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1. Ââåäåíèå 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ â ðàñòâîðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ 
çàäà÷ó âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñ-
òè, ïðè áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðè 
êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ 
òàêèõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, ñðåäè êîòîðûõ 
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä 
àìïåðîìåòðèè. Ñóòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
ðåãèñòðàöèÿ çíà÷åíèé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç ðàñòâîð ïðè êîíòðîëèðóåìîì íàïðÿæåíèè 
ìåæäó ðàñòâîðîì è ïîãðóæåííûì â íåãî ýëåê-
òðîäîì. Àìïåðîìåòðèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â 
ìàòåðèàëîâåäåíèè, â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå 
(â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíòðîëÿ êîððîçèè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé), â õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì [1-3]. Áëàãîäàðÿ ïðèìå-
íåíèþ áèîñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå 
èçãîòàâëèâàþòñÿ â âèäå ïîëóïðîíèöàåìûõ 
ìåìáðàí è íàíîñÿòñÿ íà ðàáî÷èå ýëåêòðîäû, 
äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü òàêèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðî-
ëèðóåìûì êîìïîíåíòàì ðàñòâîðà. 

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà ìóëü-
òèñåíñîðíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî 
èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìåì-
áðàíàìè [4, 5]. Îíè ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü 
ìíîãîêîìïîíåíòíûå ðàñòâîðû, áûñòðî è òî÷íî 
îïðåäåëÿòü ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé íå-
ñêîëüêèõ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ âåùåñòâ. Òàêàÿ 
çàäà÷à, íàïðèìåð, ñòîèò â ñàõàðíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ãäå â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå 
íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðîâàòü 
ñîäåðæàíèå ñàõàðîçû, ôðóêòîçû, ãëþêîçû è 
ëàêòîçû â îáðàáàòûâàåìîì ñûðüå. 

Ê ñîæàëåíèþ, áèîñåíñîðíûå ñèñòåìû, îñî-
áåííî ìíîãîêàíàëüíûå, ïîêà åùå ÿâëÿþòñÿ 
äîâîëüíî äîðîãèì îáîðóäîâàíèåì, òàê êàê ðàç-

ðàáàòûâàþòñÿ äëÿ òåõ èëè èíûõ çàäà÷ ïðè íå-
áîëüøèõ îáúåìàõ âûïóñêà ïðèáîðîâ êàæäîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî ñíèæå-
íèÿ ñòîèìîñòè òàêèõ ñèñòåì âîçìîæíî çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ ïðè èõ ðåàëèçàöèè óíèôèöèðî-
âàííûõ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. 
Íèæå áóäåò ðàññìîòðåí íåäîðîãîé, ïîðòàòèâ-
íûé ÷åòûðåõêàíàëüíûé àìïåðîìåòðè÷åñêèé 
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, áàçîé êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ èçìåðèòåëüíî-óïðàâëÿþùèé 
ìîäóëü Ì3500Ð1 è ïðîãðàììà âåðõíåãî óðîâíÿ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìå-
ðåíèÿ, ïîëó÷åíèå, íàêîïëåíèå, îáðàáîòêó è 
ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé, ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå ýëåêòðîäè-
íàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû. 

2. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà 

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò òðåõýëåê-
òðîäíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ 
ÿ÷åéêà (Èß), ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëüíûé 
áëîê (ÈÁ) è ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ). 
Ýëåêòðîïèòàíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ (ÈÏ) èëè ÷åðåç ñåòåâîé àäàïòåð îò ñåòè 
ïåðåìåííîãî òîêà. Èçìåðèòåëüíûé áëîê ñîñòî-
èò èç äâóõ ÷àñòåé: áàçîâîãî èçìåðèòåëüíî-óï-
ðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ (ÁÈÓÌ) è ïîòåíöèîñòàòà 
(Ï). Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåãî ïîääåðæèâàþòñÿ 
íåîáõîäèìûå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîäîâ Èß, à 
òàêæå ñíèìàåòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ åå âûõîäíîé 
òîêîâûé ñèãíàë. 

Áàçîâûé ìîäóëü ÁÈÓÌ âûïîëíÿåò îñíîâíûå 
ôóíêöèè, ïðèñóùèå øèðîêîìó êëàññó èçìåðè-
òåëüíîé àïïàðàòóðû: ôîðìèðóåò íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ ýëåêòðîííûõ óçëîâ âñåãî ÈÁ, èçìåðÿ-
åò è ïðåîáðàçóåò â öèôðîâóþ ôîðìó âõîäíûå 
èíôîðìàòèâíûå ñèãíàëû (U

õ
), âûðàáàòûâàåò 

àíàëîãîâûå (U
óï

) è ëîãè÷åñêèå (ÑÓ) ñèãíàëû 
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óïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå òàêèì èçìåðèòåëüíûì 

ïðåîáðàçîâàòåëåì, êîòîðûé ôîðìèðóåò ñèãíàë 
Uõ , ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèîñòàò Ï. 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àìïåðîìåòðè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 

Â ñîñòàâå ÁÈÓÌ èìååòñÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûé êîíòðîëëåð ÌÏÊ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì íèæíåãî óðîâíÿ, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå èçìåðè-
òåëüíûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìóþ îáðàáîòêó 
ñèãíàëîâ è îáìåí äàííûìè ñ ïåðñîíàëüíûì 
êîìïüþòåðîì ÏÊ ÷åðåç èíòåðôåéñ ÈÔ. Äëÿ 
ñîïðÿæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(ïîòåíöèîñòàòà) ñ ÌÏÊ ÁÈÓÌ ñîäåðæèò àíà-
ëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ), öèô-
ðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) è áëîê 
óïðàâëåíèÿ ÁÓ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ ÑÓ. 

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïîòåíöèîñòàòà ÿâ-
ëÿåòñÿ îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ÎÓ, â öåïè 
îáðàòíîé ñâÿçè êîòîðîãî âêëþ÷åíà èçìåðè-
òåëüíàÿ ÿ÷åéêà. Ýòà ÿ÷åéêà èìååò òðè ýëåêò-
ðîäà — ðàáî÷èé (ÐÝ), âñïîìîãàòåëüíûé (ÂÝ) 
è ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ (ÝÑ). Ñ ïîìîùüþ ÝÑ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàë Å â èññëåäóåìîì ðàñ-
òâîðå âáëèçè ÐÝ, ïîýòîìó â öåïè ÝÑ òîê äîë-
æåí ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàòü. Ñ ýòîé öåëüþ 
â ñõåìå ïîòåíöèîñòàòà ââåäåí ïîâòîðèòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ ñ âõîäíûìè òîêàìè ìåíåå 1 ðÀ. Âû-
õîäíîé òîê ïîòåíöèîñòàòà ²

õ 
ïðîòåêàåò â öåïè 

ÐÝ è ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ÐÝ äîëæåí áûòü áëè-
çîê ê 0. Äëÿ ñíÿòèÿ ýòîãî òîêà ñ ñîáëþäåíèåì 
óêàçàííîãî ðåæèìà ïðèìåíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëü òîê-íàïðÿæåíèå ÏÒÍ íà îñíîâå ïðåöèçè-
îííîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ áîëüøèì 
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Â öåïè åãî îáðàò-
íîé ñâÿçè âêëþ÷åí ðåãóëèðóåìûé ðåçèñòîð R1, 
îïðåäåëÿþùèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÏÒÍ è, ñëåäîâàòåëüíî, äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ 

òîêîâ. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ äèàïàçîíîâ èçìåðå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû ÑÓ. Âåëè÷èíà âû-
õîäíîãî ñèãíàëà U

õ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè-

åì: 

 xU 1xI R= ⋅ , 

ãäå ²
x 
– òîê ìåæäó ÂÝ è ÐÝ. 

Çíà÷åíèå U
õ 

ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé êîä 
ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ è ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ÌÏÊ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð êîìïëåê-
ñà äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è ðåãèñòðàöèè. 
Âåëè÷èíà òîêà ²

x
 â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå 

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè íà ÐÝ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
çàâèñÿò îò ïîòåíöèàëà ðàñòâîðà (ïîòåíöèàë 
ÝÑ ïî îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó ÐÝ). Òî÷íîñòü 
çàäàíèÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ çàâèñèò îò íàïðÿæå-
íèé ñìåùåíèÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ïî-
òåíöèîñòàòà, ÷òî òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè âûáîðå ýëåìåíòíîé áàçû è ïðè ðàçðàáîòêå 
äåòàëüíûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ýòîãî óñò-
ðîéñòâà. Ïîòåíöèàë ÝÑ â äàííîé ñõåìå æåñòêî 
ñâÿçàí ñ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì U

óï 
(îíè 

ðàâíû, åñëè R2
 
= R3). Âåëè÷èíà U

óï 
ôîðìèðó-

åòñÿ öèôðîàíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì áëî-
êà ÁÈÓÌ. Óïðàâëåíèå çíà÷åíèåì U

óï 
îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÊ ïðîãðàììîé âåðõíåãî 
óðîâíÿ ÷åðåç ÌÏÊ áëîêà ÁÈÓÌ. 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî 
ðàñòâîðà áàçèðóåòñÿ íà îñíîâíîì óðàâíåíèè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êèíåòèêè [6], êîòîðîå óñ-
òàíàâëèâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîòíîñòüþ 
òîêà â ÿ÷åéêå è ðàçíèöåé ïîòåíöèàëîâ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ýëåêòðîä/ýëåêòðîëèò: 
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0

0
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0
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exp[ ( ) / ]k
exp[(1 ) ( ) / ],k
x

I zF zF E RTc Eo
zF zF E RTc E

= − α − −

− − α −  

ãäå: ² – ïëîòíîñòü òîêà; F – êîíñòàíòà Ôàðàäåÿ; 

x
Co è 

edRC — êîíöåíòðàöèÿ îêèñëåííûõ (Îõ) è 
âîññòàíîâëåííûõ (Red) ÷àñòè÷åê; k

0
 – ñòàíäàð-

òíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèé ïåðåíîñà çà-
ðÿäà; α – êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå äâîéíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ íà ïðÿìóþ ðåàêöèþ; Å

0 
– ñòàíäàð-

òíûé ðåäîêñ-ïîòåíöèàë; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò – òåìïåðàòóðà. 

Èçìåðåíèÿ òîêà ÿ÷åéêè ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè 
îïðåäåëåííûõ ïîòåíöèàëàõ Å, êîòîðûå õàðàê-
òåðíû äëÿ òåõ èëè èíûõ èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ 
è êîíêðåòíîé èñïîëüçóåìîé ÿ÷åéêè. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé è äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé èçìåðåíèÿ 
èõ êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä öèêëè-
÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðåãóëèðîâàíèè ïîòåíöèàëà â ÿ÷åéêå óïðàâëÿ-
þùèì íàïðÿæåíèåì òðåóãîëüíîé ôîðìû. Ïðè 
ýòîì òîê ÿ÷åéêè ïðè íàðàñòàíèè è ñïàäå U

óï 

èçìåíÿåòñÿ ïî öèêëè÷åñêîé ïåòëå, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ.2 [2]. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
âûáèðàåòñÿ ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïëà-
òî êðèâîé âáëèçè ïèêà Ñ. Òîê íà ýòîì ó÷àñòêå 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [7]: 

 
1/2

0Ox

1/2

zFc ( )D kI ,
1 exp[zF/RT(E- )]E

=
+

кат  

ãäå D
0 

– êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîàê-
òèâíûõ ÷àñòèö; 

k
êàò 

– ïñåâäîïîñòîÿííàÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî; 

Å
1/2 

– ïîëîâèíà ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìàêñèìàëüíîìó òîêó. 

Ðèñ. 2. Òèïîâàÿ öèêëè÷åñêàÿ âîëüòàìïåðîãðàììà 
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 

Äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ ðåæèìîâ èç-
ìåðåíèé ïðîãðàììà âåðõíåãî óðîâíÿ äàííîãî 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå 
ïîòåíöèàëîì Å ïî âåëè÷èíå, äèàïàçîíó è ñêî-
ðîñòè èçìåðåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó è àëãîðèòìû ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ áëîêîâ êîìïëåêñà. 

3. Ïîòåíöèîñòàò äëÿ ìóëüòèñåíñîðíûõ 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ÿ÷ååê 

Ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ñõåìû ïîñò-
ðîåíèÿ ïîòåíöèîñòàòîâ äëÿ àìïåðîìåòðè-
÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ìíîãîêàíàëüíûõ 
[8 — 11], îñíîâàíû íà îäíîì èç âàðèàíòîâ 
òåçàóðóñà áàçîâûõ ñòðóêòóð, âïåðâûå ðàñ-
ñìîòðåííîãî â [12]. Ìíîãèå èç ýòèõ ñõåì 
âåñüìà ñëîæíû, ÷òî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ íå-
ñîâåðøåíñòâîì ïðèìåíÿâøåéñÿ ðàíåå ýëå-
ìåíòíîé áàçû (áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ è âõîäíûå òîêè óñèëèòåëåé), à òàêæå 
íåîïòèìàëüíûì âûáîðîì áàçîâîé ñòðóêòóðû 
è ïóòåé åå ðåàëèçàöèè. 

Àíàëèç áàçîâûõ ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé ïîñòðîåíèÿ ïðîñòîé ìóëüòèñåíñîð-
íîé ñèñòåìû äëÿ ìíîãîöåëåâîãî ïðèìåíåíèÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñ. 3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ñòðóêòóðû 
ìîæíî îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ ãàëüâàíè-
÷åñêè ðàçâÿçàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñõå-
ìû ïîòåíöèîñòàòà, ÷òî íå òîëüêî óïðîùàåò 
óñòðîéñòâî è óëó÷øàåò åãî ýêîíîìè÷íîñòü, 
íî è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïîìåõ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñèñòåìû ëèáî åå áûñòðîäåéñòâèÿ. Ïîñëåäíåå 
óòâåðæäåíèå âåñüìà ñóùåñòâåííî ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ â ðåæèìå öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïå-
ðîìåòðèè. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò âåñüìà 
ïðîñòî ïîäêëþ÷àòü èñòî÷íèê óïðàâëÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ U

óï
, ÷òî îáëåã÷àåò óíèôèêàöèþ 

áëîêîâ êîìïëåêñà. Èçìåðåíèå òîêîâ ðàáî÷èõ 
ýëåêòðîäîâ â òàêîé ñõåìå öåëåñîîáðàçíî ïðî-
èçâîäèòü ìåòîäîì “ñëèâà òîêà” (current sink 
principle). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïðåöè-
çèîííûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé â êà÷åñòâå 
ÏÒÍ äîñòèãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿ-
íèå ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ðåæèì ðàáîòû 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Ýòî î÷åíü âàæíî 
â ìíîãîýëåêòðîäíûõ ÿ÷åéêàõ, òàê êàê íåîá-

À. Ä. Âàñèëåíêî, Ë. Â. Øêîòîâà, Â. Ã. Ìåëüíèê, Ë. Í. Ñåìåíû÷åâà, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷
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õîäèìî îáåñïå÷èâàòü èäåíòè÷íîñòü ðåæèìîâ 
âñåõ ðàáî÷èõ ýëåêòðîäîâ. Ïðèìåíåíèå ìåòî-
äà “ñëèâà òîêà” òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò 
êîììóòàöèþ è äàëüíåéøåå àíàëîãî-öèôðîâîå 
ïðåîáðàçîâàíèå âûõîäíûõ èíôîðìàòèâíûõ 
ñèãíàëîâ ïîòåíöèîñòàòà ñ ïîìîùüþ áàçîâîé 
àïïàðàòóðû. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîòåíöè-
îñòàòà ñ ÷åòûðåõêàíàëüíûì ÏÒÍ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4. Àìïåðîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ ìî-
æåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî òàêèõ áëîêîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ îáñëóæèâàíèå ìóëüòèñåíñîðíîé 
ÿ÷åéêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàáî÷èõ ýëåê-
òðîäîâ èëè íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê ñ ÷èñëîì ÐÝ â 
ïðåäåëàõ 4õ. Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîòåíöèîñòàòà 

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîãî ïîòåíöèîñòàòà 
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Ñõåìà ïîòåíöèîñòàòà âêëþ÷àåò óñòðîéñòâî 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ÿ÷åéêè (ñîáñòâåííî ïîòåíöèîñòàò), ÷å-
òûðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîê-íàïðÿæåíèå ÏÒÍ 
è êîììóòàòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â íåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè AD8616 
ñ âõîäíûìè òîêàìè 0,2 ðÀ, âûõîäíûì òîêîì 
äî 150 mA, êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 100 dÂ, 
ñìåùåíèåì íóëÿ 23 ìêÂ, è âåëè÷èíîé äðåéôà 
íóëÿ 1,5 ìêÂ/°Ñ (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ). Åìêîñòü 
Ñ1 â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ÎÓ2 íåîáõîäèìà äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé, 
ïðèñóùèõ òàêèì ïîòåíöèîñòàòàì. Êàæäûé èç 
ÏÒÍ ñîäåðæèò îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓÇ) 
ñ êîììóòèðóþùèìè ðåçèñòîðàìè â öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè. Äàííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò 4 ðåçèñòîðà 
âåëè÷èíîé îò 10 êÎì äî 10 ìÎÌ è êîììóòàòîð 
Ê1 (ìèêðîñõåìà CD4052 èëè àíàëîãè÷íàÿ). 
Óêàçàííûå íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ îáåñïå÷èâà-
þò äèàïàçîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêîâ îò 0,01…20 
íA äî 0,01…20 ìêÀ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äèàïà-
çîíû èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ñìåùåíû â ñòîðîíó 
áîëüøèõ òîêîâ (èëè èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åíî). Îäíàêî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 
ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü äðóãèå êîì-
ìóòàòîðû ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì êëþ÷à è 
(èëè) ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîëîæåíèé. Äëÿ êîì-
ìóòàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÏÒÍ â óñòðîéñòâå 
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ êîììóòàòîð òèïà CD4052. 
Óïðàâëåíèå êîììóòàòîðàìè ïðîèçâîäèòñÿ ëî-
ãè÷åñêèìè ñèãíàëàìè Àä, Âä (êîä äèàïàçîíà 
èçìåðåíèÿ), è ñèãíàëàìè Às, Bs (êîä íîìåðà 
ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà ñåíñîðíîé ÿ÷åéêè). Ïèòà-
íèå ýëåìåíòîâ ïîòåíöèîñòàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íàïðÿæåíèÿìè +U

n 
è – U

n
, ïîñòóïàþùèìè îò 

áëîêà ÁÈÓÌ. 

4. Áàçîâûé èçìåðèòåëüíî-óïðàâëÿþùèé 
ìîäóëü 

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðåàëèçàöèè èçìå-
ðèòåëüíîãî áëîêà èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîöåëåâîé 
óíèôèöèðîâàííûé ìîäóëü Ì3500P1, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðî-
âûõ èçìåðèòåëüíî-èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì 
(ÈÈÑ) [13]. Ýòà ÷àñòü àìïåðîìåòðè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ áëîêîâ, ñõåìîòåõ-
íè÷åñêîå è êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå êî-
òîðûõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå 
îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ øèðîêîãî êëàññà èç-
ìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Òàêàÿ óíèôèêàöèÿ ïîç-

âîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà ðàç-
ðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ àïïàðàòóðû, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, è öåíó êîìïëåêñà â öåëîì. 
Ñòðóêòóðà, ñîñòàâ è îñíîâíûå ôóíêöèè ÁÈÓÌ 
áûëè ðàññìîòðåíû âûøå, ïîýòîìó çäåñü ìû 
ëèøü óòî÷íèì íåêîòîðûå âîïðîñû åãî ñîãëàñî-
âàíèÿ ñî ñõåìîé ïîòåíöèîñòàòà. Ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ýòè ñâÿçè, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ.5. 

Óïðàâëÿþùèì ÿäðîì ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ 
êîíòðîëëåð ÌÏÊ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðà 
ÀÒ89S8252. Àëãîðèòì åãî ðàáîòû áóäåò ðàñ-
ñìîòðåí íèæå. ×åðåç ñâîè ïîðòû ÌÏÊ ñâÿçàí 
ñ öèôðîâûì âûõîäîì ÀÖÏ, ðåãèñòðàìè óïðàâ-
ëåíèÿ Ðåã.À, Ðåã.Â, Ðåã.Ñ, à òàêæå ñ êëàâèàòóðîé 
Êë, äèñïëååì Ä è óçëîì ñèñòåìíîãî èíòåðôåé-
ñà ÈÔ, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ 
ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïðè ðàáîòå ìîäó-
ëÿ â ñîñòàâå ÈÈÑ. Ìîäóëü òàêæå ìîæåò ðàáî-
òàòü è àâòîíîìíî, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ïðîñòûå 
èçìåðåíèÿ, àëãîðèòì êîòîðûõ íå ïðåäóñìàòðè-
âàåò îáðàáîòêó è íàêîïëåíèå áîëüøèõ ìàññè-
âîâ äàííûõ, èçìåíåíèå ðåæèìà èçìåðèòåëüíûõ 
öåïåé èëè ðàáîòó ñ íåñêîëüêèìè èçìåðèòåëü-
íûìè áëîêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé îòîáðàæàþòñÿ íà äèñïëåå Ä, à óïðàâëå-
íèå ïðèáîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû Êë. 

Èçìåðÿåìûé ñèãíàë U
x
 ïîñòóïàåò èç ïî-

òåíöèîñòàòà íà âõîä ÀÖÏ ïî äâóì ïðîâîäàì: 
U

x1
 — ñ âûõîäà êîììóòàòîðà Ê

2 
è U

x2 
— ñ îáùåé 

òî÷êè ÏÒÍ (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîìåõ îò ïàäå-
íèé íàïðÿæåíèé íà øèíå GND). Àíàëîãîâûé 
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïîòåíöèîñòàòîì ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÖÀÏ èç óïðàâëÿþùèõ êî-
äîâ ðåãèñòðà À, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïðîãðàììîé 
âåðõíåãî óðîâíÿ ÏÊ ëèáî ñ êëàâèàòóðû (â àâ-
òîíîìíîì ðåæèìå). Òîêîâûé âûõîäíîé ñèãíàë 
ÖÀÏ ïðåîáðàçóåòñÿ â óïðàâëÿþùèé ñèãíàë U

óï 

ïðåîáðàçîâàòåëåì òîê-íàïðÿæåíèå ÒÏÍ
ÖÀÏ

. 
Ïîëÿðíîñòü ïîñëåäíåãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ 
ïîìîùüþ èíâåðòîðà ÈÍÂ è êëþ÷à Ê óïðàâëÿ-
þùèì ñèãíàëîì “ïîëÿðíîñòü U

óï
 “, êîòîðûé 

ôîðìèðóåòñÿ â ðåãèñòðå Ñ ïîä âîçäåéñòâèåì 
êîìàíä óïðàâëåíèÿ ñ êëàâèàòóðû èëè èç ÏÊ. 
Â ðåãèñòðå Ñ òàêæå ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû À

ä 

è Â
ä 
äëÿ âûáîðà íóæíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ 

òîêà ÿ÷åéêè. Ñèãíàëû À
s 
è Â

s 
óïðàâëåíèÿ êîì-

ìóòàòîðîì Ê
2
 ïîòåíöèîñòàòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

òîêà òîãî èëè èíîãî ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà ÿ÷åéêè 
ôîðìèðóþòñÿ â ðåãèñòðå Â. Êàê è èíûå ñèãíà-
ëû óïðàâëåíèÿ îíè ìîãóò çàäàâàòüñÿ êîìàíäà-
ìè ñ êëàâèàòóðû èëè èç ÏÊ. 
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5. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) èçìåðèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: íèæíåãî 
(ÍÓ) è âåðõíåãî (ÂÓ) óðîâíåé. ÏÎ ÍÓ îáåñïå-
÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå óçëîâ èçìåðèòåëüíî-
ãî áëîêà è ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ èçìåðåíèé â 
ñîîòâåòñòâèè ñ êîìàíäàìè è ïàðàìåòðàìè ðàáî-
÷èõ ðåæèìîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò îò êëàâèàòóðû 
èëè èç ÏÊ ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÈÈÑ. ÏÎ ÂÓ 
ÿâëÿåòñÿ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé ïîëüçîâàòå-
ëÿ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ÏÊ êîìïëåêñà. 
Åå íàçíà÷åíèå – ôîðìèðîâàíèå êîìàíä óï-
ðàâëåíèÿ àïïàðàòóðîé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
æèìîì èçìåðåíèÿ è åãî ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå 
âûáðàíû îïåðàòîðîì, à òàêæå ïîëó÷åíèå îò 
èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ (èëè íåñêîëüêèõ òàêèõ 
ìîäóëåé) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, èõ îáðàáîò-
êà, ðåãèñòðàöèÿ, ñîõðàíåíèå è ïðåäîñòàâëåíèå 
ïîëüçîâàòåëþ â íåîáõîäèìîé äëÿ íåãî ôîðìå. 
Êðîìå ýòîãî, ÏÎ êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò òåñòè-
ðîâàòü îòäåëüíûå óçëû èçìåðèòåëüíîãî áëîêà, 
ïðîèçâîäèòü èõ ðåìîíò è íàëàäêó. 

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àìïå-

ðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöèîñòàòîì ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.6. Â ñîñòàâ ÏÎ ÍÓ âõîäÿò ïðî-
ãðàììû, îáåñïå÷èâàþùèå óïðàâëåíèå óçëàìè 
ÁÈÓÌ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîãðàììàìè ÂÓ 
(ÏÍÓ Ó), à òàêæå ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùèå 
èçìåðåíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ÁÈÓÌ è ïåðåäà÷ó 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ÏÊ êîìïëåêñà (ÏÍÓ 
È). Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÂÓ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè. Îñíîâíîå (áàçîâîå) 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÁÏÎ) èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé, ïðèñóùèõ øèðîêîìó 
êëàññó ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì 
[14,15]. Äðóãàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì 
ÏÎ è ðåàëèçóåò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè 
òîãî èëè èíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ðå-
øàþùåãî êîíêðåòíóþ çàäà÷ó 

Ïðîãðàììû íèæíåãî óðîâíÿ 

Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïðîãðàììû 
ÍÓ áàçîâîãî ìîäóëÿ, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàíèå 
íàïðÿæåíèé óïðàâëåíèÿ ïîòåíöèîñòàòîì è èç-
ìåðåíèå îòâåòíîãî òîêîâîãî ñèãíàëà. Ïðè âêëþ-
÷åíèè ìîäóëÿ ïðîèñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ âñåõ 
âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ è çàïóñê ÀÖÏ, çàòåì àíà-
ëèçèðóåòñÿ çàäàííûé ðåæèì ðàáîòû ìîäóëÿ (àâ-

Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîãî àìïåðîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
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òîíîìíûé èëè â ñîñòàâå ÈÈÑ) è îïðàøèâàåòñÿ 
êëàâèàòóðà. Åñëè ðåæèì àâòîíîìíûé è êîìàíä 
ñ êëàâèàòóðû ìîäóëÿ íåò, òî ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé îòîáðàæàþòñÿ íà äèñïëåå ìîäóëÿ. Åñëè 
ìîäóëü ïîäêëþ÷åí ê ÏÊ ÈÈÑ, òî ÌÏÊ ìîäóëÿ 

àíàëèçèðóåò è âûïîëíÿåò ïîñòóïàþùèå îò ÏÊ 
êîìàíäû (ðàññûëàåò ïîëó÷åííûå êîäû óïðàâëå-
íèÿ â ðåãèñòðû èëè îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó êîäà 
ïîñëåäíåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ), à çàòåì ïåðå-
õîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ ñëåäóþùåé êîìàíäû. 

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àìïåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ïðîãðàììû âåðõíåãî óðîâíÿ 

Áàçîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (îñíîâíàÿ 
ïðîãðàììà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðîãðàìì 
ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, çà-
ïóñêàåìûõ îïåðàòîðîì ÷åðåç ñèñòåìó ìíîãî-
óðîâíåâûõ ìåíþ. ÁÏÎ èìååò âèä ïðèëîæåíèÿ 
Windows ñ ìåíþ è ïèêòîãðàììàìè è ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè: 

– íàñòðîéêà ïðîãðàììû ÂÓ íà íóæíîå ÷èñ-
ëî êàíàëîâ; 

– îáìåí äàííûìè ñ èçìåðèòåëüíûìè áëîêà-
ìè ÷åðåç èíòåðôåéñ RS232; 

– èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ èíôîðìàòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è 
ðàñ÷åò äðóãèõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà 4-
é ñòåïåíè èëè ñïåöèàëüíûõ ôîðìóë; 

– ðàçìåùåíèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äðóãîé èíôîð-
ìàöèè (äàòà, âðåìÿ, íîìåð èçìåðåíèÿ, ïðèìå-
÷àíèÿ) â òàáëèöàõ òèïà Excel, ñîõðàíåíèå èí-
ôîðìàöèè â ôàéëå â òåêñòîâîì âèäå, äîñòóïíîì 
äðóãèì ïðèëîæåíèÿì; 

– ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ. 

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà ïîñëå íåñëîæíûõ èç-
ìåíåíèé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîãðàììàìè, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàþòñÿ íîâûå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, â äàííîì 

ñëó÷àå – àìïåðîìåòðè÷åñêàÿ. Èçìåíåíèÿ çà-
êëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî â ãëàâíîå ðàáî÷åå îêíî 
ââîäÿòñÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, íîâûå îðãàíû 
óïðàâëåíèÿ è ñïèñêè íîâûõ êîìàíä äëÿ âûçîâà 
äðóãèõ ïðîãðàìì. 

Ïîñëå çàãðóçêè îñíîâíîé ïðîãðàììû íà ýê-
ðàíå äèñïëåÿ ÏÊ ïîÿâèòñÿ èçîáðàæåíèå ãëàâ-
íîãî ðàáî÷åãî îêíà (ðèñ. 8). Ïåðâîíà÷àëüíî 
(ñîñòîÿíèå “ïî óìîë÷àíèþ”) òàáëèöà è ãðàôèê 
ïóñòû. Ê îñíîâíîé ïðîãðàììå îòíîñÿòñÿ ãëàâíîå 
ìåíþ, ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ, êíîïêè êàíàëîâ, 
òàáëèöà äàííûõ, ãðàôèê è èõ îðãàíû óïðàâ-
ëåíèÿ. Ñ äîïîëíèòåëüíûì ÏÎ ñâÿçàíû ñïèñîê 
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, óêàçàòåëè äèàïàçîíîâ, 
íîìåðîâ ìîäóëåé è âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ. 
Îðãàíû óïðàâëåíèÿ è ðåàëèçóåìûå èìè ôóíê-
öèè ÁÏÎ îïèñàíû â [14, 16]. Íèæå ïðèâîäèòñÿ 
îïèñàíèå äîïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ 
è ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ôóíêöèè àìïåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùèå èíòåðôåéñ ñ 
ïîëüçîâàòåëåì (ÈÔÏ) ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå ðåæèìû è ïà-
ðàìåòðû ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ 
óïðàâëåíèÿ. Óñòàíàâëèâàþòñÿ: ðåæèì èçìåðå-
íèÿ (ñ ôèêñèðîâàííûì èëè öèêëè÷åñêè ìå-
íÿþùèìñÿ U

óï
),äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òîêà (îò 

0…20 íÀ äî 0…20 ìêÀ), àäðåñ (íîìåð) ïîäêëþ-
÷åííîãî ìîäóëÿ, öèêëè÷íîñòü îáìåíà äàííûìè 
ìåæäó ìîäóëåì è ÏÊ. 
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Ðèñ. 7. Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû áàçîâîãî èçìåðèòåëüíî-óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ 

  Ïðîãðàììà çàäàíèÿ ôîðìû óïðàâëÿþùåãî 
ñèãíàëà (ÇÔÓÑ) ïîòåíöèîñòàòà îáåñïå÷èâàåò 
ïîñûëêè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîäà óïðàâëåíèÿ 
ÖÀÏ ÁÈÓÌ ïðè êàæäîì îáìåíå äàííûìè 
ìåæäó ÏÊ è èçìåðèòåëüíûì áëîêîì. Ïðè ñòà-
òè÷åñêîì âèäå U

óï
 , çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà çàäà-

åòñÿ îïåðàòîðîì âðó÷íóþ, ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ 
ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè â äèàïàçîíå ± 2 Â. 
Ïðè öèêëè÷åñêè ìåíÿþùåìñÿ U

óï
 îïåðàòîðîì 

çàäàþòñÿ: íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ ïî-
òåíöèàëà, äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ ïîòåíöè-

àëà, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïîòåíöèàëà è ÷èñëî 
öèêëîâ èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà. 

Ïîñëå çàïóñêà èçìåðåíèé çíà÷åíèå ïîòåí-
öèàëà àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ îò íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ äî êîíå÷íîãî ñ øàãîì, ðàâíûì 
óñòàíîâëåííîé äèñêðåòíîñòè èçìåíåíèÿ ïî-
òåíöèàëà. Çàòåì ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå èçìå-
íåíèÿ ïîòåíöèàëà è ñèãíàë èçìåíÿåòñÿ îò êî-
íå÷íîãî çíà÷åíèÿ äî íà÷àëüíîãî, ïîñëå ÷åãî 
ñíîâà ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ïî-
òåíöèàëà. 
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Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå ãëàâíîãî ðàáî÷åãî îêíà íà ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ ñ îòêëèêàìè àìïåðîìåòðè÷åñêîãî ýëåê-
òðîäà íà äîáàâëåíèå â ÿ÷åéêó ïåðåêèñè âîäîðîäà 

Ôîðìèðîâàíèå è ïåðåäà÷à â ÍÓ êîìàíäû 
óñòàíîâêè çàäàííîãî êîäà ÖÀÏ è êîìàíäû 
èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììàìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è êîìàíä óïðàâëåíèÿ (ÓÌ), 
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó êîìàíä óïðàâ-
ëåíèÿ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èç ÍÓ îòâåòíîé ïîñûëêè 
ïðîãðàììû ïîëó÷åíèÿ, îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè 
äàííûõ (ÎÈ) ïðîâîäÿò àíàëèç è ïðåîáðàçîâàíèå 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, çàïèñûâàþò ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé â òàáëèöó îñíîâíîãî îêíà è îñóùåñò-
âëÿþò âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÍÓ 
â îñíîâíîì îêíå. Îíè òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ â óêà-
çàííîì îïåðàòîðîì ôàéëå â âèäå òàáëèöû. Êðîìå 
òîãî, ðåçóëüòàòû öèêëè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîãóò 
áûòü îòðàæåíû â âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè òîêà 
îò íàïðÿæåíèÿ â ñïåöèàëüíîì îêíå “Chart”. 

Ïðàâèëüíîñòü íàñòðîéêè ðàáîòû ÖÀÏ è 
ÀÖÏ, à òàêæå ïðàâèëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ÏÎ ìîæíî ïðî-
âåðèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àïïàðàòóðû è 
ÏÎ (ÎÀÏ)). 

Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû â ðåæèìå èçìåðå-
íèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ.9. 

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

Ðàçðàáîòàííûé àìïåðîìåòðè÷åñêèé àïïà-
ðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðîøåë àïðî-
áàöèþ â Èíñòèòóòå ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è 
ãåíåòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû. Â ïðîöåññå ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé àíàëèçèðîâàëñÿ îò-
êëèê èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ ðàçëè÷íûìè âè-
äàìè äàò÷èêîâ ïðè èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèé 
ðàñòâîðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû èçìåðèòåëüíîãî 
ìîäóëÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ïîìåõ è äðóãèõ 
âëèÿþùèõ ôàêòîðàõ. 

Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ñ ïëàòèíîâûì äàò÷èêîì ïðè èçìåíåíèè êîí-
öåíòðàöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà â ôîñôàòíîì 
áóôåðå ïðè ñòàòè÷åñêîì ìåòîäå èññëåäîâàíèÿ. 
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Ïðè ýòîì àíàëèçèðîâàëèñü ïîìåõè, âíîñèìûå 
ýëåêòðîìàãíèòíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ ðàñòâîðà. Äîñòàòî÷íî ÷åòêî âèäíî 
èçìåíåíèå ñèãíàëà íà âíåñåíèå â ÿ÷åéêó ïåðå-
êèñè âîäîðîäà. 

Ðèñ. 9. Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû âåðõíåãî 
óðîâíÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà â ðåæèìå èçìå-
ðåíèé 

Íà ðèñ.10 ïðèâåäåíû öèêëè÷åñêèå âîëü-
òàìïåðîãðàììû, ïîëó÷åííûå íà ïëàòèíîâîì 
ýëåêòðîäå â ðàáî÷åì áóôåðå è ïðè äîáàâëåíèè 

â ÿ÷åéêó 0.5 ìÌ ïåðåêèñè âîäîðîäà. Èç ðèñóí-
êà ÷åòêî âèäíî, êàê ìåíÿåòñÿ òîê â ÿ÷åéêå ïðè 
âíåñåíèè ïåðåêèñè âîäîðîäà. 

Ðèñ. 10. Öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû, ïîëó-
÷åííûå íà ïëàòèíîâîì ýëåêòðîäå â ðàáî÷åì áóôåðå 
(1) è ïðè äîáàâëåíèè â ÿ÷åéêó 0.5 ìÌ ïåðåêèñè âî-
äîðîäà (2) 

Íà ðèñ.11 ïðèâåäåíà êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ 
èçìåðåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà, ïîëó÷åííàÿ íà 
ïëàòèíîâîì ýëåêòðîäå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîãî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. 
Ñèñòåìà ïîëó÷èëàñü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëü-
íàÿ ê ïåðåêèñè âîäîðîäà è åå ñ óñïåõîì ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè àìïåðîìåòðè÷åñ-
êèõ áèîñåíñîðîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ îêñèäàç 
[2]. 

Ðèñ. 11. Êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ èçìåðåíèÿ ïåðåêè-
ñè âîäîðîäà, ïîëó÷åííàÿ íà ïëàòèíîâîì ýëåêòðîäå ñ 
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà 
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7. Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðåàëè-
çîâàí ïîðòàòèâíûé ìíîãîêàíàëüíûé êîìïëåêñ 
äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ àìïåðîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîâåðåí ïðîñòîé, äîñòàòî÷íî òî÷íûé è 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ïîòåíöèîñòàò, êîòîðûé 
îïòèìàëüíî ñîïðÿãàåòñÿ ñ áàçîâûìè àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Ðàçðàáîòàíû äî-
ïîëíèòåëüíûå ê áàçîâûì ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 
âåðõíåãî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùèå óïðàâëåíèå 
àìïåðîìåòðè÷åñêèì êîìïëåêñîì, ðåãèñòðàöèþ 
è íåîáõîäèìóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì 
(ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, áûñòðîäåéñòâèå) ðàçðàáîòàííûé êîìï-
ëåêñ ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì îáðàçöàì àíà-
ëîãè÷íûõ ïðèáîðîâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà 
(íàïðèìåð, ôèðìû PalmSens, Ãîëëàíäèÿ). Åãî 
ñåðèéíîå èçãîòîâëåíèå ìîæåò áûòü íàëàæåíî 
ïðè íåáîëüøèõ çàòðàòàõ, à öåíà ìîæåò áûòü â 2-
3 ðàçà íèæå, ÷åì ó èìïîðòíûõ àíàëîãîâ ïðè âû-
ñîêîé ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ñòàòüå ðàçðàáîò-
êà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íî – òåõíè÷åñêîé 
ïðîãðàììû ÍÀÍ Óêðàèíû “Ñåíñîðíûå ñèñòå-
ìû äëÿ ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ è ïðîìûøëåí-
íî-òåõíè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé”. 
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