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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé óïðàâëÿ-

þùåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è êîìïëåêòà ñîãëàñóþùèõ óñò-

ðîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÿ÷åéêè ê êîìïüþòåðó ÷åðåç ïëàòó ñáîðà äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà, íàãðåâàòåëü, òåðìîïàðà, ïëàòà ñáîðà

äàííûõ, êîðîáêà õîëîäíûõ ñïàåâ.

The main components of the information and measuring managing director of the system

consisting of a measuring cell and a set of coordinating devices, necessary for connection of

a cell to the computer through a data collection payment are considered.

Key words: measuring cell, heater, thermocouple, data collection payment, box cold having

soldered.

Ñîñòàâ ðàçðàáîòàííîé è èçãîòîâëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â [1] ìåòîäà ïëîñêîãî «ìãíîâåííîãî» èñòî÷-
íèêà òåïëîòû [2] áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ óï-
ðàâëÿþùóþ ñèñòåìó (ÈÈÓÑ), ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1 è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé.

Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà Èß âíóòðè êîòîðîé ñìîíòèðîâàíû òðè
ñîñòàâíûõ ýëåìåíòà îáðàçöà, èçãîòîâëåííûå èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.
Ïåðâûé (òîíêèé) ýëåìåíò 2 ïðåäñòàâëåí ïëàñòèíîé òîëùèíîé õ

0
. Ê

òî÷íîñòè åãî èçãîòîâëåíèÿ ïðåäúÿâëÿþò íàèáîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ:
âåðõíÿÿ è íèæíèå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû äîëæíû îòñòîÿòü äðóã îò
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äðóãà íà õ
0
 ìì ñ îòêëîíåíèåì íå áîëåå 0,05 – 0,1 ìì è áûòü ïàðàë-

ëåëüíû. Âòîðîé è òðåòèé ýëåìåíòû 1, 5 òàêæå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû
èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïðè÷åì íàèáîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäú-
ÿâëÿþò ê îáðàáîòêå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà 5 è íèæíåé ýëåìåíòà
1. Îíè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïëîñêîñòè ñ îòêëîíåíèåì íå áîëåå
0,05 – 0,1 ìì.

Íàãðåâàòåëü 4 ñäåëàí èç òîíêîé ïåðìàëëîåâîé ôîëüãè è ðàçìåùàåòñÿ
ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé ïëîñêîñòÿìè ýëåìåíòîâ 2 è 5, ñîîòâåòñòâåííî.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà íà íåãî ñ áëîêà ïèòàíèÿ ÁÏ ÷åðåç êîíòàêò ðåëå
Ê (êàòóøêà ïîäêëþ÷åíà ê äèñêðåòíîìó âûõîäó ïëàòû ñáîðà äàííûõ)
ïîäàåòñÿ èìïóëüñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè, äåéñòâóþùèé â ïðîìåæóòêå
0 ≤ τ ≤ τ

è
, ãäå τ

è
 – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;

Õðîìåëü-êîïåëåâàÿ òåðìîïàðà 3 èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó Ò(õ
0
, τ) â

ïëîñêîñòè (ìåæäó âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ ýëåìåíòà 2  è íèæíåé ýëåìåíòà
1) íà ðàññòîÿíèè õ

0
 îò íàãðåâàòåëÿ 4, êàê íà ýòàïå ïîäãîòîâêè (äëÿ

êîíòðîëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû), òàê è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ýêñïåðèìåíòà (äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà Ò(õ

0
,τ)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû:

1, 2, 5 – ñîñòàâíûå ýëåìåíòû îáðàçöà; 3 – õðîìåëü-êîïåëåâàÿ òåðìîïàðà;
4 – ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü; L

2
, L

3
 – âûñîòû ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà; Èß – èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà;  ÁÏ1, ÁÏ2 – áëîêè ïèòàíèÿ;

ÊÕÑ – êîðîáêà õîëîäíûõ ñïàåâ; Ê – ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå; ÊÑÓ – êîðîáêà
õîëîäíûõ ñïàåâ; ÏÑÄ – ïëàòà ñáîðà äàííûõ; ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð
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îáðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íà òåïëîâîé èìïóëüñ Q
ï
, ïîäâåäåííûé

ê îáðàçöó â ïëîñêîñòè õ=0).
Ïëàòà ñáîðà äàííûõ ÏÑÄ, óïðàâëÿåìàÿ ïðîãðàììîé, ñîçäàííîé â

ëèöåíçèîííîé ñðåäå LabVIEW, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,
ðàçðàáîòêå è èñïûòàíèè âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå îíà
íåîáõîäèìà äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè â ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå
ÏÊ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ òåðìîïàðû 3, à òàêæå äëÿ
âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ 4.

Êîìïëåêò ñîãëàñóþùèõ óñòðîéñòâ ÊÑÓ ñîñòîèò èç êîðîáêè õîëîäíûõ
ñïàåâ ÊÕÑ ñî âñòðîåííûì èíòåãðàëüíûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû,
ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå Ê è áëîêîâ ïèòàíèÿ ÁÏ1, ÁÏ2, îáåñïå÷èâàþùèõ
âçàèìíîå ñîãëàñîâàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ Èß è ÏÑÄ.

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÏÊ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÈÈÓÑ, íåîáõî-
äèì äëÿ:

èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè;
óïðàâëåíèÿ õîäîì ýêñïåðèìåíòà (îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çàâåðøåí-

íîñòè ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè è èíôîðìèðîâàíèÿ îïåðàòîðà îá ýòîì,
à ïðè íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ê
âûïîëíåíèþ àêòèâíîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà);

îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ ïåðâè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè
è âû÷èñëåíèÿ èñêîìûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Óñòðîéñòâî èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè à, îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ñρ
ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè λ=àñρ áûëà
èñïîëüçîâàíà èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà, óñòðîéñòâî êîòîðîé èçîáðàæåíî
íà ðèñ. 2 è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.

Îáðàçåö èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà âûïîëíåí â âèäå òðåõ ýëåìåíòîâ
3, 7, 9. Òîëùèíà õ

0
 ýëåìåíòà 7 âäîëü îñè õ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

çíà÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî
ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ 2 – 6 ìì. Âûñîòû L

2
, L

3
 âäîëü îñè õ ýëåìåíòîâ 3, 9

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà äîëæíû áûòü íå ìåíåå 60 ìì.
Ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü 5 íàõîäèòñÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè 7 è 3

îáðàçöà. Ðàçìåðû âñåõ ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà âäîëü îñåé ó, z
âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ, âûïîëíåííîãî èç
ëèñòà ïåðìàëëîÿ, çàêðåïëåííîãî â ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ (äèýëåêòðè-
÷åñêèõ) äåðæàòåëÿõ 6 è ðàâíû Í

ó
= Í

z
= 90 ìì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé

âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R
í
=1,57 Îì íàãðåâàòåëÿ 5

â ëèñòå ïåðìàëëîÿ áûëè âûïîëíåíû ïðîðåçè 4, à êðàéíèå ýëåìåíòû
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ åå
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé:

1 – ëåãêîñúåìíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ; 2 –  ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû; 3, 7, 9 – ñîñòàâíûå
ýëåìåíòû îáðàçöà; 4 – ïðîðåçè; 5 – ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü; 6 – äèýëåêòðè÷åñêèé

äåðæàòåëü; 8 – õðîìåëü-êîïåëåâàÿ òåðìîïàðà; F – ñèëà ãðóçà ïîñòîÿííîé ìàññû;

L
2
, L

3
 – òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1;  Í

ó
,  Í

z 
 – ðàçìåðû ýëåìåíòîâ îáðàçöà
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ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðîðåçíîãî íàãðåâàòåëÿ ñíàáæåíû ýëåêòðè÷åñêèìè
êîíòàêòàìè 2, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû ïðîâîäà, ïîäàþùèå òîê.

Ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü òåìïåðàòóðû
ïðåäñòàâëÿåò òåðìîïàðó 8, ñâàðåííóþ âñòûê (èç õðîìåëåâûõ è êîïåëåâûõ
ïðîâîäîâ) è ðàçìåùàåìóþ ìåæäó ýëåìåíòàìè 7 è 9 èññëåäóåìîãî
îáðàçöà. Ëåãêîñúåìíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ, óñëîâíî ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 â
âèäå ïóíêòèðíûõ ëèíèé 1, ñäåëàíà èç ïåíîïëàñòà â âèäå òðåõ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé, âíóòðåííèå ðàçìåðû êîòîðûõ íà 2 – 3 ìì ïðåâûøàþò âíåøíèå
ýëåìåíòû 3, 7 è 9 . Äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé,
âîçíèêàþùèõ â ìåñòàõ êîíòàêòîâ ýëåìåíòîâ 3 è 7  ñ íàãðåâàòåëåì 5 è
7 , 9 ìåæäó ñîáîé è ñ òåðìîïàðîé 8, êîíñòðóêöèÿ Èß ïðåäóñìàòðèâàåò
èñïîëüçîâàíèå ãðóçà ïîñòîÿííîé ìàññû, ñîçäàþùåãî ñèëó F, ïîêàçàííóþ
íà ðèñ. 2 ñòðåëêîé è îáåñïå÷èâàþùóþ âçàèìíîå ïðèæàòèå ýëåìåíòîâ
3, 7, 9 äðóã ê äðóãó, ê íàãðåâàòåëþ 5 è òåðìîïàðå 8 ñ ïîñòîÿííûì
óñèëèåì, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò âåëè÷èíó òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé è
ñíèæàåò äî ìèíèìóìà èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè è îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè.

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ Èß ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3. Â íåé ïîìèìî ðàíåå îïèñàííûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíà ïëàòà
ñáîðà äàííûõ ÏÑÄ NI USB6211 ôèðìû National Instruments, êîðîáêà
õîëîäíûõ ñïàåâ ÊÕÑ, â ñîñòàâå êîòîðîé âõîäèò èíòåãðàëüíûé äàò÷èê
òåìïåðàòóðû DA1, íåîáõîäèìûé äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà òåìïåðàòóðû
ñâîáîäíûõ êîíöîâ òåðìîïàðû, èçãîòîâëåííîé èç õðîìåëåâîãî è
êîïåëåâîãî ïðîâîäîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê ðàçúåìó X

3
. Ñîåäèíåíèå ÊÕÑ ñî

ñòîðîíû ðàçúåìà X
2
 è ïëàòû ÏÑÄ âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íûìè ìåäíûìè

ïðîâîäàìè, à èíôîðìàöèÿ îá èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå ñ DA1 ïîäàåòñÿ
íà âõîäû A102 è GND. Áåñêîíòàêòíîå ðåëå T07071 óïðàâëÿåò ðàáîòîé
ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå K ïî êîìàíäå ñ ïëàòû NI USB6211, êîòîðîå ÷åðåç
ñâîé êîíòàêò îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó ïèòàíèÿ (ñ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ ÈÏÍ-2-10) íà ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü 3 Èß. Âòîðîé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Á5-48 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
ðåëå Ê è èíòåãðàëüíîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ÄÀ1.

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÈÓÑ ïîêàçàí íà ðèñ. 4 â âèäå
ïîòî÷íîé äèàãðàììû è ïðåäóñìàòðèâàåò  ñëåäóþùèå ýòàïû ðàáîòû:

ïîäãîòîâêó ýëåìåíòîâ îáðàçöà ê èçìåðåíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, îïðåäåëåíèå èõ ðàçìåðîâ è ìîíòàæ â Èß;

ïðîâåäåíèå è êîíòðîëü ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè, à òàêæå èíôîð-
ìèðîâàíèå îïåðàòîðà îá åå îêîí÷àíèè;
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âûïîëíåíèå àêòèâíîé ñòàäèè, â òîì ÷èñëå îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Ò

max 
è

 
ïîñëåäóþùóþ

 
ïðîâåðêó êðèòåðèÿ

åå îêîí÷àíèÿ;
îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì

[1], ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ â áàçå äàííûõ è ïå÷àòü ïðîòîêîëà èñïû-
òàíèé.

Âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÈÓÑ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èçìåðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè à ≈ 1,1·10-7 ì2/ñ,
λ ≈ 0,19 Âò/(ì·ãðàä), ñρ ≈1,73·106 Äæ/(ì3·ãðàä), ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïëîñêîãî «ìãíîâåííîãî»
èñòî÷íèêà òåïëîòû îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñ ïðèåìëåìûìè ïîãðåøíîñòÿìè â ïðåäåëàõ 7 – 15 %.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó:

1, 2, 5 –  ñîñòàâíûå ýëåìåíòû îáðàçöà; 3 –  ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü; 4 –  õðîìåëü-
êîïåëåâàÿ òåðìîïàðà; ÈÏÍ-2-10 – èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; Á5-48 –  èñ-

òî÷íèê ïèòàíèÿ; Ê – ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå; Ò0707 1 – áåñêîíòàêòíîå ðåëå;

NI USB6211 – ïëàòà ñáîðà äàííûõ;  Õ
1
, Õ

2
, Õ

3
, Õ

4
 –  ðàçúåìû; DA1 –  èíòåãðàëüíûé

äàò÷èê òåìïåðàòóðû; ÊÕÑ – êîðîáêà õîëîäíûõ ñïàåâ; õ, ê – õðîìåëåâûé è
êîïåëåâûé ïðîâîäà
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Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 4
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 4

Ðèñ. 4. Ïîòî÷íàÿ äèàãðàììà àëãîðèòìà ðàáîòû èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé
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