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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòîäàì äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ñïîñîáàì
ïðîâåäåíè  òåðìîñòèìóëèðîâàííîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè äèýëåêòðèêîâ, ïðî âë þùèõ
ñâîéñòâà ýëåêòðåòîâ, ïóòåì ðåãèñòðàöèè, âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíè  è àíàëèçà ñïåêòðîâ
òåðìîñòèìóëèðîâàííûõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåëàêñàöèè ýëåêòðåòíîãî çàð äà.

Ýëåêòðåòû (ýëåêòðè÷åñêèå àíàëîãè ïîñòî ííûõ ìàãíèòîâ) - âåùåñòâà, äëèòåëüíîå âðåì 
ñîõðàí þùèå îñòàòî÷íóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîë ðèçàöèþ â îòñóòñòâèå âûçâàâøåãî åå
èñòî÷íèêà è ñîçäàþùèå âîêðóã ñåá  ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Õàðàêòåð ïðî âëåíè 
ýëåêòðåòíîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò ïðèðîäû ìàòåðèàëà è íåñåò èíôîðìàöèþ î òèïàõ
öåíòðîâ çàõâàòà íîñèòåëåé çàð äà, èõ ýíåðãèè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, î âíóòðåííåé
ñòðóêòóðå ýëåêòðåòà. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñðåäñòâ õàðàêòåðèçàöèè ýëåêòðåòíîãî ýôôåêòà
 âë åòñ  òîêîâà  ñïåêòðîñêîïè  [1,2], ñóùíîñòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñ  â ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ òåðìîñòèìóëèðîâàííûõ òîêîâ (ÒÑÒ), âîçíèêàþùèõ ïðè âûñâîáîæäåíèè íîñèòåëåé
çàð äîâ ïðè íàãðåâå ñ ïîñòî ííîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðåòà, ïîìåùåííîãî ìåæäó ïàðîé
ýëåêòðîäîâ. Ãðàôèê òîêà â ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïåêòð ÒÑÒ, ïî
õàðàêòåðó êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü î ìåõàíèçìàõ, îòâåòñòâåííûõ çà ïðî âëåíèå
ýëåêòðåòíîãî ýôôåêòà â äàííîì ìàòåðèàëå. Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ðàñ÷åòà ïî ñïåêòðàì ÒÑÒ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðåòíûé ýôôåêò [1,2]. Ìàëà  àìïëèòóäà
òåðìîñòèìóëèðîâàííûõ òîêîâ (10-11-10-14 À) ïðåäïîëàãàåò îñîáûå òðåáîâàíè  ê óñëîâè ì
ïðîâåäåíè  ýêñïåðèìåíòà - âûñîêîòî÷íûé è ðàâíîìåðíûé íàãðåâ, ïîäàâëåíèå
åñòåñòâåííûõ øóìîâ è àäåêâàòíîå îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòà.

Â îòå÷åñòâåííîé òåõíèêå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íàð äó ñ ñîâðåìåííûìè
àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè äî ñèõ ïîð íå âûõîä ò èç óïîòðåáëåíè  è íåñóò áîëüøóþ
íàãðóçêó ìîðàëüíî óñòàðåâøèå ïðèáîðû è àïïàðàòóðà (äâóõêîîðäèíàòíûå ñàìîïèøóùèå
ïðèáîðû, ñòðåëî÷íûå èëè öèôðîâûå âîëüò- è àìïåðìåòðû è ò.ï.). Ýòî âñòóïàåò â
ïðîòèâîðå÷èå ñ ðàñòóùèìè òðåáîâàíè ìè ê ñîâðåìåííîìó íàó÷íîìó ýêñïåðèìåíòó.
Õàðàêòåð ðàçâèòè  ôèçèêè, ôèçè÷åñêîé õèìèè, õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ìàòåðèàëîâåäåíè 
è äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóê â íàñòî ùåå âðåì  òðåáóåò ïðèìåíåíè  äë 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öåëåé íàäåæíûõ ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðîâ ñ âîçìîæíîñòüþ èíäèêàöèè
âûõîäíûõ äàííûõ. Òàê, èçâåñòåí öåëûé ð ä ñïîñîáîâ èëè óñòðîéñòâ äë  îïðåäåëåíè  è
óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíè  ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: ìàëûõ. ñîïðîòèâëåíèé ñ
ïîìîùüþ ðåãèñòðîâîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà [3] , äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ìàòåðèàëîâ [4], êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòî ííîãî òîêà [5], äàííûõ
âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà [6] , ð äà ñïåöèôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðèêîâ [7],
õàðàêòåðèñòèê áûñòðîïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [8] , ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, â ò.÷. â
òåìïåðàòóðíî-ïðîãðàììèðóåìîì ðåæèìå [9,10] , ïîâåðõíîñòíîãî è óäåëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  [11]. Èìåþòñ  ðàçðàáîòêè ñèñòåì äë  êîíòðîë 
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [12], ïðîâåäåíè  ýëåêòðîõåìèëþìèíåñöåíòíûõ èçìåðåíèé
[13] , êîíòðîë  òåìïåðàòóðû [14], êóëîíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà [15] è äð. Âî ìíîãèõ
çà âêàõ è ïàòåíòàõ ðåøàþòñ  ïðîáëåìû ñîçäàíè  îäíîðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîë ,
ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâ çêè, áîðüáû ñ øóìàìè è ýêðàíèðîâàíè  [16-23]. Îäíàêî íàèáîëåå
èíòåðåñíûå ðåøåíè  ëèáî íåïðèåìëåìî ñëîæíû, ëèáî íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûõ
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñíîâíà  ñîâðåìåííà  òåíäåíöè  ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì,
ñî÷åòàþùèõ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñèãíàëàì è ïîìåõîçàùèùåííîñòü ñ
âîçìîæíîñò ìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ íåïîñðåäñòâåííóþ ðàñïå÷àòêó ðåçóëüòàòîâ áåç
ñîõðàíåíè  èõ â ïàì òè âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóë , à òàêæå ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà â âèäå ÷èñëîâûõ ð äîâ è çàïèñü èõ íà äèñê êîìïüþòåðà, íàïðèìåð â ôîðìàòå
ASCII, ðåøà  ð ä ïðîáëåì, íå ïîçâîë åò íè ïðîãðàììíî óïðàâë òü ýêñïåðèìåíòîì, íè
íàáëþäàòü çà åãî õîäîì. Âàæíûì â ðàçðàáîòêå íîâûõ ïðèáîðîâ äë  ôèçè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà  âë åòñ  íå òîëüêî îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíè  ðåçóëüòàòîâ â
óäîáíîì äë  ïîëüçîâàòåë  ýëåêòðîííîì âèäå, íî è âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà,
ò.å. ñîçäàíèå òàê íàçûâàåìîãî âèðòóàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà,
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ïðèñïîñîáëåííîãî ê óñëîâè ì êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì àðõèòåêòóðà
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) âñåãäà äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïðåîáðàçîâàíè 
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé. Îäíàêî àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî çà âë åìûõ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ïîëíîñòüþ êîìïüþòåðèçîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ íå îòâå÷àåò òðåáîâàíè ì òåðìîñòèìóëèðîâàííîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè êàê ïî
íàçíà÷åíèþ, òàê è â ïëàíå ó÷åòà âûñîêîé ñïåöèôè÷íîñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äèýëåêòðèêîâ [24-28]. Ðàçðàáîòêà [29] íàöåëåíà íà ïðîâåäåíèå âûñîêîðàçðåøàþùåãî
àíàëèçà è ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ïîëèìåðíûõ äèýëåêòðèêîâ (ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà
èçìåíåíè  ñêîðîñòè çàäàþùåãî ïàðàìåòðà, â ò.÷. òåìïåðàòóðû), íî àïïàðàòíà  ÷àñòü
ïðåäñòàâë åòñ  äîñòàòî÷íî ñëîæíîé.

Èçâåñòåí òàêæå ñïåêòðîìåòð äë  òåðìè÷åñêîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè TSC/RMA 9000
ôèðìû TherMold Partners [30]. Ñïåêòðîìåòð ïðåäñòàâë åò ñîáîé èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó,
ñîïð æåííóþ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, îñíàùåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äë 
ïåðåâîäà äàííûõ â ýëåêòðîííûé ôîðìàò, îäíàêî íå  âë åòñ  ïðèåìëåìûì äë 
îòå÷åñòâåííîãî ýêñïåðèìåíòàòîðà ïî êðèòåðèþ ñòîèìîñòè. Ïîìèìî ýòîãî, ïðîèçâîäèòåëü íå
ïðèâîäèò ñâåäåíèé î ïàòåíòîâàíèè äàííîé ðàçðàáîòêè, íå ðàñøèôðîâûâàåò ñîñòàâ
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà è áîëüøèíñòâî åãî õàðàêòåðèñòèê.

Ïðîòîòèïîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  èçâåñòíûé ñïîñîá ïðîâåäåíè 
òåðìîñòèìóëèðîâàííîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ìåòîäèêå [31], îñíîâàííûé íà
èñïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî ñïåöèàëüíóþ  ÷åéêó, ïîìåùåííóþ â çîíó
ëèíåéíîãî íàãðåâà, ïðîãðàììèðóåìûé ðåãóë òîð òåìïåðàòóðû, óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü
ñëàáûõ òîêîâ è ñàìîïèøóùèé ïðèáîð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ îáîðóäîâàíè  ïðèâîä òñ :
ïðîãðàììèðóåìûé ðåãóë òîð òåìïåðàòóðû ÏÐÒ-1000Ì (èçãîòîâëåí Ýêñïåðèìåíòàëüíûì
çàâîäîì íàó÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíè  ÀÍ ÑÑÑÐ), óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü Ó5-11 (ÌÏÎ
èì. Â.À. Ëåíèíà, ã. Ìîñêâà) è ñàìîïèøóùèé ïðèáîð Í307/2. Îäíàêî ñóùåñòâóþùà 
íîðìàòèâíà  äîêóìåíòàöè  [31] íå àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà òèïàõ óñòðîéñòâ, ñîïð æåííûõ
äë  ïîëó÷åíè  ñïåêòðà ÒÑÒ, è íå ðàññìàòðèâàåò èõ ñîâîêóïíîñòü êàê èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðîòîòèïà:
- ñâ çàííà  ñ èñïîëüçóåìîé â ïðîãðàììèðóåìîì ðåãóë òîðå òåìïåðàòóðû "êîíòàêòîðíîé"

ñõåìîé ðåãóëèðîâêè ìàëà  ïîìåõîçàùèùåííîñòü è ñðàâíèòåëüíî âûñîêà  íåëèíåéíîñòü
íàãðåâà  ÷åéêè;

- âûñîêà  èíåðöèîííîñòü ñàìîïèøóùåãî ïðèáîðà è êàê ðåçóëüòàò íåäîñòàòî÷íà 
àäåêâàòíîñòü ñïåêòðà ÒÑÒ;

- îòñóòñòâèå ñîïð æåííîñòè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì è óñëîâèé äë 
íåïîñðåäñòâåííîãî ïîëó÷åíè  äàííûõ â ýëåêòðîííîì âèäå.

Çà âë åìîå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå ñïîñîáà ïðîâåäåíè 
òåðìîñòèìóëèðîâàííîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
îáåñïå÷èâàþùåãî êîíòðîëèðóåìûé ëèíåéíûé íàãðåâ îáðàçöà, âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
ïîñòóïàþùåãî òîêîâîãî ñèãíàëà â âèäå ñïåêòðà ÒÑÒ íà ìîíèòîðå ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà è ïîëó÷åíèå îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â ýëåêòðîííîì âèäå.

Óêàçàííûé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ñïîñîá ïðîâåäåíè  òåðìîñòèìóëèðîâàííîé
òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ðàçìåùåíèå
àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà ìåæäó äâóì  ýëåêòðîäàìè â  ÷åéêå ñ ëèíåéíûì íàãðåâîì,
ðåãèñòðàöèþ è óñèëåíèå ñëàáûõ òîêîâ, ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òîêîâîãî ñïåêòðà,
äîïîëí åòñ  òåì, ÷òî ðåãóëèðîâêó òåìïåðàòóðû â çîíå ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâë þò ñ
ïîìîùüþ öèôðîâîãî êîíòðîëëåðà, ïîçâîë þùåãî óñòàíàâëèâàòü ñêîðîñòü è ïðåäåëû
íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþò ñîïð æåíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì
íà áàçå ñõåìû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíè  ïðè ñí òèè ñïåêòðà
òåðìîñòèìóëèðîâàííîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè òåðìîñòèìóëèðîâàííîì ðàçð æåíèè
ýëåêòðåòà, à äë  âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíè  è ñîõðàíåíè  ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â
ýëåêòðîííîì âèäå èñïîëüçóþò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äë  ïðåäñòàâëåíè  èçìåð åìîé
âåëè÷èíû â âèäå âðåìåííîé äèàãðàììû è ïðåäóñìàòðèâàþùåå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíè 
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õðîíîëîãèè èçìåðåíèé.
Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè çà âë åìîãî ñïîñîáà  âë þòñ :
- îñóùåñòâëåíèå ðåãóëèðîâêè òåìïåðàòóðû â çîíå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî

êîíòðîëëåðà, ïîçâîë þùåãî óñòàíàâëèâàòü ñêîðîñòü è ïðåäåëû íàãðåâà;
- ñîïð æåíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì íà áàçå ñõåìû

àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíè  ïðè ñí òèè ñïåêòðà òåðìîñòèìóëèðîâàííîãî òîêà,
âîçíèêàþùåãî ïðè òåðìîñòèìóëèðîâàííîì ðàçð æåíèè ýëåêòðåòà, ïðè÷åì äë  âèçóàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíè  è ñîõðàíåíè  ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â ýëåêòðîííîì âèäå èñïîëüçóþò
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîë þùåå ïðåäñòàâë òü èçìåð åìóþ âåëè÷èíó â âèäå
âðåìåííîé äèàãðàììû è ïðåäóñìàòðèâàþùåå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíè  õðîíîëîãèè
èçìåðåíèé.

Ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû â çîíå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî êîíòðîëëåðà
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü êîíòðîëèðóåìûé ëèíåéíûé íàãðåâ  ÷åéêè â äèàïàçîíå -200. . . 450oÑ,
óñòàíàâëèâàòü òî÷íóþ ñêîðîñòü íàãðåâà â ïðåäåëàõ 0... 10oÑ/ìèí è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü
óðîâåíü øóìîâ.

Ñîïð æåíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì íà áàçå ñõåìû
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíè  ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü öèôðîâóþ îáðàáîòêó
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå ±5 Â è îáåñïå÷èâàåò îáìåí äàííûõ ñ êîìïüþòåðîì.
Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíè  íà áàçå ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåë 
ïîçâîëèò âèçóàëüíî ïðåäñòàâë òü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ñîõðàí òü èõ â ýëåêòðîííîì
âèäå.

Ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Îáðàçåö äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîìåùàþò â èçìåðèòåëüíóþ  ÷åéêó, ïîñëå ÷åãî

çàïóñêàþò óñòàíîâëåííóþ íà ÏÊ ïðîãðàììó NVL03 Driver. Äàëåå ñ ïîìîùüþ êíîïîê è
êîìàíä ìåíþ èíòåðôåéñà ïðîãðàììû çàäàþò òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ñèãíàëà è âèä øêàëû.
Ïîñëå ýòîãî óñòàíàâëèâàþò ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà òðåáóåìóþ ñêîðîñòü íàãðåâà, ïðåäåëû
íàãðåâà, âêëþ÷àþò êîíòðîëëåð â ðåæèì íàãðåâà è îäíîâðåìåííûì íàæàòèåì
ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêè íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ïðîãðàììû íà÷èíàþò àíàëîãî-öèôðîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå - ñí òèå ñïåêòðà ÒÑÒ, âîçíèêàþùåãî ïðè òåðìîñòèìóëèðîâàííîì
ðàçð æåíèè ýëåêòðåòà.

Íà ôèã. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòðîéñòâà äë  ïðîâåäåíè  òåðìîñòèìóëèðîâàííîé
òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè: 1 - áëîê óïðàâëåíè  íàãðåâîì è òåðìîñòàòèðîâàíèåì ñ
òðàíñôîðìàòîðîì, êîíòðîëëåðîì, òèðèñòîðíîé ïàðîé è ñëàáîøóìíûì ðåëå; 2 - áëîê
íàãðåâà è òåðìîñòàòèðîâàíè  ñ èçìåðèòåëüíîé  ÷åéêîé; 3 - ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü;
4 - ìíîãîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíè ; 5 - ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð. Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïðîãðàììû ïî îêîí÷àíèè åå
ðàáîòû (èññëåäîâàííûé îáðàçåö - êîðîíîýëåêòðåò íà îñíîâå ïëåíêè èç ïîëèýòèëåíà
âûñîêîãî äàâëåíè  ÏÝÂÄ 15803-020, ñêîðîñòü íàãðåâà 5oÑ/ìèí, äèàïàçîí íàãðåâà îò 20
äî 180oÑ).

Àïïàðàòíûìè ýëåìåíòàìè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà  âë þòñ : äâà äàò÷èêà
òåìïåðàòóðû,  ÷åéêà äë  èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ íàãðåâîì â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð -100...+300oÑ è âîçìîæíîñòüþ âíåøíåãî çàäàíè  ñêîðîñòè íàãðåâà, óñèëèòåëü-

ïðåîáðàçîâàòåëü "òîê-íàïð æåíèå" â äèàïàçîíå âõîäíûõ òîêîâ 10-5...10-13 À è âûõîäíûõ
íàïð æåíèé -5...+5 Â, à òàêæå ñîâìåñòèìûé ñ ÏÊ èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü, íà êîòîðûé
ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ óñòðîéñòâ. Óïðàâëåíèå íàãðåâîì (ôèã.1, ïîç. 1) îñóùåñòâë þò ñ
ïîìîùüþ "òèðèñòîðíîé" ñõåìû, âêëþ÷àþùåé òèðèñòîðíóþ ïàðó, ðåëå, òðàíñôîðìàòîð è
òåìïåðàòóðíûé ðåãóë òîð - êîíòðîëëåð òèïà RE14 ôèðìû Lumel, ïîçâîë þùèé çàäàâàòü
òåìïåðàòóðó íàãðåâà â ïðåäåëàõ -200... 450oÑ è óñòàíàâëèâàòü ñêîðîñòü íàãðåâà â
ïðåäåëàõ 0...10oÑ/ìèí. Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü
óðîâåíü øóìîâ. Äë  óñèëåíè -ïðåîáðàçîâàíè  ìàëûõ òîêîâ â äèàïàçîíå 10-5...10-13 À
èñïîëüçîâàí ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü Ó5-11Ì èëè àíàëîãè÷íûé (ôèã.1, ïîç.3).

Âûâîä íà êîìïüþòåð îñóùåñòâëåí íà áàçå ñõåìû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíè .
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Èñïîëüçîâàíà ìíîãîôóíêöèîíàëüíà  ïëàòà NVL03 (èçãîòîâèòåëü - ôèðìà "Ñèãíàë", ã.
Ìîñêâà) ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ, ôèã.1, ïîç. 4),  âë þùà ñ   äðîì
èíòåðôåéñíîé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Öèôðîâà  îáðàáîòêà ñèãíàëà
îáåñïå÷èâàåòñ  ÀÖÏ, ñîåäèíåííûì ÷åðåç øèíó ISA ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.
Èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ïðèåì ñèãíàëîâ â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ±5Â,
èìååò ëèíåéíóþ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó, íèçêèé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ,
âûñîêóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü,  âë åòñ  íàäåæíûì è ñïîñîáåí íàõîäèòüñ  â ðàáî÷åì
ñîñòî íèè äëèòåëüíîå âðåì . Ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþòñ 
òåõíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé - 10-
ðàçð äíûõ ÀÖÏ ñåðèè Ê1113ÂÏ, è ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ öèôðîâîé
ôèëüòðàöèè íà ïðîãðàììíîì óðîâíå, à òàêæå ñõåìàòè÷åñêèìè è êîíñòðóêöèîííûìè
ðåøåíè ìè.

Äèñêðåòèçàöè  àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâîé àíàëîã â èçìåðèòåëüíîì ìîäóëå
îñóùåñòâë åòñ  ÀÖÏ Ê1113ÂÏ1, âðåìåííûå ïàðàìåòðû êîòîðîé çàäàþòñ 
ïðîãðàììèðóåìûì ñ÷åò÷èêîì-òàéìåðîì ÊÐ580ÂÈ53, ñîñòî ùèì èç òðåõ 16-ðàçð äíûõ
ñ÷åò÷èêîâ. Äâà èç íèõ èñïîëüçóþòñ  äë  çàäàíè  ñõåìû ïðîãðàììíîãî çàïóñêà -âðåìåíè
çàäåðæêè è èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè äë  ÀÖÏ, à òðåòèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïî
óñìîòðåíèþ ïîëüçîâàòåë , äë  ÷åãî íà âûõîäíîé ðàçúåì áûë âûâåäåí âõîä è âûõîä
òðåòüåãî êàíàëà òàéìåðà. Èçìåðèòåëüíà  êàðòà çàíèìàåò 20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîçèöèé â
àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå, çàðåçåðâèðîâàííîì äë  óñòðîéñòâ ïîëüçîâàòåë . Áàçîâûé àäðåñ
êàðòû âûáèðàåòñ  ïðè ïîìîùè ïåðåìû÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëàòå.

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:
- 10-ðàçð äíîãî ÀÖÏ Ê1113ÂÏ1 ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíè  2 ÌÃö;
- ïðîãðàììíî êîììóòèðóþùèõ 16 êàíàëîâ ñ ÷àñòîòîé ñèíõðîíèçàöèè êàíàëîâ 0...2,5 ÌÃö;
- òðåõêàíàëüíîãî ïðîãðàììèðóåìîãî òàéìåðà ÊÐ580ÌÈ53;
- ïðîãðàììèðóåìîãî óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà ïàðàëëåëüíîé èíôîðìàöèè ÊÐ580ÂÂ55À;
- âûõîäíîãî áóôåðà ñ ïîâûøåííîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ, ðåàëèçîâàííîãî íà

ÊÐ15334Ð33 (äîïóñêàåò ðàáîòó íà äëèííóþ ëèíèþ).
Ïðîãðàììíî ïëàòà NVL 03 ïðåäñòàâë åòñ  â âèäå ð äà àäðåñîâ ðåãèñòðîâ â àäðåñíîì

ïðîñòðàíñòâå ââîäà/âûâîäà, ñîåäèíåííà  ñ øèíîé ÏÊ, áàçîâûé àäðåñ êîòîðîé
óñòàíàâëèâàåòñ  èç âîçìîæíûõ (300h, 220h è 200h) ïåðåìû÷êîé. Òàêæå ïåðåìû÷êîé
óñòàíàâëèâàåòñ  îäèí èç âåêòîðîâ ïðåðûâàíè  (IRQ3, IRQ5 èëè IRQ7) è âõîäíîé äèàïàçîí
ñèãíàëîâ (±5Â, ±2,5Â, ±1,25Â, ±1Â). Ýòj äàåò âîçìîæíîñòü ãèáêîãî èñïîëüçîâàíè  ïëàòû
ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó.

Äë  çà âë åìîãî ñïîñîáà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíè 
(ïàêåò ïðîãðàìì Borland,  çûêè ïðîãðàììèðîâàíè  Object Pascal, Assembler [32-34] )
ðàçðàáîòàíî îðèãèíàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îðèåíòèðîâàííîå íà ãðàôè÷åñêèé
èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåë  (NVL03 Driver). Ðàáîòà ïðîãðàììû îñóùåñòâë åòñ  â
îïåðàöèîííîé ñðåäå Windows 95/98 (èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ðåàëèçîâàí â ïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè ìè ýòîé ñðåäû). Îðèåíòàöè  íà Windows äàåò
âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ãðàôèêó, ìíîãîçàäà÷íîñòü è ïðîñòîòó ïåðåðàñïðåäåëåíè  äàííûõ
ìåæäó çàäà÷àìè, à òàêæå óëó÷øåííîå èíòóèòèâíî-îáðàçíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè.
Íîâà  èíòåðàêòèâíà  ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè èñïîëüçóåò ñòàíäàðò ÃÈÏ - áèáëèîòåêè
ãðàôè÷åñêèõ ïîäïðîãðàìì Win API - è îáëàäàåò ìîáèëüíîñòüþ äë  øèðîêîãî äèàïàçîíà
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì Windows.

Äë  áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ïðîãðàììû äîñòàòî÷íîé  âë åòñ  ñëåäóþùà  êîíôèãóðàöè 
êîìïüþòåðà (ðèñ. 1, ïîç. 5) êëàññà IBM PC AT/XT: ðàáî÷à  ÷àñòîòà ïðîöåññîðà - 50 ÌÃö;
îáúåì îïåðàòèâíîé ïàì òè - 8 Ìá; ïàðàìåòðû ìîíèòîðà -800 õ 600, 256 öâåòîâ;
âèäåîàäàïòåð - 1 Ìá; îïåðàöèîííà  ñðåäà - Windows 95 è âûøå.

Íà óïðàâë þùåì ÏÊ îñóùåñòâë åòñ  âûáîð êàíàëîâ, íàñòîéêà ðåæèìîâ ÀÖÏ,
îòîáðàæåíèå ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà â âèäå ãðàôèêà, âçàèìîñâ çü êàíàëîâ è èõ ñîâìåñòíîå
îòîáðàæåíèå, ðàñ÷åò âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà. Äë  ðàáîòû ñ òðåáóåìûìè
ïîðòàìè êîìïüþòåðà èç Delphi 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Borland Tasm 5 ñîñòàâëåí
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ìîäóëü ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè ôóíêöè ìè è ïîäïðîãðàììàìè, íàïèñàííûé íà  çûêå
Assembler ïîä çàùèùåííûé ðåæèì ïðîöåññîðà (íå íèæå 386).

Äë  èíòåðàêòèâíîãî êîíòðîë  êàíàëîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñîçäàíû êîìáèíàöèè
îêîí, ïðåäñòàâë þùèõ â äâóõìåðíîì ãðàôè÷åñêîì âèäå êàê íåçàâèñèìûå èíäèâèäóàëüíûå
êàíàëû, òàê è âçàèìîñâ çàííûå êàíàëû, à òàêæå - ïðè íåîáõîäèìîñòè - âñå êàíàëû äë 
íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíè  çà èçìåíåíè ìè âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Âñå ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû ïðåäñòàâë þòñ  â âèäå îêîí, ñòðîê ìåíþ è ñîñòî íè , êíîïîê,
ïåðåêëþ÷àòåëåé, èíñòðóìåíòàëüíûõ ïàíåëåé, ñïåöèàëüíûõ ãèñòîãðàììíûõ îêîí,
äèàëîãîâûõ îêîí è ò.ä. Ïîñëåäîâàòåëüíî îòêðûâàåìûå ìåíþ äåëàþò äîñòóï ê ãðàôè÷åñêîé
èíôîðìàöèè ïðîñòûì è áûñòðûì. Øèðîêèé íàáîð ñïåöèàëüíûõ îêîí, áàçîé äë  ñîçäàíè 
êîòîðûõ ïîñëóæèëè êîìïîíåíòû èç áèáëèîòåêè ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ Delphi, îáåñïå÷èâàåò
ïð ìîå ìàíèïóëèðîâàíèå äàííûìè âî âðåì  ýêñïåðèìåíòà. Âñå ìåíþ â ñèñòåìå îáðàçóþò
äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó. Ëþáîé âèä èíôîðìàöèè ëåãêî äîñòóïåí ïî îáû÷íîìó ùåë÷êó
ìûøè.

Âûâîä íà ïå÷àòü â ìàøèííîíåçàâèñèìîì ôîðìàòå Postsctipt âèçóàëèçèðóåìîé
èíôîðìàöèè òàêæå äîñòóïåí â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ñ ðàçëè÷íûì ìàñøòàáèðîâàíèåì
ðàçìåðà êàðòèíêè. Èíôîðìàöè  î ñèñòåìå ñîäåðæèòñ  â ôàéëàõ äîêóìåíòàöèè è âî
âñòðîåííûõ â èíòåðôåéñ ïîäñêàçêàõ. Âñå ïàðàìåòðû ïðîãðàììû (íàñòðîéêè, ðåæèì ðàáîòû
ÀÖÏ, ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè) îïðåäåëåíû â
òåêñòîâûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëàõ, êîòîðûå ïîçâîë þò ñîõðàí òü è âîññòàíàâëèâàòü
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû. Ïðîãðàììà èìååò âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíè ,
êàëèáðîâêè è ñòàòèñòèêè íàêîïëåíè  îøèáîê ïîêàíàëüíî ñ öåëüþ óñòàíîâëåíè 
ñîáñòâåííîãî øóìà ïëàòû ÀÖÏ è âûäåëåíè  åãî èç ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Èçìåðèòåëüíûé
ìîäóëü íà áàçå ïëàòû NVL ïîçâîë åò óñòàíîâèòü ñõåìó çàïóñêà ÀÖÏ íåçàâèñèìî îò
âðåìåííûõ öèêëîâ øèíû ÏÊ, à òàêæå óñòàíîâèòü îäèí èç òðåõ àïïàðàòíûõ âåêòîðîâ
ïðåðûâàíè  (óñòàíàâëèâàåìûõ ïåðåìû÷êîé íà ïëàòå) ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíè  ïëàòû.

Èçìåð åìà  âåëè÷èíà ïðåäñòàâë åòñ  â âèäå âðåìåííîé äèàãðàììû. Âûâîäèìûå
âåëè÷èíû îáíîâë þòñ  ñ ëþáîé ÷àñòîòîé ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåë  (50 ìêñ...10 ñ). Â
ñëó÷àå ïðåâûøåíè  ïðåäåëà øêàëû èìååòñ  âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíè 
ìàñøòàáà àíàëîãîâîãî äèñïëå  è âðåìåííîé äèàãðàììû. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí
ðåæèì çàïîìèíàíè  èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìîìåíòîâ âðåìåíè
èçìåðåíè , ÷òî ïîçâîë åò âåñòè õðîíîëîãèþ èçìåðåíè  äë  äàííîãî ìåñòà â ïðîèçâîëüíûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðåííûå çíà÷åíè  çàïèñûâàþòñ  íà äèñê ÷åðåç
íåêîòîðîå âðåì , îïðåäåë åìîå äëèòåëüíîñòüþ èçìåðåíè  è êîëè÷åñòâîì èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ èõ ïå÷àòè.

Èññëåäîâàòåëü ìîæåò âèçóàëüíî íàáëþäàòü çà õîäîì ýêñïåðèìåíòà ïî âñåì êàíàëàì è
ïðîèçâîëüíî ìåí òü ïàðàìåòðû ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíè , à ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû
ïðîãðàììû ñîõðàí òü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â ýëåêòðîííîì âèäå (ôîðìàòû *.WMF,
*.DAT). Ïðåäïîëàãàåòñ  îäíîâðåìåííîå ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòà â âèäå äâóõ ôàéëîâ ýòèõ
ôîðìàòîâ â êàòàëîã, óñòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîãî îêíà. Èìååòñ  òàêæå
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ áóôåðîì îáìåíà.

Îáùèé îáúåì ïàì òè, çàíèìàåìîé ïðîãðàììîé, ñîñòàâë åò îêîëî 2 Ìáàéò. Ïðîãðàììà
íå òðåáóåò èíñòàëë öèè.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ïðîãðàììû ñîõðàí ëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ
ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêè íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ. Ïóòü äë  ñîõðàíåíè  â ôîðìàòàõ WMF è
DAT óêàçûâàëè ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîãî îêíà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðèâîä ò ê ñëåäóþùèì çàêëþ÷åíè ì. Ïîëó÷åí ñïåêòð
ÒÑÒ â ýëåêòðîííîì âèäå. Âèçóàëüíî óðîâåíü ïîìåõ äîñòàòî÷íî ìàë (íà ñïåêòðå
îòñóòñòâóþò âûáðîñû, çíà÷èòåëüíûå ñêà÷êè è ò.ï.), ÷òî ãîâîðèò î ïðåîäîëåíèè
èíåðöèîííîñòè ñàìîïèøóùåãî ïðèáîðà (ïðîòîòèï). Ôàéë èçîáðàæåíè  *. WMF
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ñïåêòðà â òîì âèäå, â êîòîðîì îí
íàáëþäàëñ  íà ìîíèòîðå ÏÊ (ôèã. 2). Ôàéë äàííûõ *.DAT çàïèñàí â ôîðìàòå ASCII. Èìïîðò
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åãî â ñòàíäàðòíûå ïðèëîæåíè  (Microsoft Excel, Microcal Origin, MathCAD è äð.)
ïîçâîë åò ïîëó÷èòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó (ãðàôèê) â ëþáûõ êîîðäèíàòàõ, à òàêæå
ïðîèçâåñòè ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó è ðàñ÷åò îñíîâíûõ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âûñîêà 
ñîâìåñòèìîñòü êîìïîíåíòîâ ïîçâîë åò õàðàêòåðèçîâàòü èñïîëüçîâàííóþ äë  àíàëèçà
ñîâîêóïíîñòü ïðèáîðîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíè  êàê èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ. Çà âë åìûé
ñïîñîá ïîçâîë åò ðåàëèçîâàòü ð ä äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, íåäîñòóïíûõ äë  ïðîòîòèïà è
äðóãèõ òðàäèöèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Âîçìîæíîñòü ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè èçîáðåòåíè  ïîäòâåðæäàåòñ  íåñëîæíîñòüþ
àïïàðàòíîé ÷àñòè, îïèñàííîé â íàñòî ùåé çà âêå.
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Ñïîñîá ïðîâåäåíè  òåðìîñòèìóëèðîâàííîé òîêîâîé ñïåêòðîñêîïèè äèýëåêòðè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àþùèé ðàçìåùåíèå àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà ìåæäó äâóì  ýëåêòðîäàìè
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ïðåäñòàâëåíèå òîêîâîãî ñïåêòðà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãóëèðîâêó òåìïåðàòóðû â çîíå
ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâë þò ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî êîíòðîëëåðà, ïîçâîë þùåãî
óñòàíàâëèâàòü ñêîðîñòü è ïðåäåëû íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþò ñîïð æåíèå èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì íà áàçå ñõåìû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíè 
ïðè ñí òèè ñïåêòðà òåðìîñòèìóëèðîâàííîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè
òåðìîñòèìóëèðîâàííîì ðàçð æåíèè ýëåêòðåòà, à äë  âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíè  è
ñîõðàíåíè  ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â ýëåêòðîííîì âèäå èñïîëüçóþò ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äë  ïðåäñòàâëåíè  èçìåð åìîé âåëè÷èíû â âèäå âðåìåííîé äèàãðàììû è
ïðåäóñìàòðèâàþùåå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíè  õðîíîëîãèè èçìåðåíèé.
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