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ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß
ÓÄÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÑÈËÛ ÑÂÅÒÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÑÎ ÑÂÅÒÎÂÎÇÂÐÀÙÀÞÙÈÌ ÝÔÔÅÊÒÎÌ

Â ïðîìûøëåííîñòè, áûòîâîé òåõíèêå, â ïðîèçâîä-
ñòâå äîðîæíûõ çíàêîâ, ïðè ïîøèâå ñïåöîäåæäû øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñî ñâåòîâîçâðàùàþ-
ùèì ýôôåêòîì [1�4]. Ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 4100-2002,
ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ óäåëü-
íûì êîýôôèöèåíòîì ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðàùàþùåãî
ìàòåðèàëà Ê. Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷-
íûå ïðèáîðû, îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåí-
òà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ, êîòîðûé íå íîðìèðóåòñÿ óêðà-
èíñêîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé, ëèáî íå â ïîë-
íîé ìåðå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì [4].

Òðåáîâàíèÿ ÄÑÒÓ 4100-2002 ïðåäóñìàòðèâàþò,
÷òî óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðà-
ùàþùåé ïîâåðõíîñòè äîðîæíûõ çíàêîâ ïðè óãëå îò-
êëîíåíèÿ α=20′ è óãëå îñâåùåíèÿ β=5° äîëæåí áûòü
íå ìåíüøå ÷åì 50 êä/(ëê·ì2) äëÿ áåëîãî öâåòà, 35 �
äëÿ æåëòîãî, 20 � äëÿ îðàíæåâîãî, 10 � äëÿ êðàñ-
íîãî, 7 � äëÿ çåëåíîãî è 2 êä/(ëê·ì2) äëÿ ñèíåãî.

Ñðåäè èçâåñòíûõ ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íî øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â ñòðàíàõ ÑÍÃ, ìîæíî îòìåòèòü ïðèáî-
ðû ÊÑ-ÒÅÑÒ è ÊÑ-ÒÅÑÒ-1, êîòîðûå ñîñòîÿò èç èç-
ëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì
êîðïóñå ïèñòîëåòíîãî òèïà. Ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàí-
íûì, ýòè ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ äîðîæíûõ çíàêîâ â
äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâåííî 1�100 è 1�300 êä/(ëê·ì2)
[5]. Ãëàâíûé æå íåäîñòàòîê ýòèõ ïðèáîðîâ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èõ íåñïîñîáíîñòè èçìåðÿòü èìåííî êîýôôèöèåíò
ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðàùàþùèõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå
òîãî, óêàçàííûå ïðèáîðû ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèÿ áåç

ó÷åòà óãëîâ íàáëþäåíèÿ è îñâåùåíèÿ, êàê ýòîãî òðåáó-
åò ÄÑÒÓ [4].

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ðåôëåêòîìåòð äîðîæíûõ
çíàêîâ ÐÄÇ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïåðàòèâíîãî èç-
ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà [6], êîòî-
ðûé ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ñâåòà òèïà À (ñ öâåòíîé
òåìïåðàòóðîé 2854 Ê), ôîòîïðèåìíîé ãîëîâêè, êîð-
ðåãèðîâàííîé ïîä îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ñâå-
òîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ äíåâíîãî çðåíèÿ è áëîêà ïèòàíèÿ. Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâåòîâîçâðàùåíèÿ ïðèáîðà
ñîñòàâëÿåò 1�999 êä/(ëê·ì2), óãîë íàáëþäåíèÿ îá-
ðàçöà � 0,33°, óãîë îñâåùåíèÿ � 5°. Îäíàêî ýòîò
ïðèáîð òàêæå íå ñïîñîáåí èçìåðÿòü óäåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò Ê ñèëû ñâåòà ñâåòîâîçâðàùàþùèõ ìàòåðè-
àëîâ.

Íåäîñòàòêîì ïåðå÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ è
òî, ÷òî îíè íå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êîýôôèöèåíò Ê â
çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ÷òî
íåìàëîâàæíî äëÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ äîðîæíûõ çíàêîâ,
êîòîðûå äîëæíû áûòü õîðîøî âèäíû ïðè áîêîâîì
îñâåùåíèè.

È ãëàâíîå, èñõîäÿ èç äàííûõ ïî äèàïàçîíó èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû âûøåðàññìîòðåííûìè ïðèáîðàìè,
èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 1 êä/(ëê·ì2). Òàê êàê
ñâåòîâîçâðàùàþùèå ïîâåðõíîñòè ñèíåãî öâåòà ìî-
ãóò èìåòü óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà ïîðÿäêà
2 êä/(ëê·ì2), ïðè òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîãðåøíîñòü
ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñèëû ñâåòà ñî-
ñòàâèò ±50%. Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
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èçìåðåíèé áóäåò åùå áîëüøå. Íåíàìíîãî ìåíüøèìè
áóäóò ïîãðåøíîñòè äëÿ äðóãèõ îêðàøåííûõ (öâåòíûõ)
ìàòåðèàëîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà
ÈÄÍÌ4.023.000.000 (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ ñî ñâåòîâîç-
âðàùàþùèì ýôôåêòîì â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ÄÑÒÓ 4100-2002.

Áëîê-ñõåìà è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñòàíîâêè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Îñâåòèòåëü 4 ñîçäàåò â ïëîñêîñòè èññëåäóåìîãî
îáðàçöà 7 îñâåùåííîñòü îò 1 äî 20 ëê. Èçìåíÿþò îñ-
âåùåííîñòü ïîñðåäñòâîì äèàôðàãìû îáúåêòèâà îñ-
âåòèòåëÿ. Êîðïóñ îñâåòèòåëÿ óñòàíîâëåí íà ÷åòûðåõ
ðåãóëèðóåìûõ íîæêàõ. Èçìåíåíèå âûñîòû è óãëà íà-
êëîíà îñâåòèòåëÿ ïîçâîëÿåò þñòèðîâàòü ñèñòåìó «îñ-
âåòèòåëü � îïûòíûé îáðàçåö». Äëÿ þñòèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû èñïîëüçóåòñÿ þñòèðîâî÷íîå çåðêàëî 9. Ðàáî-
÷èé ðåæèì îñâåòèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò áëîê ïèòàíèÿ 2
òèïà ÑÍÏ-40. Êîíòðîëü òîêà ëàìïû îñâåòèòåëÿ ïðî-
âîäèòñÿ àìïåðìåòðîì 1 òèïà Ì2015. Óãëîâûå àïåð-
òóðû îñâåòèòåëÿ (δ), ôîòîïðèåìíèêà (γ) è îáðàçöà (η)
ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 10′ è îáåñïå÷èâàþòñÿ êîíñòðóê-
öèåé óñòàíîâêè. Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà
èññëåäóåìîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì îñâåùåííîñòè. Èçìå-
ðåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïðîâîäèò-
ñÿ ôîòîìåòðîì 8, â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ � ïîñðåä-
ñòâîì ëþêñìåòðà ìàëûõ óðîâíåé îñâåùåííîñòè 3.

Ïîâîðîòíûé ñòîëèê 6 èìååò ðåãóëèðóåìûå íîæ-
êè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü åãî âûñîòó è óãîë íàêëî-
íà. Ñòîëèê îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå óäåëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ñèëû ñâåòà îáðàçöà ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà
(óãîë îñâåùåíèÿ β) â ïðåäåëàõ ±50°.

Ïåðåìåùåíèåì ôîòîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè ëþêñ-
ìåòðà â êðîíøòåéíå îáåñïå÷èâàþòñÿ èçìåðåíèÿ ïðè
óãëàõ íàáëþäåíèÿ 12′, 20′ è 1°30′.

Ïîñëå þñòèðîâàíèÿ óñòàíîâêè èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö óñòàíàâëèâàþò íà ïîâîðîòíîì ñòîëèêå è çàñâå-
÷èâàþò ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïîñëå îòðàæå-
íèÿ îò îáðàçöà ïîïàäàåò íà ôîòîìåòðè÷åñêóþ ãîëîâ-
êó ëþêñìåòðà. Ïî èçâåñòíûì ðàçìåðàì îñâåùåííîé

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè
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Ðèñ. 2. Áëîê ñõåìà è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñòàíîâêè ÈÄÍÌ4.023.000.000

Áëîê ïèòàíèÿ (2)

Àìïåðìåòð (1)

Îñâåòèòåëü (4)

Ëþêñìåòð (3)
Êðîíøòåéí Ãîëîâêà ôîòîìåòðè÷åñêàÿ (5)

Îáúåêòèâ îñâåòèòåëÿ

Ñòîëèê ïîâîðîòíûé (6)

Ôîòîìåòð ÒÅÑ0693 (8)
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ïëîùàäè îáðàçöà (À), ðàññòîÿíèþ ìåæäó îáðàçöîì è
ïëîñêîñòüþ íàáëþäåíèÿ (L), èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì
îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà (Åî) è â ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ (Å1) ðàññ÷èòûâàþò óäåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò ñèëû ñâåòà îáðàçöà ïî ôîðìóëå
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=  (1)

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ëþêñìåòðà íèçêèõ óðîâíåé
îñâåùåííîñòè ñîñòàâëÿåò 10�5�103 ëê. Ïðåäåëû äî-
ïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè �
íå áîëåå ±10%. Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sîòí(λ) ôîòîìåòðè÷åñêîé
ãîëîâêè âîñïðîèçâîäèò îòíîñèòåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ
ñâåòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ äíåâíîãî çðåíèÿ V(λ) ñ îòêëîíåíèåì íå
áîëåå 5% â îáëàñòè äëèí âîëí îò 0,4 äî 0,75 ìêì è
íå áîëåå 1% ïðè äëèíå âîëíû îò 0,3 äî 0,4 ìêì è îò
0,75 äî 1,2 ìêì.

Ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 4100-2002, ðàññòîÿíèå îò îáðàç-
öà äî ëþêñìåòðà ñîñòàâëÿåò 10 ì, îñâåùàåìàÿ ïëî-
ùàäü îïûòíîãî îáðàçöà � îêîëî 7·10�2 ì2. Äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà ñîñòàâ-

ëÿåò îò 1 äî 20 ëê ïðè íåðàâíîìåðíîñòè îñâåùåííî-
ñòè ìåíüøå 5%.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (1)
ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè îáåñ-
ïå÷èâàåò èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà Ê â ïðåäåëàõ îò
10�1 äî 104 êä/(ëê·ì2) ïðè âåëè÷èíå îñíîâíîé äîïóñ-
êàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íå áîëåå ±15%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ óñòàíîâêà ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñèëû ñâåòà ñâå-
òîâîçâðàùàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â ïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÄÑÒÓ 4100-2002 â áîëåå øè-
ðîêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè äèàïàçîíå.
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Çàãèäóëëèí Ð. Ø. Multisim, LabVIEW è Signal Express. Ïðàêòèêà
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.� Ì.:
Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 366 ñ.

Ðàññìîòðåíà ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè, òåñòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ èíòåãðèðîâàííûì èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ñèñòåìû
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Multisim, ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ è
ñáîðà äàííûõ LabVIEW è ïðîãðàììû àâòîìàòèçàöèè ýê-
ñïåðèìåíòà Signal Express.
Multisim ïðè åãî èíòåãðèðîâàíèè ñ LabVIEW âïåðâûå
äàåò èíæåíåðó âîçìîæíîñòü àíàëèçà íåïîñðåäñòâåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëüíûõ, ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ìîäå-
ëèðóåìûìè ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè. Multisim ïî-
çâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ, à ïîñëå îòëàäêè ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïîäãîòîâêå
ïå÷àòíûõ ïëàò.
LabVIEW � îòêðûòàÿ ñðåäà ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, äå-ôàêòî ñòàâøåé ñòàíäàðòîì â îáëàñòè ðàçðàáîò-
êè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì, äàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñ-
ëåííûõ çàäà÷ è ïðèëîæåíèé.
Signal Express ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçðàáàòûâàòü ðåøåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè.
Êíèãà íàïèñàíà íà îñíîâàíèè ïåäàãîãè÷åñêîãî îïûòà êàôåäðû «Ðàäèîýëåêòðîí-
íûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà» ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ëèö, æåëàþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíî îñâîèòü èñïîëü-
çîâàíèå ïðîãðàìì LabVIEW, Multisim è Signal Express. Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ,
ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðû, ðàçðàáîò÷èêîâ è èññëåäîâàòåëåé óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, èçìå-
ðèòåëüíîé òåõíèêè è ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.




