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При разработке интеграторов особое значение придается точно­
сти работы проектируемого устройства. В связи с этим возникла необ­
ходимость в оценке погрешности интегратора в целом в зависимости 
от конструктивных особенностей применяемого интегрирующего эле - 
мента. В статье дается анализ погрешности простейшего интегрирую­
щего звена, выполненного на химотрэнном тетроде, возникающей из-за 
появления на входе тетрода концентрационной э. д.с.

Конструктивно химэтрэнный тетрод состоит из двух камер—инте­
гральной (вблизи общего электрода) и резервуара (вблизи входного 
электрода), отделенных друг от друга измерительным и экранирую­
щим электродами, создающими диффузионный барьер, позволяющий* 
перетекание окисленных ионов из одной камеры в другую свести к ве­
личине. близкой к нулю’|1].

При условии, что объем резервуара намного больше объема ин­
тегральной камеры, уравнение концентрационной э. д. с., возникаю­
щей за счет протекания через входную цепь некоторого кол ичества 
электричества, примет вид:
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где иг — концентрационная э. д. с. (в); Я -универсальная газовая по­
стоянная (дж ); 7՜ — температура (%'); (^—количество электри­
чества ( ку л ); /’—постоянная Фарадея ( кул/г-эхв ); V—объем 
интегральной камеры (с.м1); Со — исходная концентрация окисленных 
иопов (моль/см*); С,—концентрация окисленных* ионов в интегральной 
камере при ( — 0; л— валентность реакции па электродах.

Практически осуществлен тетрод, у которого внутренняя утечка 
заряда близка к нулю. В связи с этим эквивалентная схема входной 
части интегратора будет иметь вид, представленный на рис. 1. Соп­
ротивление г представляет собой сумму внутреннего сопротивления 
источника входного сигнала и входного сопротивления тетрода (о.лс)» 
а Е напряжение источника входного сигнала (в).

Электрическая цепь, изображенная на рис. 1, описывается уртв- 
нением:
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где

гг = Е и<, (2)

<7/
(3)

Поскольку выражение (1) написано для стационарной диффузии, 
дальнейшие расчеты могут иметь место только при условии, что 
нремя интегрирования значительно превышает время релаксации.

Рис. 1.

Из(1), (2) и (3) можно получить дифференциальное уравнение, вы­
ражающее зависимость концентрационной э. д. с. от времени интегри­
рования <:

где
н.

(4)

пЕ 
р~ кт- (5)

Д = ____?_____
А ргпг\'С. ■ (6)

Интегрирование (4) в замкнутом виде неосуществимо. Рассмотрим 
частные случаи, при которых возможно интегрирование (4) в замкну­
том виде.

Случаи 1. Если и.- во всем диапазоне интегрирования остается 
абсолютно малой величиной, допустимо упрощение:

Тогда решение уравнения (4) с учетом начальных условий 1—0 
н. - можно представить в виде:

,, (Е-и^-рЦ^ ֊1) 
"՝ - ՛ ₽(£• - (1 -ри.)' (7)

где

В=(рЕ 1)А (8)

Из (2) и (7) можно получить уравнение входного тока во всем 
диапазоне интегрирования:

2. ТН. № 5. л’ •' ' ՛

МАЛ:
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, Е — Щ _ (1-рЩ
г р(Е֊и^-(1֊-Ри<>) •

В соответствии с первым законом Фарадея количество окисле! 
ных ионов, привнесенных в интегральную камеру под действием вход- 
ного тока, прямо пропорционально количеству электричества О, про­
шедшему через раствор электролита, г. е.

г
<2= рл. (Ю)

о

Путем подстановки (9) в (10) можно получить уравнение заряда 
как функцию времени интегрирования:

е = —~ 1п к (֊£—6'°|5<" ~(1 ~ . (ц!
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Погрешность интегрирования, обусловленная наличием концентра­
ционной э. д. с., будет:

у — С?
до/о=_^_—100%. (12)

ГА 
г 

Из (11) и (12) имеем:

А’/о I 1 -4тк1п!^-(£՜ -----РЩ\ юП. (13)
| рАЕ1 рЕ—I

Вследствие принятого допущения ошибка в вычислениях по фор­
мулам (7), (9), (11) и (13) в случае 0<Пг.- =^3-10 :<в не превышает 
10% при обеспечении режима работы тетрода, близкого к режиму ста­
ционарной диффузии (/^1-10 ՛՛«).

Случаи 2. Если удовлетворяется условие во всем диапа­
зоне интегрирования, решение уравнения (4) с учетом допущения 
Е — ис Е ио и начальных условий / —0 ис можно предста­
вить в виде

«, = — Ме^ + М). (И)
р

где
М = рА (Е-и0). (15)

Уравнение входного тока примет вид:

/= А-2֊ |п(е^4֊М/), (16)
г гр

а уравнением входного заряда во времени будет
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Путем подстановки (17) в (12) вычисляется формула погрешности 
интегрирования как функция концентрационной э. д. с.

<о _ (с»у--гМ!)\\ -1п(е^-А7/) ] с
/о рМЕ( 100, о.

(18)
Вследствие принятого допущения ошибка в вычислениях по фор­

мулам (14), (16), (17) и (18) в случае и, -^0,05 (Е не превышает 
10% при обеспечении режима работы тетрода, близкого к режиму ста­
ционарной диффузии.

Таким образом, найдены соотношения между рядом электричес­
ких параметров интегратора: временем интегрирования информации, 
внутренним сопротивлением источника входного сигнала, входным за­
рядом, температурой и погрешностью интегрирования и некоторыми 
конструктивно-технологическими параметрами химотронного тетрода: 
объемом интегральной камеры и исходной концентрацией электролита.

Подставляя в формулу для определения погрешности интегриро­
вания конструктивно-технологические параметры имеющегося в наличии 
тетрода, можно определить максимально допустимые требования к 
интегратору в целом. Возможно и решение обратной задачи, в резуль­
тате чего ыявляются требования к изготовлению химотронного тет- 

вода, удовлетворяющего требованиям технического задания на раз­
работку интегрирующего устройства.

Поступило 27.11.1970.
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