Pospobneno nponosuuii wodo edockonanenns ooaao-
HaHHA 0/l Mennosux 6unpodyeant COHAUHUX KOJIEeK-
mopis. Bcmanosneno, wo 6 padiomempax 3 enexmpunnum
3amimeHHaM O00UiIbHO BUKOPUCMOBYBAMU BUCOKOUYM -
JU6i HANIBNPOBIOHUKO6I CeHCcopU, 30Kpema 00CL0NCYBani
munu mpanzucmopis. Pozpooneno cmpyxmypy uudposozo
sumiprosaua pisnuyi memnepamyp ma mMemoouxy Kauiopy-
BAHHSA MAKUX MEPMOMEMPIE Y 060X MEMNEPAMYPHUX MO -
Kax. 3anpononosano memoouxy KopuzyeéanHs HeJIHIUHOI
CKN1a0060i NOXUGKU Y 6CLOMY BUMIPIOBATLHOMY diana3oni
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Paspabomanst npednoicenuss OmHOCUMENbHO Ycosep-
weHcmeosanus 000pyooeanus 0N MEnu06bvIX UCHbIMA-
HUl COTHEUHBIX KOLIEKMOPO8. Yemanoeneno, vmo 6 paou-
oMempax ¢ sneKxmpurnecKum 3ameuieHuem ueaecoodpasto
UCNOTIb306aMb BLICOKOUYECMEUMETbHbIE NOAYNPOBOOHU-
K0Bble CEHCOpbl, 8 HACMHOCMU UCCTIe0YeMble MUNbL MPaH-
sucmopos. Paspabomana cmpyxmypa uud)posozo usmepu-
mens pasHocmu memnepamyp u mMemoouxa Kanuoposxu
MAKUx MepmomMempos 6 06Yx MmemnepamypHuix mMouKax.
IIpeodnoscena memoouxa KoppeKkmuposKu HeAUHEUHOU
cocmagnsouell noZpewHoCmu 60 6CeM U3MEPUMETbHOM
duana3zone

Knioueevie cnoea: conneunnlil KonaeKmop, noaynpoeo-
OHUK06bLIL NPeodpazoseame memnepamypvl, Usmepumeiv
pasnocmu memnepamyp, KanuGpoexa mepmMomMempos
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1. Beryn

CyTTeBe i mocriiine 3/0pOKYaHHS HMPUPOJHUX BYT-
JIETIeBUX €HEPrOHOCIIB Ta 3HAUHWN HETAaTUBHUI BIJIMB Ha
JOBKIJIJIS i/l 4ac 1X BUKOPUCTAHHS MPU3BEJIHN 10 iHTEeH-
CUBHOIO PO3POOJIEHHS Ta MUPOKOTO MPAKTUYHOIO BIIPO-
Ba/PKeHHS aJIbTePHATUBHUX JPKepeJ eHeprii. B mpoBigaux
KpalHax CBITy IMTOMA Bara ajJbTepHATUBHOI eHepreTUuKu
B HaWOAMIKYI POKYM MOBUHHA 30IIBIIUTUCS A0 AEKIJIbKOX
NecATKiB IpoIeHTiB. B YKpaiHi 5K yps cXBaJuB pO3IOPS-
mxenas «IIpo HamionassHuil nman miil 3 BiTHOBIIOBAHOT
eHepreTuku Ha 1epioz 10 2020 poky», aKkuM nepeabadeHo
1o 2020 poxy NOCSATHEHHS YaCTKU e€Heprii 3 BiJIHOBJIIOBA-
HUX JIPKepeJ B KiHI[EBOMY €HEPTOCHOKUBAHHI He HUIKUe
Bix 11 % [1]. Cepen anbrepHATHBHUX [Kepea 0COBJIUBO
npuBabJIUBUM Yepe3 eKOJOriuHY YUCTOTY Ta HPaKTUY-
HO HEOOMEeIKEeHY TOTYKHICTh € COHsIUHE BUIPOMiHEHHS.
Ha cporogiHi akTUBHO PO3BMBAIOTHCS /[BAa HAIIPSAMU HOTO
NPAaKTUYHOTO BUKOPUCTAHHSA — COHAYHI €JeMEHTH Ta
koJsiekTopu. Heszanepeunnumu nepeBaraMu COHSYHUX eJie-
MEHTIB € BIJIHOCHO MaJii rabapuTu Ta Maca, MOKJIUBICTH
ABTOHOMHOI POOOTH 3 BUKOPUCTAHHSIM aKyMYJSITODPIB.
Henomikamu — HeBesquKa IIMTOMA HOTYXKHICTD, 1[0 Ha

HPAKTUIL] IPU3BOAUTD 10 3HAYHOTO 3POCTAHHS rabapuTis
COHAYHUX CEHEProcUcTeM IOPiBHAHO 3 TPAAMUIIIHO BU-
kopuctoByBanumu. Koeditient xopucHoi fii cyyacHux
HaTiBIIPOBIIHUKOBUX COHSUHUX €JIEMEHTIB € HEBEJTUKUM,
B HallKpaloMy BUIAJ[Ky MOXKE CATATH JIeKiJbKa eCATKIB
BizicoTka. Yepes posirpiB mij yac 3pOCTaHHS COHSYHOI
paziaIii ciocTepiraeTbcs HOTo cyTTEBE 3MeHTIeHH . [Ipn-
YUHOIO I[bOMY € HETaTUBHUI TeMIlepaTypHuil KoedillieHr,
IO TIPU3BOJAUTH /10 TOMITHOTO 3MEHIIEHHS BUXiIHOI Ha-
npyru HazBanux eseMmenTiB. Cougauni doToTepmiuHi 1e-
peTBOpIOBaui (KOJEKTOPH) MIMPOKO 3aCTOCOBYIOTBHCS IS
eneprosabesnedenns B o6y ToBiil cdepi. [x epexTuBHICTD
y HepIy Yepry 3aJieKUTh BiJl TUTOMOI TYCTUHU COHAYHOL
paziarmii Ta TMOBHOTHU il MepeTBOPEHHS B TeMIepaTypy
BTOPUHHOTO PiJIMHHOTO eHepronocid. Tomy akTyaJabHUM €
3aB/IaHHS CTBOPEHHS Pi3HOTO BU/Y COHSIUHUX YCTAHOBOK,
B AKUX NPU HAUMEHNINX 3aTpaTax MOTiK eHeprii COHsIYHO-
ro BUIIPOMIHIOBaHHS Haiie()eKTUBHIiIIE 11ePETBOPIOETHC
B OTPIOGHMI crioKMBaYeBi BUJl eHeprii (TEIIoTy, eJ1eKTPo-
€Hepriio ToIo).

CbhorogHi coHsiuHi Gartapei Ta KOJEKTOPU IMIMPOKO
BIIPOBA/KYIOThCSI B TOOYTi SIK JIsKepeJia eKOJIOTIYHO Yu-
CTOI il 6€3KOMITOBHOI eHeprii 3 IPAKTUYHO HEOOMEKEH M




pecypcoMm. Ha puHKy YKpaiHu IPOIIOHYETHCS BeJINKa KiJlb-
KicTb COHSIUHMX GaTapeil i KOJeKTOPiB PisHUX BUPOOHUKIB i
JLJISE KOPEKTHOTO BUOOPY iX THITY He0OXiAHI IPOCTI METOIN-
K Ta 06JIaiHAHHS JIUIST TPOBECHHS IX BUTPOOYBAHb.

Burpo6yBasibHOro obiajHaAHHSI [Jisi BU3HAYEHHS Te-
MJIOTEeXHIYHNAX 1 eKCIJyaTallifHUX XapaKTepUCTUK CO-
HsauHnX KosektopiB (CK) i BomoHarpiBaipHUX yCTAaHOBOK
Ha CbOrojiHi B YKpaini Maiixke Hemae. OCKiJbKU PUHOK
rejioTexHiuHoro obsagHanusg moTpebye macnoprusarii
ta ceprudikaiii CK, To oueBuHO0 € aKTyaJIbHICTH PO3-
pobieHHst nep:kaBHUX abo rapMoHizalii MiXKHapOIHUX
HOPMAaTHUBHUX JIOKYMEHTIB jiisi BUnpodysaub. 1le BogHo-
yac crpuMye po3pobients HoBux KoucTpykiuiii CK i co-
HsYHUX GaTapeil yKpaiHChbKOTO BUPOOHUIITBA. BHeceHHs
3MiH 1 JIONIOBHEHDb B ICHYIOYI CTaHAAPTH I[OJ0 TEIJIOBUX
BUIIPOOYBaHb | BU3HAUEHHSI TEILJIOTEXHIUHOT e(heKTUBHOC-
ti CK MOKJITMBE TiIBKY TicIst anpobartii i BigmpaioBanHs
MeTOAMK. B yaockoHaseHux craHgaprax mnepenbavyaru-
METbCsI BUKOPUCTAHHS METPOJIOTiUHO HAJAiHOTO BUIPO-
OyBaJbHOr0 0OMaHAHHS.

2. AHauni3 JiTepaTypHUX IKEPe Ta IOCTAHOBKA NPOOIeMU

Teopis po6OTH Ta AOCTIAKEHHA COHAYHUX KOJEKTOPIB
netanbHO TofaHa B [2]. OpHak mpuBemeHi TaM Marema-
THYHI MOJIeJIi € JIOCTATHbO CKJIAJHUMU JI0 TPAKTUYHOTO
BuKopucTanHs. CTaH[apTU30BaHi MiXKHapOAHI MeETONU-
ku (ISO 9806-2, EN 12975) mix wac ceprudikaiiii BUKO-
PUCTOBYIOTH JiHiliHiI [3] ab0 KBajpaTHUUHi apoKCUMAaILil
koedimienTa edbexktTuBHOCTI corssunoro kosextopa (CK)
[4]. Teoperuuni mocnifKeHHs i JOCBiJ TTPAKTUYHOTO
BIIPOBA/’KEHHS TTOKA3Y€E MepeBaru iHXKeHePHUX MeTOANK
BuzHaveHus epextuBHocti CK Ha 0cHOBI KBagpaTuuHUX
MareMaTH4YHUX Mozeseit [5]. BumpoOyBanus Tta mocai-
JKEHHS COHAYHUX KOJIEKTOPIB i BUMIipIOBaHHS IapaMe-
TPiB COHAYHOI eHeprii 6a3yeThcsa Ha HUBI(I MIKHAPOLHUX
CTaH/IapTiB, YaCTKOBO TAPMOHI30BaHNX B YKpaiHi:

- JICTY ISO 9060:2008;

- JICTY ISO 9806-1:2005;

- JICTY ISO 9806-2:2005;

- JICTY ISO 9806-3:2005;

- ACTY ISO 9846:2006;

- JACTY ISO 9847:2007;

- ICTY ISO 9459-1:2005;

- ACTY ISO/TR 9901:2006.

VY 1ux crangaprax HaBeJIeHO METOAU BUIIPOOOBYBaH-
Hsl Ta TPOIeyPU 0OYUCTIOBAHHS, CITPSIMOBAHI HA BU3HA-
YEHH$ TEeIJIOBUX XapaKTEePUCTUK COHAYHUX KOJIEKTODPiB
i/l yac eKCITyaTyBaHHs. AHAJi3 MOKa3ye, 10 BUMOTH,
MOCTaBJIEHI B MiKHApOAHUX CTaHIAPTaX /10 KOHTPOJIb-
HO-BUMIPIOBAJIBHOI alapaTypH, € J0CTaTHHO BHCOKUMM.
Hampukiaz, sMina 9y TIUBOCTI TpUiiMaydiB COHSIIHOTO BU-
NpoMiHIOBaHHA B jianasoHi gosxuu xBuib (0,3...3) MKkM
He TIOBMHHA TepeBuilyBatu +1 % HpoTATOM KajeHaap-
HOrO POKY 3a IEPIOAMYHOro KajibpyBaHHS HAa COHSUHY
yyTauBicTh (3a crangaptamu [SO 9846 ta ISO 9847). 3a
crangaptom ISO 9806-3:2005: moxubka BUMIpIOBaHHsI
TeMIeparypu pizumHHOoro remaonocia AT<+0,1°C; pos-
ninpHa 3n1aTHicTh £0,02 °C; MiniMapHe 3HAYEHH T PI3HUTII
BUMIPIOBAHUX TEMIIEPATYD HE MOBUHHO OYTH MEHIINM
ATy, .,22 °C; abcomoTHa TOXMOKN BUMIPIOBAHHS PI3HUIL
rtemneparyp AAT<+0,1°C (6axkano +0,02 °C); BigHOCHA

noxnbka — dA=%5 %. Ile MIPU3BOAUTH [0 TPYAOEMHOI Ta
TPUBAJIOI IPOLEAYPH X KaniOpyBaHHs.

Bizmomo, mo ocunosuuii nmapamerp CK koedimient
e(eKTUBHOCTI 3aJIe;KUTh Bi/l CHiBBIHOIIEHHS TeMIlepa-
TYDP KOJIEKTOPA, TEIJIOHOCist 1 foBKiis. BunpobyBanus
CK MOXYTb IPOBOAUTHCH SK i3 COHAIUHUMH IMiTaTOpPamu,
Tak i mpu 6e3mocepeIHbOMY CIPUHHSATTI COHSIHOI paji-
amii [5]. JocaimskeHns 3a CIPUIHATTS HPSAMOT COHSIHOT
pazialii MOBUHHI MPOBOAMTHCH 32 TEBHNUX KYTiB MaliHHS,
3HAYCHHS SKUX CYTTEBO BIJIMBAE HA iX TEIJIOBY IOTYXK-
HicTh [6]. Ile 36inburye BUMOIrM /10 MBUAKOAII 3ac06iB
BUMIPIOBAHHS IMapaMeTpPiB MPSAMOI COHIYHOI paiarii, sSKki
3a3BUYail AMHAMIYHO 3MIiHIOIOTHCS HA npakTuii. OKpim
1[bOTO, AaHATITUYHO i eKCIIEPUMEHTATIbHO J0BEIECHO, 1110 /11~
Hamiuna 3mina Bxizgnoi Temmeparypu CK pae MoKIUBIiCTD
YCYHYTH JesiKi MOXUOKY Il 4aC BUMIPIOBaHb Ta HOCST-
HYTH TOYHOCTI BUNPOOYBaHb Ha PiBHI A€CSATH BiJICOTKIB
[7]. Oninka koedimienTa eheKTUBHOCTI 3/ilCHIOETHCS
Ha OCHOBI GaraTo4JIeHHOI JiHIiHOT perpecii i pu 1bOMYy
HeoOXimHI 0AaTKOBI 3aTpaTu A 3MiHU KyTa OCBITIIO-
BanHa CK. Excmepumentanpui gocmimkernns CK pisanx
KOHCTPYKIIill 3 BUKOPUCTAHHSAM 3aKPUTUX COHAUYHUX CH-
MYJISTOPIB TOKA3aJH, M0 CTAaHAAPTHA METOJMKA 3HAXO-
JuKeHHst ocHoBHUX xapakrtepuctuk CK moske 6yTu peadti-
30BaHa 3 MOXMOKaMU 10 AecATKiB BigcoTkis [8]. Anamis
nokasas [9], mo BigHOCHa MOXMOKA €KCIePUMEHTATbHOTO
3naxopkents Koedimienra epexrunocti CK npaktuy-
HO BM3HAYAETHCSI BIIHOCHUMY MOXUOKAMU BUMIPIOBAHHS
pisHuIi Temreparyp 0A; Ta 3araJbHOI MOBEPXHEBOI T'ycC-
TUHU TIOTOKY BUIIpOMiHIOBaHH 8. I1in yac BumipoBaHHs
MIOBEPXHEBOI I'YyCTUHHM IIOTOKY COHSYHOI'O BHUIIPOMIHIO-
BaHHs JOIIJbHO 3aCTOCOBYBaTH JabopaTopHi MeTonu 3
BUKOPUCTAHHSM IMITAaTOPIiB COHSYHOTO BUIIPOMIiHEHHS.
Ile mae 3Mory 3MeHIIWTH BUTPATHU, 301IBIIUTH TOYHICTD
JOCJI/P)KeHb Ta KiJIbKICTh KOHTPOJIBOBAHUX BIJIMBHUX
YUHHUKIB I IPOAYKTUBHICTh BUPOOYBaHb HE3aJI€3KHO BiJ|
noroguux ymoB [5, 10]. Ha mpakTuili BUKOPUCTOBYIOTHCS
nmepeBaskHO KBasicTallioHapHI METOAU 3 BUKOPUCTAHHSIM
NUHAMIYHUX MOJIeJIeil 3 ycepelTHEeHUMU 3HaYeHHSAMM TeM-
neparypu i tensoemuocti CK [5, 11]. Bizomo, mo Haii-
BMIILY TOYHICTb Ta HECKJA/JHY MPOIELYPY BUMIiPIOBAHHS
napamMeTpiB COHAYHOTO BHUIIPOMIHEHHS 3a0e31euyioTh
BifikamiOpoOBaHi pagioMeTpH 3 €MEKTPUUHUM 3aMiIIEHHIM
(kamopumerpu) [12]. B Takux pagioMerpax MOYeproBo
TMTOPiBHIOIOTHCST €Heprii ONTUYHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS Ta
€JIEKTPUYHA 3 BUKOPUCTAHHSIM TEPMIYHOTO Crocoly T1o-
piBusgnuga. Ockinbku B 060X BHUIIaZKaX KOMIapaTop po-
3irpiBaTUMeTHCS 10 OIHAKOBOIO 3HAYEHHS TEMIIepaTypH,
TO iH(OPMATUBHUM CUTHAJIOM MOKHA BBAKATH PI3HUIIIO
TeMIlepaTyp npuiimMada BUTIPOMiHIOBAHHS i 10BKimas [13].
Tpaauiiitno sk MBUAKOAIUHUI KOMIIAPATOP BUKOPUCTO-
BYETHCSI TOHKA MeTaJjieBa IJACTUHA 3 BUMIPIOBAHHAM il
TeMIepaTypu MaJjoiHEepHiHHUMHU TepMOeJeKTPUUYHUMU
epeTBOpIOBaYaMu. 3 OIVISAY Ha IX MaJly 4yTJHUBICTDb
MJIACTUHY JIOBOJMTHCS JIOCTATHHO CUJIBHO HArpiBaTH, 110
3araJjioM 3MEHIIY€E NIBUIKO/AII0 pajiomeTpa. ToMy BIOCKO-
HaJIeHHs KOMIIapaTopa TeMIlepaTyp Ha OCHOBI Cy4YacHUX
TEMIIEPATYPHUX CEHCOPIB CHPUATHME TOKPAllaHHIO Me-
TPOJIOTIYHUX XapaKTEPUCTHK YChOTO pajiioMeTpa.

B xoMmepiiiiHux resriocucreMax € HeoOXiAHICTD B TIpe-
1u3iiiHroMy 06JiKy KiJbKOCTI BiJZIaHOIO CIIOKHUBAYy Te-
nia. JlitficHo, 3a MiHIMaJIbHOTO 3HAYEHHS Pi3HUIl BUMipIO-
Banux temmeparyp AT, . >1,5°C Ta abcoaoTHOI TOXUOKN

min=—



AAT<%0,1 °C, BigHOCHA TOXNOKa BUMIPIOBAHHS CTAaHOBH-
tume 8A=+6,7 % [9]. 3a yMOBHU 3MeHIIEHHS TTOXUOOK dA,
8, BUMIpIOBaHHS Pi3HUI TeMmeparyp (TeMreparypu) Ta
TYCTUHY MOTOKY BUTIPOMiHIOBaHHS CyMapHa BiJIHOCHA T10-
xubka Bu3HaueHHs koedinienTa epexturocti CK Moxe
He MePeBUIYBATH OJUHUITH BicOTKIB [14, 15].

3. MerTa Ta 3a/a4i JOCiIKE€HHS

Metoi0 mocaixKenHss € po3pobka obJagHAHHA s
TEIJIOBUX BUMIpIOBaHb 3 BUKOPUCTAHHAM HAIliBIIPOBIIHU-
KOBHUX CEHCOPIB B PajiioMeTpi 3 eJIeKTPUYHUM 3aMillleHHSIM.
[1le racTb 3MOTY MiIBUIIUTH TOYHICTD T CIIPOCTUTH TIPOILE-
Iy py J1abopaTopHUX BUIIPOOYBAHD COHSIYHIX KOJIEKTOPIB.

[lnsg pocarnenHHs 1oCTaBJIeHOI METH BUPIMIYIOTHCS
Taki 3aBlaHH !

— TEOPETUYHO OOIPYHTYBATH JIOMIJIBHICTD BUOGOPY TEM-
HepaTypHUX CEHCOPIB IS MOJAJBIIOT0 3aCTOCYBaHHS B
pazioMeTpax 3 eJIeKTPUYHUM 3aMillleHHSM;

— IIPOBECTHU eKCIIepUMEHTaJIbHI JOCiIXKEeHHS HAIliBII-
POBIIHMKOBUX TPAH3UCTOPHUX JIi0/[iB 3 METOIO BU3HAYCH-
Hs PO3KUIY XapaKTEePUCTHK MiX CeHCOpaMU s TPHOX
Pi3HUX 3HaYE€Hb BUMiPIOBAJBHUX CTPYMiB;

— PO3pOOUTH CTPYKTYPY 111(DPOBOro BUMIpIOBaua pisHuU-
i TEMIIEPATYP 3 JOCAI/KYBAHUMH CEHCOPAMHU Ta OIIPAIlo-
BaTH METOIMKY MOro KaJaiOpyBaHHSI 3 METOI KOPHUTYBAaHHS
AJIUTUBHUX | MYJIBTUILIIKATUBHUX CKJIAI0BUX OXUOKH;

— IOCJIIUTH METOAUKY KaniOpyBaHust udpoBUX TeP-
MOMETPIB Y JIBOX TEeMIIEPATYPHUX TOYKAX Ta METOIUKY
KOPUTYBaHHs HEJIHIHHOT CKIaM0BOT MTOXUOKH.

4. O6rpyuTyBanHs BHOODPY TUILY CEHCOPA

AHali3 magxiB 3MeHIIeHHs MOXMOGOK BUMIPIOBaHHS
PI3HUIII TeMIlepaTyp B pafioMeTpi 3 eJeKTPUYHUM 3aMi-
HIEHHSIM TI0Ka3aB, 10 Maca TEPMIiYHOTO KOMIapaTopa Io-
BUHHA OYTU SIKOMOTA MEHIIOI0. 3 OrJIsiAy Ha JOCSTHEHHS
MaKCHMaJIbHOI IITBA/IKO/Ii] BiH MOBUHEH HArpiBaTuCs Ha Mi-
HiMaJIbHO MOKJIUBY TeMIiepaTypy. TpauiliiiHo BHKOPUCTO-
BYBaHi TepMOeJIeKTPUYHI IlepeTBOPIOBadl MalOTh HHU3BKY
YYTAUBICTH Ta 3HAUHI iHCTPYMEHTAJIbHI TOXMOKN (710 1e-
KiJIbKOX KesibBiHiB). ToMy BOHM 3'€IHYIOThCS B TepMOOaTa-
pei i IX cUTHAJIM OMpaIbOBYIOTHCS CIeliadbHUMU iHGOP-
MallilfHO-BUMIPIOBAJIBHUMI CHCTEMaMH i3 ONTUMAJbHUM
QJITOPUTMOM 3HAXO/)KeHHs CepelHbO IHTerpajbHOI TeM-
nepatypu [16]. Ile yckmamgHio€ KOHCTPYKIIIO Ta 3MEHIITYE
MIBUAKOAIIO 1 MPaKTUYHO YHEMOKJIUBJIIOE BUKOPUCTAHHS
TaKOTO IIepPeTBOPIOBaYa B palioMeTpax. PesncTuBHi TepMo-
[epeTBOpIOBadi MOBUHHI GyTH TJIIBKOBUMU, MATH BUCOKY
YYTIUBICTH Ta MaJjil BHAYCHHS IHCTPYMEHTAIbHOI MOXUOKY
Ta moxubKku Bij camoHarpisanus. CyuacHi MajorabapuTHi
1iBKOBi TepmotniepeTBopioBaui oniopy (TO) BUTOTOBIAIOTE-
cs kyacy A 3 nogarkosuMm snadennsam onopy 1000 Om ta tu-
MMOBUM 3HAUYeHHsIM poaciioBanoi noryskuocti 0,1 mBt. Ilpu
I[bOMY MaKCHMaJlbHe 3HAYEeHHS BUMipIOBAJIBHOTO CTPYMY
He noBMHHO nepesumysaru I,,<0,3 MA. 3nadenns cnaaky
nanpyru Ha TO Gyne pisue U,,=0,3 B, a uytiusicTs 3a Ha-
npyroto curnany — AU ,=1,2 mB/K. [locainosne yBiMKHeH-
Hs1 BKe [ecsaTh 11iBkoBux TO 301J1blIye 4y TIIMBICTH TAKOTO
cericopa 0 12 MB/K. OcnoBHuMu HeosiKaMu y IIbOMY
BUIAJIKY € JI0CTaTHBO BEJIMKI MacorabapiTHi MOKa3HIKHU Ta
BapTicty [17].

OCKiZIbKM NPAKTHYHO yCi ITapaMeTpy HalliBIPOBiIHU-
KOBUX IIE€PeX0/liB 3aJie’KaTh Bijl TeMIlepaTypH, TO Bijlpasy
micJs po3poOJIeHHS eEKTPOHHUX PUCTPOIB OKPIM METO-
NIiB KOPUTYBaHHS PO3BUBAJHUCS I METOAN iX BUKOPHUCTAH-
Hs K TepMmomeTpiB. OgHak, yepes CyTTEBI OOMEKEeHHs,
TOJIOBHUM YMHOM TEXHOJIOTTYHOTO XapaKTepy, BOHA peaJri-
30BYBaJlach HaJTO MOBINIbHO. 3aBASAKYN OYPXIUBOMY PO3-
BUTKY HAIiBIPOBIJIHUKOBOI TEXHIKW 3'IBUJINCH peaJibHi
MiKPOEJIEKTPOHHI eJIeMEHTHU JJIsI CTBOPEHHS BUCOKOTOY-
HUX nudpoBux tepmomeTpis. Jlo HesamepeyHHX Iepe-
Bar HaIiBIPOBIIHNKOBUX NIEPETBOPIOBAYIB TeMIlepaTypu
(HIIT) nanexars [18]:

— BUCOKA Yy TJIHUBICTD;

— IOBro4yacHa cTabiIbHICTD;

— MaJia iHepIiiHICTh;

— BiJITHOCHO HeBeJINKa He JiHINHICTh;

— JIOBOJIi MUPOKWN TeMIepaTypHUl [iara3oH BUKO-
PUCTAHHS;

— MOJKJIMBICTb TOYKOBUX BUMipIOBaHb TEMIIEPATYPU;

— MaJia BapTiCTh;

— IIPOCTOTA BUTOTOBJICHHS.

Jlo neBmoi Mipu poskupa napametpiB cyuacnux HIIT
MOJKHA CKOPUTYBATH KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJOTIUHUMU
METO/1aMU TiJi 4ac iX BUTOTOBJIEHHS, @ TAKOXK CTPYKTYPHO-
AJrOPUTMIYHUMY criocobaMu  Kopekiii nmoxubok, siki
peasisyioThCsl TepeBakHO y BTOpUHHOMY mpuiaai [19].
OcHOBHA ijlesl NIpU 1IbOMY THOJIATAE B CTATUCTHUYHOMY
ycepemHeHHiI mepenaBadbHnX xapaktepuctnk HIIT B
CTPYKTYypaX BUMIipIOBAuiB TeMIlepaTypu Ta Pi3HUII TeM-
mnepatyp. ABTOpaM# IIPOBEJEHO MOTIEePE/HI TOCTiIPKEHHS,
AKI MTOKa3aJ¥ MOXKJMBICTb 3MEHIIEHHS TEXHOJOIT4HOro
poskuny HIIT no sHauenb feKkinbKOX fecsTUX KeJlbBiHa
3 BUKOPUCTAHHSM TPAH3UCTOPIB /Il TOBEPXHEBOTO MOH-
taxxy [20]. Tomy momanpmuii anasiz crpssMoBaHUU Ha
BCTAHOBJICHHS] TPAHMYHUX MOJKJIMBOCTEH BUKOPUCTAHHS
HIIT miz yac sunpobysanb CK.

5. Omnmc ekcepUMeHTaIbHOI YCTAaBU [T
JOCIIi/IKeHHsI CEHCOPiB

Ha puc. 1 mopana cTpyKkTypHa cxeMa eKClepUMEeHTAb-
HOI YCTaBM JIJIS1 IOCJIIJIPKEHH S HAMliBIIPOBITHUKOBUX TEMIIE-
patypHux ceHcopiB V Dy, sska MicTUTB:

— PIANHHUN TEPMOCTAT;

— JuKepeJio HanpyTH skuBaeHHS Uy

— reseparopu BumipioBaubHux crpymis I, I, L;

— HepeMuKayi BUMIPIOBAJILHUX CTPYMIB S, ,;

— 3paskosi pesuctopu Ry, Ry, Ry, #7141 konrposiosan-
HSI BCTAHOBJIIOBAHUX 3HAYEHb BUMiPIOBAJIbHUX CTPYMiB;

— HepeMuKavi 3pa3KOBUX PE3UCTOPIB S,;;

— Ipenu3iiiHuil BoAbTMETP V 7151 BUMIPIOBAHHS CIIal-
kiB HarrpyT Ha HIIT ta 3paskoBux pesncropax.

VY BuMipoBaiibHiii cxemi Ha puc. 1 nepegbaueHo HU3KY
3aX0/liB i3 3abe3MeyeHHsl 3aBa[03aXUIEHOCTI Ta 3aBajl0-
crilikocTi meperBopenus [18].

3 MeTOI0 KOPEKTHOTO TOPiBHSHHS PO3KH/Y XapakTe-
puctuk gexizbka HIIT nocsaizoBHO BKIIOUAIOTHCSA B KOJIO
reHepaTopiB CTPYMY Ta PO3MIIYIOTHCS B IUGPOBOMY Ipe-
musitinomy pigmanomy tepmocrtati tumy TCP-0105 HO
(Ykpaina). Texuiuni xapakTepuUCTUKKU TePMOCTATA: Jliara-
3ou TepmocTtaryBauHsd (0..+100) °C; nuckpeTHICTb 3a1aHH
s3navyenpb temrmeparypu 0,01 °C; Meka 10nycTUMUX 3HAYEHD
OCHOBHOI TIOXMOKM BUMIPIOBaHHSI Ta BiJITBOPEHHS TEM-




neparypu +0,02 °C. Teneparopu crtpymy 1mo0yIoBaHi 3a
CXEMOIO CTPYMO3a/[aBaJIbHUX JIBOIOJIOCHUKIB, 3HAYCHH
CTPYMIB SIKMX MOXKYTh KOHTPOJIIOBATHCE. 32 HEOOXiAHOCTI
BOHM MOXYTh BCTAHOBJIIOBATHCH B 33/laHUX MeXKax, II0
CIPUSIE KOPEKTHOMY HOPIBHSTHHIO M13K CO60I0 TIapaMeTpiB
HIIT gocnipskyBaHMX Ha MPOTA3i TPUBAJINUX ITPOMIKKIB

yacy. Crnagkn manpyru na HIIT ta 3pazkoBux pesucto- T
pax BUMIipOBajuch MUMPOBUM MyJabTuMeTpoM Picotest el
. . p Ne Temm. Temm. Tem. Temm. Temm.
M3511A (TaiiBann). liamasonu sumiposans —p 0,1 B, 1 B 0°C 20°C 40 °C 60 °C 80 °C
. o .
ta 10 B, TounicTh 9,012 % 3a 1 piKk Ta OUHUILST MOJIOJIIIIOTO ] 342138 | 3.01386 | 3.00465 | 279343 | 2.58004
po3psany B pexumi ycepennenns 1 MmxB.

Koncrpyktusuno HIIT sBasnu co6oio m'sTh TOCTi- 2 3,42091 | 3,21345/ | 3,0043 27931 | 2,57965
JIOBHO CHOJy4YeHUX TpaHsuctopHux mioxis. Ax HIIT Bu- 3 342162 | 3,21428 | 300519 | 2,79404 | 2,58057
KOPUCTOBYBAJIUCHh TPAH3UCTOPH /LIS TIOBEPXHEBOTO MOH- 4 342081 | 3,21347 | 3,00456 | 279339 | 2,57997
raxy tunis BC858C, BC859B, BCW61C (p-n-p Tuny) ta 5 342133 | 321394 | 3,0049 | 2,79378 | 2,58033
BC849B, BC849C, BC850BE (n-p-n Tumy) (Mamaiisis). 3 6 342122 | 3,21382 | 3,00473 | 2,79358 | 2,58004
MeTOI0 3aXUCTy Tpanauctopis B pignui HIIT 6ynu BkpuTi 7 342124 | 3,21382 | 3,00487 | 2,79383 | 2,58038
TEPMOYCa/IKy BaJIbHOIO LTI BKOIO (puc. 2). 8 3,42124 | 3,21381 | 3,00469 | 2,79349 | 2,57998

9 3,42132 | 3,21391 | 3,00494 | 2,79361 | 2,58008
F@T U,... B| 342123 | 321382 | 3,00476 | 279358 | 2,58011

VDy

I

crpymu I,=1 MA, I,=0,1 MA ta I,=1,9 MA, a 3HaueHH4 cIaj-
KiB HAIIPYT HAa HUX (DiKCYyBaJIUCh MYJIBTHMETPOM.

Tabavua 1

EkcneprmeHTanbHi 3Ha4eHHs cnagkis Hanpyr npu |, =1mA gns
ceHcopis Tny BCW61C B gianasoHi BumiptoBaHHs (0...+80) °C

Metoauka AOCHIIKEHHS TMOJisATana y BUMIpPIOBaH-
Hi cnazkiB Hanpyru Ha HIIT i3 sminenHsam moaspHocCTi
MAKITIOYeHHS BOJbTMETPA Ta yCepeaHeHH /eKiTbKOX pe-
3yJbTaTiB nepeTBopeHHd. lle M03BOMUIO 3MEHIIUTH BU-
MaZIKOBY Ta aJNTUBHY (3YMOBJIEHY KOHTAaKTHUMHU €.p.C.)
CKJIaIOBI HOXMOKHM, X 3HAUEHHs HE MePEBUIILYBaJIO eKBiBa-

1 sentHo +0,02 °C. ExcriepuMeHnTabHO BCTAHOBJIEHUH PO3-
NS4 KkuJ 3Hauens crazikiB nanpyru na HIIT AU, Busnavyascs
crisBiguomenusam (1):
Puc. 1. CtpyKkTypHa cxemMa eKcrnepuMeHTaNbHOI YCTaBu A1 AU, =U,, —AU 60 )
LLOCNiIPKEHHS HaniBNPOBIAHMKOBKUX TEMNEPATYPHUX CEHCOPIB
ne Ug,, — cnagku Haupyru Ha p-n rnepexozxax HIIT i-toro
cencopa; U, ¢ — CEPEHE 3HAYEHIA CHAJKIB HAPYTU Ha

P — .
. p-n mepexonax HIIT i-toro cencopa.
1 Tabnuus 2
] ExcnepuMeHTasibHO BCTAHOBEHI PO3KMAM CMNAAKIB HANPYr AJis CEHCOPIB THMY
BCW61C npu |,=1MA B pianasoHi BumiptosarHs (0...+80) °C
AU,
. Nef  Tewmm. 0 °C Temir. 20 °C Temr. 40 °C Temrr. 60 °C Temr. 80 °C
: : MB °C MB °C MB °C MB °C MB °C

Puc. 2. 30BHiwHil BATAA TPAHIUCTOPHUX — [{ | 0,15 | 0,015 | 0,04 | 0,004 | ~0,11 [-0,011] 0,16 [-0,016] —0,08 [~0,008
CeHcopis TeMneparypu 2| —0,32 |-0,032| —0,37 | —0,037 | —0,46 |—0,046 | —0,48 |—0,048| —0,47 | 0,047

. ' ' 3] 039 0039 | 046 | 0046 | 043 | 0,043 | 0,46 | 0,046 | 0,45 | 0,045
Hocnipzysani cencopn nomimamuck 841 49 [-0,042] —035 | 0,035 ~0,2 | 0,02 | —0,19 [-0,019] 0,14 |-0,014
TEPMOCTAT, B AKOMY BCTAHOBMIOBAINCE 3a- |51 4 | 001 | 0,12 | 0,012 | 0,45 [ 0,015| 02 | 0,02 | 021 | 0,021
ﬁ%‘éloé‘{;“f;;’; eﬁgj}gﬂ;ggg Eﬁﬁoggp;‘? 6] 0,01 [-0,001] 0,005 | 0,0005 | —0,03 [-0,003] 0 0 [ -008]-0,008
THoro BuGopy BMiposasiiy crpysin | 0OL | 0001 0,005 | 0,0005 | 0,11 | 0,011 | 025 | 0,025 | 0,27 | 0,027
Gy sanani Taxi ix Hominanoi snavena | S| 001 | 0001 |-0005/-0,0005] 0,07 |-0007| -0 | ~0,01 | ~0,14 |-0,014
0.4 MA, 1 MA Ta 1.9 MA. 9] 009 | 0009 | 009 | 0009 | 0,18 | 0,018 | 0,03 | 0,003 | 0,03 |-0,003

6. 1. OninioBaHHSI MOKJIMBOCTEl MPaKTUYHOI peai3a-

6. OnpaifoBanHs pe3yJabTaTiB
€KCIIePHMEHTAIbHUX JOCTI/[’KeHb

[IpoBeneHi gocaiskeHH S TOKa3aay A011IbHICTh BUKO-
puctanusg B HIIT Tparsucropis Tumy BCW61C (Manaii-
3i41) 3 HAlIMEHIITUM PO3KHU/IOM 3HAYEHD CIIaJIKiB HAIIPYT Bijl
3paska 10 3paska: 0,49 mxB (£0,049 °C) (tabu. 1, 2). Ye-
pe3 HIIT moueproBo nporyckanu Tpu pidHi BUMipIOBaIbHi

11ii BUMipIOoBauiB pi3HULi TeMneparyp

AHasiz pesyJbTaTiB BUMIpIOBaHb CIAJiB HANPYT Ha
KO’KHOMY i3 ieB’sitTu cencopiB Tury BCW61C (Mamnaiizis)
IpU MPOTiKaHHI TPhOX BUMipIOBasbHUX cTPpyMiB (0,1 MA,
1 MA Ta 1,9 MA) mokasas, 10 PO3KUIN TUX CEPEeHIX 3HA-
YeHb € MPaKTHUYHO TeMIlepaTypHo HesasexHi. [lusa ycix
BCTAHOBJIIOBAHUX 3HAU€Hb BUMIDIOBAJBHUX CTPYMiB PO3-
ku 3naxoauBces y mexax £0,004 °C.



Takox eKcrepIMeHTaJIbHO BCTAHOBJIEHO, 1[0 MaKCH-
MaJbHUH po3kuy Temuepatypuux sanexnocreit HIIT ne
nepesuinye 0,05 °C y BCbOMY BUMipIOBaIbHOMY /liana3o-
Hi Big 0 °C 1o +80 °C (puc. 3). IIpu ibomy 3HaUEHHS PO3-
KUJIiB He 3aJIeKUTh BiJl 3HaYeHb BUMIPIOBAJbHIX CTPYMiB.

o 0.06

S

5. 0.04 ‘r/W

§ —e—1-ii cencop
S 0,02 4 = : ~8-2-ii ceHcop
i =a—3-ii ceHcop
= 0 -

g b —<4-ii cercop
2, -

2 ==5-ii cercop
3 -0,02 .

E =8—6-if cencop
% 20,04 =+=7-ii ceHcOp
= —8-if ceHcop
o ”

™ -0,06 =——09-ii ceHcop
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Temmepatypa BuMiproBaHHs, °C

Puc. 3. Po3kug Mixk xapakTepuCTUKaMK LEeB’ATU CEHCOopiB
tvuny BCW61C (Manaisis) B 3anexxHocCTi Big Temneparypu
BUMiptoBaHHsa ans [,=1 MA

[le mae nijcraBu B cTPyKTYPi udpoBOro BUMipioBaua
pisHuUI TeMepaTyp rnepeadadnTy KaaibpyBaHHs HYIbO-
BUX nokasiB. Hanpukiaz, momicrusiiu o6uBa ceHCOpU B
cepejloBUIIE 3 OJTHAKOBOIO TEMIIEPaTyPoIo, 3aliaM’sITaBIIN
MOKa3 IPUJIay, Ta YBiBIIN HOro gK HONPaBKY /10 PE3YJb-
TaTiB BUMipoBaHH4 (puc. 4).

Ry VDx1 Nx

| > - Uy
IJIH DAI +
+Ey :'|> KHT > Bl
E DA2 -
0 X ADC

...ﬁ_

Puc. 4. CtpykTypHa cxema LucpoBOro BUMipioBaya pisHMLi
temnepartyp: NAH — noginbHuk Hanpyru; KHT — koHTponep;
Bl — 6nok ingukauii

I[Tig yac kanibpyBaHHS BUMIpIOBaua Pi3HUIL TeMIepa-
TYP KOPUTYBATUMYThCSI HACTYIIHI ITOXUOKU:

— 3yMOBJIeHI po3KuA0M Temieparyp o6ox HIIT;

— IHCTPYMEHTaJbHI TOXUOKU 060X CTPYyMO3ajaBaib-
HUX pe3ucTopiB R ta Ryy;

— yepes HANPYTH 3MilleHHsS 060X onepaniiiHux migcu-
moBauiB DA1 Ta DA2 3a nanux ymMoB eKcIyaraitii.

Ax mokasye ananiz sajexHocTeil Ha puc.3, micas
KaJibpyBaHHs 3HAYEHHS MOXUOKU BUMIPIOBAHHS PI3HUILI
TeMIieparyp B temieparypuomy aianazoni (20£10) °C ne
nepesumnryarmme +0,05 °C.

6. 2. KopuryBanus noxuGOK miJ| yac BUMipIOBaHHS
TeMIleparypu

AHaui3 pe3yJsibTaTiB eKCIIePUMEHTANbHUX A0CJi/I)KEHb
TaKoOK II0Ka3aB, 1o noxmOka s3aemozaminnocti HIIT e
HaiiMeHNIo g ctpymy 1 MA. Y BCbOMY BUMIipIOBAJIb-
nomy gianasoni Big 0 °C go +80 °C ii s3nayenns ne nepe-
putye £0,05 °C (puc. 3). Ilig vac npaktuuHoi peasizarii
nudposux tepmomerpis (IIT) BnsmBaTUMyTh TaKoX iH-

CTPYMEHTAJbHI alUTHBHI Ta MYJbTUILTIKATUBHI MOXMN6-
KU BUKOpucTanoi eixementnoi 6asu. Oxpim toro, HIIT
BJIACTUBA i1 HEJIIHINHICTD, 3HAYEHHS SIKO1 MOKHA OIL[IHUTU
Ha piBHi ziekinbkoxX AecaTux rpaayca [13,17-20]. Tomy B
MIUPOKOMY BUMIpIOBAJbHOMY Jiara3oHi AOIMiJbHO IPO-
Bectu Kasnibpysanus [T, mkana sxux mporpaayioBasa
B rpaaycax [lesbcig, mpu 1BOX 3HAUEHHAX TeMIepaTy pu.

OueBu/IHO, 1O 3a Iepiie KagibpyBaJbHEe 3HAYEHHS
JOTITBHO TPUHHSATH TeMIepaTypy Tomaerns apony 0 °C,
sKe JI0CTaTHBO IPOCTO Ta TOYHO PEai3y€eThCs Ha Mpak-
TUIli, HABITH B IEPEHOCHUX 3aC00aX JJIs1 METPOJIOTITHOTO
sabesnevenns I[T. [Ipyre xaniOpyBajibie 3HaU€HHS J10-
HIJTbHO NPUHHATH OJM3bKUM A0 MaKCHUMaJbHOTO 3Ha-
YeHHs BUMIpPIOBAHOI TeMIepaTypu. 3a HeJiHiiHOI QYyHK-
1ii 1epeTBOPEHHsI NPUIALY PEKOMEHIYETHCS BUOUPATH
KaJibpyBaJibHe 3HaueHHsI 3 KoedilieHTOM NpubIM3HO
piBauM 0,82 Bij MakcuMaJbHOTO 3HAYEHHS BUMipIOBAHO1
tTemneparypu [18].

3anpornoHoBaHoO TaKy METOAMKY KaJibpyBaHHS Tep-
MoMmeTPiB. /ly1sh KOXKHOTO 13 CeHCOPIB Ta KOXKHOIO 13 BUMI-
PIOBAJIBHUX CTPYMiB BU3HAYAIOThCS crnajgku HampyTr U,
ta U, IIp4 BCTAHOBJIEHUX B TEPMOCTATI KaiiOpyBaJbHUX
temmeparypax 8,=0°C rta 6,=70°C ta 004HCHIOIOTHCS
piznuii Hanpyr (2):

AUy, =U;) = Uy, 2)

Kani6pyBasbui koedimienTn o, BU3HAYAIOTHCS SIK
Bignomenns (3):

AU iclb

i, = 0
clb

3)

ExcriepuMeHTabHO BCTAHOBJIEH] 3HAYEHHsI MOXMOOK
BiZl HeJNIHIFHOCTI XapaKTepUCTHKU IePETBOPEHHA A,
MOAI0OTHCS CHiBBiAHOMEHHAMU (4):

AUix
Ainfl = _ejx’ (4)

Ol

ne AU, — pi3HuMIA MiX cllajilkaMKu HaIpyT 3a IIOTOYHOI
Temneparypu 6, Ta 0 °C; 0, — 31ayenisa BCTaHoBII0BAHOTO
B TEPMOCTATi 3HAYECHHS TEMIIEPATYPU.

IToxubKM BUMIpIOBAHHA TeMIIEpaTypH NpPH KaJi-
GpyBanui ges’situ Tpansucropis tuny BCW61C (Ma-
naisis), npejcrasieHi Ha puc. 5. B niamasoni Bumipio-
Banux Temueparyp Big 0°C go +80 °C, 3a ymoBu, 110
3HAYEHHS JPYroi KajibpyBabHOI TeMIepaTypu CTaHO-
Buth +70 °C. 3 ananizy nosanoi rpadiynoi 3auekHOCTI
(puc. 5) cTae OYEeBMAHUM, MAKCUMaJbHi 3HAUEHHS TO-
XxubKuU Bij HeniHiliHOCTI € MocepeanHi Mik oboma Ka-
Ji6PYBAJBHUME TEMIIEPATYPAMHU Ta 32 MAKCUMAJIbHOTO
3HAUYEHHS BUMIPIOBAHOI TeMIlepaTypu. 3 MeTO0 KOpHU-
ryBaHHS ii 3HAaUYeHHS 3aMPOIIOHOBAHO AllPOKCUMYBATHU
1110 3aJIeKHICTh (PYHKIII€I0 BJIACTUBOIO JJIs P-N TIepexo-
NiB, BU3HAYUTHU HapaMeTpPu 3a €KCIePUMEHTAJbHUMU
JIaHUMM Ta yBeCTH il 710 pe3ysbTaTiB BUMIPIOBAHHS SK
nompaBky. Ockinbku cyvacui I[T moxkna peamizyBatu
Ha 6a3i KOHTPOJEPIB i3 3HAYHUMU O0OYUCAIOBATHLHUMU
MOXKJIMBOCTSIMHU, TO PO3PAaXyHOK TaKoOI IOIPaBKU He €
CKJIAJIHOIO TEXHIYHOIO 3a/1a4elo.

TemnepaTypHy 3a/eKHICTh TOXUOKU BiJ HEMiHIHHOCTI
Yy BUMIPIOBAJIbHOMY /lialla30Hi IPOIIOHYEMO AlPOKCUMY-
BaTH JOrapu@MiuHOIO 3aJI€KHICTIO 3 ypaXyBaHHAM YMOB




piBHOCTI Hys0 il 3HaYeHb A1 060X KaaiOpyBaJbHUX
temmeparyp (5):

Am _ T] Oi.chlb lnh_kTX ln& , (5)
B4, a T, q T,

ne k, @ — crasa BosbiiMana Ta 3apsiii eJeKTPOHA BijIo-
Bigno; T(=273,15 K — Temneparypa nepiroi Touku KaJi-
6pysannst; T,=343,15 K — remmeparypa Apyroi Toukn
kauibpyBauns; T, —II0TOYHA TeMIlepaTypa B TEPMOCTATI;
M, — koedinient neizeanpnocti HII'T; m — kinbkicTs Tpan-
suctopuux gioxis B HIIT.

3 piBugnng (5) anpokcuManiiiHOI 3a1eKHOCTI TTOX16-
KW Bifi HeMiHIWHOCTI A, , 3HAXOAMMO 3HAaYeHHS KoediIri-

H1

eHTa 1, 3a excriepuMentaiabuumu ganumu rnpu 30 °C (6):

A,
n= . (©)
5 eix‘k;[‘clb .1nh_ki.hl3
B, 4 T q T,

[l mepeBipK¥M OTPUMaHUX Pe3yJbTaTiB 3HANIIIN Pi3-
HUII0 Mi)K PO3PaXxOBAHOIO T4 EKCIIEPUMEHTAJIbHO BU3HA-
4eHO MOXUOKOI0 Bij HesiHiiiHOCTi. 1[5 pisHuIs BusBU-
Jlach HYJBOBOIO JIJIS1 YCIX BCTAHOBJIOBAHUX B TEPMOCTATI
3HaYeHb TeMmIiiepatypu B ycbomy pianaszoni (0—-+80) °C,
110 CBiTYUTH PO KOPEKTHICTH 3a1IPOIIOHOBAHOI METOAMKN
KOpUTyBaHHA MoXubKu Bix Hemirinnocti HIIT.
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Puc. 5. MpacbiuHa 3an€XHICTb NOXMOKU BUMIpIOBaHHS
Temnepatypy ANs AeB’TW HaniBNPOBiAHMKOBUX
nepeTBOpIOBaYiB NPY BUMiploBasibHOMY cTpyMi |, =1 MA

7. OOroBOpeHHs1 Pe3yJIbTaTiB €KCIEPUMEHTATIBHUX
JOCTi/IZKeHb €(PEKTUBHOCTI TeMIepaTypPHUX KaHAJIB

ExcnepumeHTaIbHO HiATBEP/sKEHA JTOIITBHICTD TOCTi-
JIOBHOTO CIIOJIYY€HHSI TPAH3UCTOPIB B CEHCOPI, 1110 3abe3re-
uye cyTreBe 361iableHHs uyTanBocti. [Ipu bomy crajgku
HaIpyT Ha ceHcopax He IepeBuIyBain 3nadenns 4 B, mo
JIA€ MOSKJIMBICTD X JIETKOTO Y3TO/)KEHHS 3 MiKPOEJEKTPO-
HHUMU KOMIIOHEHTaMu i 1no0yaoBu tepmometpis. Lle
JI03BOJISIE peanizaliio MudpoBUX BUMIPIOBAYiB Pi3HUIII
TEMIIEPATYP 3 AOCIIKYBAHUMU CEHCOpaMu 0e3 BUKOPU-
CTaHHS NPeNU3IHHUX MamTaby0UnX KOMIIOHEHTIB.

3anpornoHoBani MeToxuKu KaaibpyBaHHs 1UGPOBUX
BUMIpIOBAYIB MOKYTh OyTU peasi3oBaHi NPOrpaMHUMU
crocobamit. AmiapaTHo MpHU IIbOMY MOKE BHKOPUCTOBYBa-

THCS JIMIIE JIeKiJbKa KJaBill A1 yBeJleHHs iHhopMalii
PO 03HAKY KAJiOPYBaIbHOI BETUYHHI.

IIpoBeneni nocaifskeHHs JalOTh TaKOX 3MOTLY peali-
3amii mpenu3iiHNX NHGPOBUX TEPMOMETPIB B iama3oHi
BumipioBanns Bijg 0 °C no +100 °C. PesynbraTu nociixennb
MOKAa3aJid, 1[0 METPOJIOTIYHI XapaKTepUCTUKU 1udPOBUX
TEPMOMETPIB 3 KaJiOpyBAHHSIM MOKYTb Oy TH KPATTIMI HizK
B TepMOMeTpax 3 BUKOPUCTaHHSM MOAYJISIIIT BUMiPIOBaJIb-
HUX cTpyMiB. Po3pobieni nudposi BumipioBaui temiepa-
TYpH Ta Pi3HUIL TEMIIEPaTyp MOKYTh BUKOPHUCTOBYBAaTHUCh
SIK TIEPEHOCHI NIPHUJIa il B KOMYHAJIbHIN cdepi, ciabcbroMy
TOCIIO/IAPCTBI, Y XapUyoBiil IPOMUCIOBOCTI TOIIO.

Byspkuit TemneparypHuii niarnasoH NpoBeIeHUX €KC-
MIEPUMEHTAJIBHUX JOCII/KEeHb 1 JeI0 TPOMi3/IKa METOINKA
KkasibpyBaHHs [UGPOBUX TEPMOMETPiB MOKHA BiJHECTH JI0
HEJIOJIIKiB OTPUMAHUX pe3yabTaTiB. Bupimenns HazBaHnx
1po6JieM € OCHOBHOIO 3a/1a4€T0 MOAAJBIITUX JOCIi [KEHb.

8. BucHoBku

1. lsist mokpameHts: KOMIJIEKCY TEXHIYHUX XapaKTe-
PUCTUK B pajiioMeTpax 3 eJeKTPUUYHUM 3aMiN[eHHSIM 3a-
IIPOITIOHOBAHO BUKOPUCTOBYBATH BUCOKOYY TJIMBI HAIiBII-
poBifHuKOBI cencopu. Ha migcrasi ekcriepuMeHTaJIbHUX
JOCTiKeHh BUOPAHO THUI TJIaHAPHUX TPAH3UCTOPIB Ta
PO3POBIEHO KOHCTPYKIIIO CEHCOPIB, AKi MOXKYTh BUKO-
PUCTOBYBATUCh B TEeMIEPAaTyPHHUX KaHajax IPUCTPOIB
s pocaijkenb consgunux cucreM. Ilocaigosue cromy-
YeHH: JIeK1JIbKOX TPAH3UCTOPHUX /[10/[iB 1A€ MOXKJINBICTD
361bIIEHHS] Yy TIUBOCTI 32 OJHOYACHOTO 3MEHINEHHS
TEXHOJIOTTYHUX PO3KU/IB Ta CIPOIIEHHS BTOPUHHUX
MTPUTAMTIB.

Koncrpykrusuno HIIT apisiim co6oio m'sTh MOCITi-
JIOBHO CIIOJIy4eHUX TpaHsuctopHux aioxais. Ax HIIT Bu-
KOPUCTOBYBAJNUCh TPAH3UCTOPU JIJISI TOBEPXHEBOTO MOH-
taxy tTunis BC858C, BC859B, BCW61C (p-n-p Tumy) ta
BC849B, BC849C, BC850BE (n-p-n tuny) (Masmaiizis). 3
METOIO 3aXUCTy TpanaucTopis B piguni HIIT 6ynu BkpuTi
TEepMOYCa/’KyBaJbHOIO I1J11BKOIO

2. ExcriepuMeHTa/bHO BCTAHOBJIEHO, 110 MaKCUMAJlb-
HUI PO3KUJ] XapaKTEPUCTHUK CB'SATH JOCJI/)KEHUX Ha-
MiBITPOBIIHNKOBUX TPAH3UCTOPHUX [i0/IiB HE MTEPEBUIIYE
+0,06 °C. I y Bchbomy BumipioBasibHomy fianasoui Bijg 0 °C
10 +80 °C 11e 3HAYEHHS MTPAKTUYHO HE 3aJIEKUTH BiJl BUMIi-
pioBasbHUX cTpyMiB Big 0,1 10 2 MA.

3. Po3pobiiero cTpyKTypy uudpoBOro BUMIpHBayua
pi3HUTI TeMmepaTyp 3 MOCTI[KyBaHWMH ceHcopammu. 1i
HOBU3HOIO € BiICYyTHICTb OKPEMOTO MPEIU3iiHOro Ii/cH-
JIIOBAJTPHOTO €JIEMEHTA, IO /[03BOJISIE CTBOPIOBATU TOYHI
HepeHoCH] mpuagn B 6as3uci CydyacHUX MiKPOEJIEKTPO-
HHUX KOMIIOHEHTIB. 3alpOMOHOBAHO 3A1HCHIOBATU KaJli-
6pyBaHHsI I[bOTO BUMipioBaya 3a J[OBIIBHOI TeMIIeparypu
B Jlialta3oHi BUMIpIOBaHHs 32 yMOBH 3a0e31e4eH s OfHa-
KOBOCTI TeMmmepatryp 000x ceHcopis. [Ticis kanibpyBaHHs
OIliHIOBaHEe 3HAYEHHs TMOXUOKN BUMIpIOBaya PisHUIL TEM-
neparyp He nepesumysatume +0,1 °C y BcboMy BUMipIo-
BaJIbHOMY [ianla3oHi.

4. 3a1IPOIIOHOBAHO METOAUKY KaJibpyBaHHs 1udPO-
BUX TEPMOMETPIB Yy /[BOX TeMIepaTypHUX Toukax. [Ipm
0 °C BM3HAYaE€TLCS aJAMTUBHA MOXUOKA TEPMOMETPA, AKa
B TIOIAJIBIIIOMY BUKOPUCTOBYETHCS SIK MOTPaBKa 10 YCiX
pe3yJibTaTiB IepeTBOpeHb. 3HAUYEHHS MYJbTUILIIKATHB-



HOro KoedillieHTa 3alpoONOHOBAHO BU3HAYATH B OKOJI
MaKCHUMaJIbHOI BUMIpPIOBAaHOI TeMIIepaTypHu SK Bi/HOIIEH-
HSI HOMiHAJIbHOTO T2 OTPUMYBAaHOTO 3HAUYCHHS KOMY, AKUI
Bi/NOBI1a€ KaibpyBasibHiil TeMIIepary pi.

5. Po3po6iieH0 MeTOJAMKY KOPUTYBaHHS HeJiHiiHOi
CKJIaZI0BOI MOXMOKM y BCbOMY BHMIipIOBAJbHOMY Jiara-
30Hi, B OCHOBY $KOI IOKJIa/leHO BU3HAYEHH$ ITapaMeTpiB
aNpOKCUMAIliHHUX 3aJIeKHOCTEN CEHCOPiB HA OCHOBI €KC-
MEePUMEHTANbHUX JAHUX. 3aIPOITOHOBAHO JorapuMiuny
alpoKCUMAIliliHy TeMIlepaTypHY 3aJieKHICTh HaIliBIIPO-
Bi/[HUKOBUX CEHCOPIB, 3HAYEHHS SIKOI PiBHe HYJeBi Ipu
060X 3HAUEHHIX KaJiOPyBaJIbHUX TEMIIEPATY].

6. TeopeTUYHO OIiHEHO, 1[0 MiCJIs1 KaaiOpyBaHH I MeKa
JIOTYCTUMUX TTOXUOOK 11pPOBUX TEPMOMETPIB B Jianazo-
ni BumipioBanug Biz 0 °C go +100 °C He nepeBunryBaTume
+0,1 °C.
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