ïóáëèêàöèè [12]. Ðàññ÷èòàíû 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ V è òîêà J äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ åãî ýëåêòðè÷åñêîé (òåïëîâîé) ìîùíîñòè 
W, ñîîòâåòñòâóþùåé áàçîâûì Q

÷
, ÷òî îòðàæå-

íî â òàáë. 4.
Êîíòðîëü çíà÷åíèé V îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 

ïîêàçàíèÿì öèôðîâîãî èíäèêàòîðà íà ðó÷íîì 
ðåãóëÿòîðå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè èìèòàòî-
ðà, à êîíòðîëü âåëè÷èíû òîêà J – ñ ïîìîùüþ 
òåñòåðà.

Îöåíêà ðàñõîäà âîçäóõà L íà ñòåíäå ïðî-
èçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10921-90 ñ 
ïîìîùüþ ìèêðîìàíîìåòðà ÌÊÂ-250 [13], èç-
ìåðÿþùåãî äàâëåíèå âî âõîäíîì, ñíàáæåííîì 
ñîïëîì Âåíòóðè âîçäóõîâîäå âñïîìîãàòåëüíî-
ãî âåíòèëÿòîðà, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîãî è ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ L.

Îáùèé âèä àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 (çäåñü óñëîâíî íå ïîêàçàí 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð).

Ðàáîòà ñòåíäà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Îïåðàòîð-èññëåäîâàòåëü ïðèâîäèò â 
äåéñòâèå âîçäóõîîõëàäèòåëü 21, âêëþ÷èâ èìå-
þùèåñÿ ó íåãî òóìáëåðû âîäÿíîãî íàñîñà è 
íîðìàëüíîãî ðåæèìà ïîäà÷è âîçäóõà. Çàòåì çà-
ïóñêàåòñÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîð 5 ñòåíäà, è ñ ïî-
ìîùüþ ðåãóëÿòîðà âêëþ÷åííîãî â ñåòü 220 Â 

Òàáëèöà 3

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ öèôðîâîãî 
òåðìîñòàòà ñ âûíîñíûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû

Äèàïàçîí 
èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð –55 °Ñ...+125  °Ñ

Øàã ãèñòåðåçèñà 0,1 °Ñ

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 7–15 Â

Ïîòðåáëÿåìûé òîê 0,02–0,13 À

Êîììóòèðóåìûé ïåðåìåííûé 
òîê ïðè 240 Â äî 10 À

Êîììóòèðóåìûé ïîñòîÿííûé 
òîê ïðè 28 À äî 10 À

Ïîãðåøíîñòü â äèàïàçîíå 
+10°Ñ – +85 °Ñ ±0,5°Ñ

Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè 
öèôðîâîãî èíäèêàòîðà -40 °Ñ...+70 °Ñ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 82,5×35×34,5 ìì

Òåðìîäàò÷èê (âûíîñíîé) DS18Â20

Äëèíà êàáåëÿ ñ òåðìîäàò÷èêîì 
òåìïåðàòóðû 2 ì

Ðèñ. 2. Ìîíòàæíûé ìîíîáëîê ìîäóëåé 
öèôðîâûõ òåðìîñòàòîâ STH0024UY-v3: 

1 – ìîäóëü äàò÷èêà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû t 
îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó; 

2 – ìîäóëü äàò÷èêà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû t
ì
 

ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó; 3 – ìîäóëü äàò÷èêà 
òåìïåðàòóðû t

à
 ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó 

îõëàæäåííîãî âîçäóõà; 4 – ìîäóëü äàò÷èêà 
òåìïåðàòóðû t

÷
 èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèé 

ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà; 5 – êîðïóñ ìîíîáëîêà; 
6 – êíîïêè íàñòðîéêè ðåæèìîâ ðàáîòû ìîäóëÿ; 

7 – ïó÷îê êàáåëåé ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò âûíîñíûõ 
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ê ìîäóëÿì



Àâòîìàòèçàöèÿ ñòåíäà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ äëÿ âîäèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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áëîêà-âûïðÿìèòåëÿ ïèòàíèÿ 10 ïðè íàïîëîâè-
íó îòêðûòîì âðó÷íóþ ïîëîæåíèè ïîâîðîòíîé 
çàñëîíêè â âîçäóõîâîäå 24 óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ïåðâîíà÷àëüíûé ðàñõîä âîçäóõà â ñèñòåìå íà 
óðîâíå íîðìàëüíîãî ó âîçäóõîîõëàäèòåëÿ –
L

èñõ
 = 125 ì3/÷, êîòîðûé êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ïî-

êàçàíèÿì ìèêðîìàíîìåòðà 9.
Ïðèâîäÿòñÿ â äåéñòâèå öèôðîâûå òåðìî-

ñòàòû ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ñåòü 220 Â ìîíîáëî-
êà 12. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ â ðàáîòó èìèòàòîð 19 

òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà, â ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëü êîòîðîãî îò ðåãóëÿòîðà 13 ïîäàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå è òîê, îáåñïå÷èâàþùèé ïî òàáë. 4 
ìàêñèìàëüíóþ áàçîâóþ ìîùíîñòü 250 Âò, 
óñòàíàâëèâàåìóþ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì.

Âêëþ÷åííûì â ñåòü 220 Â ðåãóëèðóþùèì 
àãðåãàòîì 11 âðó÷íóþ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ èñõîäíàÿ áàçîâàÿ t = 40 °С îáðàáàòûâàåìî-
ãî âîçäóõà (êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ïîêàçàíèþ öèô-
ðîâîãî èíäèêàòîðà ìîäóëÿ 1 íà ðèñ. 2).

Òàáëèöà 4
Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Ìîùíîñòü W, Âò 150 175 200 225 250

 Ñîïðîòèâëåíèå R, Îì 135 135 135 135 135

Òîê J, À 1,06 1,14 1,22 1,29 1,36

Íàïðÿæåíèå V, Â 142 154 164 176 184

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ âîäèòåëåé ìàøèí: 

1 – ñîïëî Âåíòóðè; 2 – çàêîëüöîâêà øòóöåðîâ ñîïëà Âåíòóðè; 3 – ñòàáèëèçèðóþùèé âîçäóõîâîä; 
4 – ñîåäèíèòåëüíûé âîçäóõîâîä; 5 – âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîâåíòèëÿòîð; 6 – íàïðàâëÿþùèé âîçäóõîâîä; 

7 – ïðîâîä ïèòàíèÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà; 8 – ñîåäèíèòåëüíûé øëàíã; 9 – ìèêðîìàíîìåòð ÌÊÂ-250; 
10 – áëîê-âûïðÿìèòåëü ïèòàíèÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà; 11 – àâòîìàòèçèðîâàííûé ðåãóëèðóþùèé àãðåãàò 

ïèòàíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà âîçäóõà; 12 – ìîíîáëîê ìîäóëåé öèôðîâûõ 
òåðìîñòàòîâ; 13 – ðåãóëÿòîð ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà ñ öèôðîâûì 

èíäèêàòîðîì íàïðÿæåíèÿ; 14 – ïðîâîä ïèòàíèÿ èìèòàòîðà; 15 – äèôôóçîð; 16 – òåñòåð êîíòðîëÿ âåëè÷èíû 
ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà èìèòàòîðà; 17 – ñóõîé äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 18 – êàáåëü äàò÷èêà òåìïåðàòóðû; 

19 – èìèòàòîð òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà; 20 – ïàòðóáîê îõëàæäåííîãî âîçäóõà; 21 – âîçäóõîîõëàäèòåëü; 
22 – ìîêðûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 23 – áàëëîí÷èê ñ âîäîé äëÿ ïîäïèòêè ìîêðîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû; 

24 – âîçäóõîâîä ñ ïîâîðîòíîé çàñëîíêîé ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà; 25 – àâòîìàòèçèðîâàííûé àãðåãàò 
ïðèâîäà çàñëîíêè; 26 – ïðèâîä ïèòàíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà âîçäóõà; 

27 – ýëåêòðîíàãðåâàòåëü îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà âîçäóõà
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè óêàçàííîé ïðåäâàðè-
òåëüíîé íàñòðîéêå ðàáîòû ñòåíäà ðåãóëÿòîðû 
â àãðåãàòàõ 11 è 25 íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ðó÷íî-
ãî óïðàâëåíèÿ.

Ïî èñòå÷åíèè êàêîãî-òî âðåìåíè ñèñòå-
ìà äîñòèãíåò óñòàíîâèâøåãîñÿ òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èí ðàñõîäà L, 
òåìïåðàòóðû t è t

÷
). Ïðè ýòîì âåëè÷èíû L è t 

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûì âûøå 
ïðèíÿòûì çíà÷åíèÿì 125 ì3/÷ è 40 °С. Îäíàêî 
ýòî íå êàñàåòñÿ t

÷
. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî åå 

âåëè÷èíà íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáóå-
ìîìó çíà÷åíèþ 35 °С ïðè ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ ±0,5 °С (ñì. òàáë. 3). Ñëåäîâàòåëüíî, 
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå, 
÷òîáû ïðè çàäàííîé ïîñòîÿííîé Q

÷
 = 250 Âò 

îïðåäåëèòü âåëè÷èíó L, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ t

÷
. Äëÿ ýòîãî ðåãóëÿòîðû â 

àãðåãàòàõ 11 è 25 ïåðåâîäÿòñÿ â ðåæèì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó óêà-
çàííàÿ âåëè÷èíà t

÷
 = 35±0,5 °С çàïðîãðàì-

ìèðîâàíà â òåðìîñòàòå ìîäóëÿ 4 (ñì. ðèñ. 2), 
ðàâíî êàê è ââåäåíà â ïàìÿòü ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ìîäóëÿ òåìïåðàòóðà t

÷
 = 40±0,5 °С.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñèãíàëà òåðìî-
ñòàòà, ïîääåðæèâàþùåãî t

÷
, íà àãðåãàò 25 ïðè-

âîäà çàñëîíêè âåëè÷èíà ïîäà÷è âîçäóõà L èç-
ìåíèòñÿ â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Âìåñòå ñ òåì, 
ýòî ïðèâåäåò ê íåæåëàòåëüíîìó îòêëîíåíèþ 
âåëè÷èíû t îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 40±0,5 °С. 
Îäíàêî äðóãîé òåðìîñòàò, ïîääåðæèâàþùèé t, 
ïîäàñò íåîáõîäèìûé ñèãíàë â ðåãóëèðóþùèé 
àãðåãàò 11, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíèòñÿ òåïëî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ 27, íî 
ýòî ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà t

÷
. 

Òîãäà ïðîèçîéäåò î÷åðåäíîå âîçäåéñòâèå ñèã-
íàëà òåðìîñòàòà äëÿ t

÷
 íà àãðåãàò 25 ïðèâîäà 

çàñëîíêè, à çà íèì – î÷åðåäíîå îòêëîíåíèå âå-
ëè÷èí L è t, è òàê äàëåå ïðè óìåíüøåíèè ðàç-
ìàõà êîëåáàíèé óêàçàííûõ îòêëîíåíèé. Òàêîé 
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ çàòóõàíèÿ âåëè÷èí 
áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòó-
ïèò óñëîâèå ñòàáèëèçàöèè L ïðè Q

÷
 =250 Âò, 

t
÷
 = 35±0,5 °С è t

÷
 = 40±0,5 °С.

Ñîêðàùåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ñòàáèëè-
çàöèè ïðîöåññà ñ îäíîâðåìåííûì èñêëþ÷åíè-
åì ÿâëåíèÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò 
èìïóëüñíîå (ïîðöèîííîå) âîçäåéñòâèå íà ïî-
âîðîòíóþ çàñëîíêó â âîçäóõîâîäå 24 è àãðå-
ãàò 11. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè êîìàí-
äû «èìïóëüñ – ïàóçà – èìïóëüñ», çàëîæåííîé 
â ïðîãðàììå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è ïðî-
õîäÿùåé îòòóäà íå ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèâîä 

èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü 
çäåñü èãðàåò íàëè÷èå øàãîâîãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ â ïðèâîäå çàñëîíêè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ óêàçàííîãî ñòàðòîâîãî 
ýêñïåðèìåíòà è ôèêñèðîâàíèÿ èññëåäîâàòåëåì 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàëåå ïðè Q

÷
 = 250 Âò 

çàâåðøàåòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì íà÷àëüíàÿ 
ñåðèÿ îïûòîâ ïðè îñòàëüíûõ áàçîâûõ t = 35; 
30; 25 °С. Çàòåì ïðîâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 
äðóãèå ñåðèè îïûòîâ ïðè îñòàëüíûõ Q

÷
 = 225; 

200; 175; 150 Âò è óêàçàííûõ áàçîâûõ òåìïåðà-
òóðàõ t = 40; 35; 30; 25 °С. 

Â íàøåì ñëó÷àå â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ 
èìååò ìåñòî ïåðèîäè÷åñêàÿ ñâÿçü àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåãóëÿòîðàì ïðåðûâèñòîãî 
äåéñòâèÿ, è çäåñü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
è íàçíà÷åíèå â ïðîãðàììå êîìïüþòåðà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïàóçû T, ò.å. âðåìåíè äåéñòâèÿ 
óñòàíîâêè ïðè äîñòèãíóòîé ïîäà÷å âîçäóõà L â 
ïðîìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè âêëþ÷å-
íèÿ ðåãóëèðóåìîãî îðãàíà. Ïîñêîëüêó îïðåäå-
ëèòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì âåëè÷èíó T íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà ñëîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ 
â ñèñòåìå íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïðîöåññà, 
òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î òîì, 
÷òî åñëè èñïîëíèòåëüíûé îðãàí â ñèñòåìå ðå-
ãóëèðîâàíèÿ âîçäóõîîõëàæäåíèÿ è âåíòèëÿöèè 
áóäåò îòêðûòûì â òå÷åíèå 120 ñåêóíä, òî ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ñòàáèëèçàöèþ åå ðàáîòû. Ýòî ïðè-
íÿòî íàìè ê ðåàëèçàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà â íàøåì ñëó÷àå (ïîìèìî îáû÷íî-
ãî ñáîðà è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ðåçóëü-
òàòàì ýêñïåðèìåíòà) íà íåãî âîçëàãàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòàÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñïåöèàëèñòîâ çàäà÷à ïî îáåñïå÷åíèþ ôóíêöèè 
«èìïóëüñ – ïàóçà – èìïóëüñ». Îñíîâíàÿ æå íà-
ãðóçêà ïî îáåñïå÷åíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì ëîæèòñÿ íà òåðìîñòàòû 
STH0024UY-v3.

Ïî çàâåðøåíèè âñåãî êîìïëåêñà ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ïî 
òàáë. 2 äàííûõ, äàåòñÿ îöåíêà èõ ñõîäèìîñòè ñ 
ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè L, à òàêæå âûäåëÿåò-
ñÿ (óòî÷íÿåòñÿ) ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
t è L íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè L îò t ïðè 
êàæäîé Q

÷
 = const.

Ïðè êîíòðîëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêå ôóíêöèîíàëüíûõ êà÷åñòâ ñòåíäà âûÿâëå-
íî ñëåäóþùåå.
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Â ðó÷íîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèÿ 
ïîêàçàíèé t

÷
, t è L íà çàäàííîì óðîâíå ñâÿçàíà 

ñ áîëüøîé ýìîöèîíàëüíîé è ôèçè÷åñêîé íà-
ãðóçêîé îïåðàòîðà, ïîñêîëüêó îí äîëæåí ïî÷òè 
íåïðåðûâíî ñëåäèòü çà íèìè è â êàêîé-òî ìåðå 
èíòóèòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà èçìåíÿþùèå èõ 
ìåõàíèçìû. Ïðè ýòîì íåðàöèîíàëüíî òðàòèòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ íà äîñòèæåíèå íåîáõîäè-
ìîãî ðåçóëüòàòà.

Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ìîæåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñâîáîäèòü îïåðàòîðà 
îò èçëèøíèõ ìàíèïóëÿöèé, è îí ëèøü ÷åðåç 
îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (íå ÷àùå 
òåõ æå 120 ñåêóíä) êîíòðîëèðóåò ïîêàçàíèÿ 
ïðèáîðîâ, íå âìåøèâàÿñü â ðàáîòó ñòåíäà. Ýòî 
ñíèìàåò åãî ýìîöèîíàëüíóþ è ôèçè÷åñêóþ íà-
ãðóçêó, ïðè÷åì âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ èçëèø-
íèõ ìàíèïóëÿöèé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà ñîêðàòèòñÿ.
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