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Îïèñàíû ñòðóêòóðà, îñîáåííîñòè ðàáî-
òû è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãà-
çîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà "Ïîñò ýêî-
ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ àâòîìîáèëåé".

Ïîñòîÿííîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè àâòîìîáèëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Â Ãåð-
ìàíèè íà 80 ìèëëèîíîâ æèòåëåé çàðåãèñòðèðîâàíî
ñâûøå 40 ìëí. àâòîìîáèëåé. Íà Óêðàèíå ýòà öèôðà
äîñòèãàåò 6�7 ìëí. è åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà
200�250 òûñÿ÷. Âñåãî æå ïî äîðîãàì ìèðà êîëåñèò
îêîëî 600 ìëí. àâòîìîáèëåé, à ïîñòîÿííîå óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé ïðèâîäèò ê ïðîãðåññè-
ðóþùèì òåõíîãåííûì íàãðóçêàì íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Ïî îöåíêå èññëåäîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ ñòðàí,
èìåííî âûõëîïíûå ãàçû àâòîìîáèëåé äàþò äî 70�
80% îòäåëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé, åñòü äàííûå [1, ñ. 28],
÷òî 95% êîíöåíòðàöèè ÑÎ â âîçäóõå Íüþ-Éîðêà ñâÿ-
çàíî ñ âûäåëåíèÿìè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î êîëè÷åñòâå òîêñè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñãîðàíèè 1 êã
òîïëèâà äëÿ óñðåäíåííîãî ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ
êëàññà � Æèãóëè�, �Îïåëü�, �Ôèàò� â çàâèñèìîñòè îò
òèïà äâèãàòåëÿ � áåíçèíîâîãî èëè äèçåëüíîãî.

Ýôôåêòèâíî îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àâ-
òîìîáèëÿ ìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè îáúåêòèâíîãî
êîíòðîëÿ ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èíñòðóìåíòàëü-
íûìè ñïîñîáàìè: ãàçîàíàëèçàòîðàìè (ÃÀ) è ãàçîàíà-
ëèòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, äûìîìåðàìè (îïàñèìåò-
ðàìè) è äð.

ÝÊÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÊÎÍÒÐÎËß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Ìåæäóíàðîäíîå ñîîáùåñòâî, ó÷èòûâàÿ ñåðüåç-
íîñòü ïðîáëåìû, ðàçðàáîòàëî ðÿä ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòîâ � Ïðàâèë Åâðîïåéñêîé ýêîíîìè÷åñêîé
êîìèññèè (ÅÝÊ) ÎÎÍ ïî òðàíñïîðòó, ðåãëàìåíòèðó-
þùèõ íîðìû âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àâòîìîáè-
ëåé, ìåòîäû ãàçîâîãî àíàëèçà, ïðîöåäóðó èçìåðåíèé,
òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ, ê ìåòðîëîãèè.

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ïðàâèë 49 è 83 ÅÝÊ ÎÎÍ, à
òàêæå âûðàáîòàííûõ íà èõ îñíîâå íîðìàòèâîâ Åâðî-²²,
-III, -IV, â ÀÎ �Óêðàíàëèò�
âïåðâûå â ÑÍÃ ðàçðàáîòàí
ãàçîàíàëèòè÷åñêèé êîìï-
ëåêñ � ïîñò ýêîëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ àâòîìîáèëåé
(ÏÝÊÀ) (ðèñ. 1), ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòàì. Ïîñò ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïà-
ðàëëåëüíîãî èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ, ÑnÍm, NÎõ
(NÎ, NÎ2), åñòü âîçìîæ-
íîñòü äîóêîìïëåêòàöèè ïîñòà
èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè
ÑÎ2, Î2 è îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
÷åòíîé âåëè÷èíû λ (ñîîòíîøåíèå "âîçäóõ/òîïëèâî").

ÏÝÊÀ ïîñòðîåí íà îñíîâå òðåõ óðîâíåé èåðàð-
õè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [2].

Ïåðâûé óðîâåíü. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé ñ ïîìî-
ùüþ êàæäîãî èç ãàçîàíàëèçàòîðîâ 344ÕË14 (NÎõ),
334ÊÏÈ1 (ÑnÍm), 121ÔÀ14 (ÑÎ) àâòîíîìíî è íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà. Âñå ãàçîàíàëèçàòîðû èìåþò
ñâîè ñèñòåìû ïèòàíèÿ, ôèëüòðàöèè ãàçîâîé ïðîáû,
öèôðîâóþ èíäèêàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Êàæ-
äûé ãàçîàíàëèçàòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè òîëüêî �ñâîåãî� ãàçà.

Âòîðîé óðîâåíü. Âñå ãàçîàíàëèçàòîðû êîìïîíó-
þòñÿ â ïåðåäâèæíóþ ñòîéêó è ðàáîòàþò ÷åðåç îáùèé
áëîê ïîäãîòîâêè ïðîáû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôèê-
ñèðóþòñÿ íà èíäèêàòîðå êàæäîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, à
òàêæå ïåðåäàþòñÿ íà ïðèíòåð è ðàñïå÷àòûâàþòñÿ.

Òðåòèé óðîâåíü � áîëåå ïîëíûé ôóíêöèîíàëü-
íûé âàðèàíò âòîðîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ÏÝÂÌ. Ïðè ýòîì ïå÷àòàåòñÿ íå òîëüêî ïðîòîêîë ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåñêîëüêèõ âèäîâ, íî è âûáèðà-
åòñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÏÝÊÀ (âûáîð äèàïàçîíîâ
è ðåæèìîâ ðàáîòû, êàëèáðîâêà, ñàìîäèàãíîñòèêà è

Âèä òîïëèâà 
Êîìïîíåíò 

Áåíçèí 
Äèçåëüíîå 

òîïëèâî 
Îêèñü óãëåðîäà (ÑÎ) 465,00 (378) 20,00 
Îêèñëû àçîòà (NO) 15,80 (21,2) 18,10 
Óãëåâîäîðîäû (CH) 23,20 (14,5) 4,10 
Àëüäåãèäû 0,93 0,78 
Àíãèäðèä ñåðíîé êèñëîòû 1,86 7,80 
Ñàæà, ã/ ì 3 1,00 5 
Ñâèíåö 0,5 — 
                            Â ñ å ã î :  508,99 51,56 

Òàáëèöà 1
Êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëÿåìûõ ïðè

ñãîðàíèè 1 êã  òîïëèâà, ã

Ðèñ. 1
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ò. ä.), ïðîâîäèòñÿ àðõèâàöèÿ íàêîïëåííîé èíôîðìà-
öèè, îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ôîðìèðî-
âàíèå ãðàôè÷åñêîãî è òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïî êàæäîìó êàíàëó èçìåðåíèé è ò. ï.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà ÏÝÊÀ òðåòüåãî óðîâíÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè Åâðî-²², -III, -IV è Ïðàâèëàìè 49.83 ÅÝÊ
ÎÎÍ ãàçîàíàëèçàòîðû êîìïëåêñà ðåàëèçóþò äëÿ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ èíôðàêðàñíûé
àáñîðáöèîííûé ìåòîä (ÑÎ), ïëàìåííî-èîíèçàöèîí-
íûé (ÑnÍm), õåìèëþìèíåñöåíòíûé (NOx).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÊÀ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Èíôðàêðàñíûé ìåòîä (NDIR-ìåòîä) îñíîâàí íà
èçìåðåíèè âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî-
òîêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ åãî ãàçîâûì êîì-
ïîíåíòîì ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîãî ïîòîêà ÷åðåç àíà-
ëèçèðóåìóþ ãàçîâóþ ñìåñü. Ìåòîä èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
è ñåëåêòèâíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêèñè
óãëåðîäà (ÑÎ), óãëåâîäîðîäîâ (ÑÍ), äâóîêèñè óãëå-
ðîäà (ÑÎ2) â ñîñòàâå ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ãàçîâûõ ñìåñåé. Îñíîâíûì äèàïàçîíîì àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ èíôðàêðàñíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà ñ äëèíîé âîë-
íû äî 15 ìêì. Äëÿ âûäåëåíèÿ óçêèõ ó÷àñòêîâ ñïåêò-

ðà, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ
ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ, ïðèìåíÿþò èí-
òåðôåðåíöèîííûå îïòè÷åñêèå
ôèëüòðû ñ ìèíèìàëüíûì êî-
ýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, à
òàêæå íàäåæíûå èñòî÷íèêè
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèêè
èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðà-
áîòàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 [3]. Îñ-
íîâîé åãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíàÿ ñõåìà ïåðâè÷-
íîãî îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû,

èìåþùåé äâà êàíàëà (ðàáî÷èé è ñðàâíèòåëüíûé) ïðè
èñïîëüçîâàíèè îáùåé ìåæêàíàëüíîé ïåðåãîðîäêè,
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå âûñîêóþ êîððåëÿöèîííóþ
ñâÿçü ìåæäó ñðàâíèòåëüíûì è îïîðíûì ñèãíàëàìè.
Èñïîëüçóåòñÿ îäèí, îáùèé äëÿ äâóõ êàìåð, èñòî÷íèê
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Âñå ýòè êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò âëèÿíèå âíå-
øíèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (ñòàðåíèå èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, äàâ-
ëåíèå, âëàæíîñòü). Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîíöåíòðàòîðà ïîòîêà èç-
ëó÷åíèé, ïîâûøàþùåãî ñåëåêòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèé. Íàëè÷èå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ è ñîçäàòü ïðèáîð ñ âûñîêèìè ñå-
ëåêòèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé ìåòîä (FID-ìåòîä)
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóììû óã-
ëåâîäîðîäîâ ÑÍ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ãàç, ïîäëåæàùèé àíàëèçó, íàïðàâëÿåòñÿ â âîäîðîä-
íîå ïëàìÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 2000°Ñ ïðîèñõîäèò äèñ-
ñîöèàöèÿ ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ íà ÑÍ-ãðóïïû, èõ
îêèñëåíèå ñ îñâîáîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ è ïîëîæè-
òåëüíûõ èîíîâ ÑÍÎ*. Åñëè â çîíó âîäîðîäíîãî ãî-
ðåíèÿ ïðèëîæèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàåò èîíè-
çàöèîííûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé êîëè÷åñòâó ÑÍ-
ãðóïï â ìîëåêóëå óãëåâîäîðîäîâ.

Öèôðî-
âîå òàáëî

Öèôðî-
âîå òàáëî

ÏÝÂÌÏîìïà

ÃÀ ÑnÍm

ÃÀ ÑÎ

ÃÀ NOx

Òàðèðîâî÷íûé ãàç

Öèôðî-
âîå òàáëî

Òàðèðîâî÷íûé ãàç

Òàðèðîâî÷íûé ãàç

Ãàçîîòáîðíèê
t=180�200°C

t=100°C

t=100°C

Ðèñ. 2

 

 

 

Òèï ãàçîàíà-

ëèçàòîðà, 
ãàç 

Ìåòîä ãàçîâîãî 

àíàëèçà 

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ, % 

Äèàïàçîí èçìåðåíèé 
Âåñ, 
êã 

Ãàáàðèòû, 
ìì 

121ÔÀ14, 
îêñèä óãëå-
ðîäà (ÑÎ) 

Èíôðàêðàñíûé 

àáñîðáöèîííûé 
(NDIR) 

± 3 

0—0,5% 
0—1% 
0—5% 
0—1% 

12 450×400×200 

344ÕË14, 
îêñèä àçîòà 

(NOx) 

Õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûé 
(GLD) 

± 3 

0—100 ìëí–1 
0—500 ìëí–1 
0—2000 ìëí–1 
0—5000 ìëí–1 

äëÿ NO2    0—200 ìëí–1 

12 450×400×200 

334ÊÏÈ14, 
óãëåâîäîðîäû 

(ÑnÍm) 

Ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûé 

(FID) 
± 3 

0—200 ìëí–1 
0—500 ìëí–1 
0—1000 ìëí–1 
0—5000 ìëí–1 

12 450×400×200 

 Èíòåðôåéñ  RS 232   

Òàáëèöà 2
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Ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèíÿò
êàê ñòàíäàðòíûé äëÿ èçìåðåíèé ñóììàðíîãî êîëè÷å-
ñòâà óãëåâîäîðîäîâ. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî
îòíåñòè îòíîñèòåëüíóþ ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè ñåí-
ñîðà è íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òðåõ ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ (àíàëèçèðóåìîãî ãàçà, âîäîðîäà è âîçäóõà äëÿ
ãîðåíèÿ), à òàêæå èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåí-
ñîðà ïðè êîëåáàíèÿõ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â àíàëè-
çèðóåìîì ãàçå [3, 4].

Õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåòîä (GLD-ìåòîä) ãà-
çîâîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé NO. Ïðèíöèï õåìèëþìèíåñöåíöèè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå ðåàêöèè îêñèäà àçîòà (NO)
ñ îçîíîì (Î3) îáðàçóåòñÿ äèîêñèä àçîòà (NO2) ñ îï-
ðåäåëåííîé ÷àñòüþ ìîëåêóë (NO2*) â âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè, êîòîðûå äîâîëüíî áûñòðî èçëó÷àþò èíô-
ðàêðàñíûé êâàíò, âîçâðàùàÿñü â íîðìàëüíîå ïîëî-
æåíèå:

NO2 + Î3 → NO2* + Î2;  NO2*
 → NO2 + hν.

Äàííûå èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå
îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà àçîòà ñ ïîìîùüþ îçîíà òîëü-
êî îêîëî 10% ìîëåêóë äèîêñèäà àçîòà íàõîäÿòñÿ â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè � NO2*. Ïðè âîçâðàùåíèè

âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë NO2* â íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå (NO2) èçëó÷àþòñÿ êâàíòû hν ñ äëèíîé âîëíû
590�2500 íì â áëèçêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñ ìàê-
ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 1200 íì. Èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèè NO,
âîñïðèíèìàåòñÿ èíôðàêðàñíûì ñåíñîðîì [5, 6].

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ±3% ïî
êàæäîìó èç ãàçîàíàëèçàòîðîâ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÏÝÊÀ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ñà-
ìîäèàãíîñòèêè. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò åæåäíåâíûé
êîíòðîëü ãåðìåòè÷íîñòè ïðèáîðà, ââåäåíèå àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîïðàâêè íà àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, èíôîð-
ìàöèþ î âðåìåíè, îñòàâøåìñÿ äî î÷åðåäíîé ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè, äèàãíîñòèêó ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè îñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ óçëîâ ïðèáîðà.

***
Ðàçðàáîòàííûé ÏÝÊÀ ïðîøåë ãîñóäàðñòâåííûå

èñïûòàíèÿ è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ãîëîâíîì
íàó÷íîì öåíòðå Ìèíòðàíñà Óêðàèíû � Ãîñàâòîòðàíñ-
ÍÈÈïðîåêòå ïðè ïðîâåäåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîìîáè-
ëåé íà ñîîòâåòñòâèå ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì
Åâðî-²², -III, -IV, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ Óêðàèíû â ñôåðå àâòî- è ìîòîðîñòðîåíèÿ
(ãã. Ëüâîâ, Ìåëèòîïîëü, Õàðüêîâ, Çàïîðîæüå). Ñ ïî-
ìîùüþ ÏÝÊÀ âîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå ýêîëîãè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ àâòîìîáèëåé óêðàèíñêèõ àâòîïåðåâîç-
÷èêîâ ïðè ïîåçäêàõ â Çàïàäíóþ Åâðîïó.
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1 � èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ; 2 � ðàáî÷àÿ êàìåðà (êþâå-
òà); 3 � ñðàâíèòåëüíàÿ êàìåðà; 4 � îáòþðàòîð; 5 � èí-
òåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð, 6 � êîíöåíòðàòîð ÈÊ-èçëó÷å-
íèÿ; 7 � ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ; 8 � óñèëèòåëü; 9 � áëîê
îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè; 10 � ôóíêöèî-
íàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ëèíåàðèçàòîð); 11 � àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; 12 � öèôðîâîé èíäèêàòîð; 13
� äàò÷èê ïîëîæåíèÿ îáòþðàòîðà; 14 � ýëåêòðîäâèãàòåëü


