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Âñòóïëåíèå 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 

ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â 

÷àñòíîñòè ïîçèñòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ èõ îñíîâíûõ 

ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Îñîáî ýòî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè 

ðàçëè÷íûõ èõ èñïûòàíèé è îöåíêå íàäåæíîñòè. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ 

ýòèõ öåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðíîé 

òåõíèêè. Ê åå äîñòîèíñòâàì îòíîñÿòñÿ è òî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå 

âîçìîæíîñòè ñèñòåì êîíòðîëÿ ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò 

èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà, çàëîæåííîãî â ìèêðîïðîöåññîðå, è òî, 

÷òî áëàãîäàðÿ îáðàáîòêå äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñóùåñòâóåò 

âîçìîæíîñòü ìîìåíòàëüíîé ðåàêöèè íà êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, 

ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè 

ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 

èçìåðåíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ), òåìïåðàòóðíûõ 

çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÇÑ) è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà 

öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè (ÈÖÈÝÍ) 

ïîçèñòîðîâ è ñàìîâîñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðåäîõðàíèòåëåé íà îñíîâå 

ïîëèìåðà, íàïîëíåííîãî ïðîâîäÿùèì íàïîëíèòåëåì (ãðàôèòîì) [1-3].  

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ èñïûòàíèé 

ñîäåðæèò ïÿòü èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò 

ïåðåñûëàòüñÿ ÷åðåç LPT-ïîðò â êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåé 

îáðàáîòêè. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 

Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà íà áàçå âîñüìè ðàçðÿäíîãî 

ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ) ATMega 16 [4] è èìååò ñëåäóþùèå óçëû 

(ðèñ.1). 

Áëîê âûáîðà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ðåàëèçîâàí (ðèñ.2) ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, ìîùíîãî 
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ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà IRF 830 (ìàêñèìàëüíûé òîê ~4A) è íàáîðà 

òîêîâûõ ðåçèñòîðîâ. 
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Ðèñóíîê1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 

Ïðè âûáîðå íåîáõîäèìîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ÌÊ ôîðìèðóåò 

åãî êîä â äâîè÷íîé ôîðìå. Êîä ïîñòóïàåò íà ìóëüòèïëåêñîð 

(SN74HC138N). Â ðåçóëüòàòå íà çàòâîð òðàíçèñòîðà ïîäà¸òñÿ 

íàïðÿæåíèå, è òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ (êàíàë âûáðàí). Äëÿ ðàçâÿçêè 

èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ öåïåé ïîñëå ìóëüòèïëåêñîðà ñòîèò 

îïòîïàðà, à äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé - ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü 

íà òðàíçèñòîðàõ KT315A. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â 

îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 140 Îì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Áëîê âûáîðà òîêîâîãî ðåçèñòîðà îáåñïå÷èâàåò ïîäêëþ÷åíèå ñ 

ïîìîùüþ ðåëå îïòèìàëüíîãî RT. 

6%>"= +2!.-)3!,#1"'(
$%&"'( )*+,')-,!./"0" #(/(!(

A "&'(*@2 A MK

VP9
4

3

1

2 VT

3

2

1

R36

+5B

VT6

R50

1K

R48

100

R47

10

R46K1

34

5

K2

34

5

K3

34

5

100K

R53

10K

R49K4

34

5

K5

34

5

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà 

Áëîê èíäèêàöèè èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé LCD äèñïëåé (2õ16). 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  97 

Áëîê êíîïîê óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ óñëîâèé 

èñïûòàíèé è âûáîðà ðåæèìà ðàáîòû óñòðîéñòâà. 

Áëîê îáìåíà äàííûìè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïîçâîëÿåò 

ÌÊ ïåðåäàòü èçìåðåííóþ èíôîðìàöèþ ÷åðåç LPT-ïîðò. Ïåðåäà÷à 

èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà èçìåðåíèé. Äëÿ 

îáìåíà èíôîðìàöèåé èñïîëüçóåòñÿ òðè âûâîäà ÌÊ (äëÿ ïåðåäàâàåìûõ 

äàííûõ, ñèãíàëà ãîòîâíîñòè ÌÊ ê ïåðåäà÷å è ñèãíàëà ïîäòâåðæäåíèÿ 

ïðè¸ìà äàííûõ îò êîìïüþòåðà). Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè, 

ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåð ïî ïðåðûâàíèþ òàéìåðà T/C1. Äëÿ 

èçáåæàíèÿ íàëîæåíèÿ äàííûõ îíè íàêàïëèâàþòñÿ â áóôåðå. Ïðîöåññ 

èçìåðåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò ïàðàëëåëüíî. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ôîðìèðóåò èç 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà ãåíåðèðóåìîãî ÌÊ äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûé êîä, 

êîòîðûé ÷åðåç ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïîäàåòñÿ íà âíåøíèé óïðàâëÿåìûé 

èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Á5-50. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ÌÊ âûäåëåíî òðè âûâîäà: 

äëÿ ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà âåëè÷èíû òðåáóåìîãî 

íàïðÿæåíèÿ, ñèíõðîèìïóëüñà äëÿ ñäâèãà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè 

è äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé âûäà÷è ïîëó÷åííîãî êîäà äëÿ êîììóòàöèè 

âíóòðè áëîêà ïèòàíèÿ. 

Áëîê óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ òåðìîïàðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 200. 

Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåò âûñîêîñòàáèëüíîå íå 

çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íàïðÿæåíèå 4.096 Â, 

êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â 

öèôðîâîé êîä. 

Ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà 

ïîäêëþ÷àåòñÿ íàèáîëüøåå òîêîâîå ñîïðîòèâëåíèå RT, âûáèðàåòñÿ 

íåîáõîäèìûé èçìåðèòåëüíûé êàíàë (îòêðûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé 

ïîëåâîé òðàíçèñòîð) è ïðè ïîìîùè óïðàâëÿåìîãî áëîêà ïèòàíèÿ íà 

îáðàçåö ïîäà¸òñÿ íàïðÿæåíèå (U). Òàêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçèñòèâíèé äåëèòåëü â îäíîì ïëå÷å, êîòîðîãî 

íàõîäèòñÿ îáðàçåö (ñîïðîòèâëåíèå Rîáð), à â äðóãîì   RT. (â RT 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå n-êàíàëà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà). 

Òàê êàê îáðàçåö è ðåçèñòîð ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, òî òîê ÷åðåç 

îáðàçåö 
TT
RUI ! , ãäå UT – èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå RT. 

Íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå 
Tîáð

UUU "! . 
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Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñíîâíîé ïðîãðàììû 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, «çàøèòàÿ» â ÌÊ, ðàçðàáîòàíà ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Ñ» ñðåäû WinAVR [5] è 

ñîñòîèò èç ðàçäåëà ñåðâèñíûõ ïîäïðîãðàìì (âûâîä èíôîðìàöèè íà 

ýêðàí, çàäåðæêà íà îïðåäåë¸ííîå âðåìÿ, ïîäïðîãðàììû îðãàíèçàöèè 



2 (55) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  99 

ìåíþ è äð.) è ðàçäåëà ïîäïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûìè 

óñòðîéñòâàìè (âûáîðà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, âûáîðà òîêîâîãî 

ðåçèñòîðà RT, óïðàâëåíèÿ áëîêîì ïèòàíèÿ, «îöèôðîâêè» íàïðÿæåíèÿ 

íà òîêîâîì ðåçèñòîðå, «îöèôðîâêè» íàïðÿæåíèÿ òåðìîïàðû, 

ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð). Åå ñòðóêòóðà â àëãîðèòìè÷åñêîì âèäå 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3. 

Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â ïÿòè ðåæèìàõ. 

Èçìåðåíèå ÂÀÕ 

Ïðåäâàðèòåëüíî â ìåíþ çàäàþòñÿ íóæíûå èçìåðèòåëüíûå 

êàíàëû, ïóòåì óñòàíîâêè íàïðîòèâ èõ 1 èëè 0; øàã óâåëè÷åíèÿ 

ïðèêëàäûâàåìîãî ê èñïûòóåìûì îáðàçöàì íàïðÿæåíèÿ (îò 1 äî 10 Â); 

ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå è âðåìÿ â òå÷åíèå, êîòîðîãî íàïðÿæåíèå 

áóäåò ïðèëîæåíî ê îáðàçöó (îò 100 ìñ äî 9 ñ) è óêàçûâàåòñÿ òðåáóåòñÿ 

èëè íåò ïåðåäà÷à äàííûõ èçìåðåíèé â êîìïüþòåð. Ïîñëå çàïóñêà 

ñèñòåìû â ïðîöåññå èçìåðåíèé íà ýêðàíå LCD-äèñïëåÿ îòîáðàæàþòñÿ 

âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííàÿ ê îáðàçöó, íîìåð 

èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà è ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà. 

Èçìåðåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó èëè âûõîäà òîêîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ çà ïðåäåëû èçìåðåíèé (äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 100 Îì 

äî 100 ÌÎì). Äîïóñêàåòñÿ ðó÷íàÿ îñòàíîâêà ïóòåì äëèòåëüíîãî 

óäåðæàíèè êíîïêè SET (~ 1 ñåêóíäû). 

Èçìåðåíèå ÒÇÑ 

Ïðåäâàðèòåëüíî â ìåíþ âûáèðàþòñÿ íóæíûå êàíàëû; 

ïðèêëàäûâàåìîå ê îáðàçöó âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèå (îò 1Â äî 

50 Â); óêàçûâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð. Â 

ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íà LCD-äèñïëåé áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî 

âûâîäèòüñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîïðîòèâëåíèè è òåìïåðàòóðå îáðàçöà. 

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âðó÷íóþ ïðåêðàòèòü èçìåðåíèÿ 

óäåðæàíèåì êíîïêè SET. 

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 

Íà ýêðàíå LCD-äèñïëåÿ îòîáðàæàåòñÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ. Ýòîò 

ðåæèì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïîçèñòîðîâ äëÿ 

êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà. 

Èñïûòàíèÿ íà öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè 

Ïðåäâàðèòåëüíî âûáèðàþòñÿ èçìåðèòåëüíûå êàíàëû; çàäàåòñÿ 

âåëè÷èíà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàçöó (îò 1 äî 
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300 Â); äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 

îáðàçöà ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà è ÷èñëî èçìåðåíèé; óêàçûâàåòñÿ 

ïîòðåáíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà 

ýêðàíå îòîáðàæàåòñÿ íîìåð òåêóùåãî èçìåðåíèÿ, íîìåð èçìåðÿåìîãî 

êàíàëà è âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Ïðåäóñìîòðåíà 

âîçìîæíîñòü ïðåêðàùåíèÿ èñïûòàíèÿ âðó÷íóþ. 

Óñòàíîâêà ïàðàìåòðî. 

Â äàííîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ, 

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìû è 

ñîõðàíÿåìûõ â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ÌÊ òèïà EEPROM (â 

÷àñòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ k, b âûðàæåíèÿ y = kx+b, 

àïïðîêñèìèðóþùåãî òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó òåðìîïàðû). 

Âûâîäû 

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìû 

ïîêàçàëà åå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðèãîäíîñòü äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé íîâûõ ïîçèñòîðíûõ ýëåìåíòîâ íà 

îñíîâå êîìïîçèòîâ òèïà ïîëèìåð-ãðàôèò. Ñîçäàííîå óñòðîéñòâî 

äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíî è ïîñëå íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíî â äðóãèõ îáëàñòÿõ. 
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