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Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàí-
íûå ðåãèîíà, äëÿ êîòîðûõ îíè ïðåäíàçíà÷åíû:
ïî÷àñîâóþ, ìåñÿ÷íóþ è ãîäîâóþ èíòåíñèâíîñòè
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðà-
òóðó îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèÿõ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ñàìîïèøó-
ùèå ïðèáîðû, â ÷àñòíîñòè ìíîãîêàíàëüíûå ñà-
ìîïèñöû. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìå-
íè êàæäûé ðàç îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäü ïîä
çàïèñàííîé êðèâîé èíòåãðèðîâàíèåì îò íà÷àëà
åå îòñ÷åòà äî ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè. Ïðè
òàêîì ìåòîäå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåèçáåæ-
íû êàê ìåòîäè÷åñêèå, òàê è èíñòðóìåíòàëüíûå
ïîãðåøíîñòè. Êðîìå òîãî, òðåáóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå îïåðàöèè äëÿ ââåäåíèÿ èíôîðìàöèè â
áàçó äàííûõ.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ïîëíîñòüþ óñòðàíå-
íû â ðàçðàáîòàííîé èçìåðèòåëüíî-èíôîðìöèîí-
íîé ñèñòåìå ÈÈÑ ñáîðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-

íûõ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ñëóæèò â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÈÑ.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåðèòåëüíî-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÈÑ) ñáîðà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ÈÈÑ èñïîëüçîâàí êàïèëëÿðíûé ðòóòíî-
ýëåêòðîëèòè÷åñêèé èíòåãðàòîð (ÊÐÝÈ). Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, êîòîðûé èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ (êëàññ 0,5), ìàëîå ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè (ìåíåå 0,9 Âò) è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.
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÷åñêèå ìàøèíû è àïïàðàòû» ýëåêòðîòåõíè÷åêîãî ôàêóëüòåòà Ãîñóäàðñòâåí-
íîãî èíæåíåðíîãî óíèâåðñèòåòà Àðìåíèè.
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Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíî-èíôîðìaöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÈÑ) ñáî-
ðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ: ÄÑÐ — äàò÷èêè ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè (ïèðàíîìåòðû); ÈÐÐ, ÈÃÐ, ÈÏÐ, ÈÑÐ —
ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàòîð ðàññåÿííîé, ãîðèçîíòàëüíîé,
ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèé; ÝÄÒ — ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êèé äàò÷èê òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû; ÄÂ — äàò-
÷èê ñêîðîñòè âåòðà; ÀÖÏ — áëîê àíàëîãî-öèôðîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé

ИСР
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Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè,
ýêîëîãèÿ ìåãàïîëèñîâ, ìàëûõ ãîðîäîâ, äåðåâåíü

Â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñóììû ïðÿìîé, ðàññåÿííîé, ãîðèçîíòàëüíîé è ãëî-
áàëüíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèé â ðåàëüíîì ìàñøòà-
áå âðåìåíè èñïîëüçîâàí èíòåãðàòîð ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè íà îñíîâå òðåõêàíàëüíîãî êàïèëëÿðíî-
ãî ðòóòíî-ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî èíòåãðàòîðà (ÊÐÝÈ),
ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñóììû ïðÿìîé, ðàññåÿííîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè

Èñïîëüçîâàíèå ÊÐÝÈ îáóñëîâëåíî:
– îòñóòñòâèåì ñëîæíûõ êîìïîíåíòîâ, íåîá-

õîäèìûõ ïðè èíòåãðèðîâàíèè àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ â òå÷åíèå áîëåå îäíîãî ÷àñà;

– ñâîéñòâîì çàïîìèíàíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ íà-
êîïëåííîé èíôîðìàöèè ïåðåìåííûì ñèãíàëîì
(ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ñ ÷àñòîòàìè îò 50 Ãö äî
íåñêîëüêèõ ÌÃö) áåç åå ðàçðóøåíèÿ â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷àñîâ;

– ïðîñòûì ñîïðÿæåíèåì âûõîäíîé öåïè ñ
ïîñëåäóþùèìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè è ìèêðî-
ïðîöåññîðíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.

ÊÐÝÈ ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü èíôîðìàöèþ
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè äî 1000 ÷ è áîëåå
îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ êàíàëàõ ïðè ïðàêòè÷åñ-
êîì îòñóòñòâèè êàê ïîòåðü íàêîïëåííîãî ñèãíà-
ëà â ïðîöåññå ñ÷èòûâàíèÿ, òàê è ãèñòåðåçèñà
ïðè âîçâðàòå èíòåãðàòîðà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

 Íàêîïëåííàÿ â ÊÐÝÈ èíôîðìàöèÿ íå ïîä-
âåðæåíà âîçäåéñòâèÿì ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèõ ïîëåé.

Êàïèëëÿðû 8, 9, 10 çàïîëíåíû ÷àñòè÷íî
ðòóòüþ è ýëåêòîëèòîì 5 è â íèõ ââåäåíû èíåðò-
íûå ýëåêòðîäû äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñîñòàâëÿþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîãî ïèðàíîìåðà (1, 2,
3) ïîäàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé êàíàë èíòåãðè-
ðîâàíèÿ (8, 9, 10). Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ íàêîïëåí-
íîé  èíôîìàöèè èñïîëüçóåòñÿ îáùàÿ äëÿ âñåõ
êàíàëîâ öåïü, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà ïîñëåäîâàòåëü-
íî âêëþ÷åííûì ãåíåðàòîðîì ñèíóñîèäàëüíûõ ñèã-
íàëîâ (ÃÑÑ) 11, îáùèìè ýëåêòðîäàìè ñ÷èòûâà-
íèÿ 7, ñîïðîòèâëåíèÿìè íàãðóçêè R1–R3, ðàçäå-
ëèòåëüíûìè åìêîñòÿìè C1–C3 è ñîïðîòèâëåíèåì
ñòîëáà ýëåêòðîëèòà â èíòåãðèðóþùåì êàíàëå.

Íàïðèìåð, öåïü ñ÷èòûâàíèÿ íàêîïëåííîé
èíôîðìàöèè ñ ïèðàíîìåòðà 1 ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü: ÃÑÑ—C1—R1—êàíàë
èíòåãðèðîâàíèÿ 8—ýëåêòðîä ñ÷èòûâàíèÿ 6—ÃÑÑ.

Âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ñëóæàò ïðåîáðàçîâàí-
íûå ïðè ïîìîùè ÃÑÑ â ïåðåìåííûé ñèãíàë ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèÿõ R1–R3, êî-
òîðûå çàòåì ïîäàþòñÿ íà âõîä ÀÖÏ è äàëåå íà
ÝÂÌ (ñì. ðèñ. 1).

 Îäíîâðåìåííî äëÿ ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ñàìîïèøóùèé ïðèáîð.

 Âõîäíûìè ñèãíàëàìè êàæäîãî êàíàëà (ñèã-
íàëàìè óïðàâëåíèÿ) ÊÐÝÈ ÿâëÿþòñÿ òîêè ïèðà-
íîìåòðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè òîêè ïèðàíîìåòðîâ òèïà TSP-
700 ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ìêÀ äî 5 ìÀ.

ÊÐÝÈ ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü òîêè îò íå-
ñêîëüêèõ ìêÀ äî 15 ìÀ, ò. å. èíòåãðèðîâàòü ñëà-
áûå ñèãíàëû è òåì ñàìûì ïîâûñèòü äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ÊÐÝÈ ÿâëÿåòñÿ àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáà ýëåêòðîëèòà â êà-
íàëå êàïèëëÿðà, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå-
íè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âõîäíîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî çàðÿäà è ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñëå ïðåêðàùå-
íèÿ âîçäåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà.

Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÐÝÈ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ âñëåäñòâèå ïåðåíîñà
ìåòàëëà ñ îáùåãî ýëåêòðîäà íà ýëåêòðîä â êàíà-
ëå êàïèëëÿðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 ( )
1

эл рас2
э 0

1 0,76
χ

t

k k
k

R t K Idt K S S ,
S

 
 = +

⋅   
∫  (1)

ãäå χý — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîëèòà; Sk —

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàïèëëÿðà; эл Hg Hgη FγK A z=  —

ýëåêòðîõèìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (η — êîýôôè-
öèåíò âûõîäà ïî òîêó ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè; AHg è γHg — àòîìíûé âåñ è ïëîòíîñòü ðòó-
òè; z — âàëåíòíîñòü èîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè; F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ);
I — òîê ïèðàíîìåòðà; Kðàñ — êîýôôèöèåíò ðàñòå-
êàíèÿ, çàâèñÿùèé îò êîíôèãóðàöèè ïåðåõîäà îò
êàïèëëÿðà ñ ðòóòíûì ýëåêòðîäîì ê îáùåìó îáúå-
ìó, çàïîëíåííîìó ýëåêòðîëèòîì (Kðàñ ≤ 1);

Õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòîëáèêà ýëåêòðîëèòà â êàíàëå êàïèëëÿðà âî
âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ÊÐÝÈ â èíòåðâàëå âðåìå-
íè äî 1000 ÷ ðàâíà 0,5–1 %.

Âûõîäíîé ñèãíàë ÊÐÝÈ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

 ( ) ( )сч
1 ,U t I R t j
C

 = + ω 
 (2)

ãäå Iñ÷ — òîê â öåïè ñ÷èòûâàíèÿ (≤1ìÀ); j —
ìíèìàÿ åäèíèöà; 2 fω = π ; C — åìêîñòü äâîéíî-
ãî ñëîÿ, ìêÔ.

Ïðè äèàìåòðå êàïèëëÿðà d = 0,4 ìì C =
= 10...40 ìêÔ/ñì2, ò. å. ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â âûðàæåíèè (2) ìîæíî ñ äîïóñòèìîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü, òîãäà:

 ( ) ( ) счU t R t I .=  (3)
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÐÝÈ â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèÿ èíòåãðèðóåìîãî òîêà: 1 — 2 ìêÀ; 2 — 4 ìêÀ;
3 — 10 ìêÀ

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), ïðè Iñ÷ = const
ñâÿçü ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé âåëè÷èíàìè
ëèíåéíà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåãèñòðè-
ðóþùèå ïðèáîðû ñ ðàâíîìåðíî îòãðàäóèðîâàí-
íîé øêàëîé, ÷òî èñêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü, âíîñèìóþ íåëèíåéíîé ãðàäóèðîâ-
êîé øêàëû. Êðîìå òîãî, ïðåîáðàçîâàíèå àíàëî-
ãîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ÊÐÝÈ â öèôðîâîé ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü óíèâåðñàëüíûì ÀÖÏ, ÷òî íå
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ÝÄÒ (ðèñ. 4), êîòîðûé â îò-
ëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ òåðìîäàò÷èêîâ èìååò âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ (êëàññ 0,5), ìàëîå ïî-

1

4

2

3

U

R1

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÝÄÒ: 1, 3 — èíåðòíûå ýëåê-
òðîäû; 2 — èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà; 4 — ýëåêòðîëèò;
U — íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ; R — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè

ëèÿ) îò òåìïåðàòóðû: âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

 ( )
вых сч2

4 1 2 ,
T

U j I
Cd

 + α∆
= + ωπχ 

 (4)

ãäå  — äëèíà ñòîëáèêà ýëåêòðîëèòà, ìì; α —
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ýëåêòðîïðîâîäîñòè
ýëåêòðîëèòà, 1/°Ñ; ∆T = T  – T0 — èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû; χý — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîëè-
òà, Îì–1 ⋅ ñì–1; d — äèàìåòð êàïèëëÿðà, ìì.

Âûõîäíûì ñèãíàëîì Uâûõ èçìåðèòåëüíîé
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñ-
òîðå R1:

 
1

вых
1 ЭДТ

,URU
R Z

=
+  (5)

ãäå ZÝÄÒ — âûõîäíîé èìïåäàíñ ÝÄÒ ïðè òåìïå-
ðàòóðå T, °Ñ.

Ðàçðàáîòàííûé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü íàêîïëå-
íèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (òåìïåðàòóðà,
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ñêîðîñòü âåòðà) â ïî÷àñî-
âîì, ìåñÿ÷íîì è ãîäîâîì èíòåðâàëàõ â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ïîâûñèòü òî÷íîñòü è
äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâà-
íèè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (êîì-
áèíèðîâàííûõ ñîëíå÷íî-áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê)
âûáðàíû: ñîòíîøåíèå òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
êîëëåêòîðà ê åãî ìàññå è ïîêàçàòåëü èíòåíñèâ-
íîñòè ôåðìåíòèçàöèè áèîìàññû â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû. Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ýòîì
ñëóæàò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, òåïëîìàñ-
ñîîáìåí è ðàñõîä òåïëà.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ âåëè÷èí èñïîëüçîâà-
íû: èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöè, ñðåäíåìå-
ñÿ÷íàÿ äíåâíàÿ òåìïåðàòóðà, ìåæîñåâîå ðàññòîÿ-
íèå êàíàëîâ òåïëîíîñèòåëÿ, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
òåïëîíîñèòåëÿ, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíî-
ñèòåëÿ â áàêå äëÿ ïåðâîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Ïîëó÷åííàÿ áàçà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîãðàììå àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå
âàðèàíòû óñòàíîâîê â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, ìåñòà èõ ðàñïîëîæåíèÿ ñ ó÷åòîì
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.
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òðåáëåíèåì ýíåðãèè (ìåíåå 0,9 Âò), âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû (1 %/°Ñ)
è áåçîïàñåí ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ñèíóñîèäàëüíàÿ
ôîðìà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åãî áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñèëå-
íèÿ, òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè è ïîâûøàþòñÿ ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè
è íàäåæíîñòè ÈÈÑ.

Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà äàò-
÷èêà èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ðàñòâîðà (âîäíûé ðàñòâîð éîäèñòîãî êà-
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