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3. Використання математичного апарата, представленого в роботі, дозволяє роз-
рахувати рівень надійності РЕС в процесі експлуатації з урахуванням проведення ППР і 
режиму самоперевірок. 
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ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ  
ДЕПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ ТОКОВОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

 
Введение. Метод изотермической деполяризационной токовой спектроскопии 

используется для получения информации о структуре и электронных процессах в мате-
риалах и структурах, используемых в электронной технике [1-3]. Известно применение 
этого метода для исследований и контроля свойств полимеров [4-5], строительных ма-
териалов [6-7] и других объектов [8]. 

Процедура измерения деполяризационного тока включает стадии поляризации, 
когда к образцу прикладывается постоянное электрическое напряжение в течение оп-
ределенного времени (не менее 30-60 мин.), и деполяризации, когда электроды образца 
закорачиваются и регистрируется релаксация его разрядного тока [9]. Однако непо-
средственное использование такой процедуры для спектроскопических исследований 
является трудоемким и занимает значительное время. Это прежде всего связано с необ-
ходимостью проведения измерений по программе, в которую входят воздействия таких 
факторов, как температура, освещение и т.д. 

Один из способов повышения быстродействия и точности метода изотермиче-
ской деполяризационной токовой спектроскопии тесно связан с разработкой информа-
ционно-измерительных технологий, позволяющих получать, преобразовывать к цифро-
вому виду и передавать к процессорному устройству большие массивы данных. 

Постановка задачи. Целью работы является разработка конкретного варианта 
цифровой системы измерений изотермических деполяризационных токов и передачи 
данных в компьютер. 

Результаты работы. Блок-схема разработанной измерительной установки при-
ведена на рис.1. 
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Последователь-
ность измерений 
включает в себя: 
 стабилизацию за-

данной температу-
ры образца (этот 
процесс управляет-
ся с помощью тер-
мопары, цифрового 
датчика температу-
ры DS18B20 и мо-
дуля нагрева); 

 подачу на образец 
прямоугольного им-
пульса поляризу-
ющего напряжения 

определенной длительности; 
 отключение образца от источника питания и подключение к вольтметру-

электрометру, который регистрирует кинетику изменения деполяризационного (раз-
рядного) тока образца. 

Как видно из рис.1, считывание информации и управление блоком коммутации 
осуществляется от USB порта персонального компьютера (ПК). 

Согласующее устройство (СУ) является определенным интерфейсом взаимодей-
ствия между контроллерем ArduinoUno (который непосредственно подключен к USB 
порту компьютера) и всеми другими узлами, которыми нужно управлять или контро-
лировать: вольтметр-электрометр В7-30, датчик DS18B20, термопара, нагревающий 
узел. Цифровой вольтметр-электрометр универсальный В7-30 выполняет функцию 
преобразования аналогового сигнала, измеряемого на образце в цифровой, и работает 
только на выдачу информации в компьютер. Arduino через согласующее устройство 
считывает информацию с термопары (и/или цифрового датчика температуры 
DS18B20), расположенной вблизи измеряемого образца внутри термостата, и передает 
ее на вход USB порта. Управление блоком коммутации БК, служащим для переключе-
ния между стабилизированным источником питания (импульс поляризации) и вольт-
метром-электрометром, контролирующим ток разряда (до 1015 А), происходит с этого 
же порта. Для подачи напряжения на образец в схеме используется источник поляри-
зующего напряжения (ИПН). 

Термостат состоит из нагревательной спирали и источника питания (ИП). Он 
обеспечивает возможность проводить измерения при разных температурах. 

Датчик DS18B20 – цифровой термометр с программируемым разрешением от 9 
до 12 bit, которое может сохраняться в EEPROM памяти прибора. DS18B20 обменива-
ется данными по 1-Wire шине. Диапазон измерений от –55°C до +125°C и точностью 
0.5°C в диапазоне от –10°C до +85°C. 

В данной схеме использован ArduinoUno контроллер, построенный на 
ATmega328. Платформа имеет 14 цифровых вход/выходов (6 из которых могут исполь-
зоваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъ-
ем USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопку перезагрузки. Для работы необходимо 
подключить платформу к компьютеру посредством кабеля USB либо подать питание 
при помощи адаптера AC/DC или батареи. В отличие от всех предыдущих плат, ис-
пользовавших FTDI USB микроконтроллер для связи по USB, новый ArduinoUno ис-
пользует микроконтроллер ATmega8U2. 

Рисунок 1 – Блок-схема системы 
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Принципиальная схема согласующего устройства приведена на рис.2. 
 

 
Рисунок 2 – Электрическая принципиальная схема согласующего устройства 

 
Входные данные с В7-30 поступают в виде параллельных сигналов по 32 кана-

лам. Они попадают на сдвиговые регистры SN74165N через разъем Х7. Регистры 
управляются тремя сигналами Read, Shift, Save, подключенными к Arduino. С помощью 
первого сохраняются все входные данные в регистрах, второй осуществляет сдвиг дан-
ных на одну позицию, а третий выполняет считывание текущего бита. Принцип работы 
этого регистра представлен на рис.3. 

Кроме того, эта схема может управлять мощной нагрузкой благодаря использо-
ванию оптосимистора МОС3063. Он предназначен для использования симистора в ин-
терфейсе логических систем для оборудования с питанием от переменного тока 
115/240 В линий. В данном случае в качестве нагрузки использовался источник пита-
ния нагревательного элемента, который подключался через разъем Х2 с помощью си-
мистора. Элементы R4, R5, R6, С13 являются частью стандартной схемы включения 
оптосимистора. 

Измерение температуры термопарой осуществляется благодаря использованию 
неинвертирующего усилителя, который базируется на операционном усилителе 



Радіоелектроніка 

 120 

LM2902N. Коэффициент усиления определяется отношением R1/R2 и равняется 200. 
Усиленный сигнал поступает на аналоговый вход Arduino А1. 

 

 
Рисунок 3 – Принцип работы сдвиговых регистров 

 
Питание схемы согласующего устройства и контролера ArduinoUno осуществля-

ется через USB кабель, по которому идет обмен информацией с ПК. 
Использована простейшая схема блока коммутации (рис.4). Реле Р1 используется 

для смены режимов поляризации и деполяризации образца, реле Р2 – для подготовки 
образца к измерению (выравнивание потенциалов), реле Р3 – для отключения образца 
от измерительной установки. 

Программное 
обеспечение (алгоритм 
работы). 

Упрощенный ал-
горитм работы програм-
мы приведен на рис.5. 

Первым шаг рабо-
ты программы – это ини-
циализация всей перифе-
рии: портов вво-
да/вывода, таймера, ши-

ны 1-Wire, порта для общения с ПК и прочее. 
Следующий этап работы программы состоит из двух блоков, которые выполня-

ются независимо друг от друга. Первый блок запускает таймеры, которые отвечают за 

Рисунок 4 – Схема блока управления измерениями 
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Рисунок 5 – Алгоритм работы программы на Arduino 
 

выполнение таких операций, как измерения температуры, сбор данных с вольтметра-
электрометра, обработка этой информации и отправка в ПК через параллельный USB 
порт. Второй блок занимается обработкой входных команд от ПК. Здесь команды при-
нимаются, анализируются и приводят к изменению определенных параметров работы 
программы, таких как частота дискретизации измерений вольтметра-электрометра В7-
30, изменение мощности нагревательного элемента электропечи. 

Сигналы от В7-30 принимаются в виде 32 бит данных, которые нужно обрабо-
тать для получения удовлетворительного результата. Принцип кодирования сигнала 
приведен в техническом описании электрометра [10]. 

Разработанная программа позволяет фиксировать все измеренные данные на ПК 
с частотой до 1 кГц. Имеется возможность регулировать мощность нагревательного 
элемента и частоту дискретизации измерений, наблюдать за текущими результатами 
измерений и сохранять данные в файл для последующей обработки при помощи 
Microsoft Excel или другой программы. 

Выводы. 
1. Разработан вариант цифровой системы, которая позволяет получать и переда-

вать в компьютерные устройства большие массивы данных, и, таким образом, обеспе-
чить существенное увеличение точности измерения кинетики деполяризационных то-
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ков. Использование персонального компьютера позволяет производить измерения в те-
чение длительного периода времени и с малой частотой дискретизации. 

2. Апробация системы показала ее работоспособность и пригодность применения 
для контроля материалов методом изотермической деполяризационной токовой спек-
троскопии. 

3. Описанная цифровая система измерения и передачи данных может быть ис-
пользована и для термодеполяризационного анализа практически без аппаратных пере-
делок. 
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