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Ñòàíäàðòèçàöèÿ è   ìåòðîëîãèÿ

Ââåäåíèå

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ 
ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèé.  Ïîýòîìó, ñ 
êàæäûì ãîäîì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû è 
òåõíîëîãèè äèàãíîñòèêè è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ 
óæå èçâåñòíûå. 

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñî 
ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû ÷åðåç êîëëèìàòîð 
(ÎÝÑÑÊ), ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè ÝÐÄ 
ÕÀÈ. Â îòëè÷èå îò ÎÝÑ, ìåòîä ÎÝÑÑÊ ïðåä-
ïîëàãàåò óñòàíîâêó êîëëèìàòîðà, êîòîðûé 
óìåíüøàåò óãîë ðàñêðûòèÿ îïòè÷åñêîãî âî-
ëîêíà ñ 24,5 ° äî 5,9 °. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü 
ñïåêòð èç óçêîé îáëàñòè èçëó÷åíèÿ. Îïòîâî-
ëîêíî ñ êîëëèìàòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ (ÌÏ) è ïðîâîäèòñÿ 
ïîøàãîâîå ñêàíèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ñî âñåé 
ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðîâ ðàçðÿäíîãî êàìåðû 
(ÐÊ) [1-3], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äèôôåðåí-
öèàëüíóþ äèàãíîñòèêó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà-
ðóæíîé è âíóòðåííåé ñòåíîê ÐÊ ñòàöèîíàðíîãî 
ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ (ÑÏÄ). 

Ïîñëå ïåðâûõ ïðîáíûõ èñïûòàíèé ìåòîäà 
ÎÝÑÑÊ áûëî îòìå÷åíî ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå 
âåëè÷èíû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà (èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé) âî âðåìåíè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âèçóàëü-

íî çàìåòíî óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ 30 ìèíóò ïîñëå 
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. ×åðåç 1,5 ÷àñà èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèé óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ïàäàþò 
íà 40 % [1].  Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò 
çàãðÿçíåíèå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïðîäóêòàìè 
ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè äâèãà-
òåëÿ è èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ïîêðûòèå, 
îñàæäàåìîå íà ýêðàí, èìååò âûñîêóþ àäãåçèþ. 
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü çàùèòíîãî ñòåêëà 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî 
óäàëåíèÿ îñàæäåííîãî ïîêðûòèÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, 
äëèòåëüíîñòü îäíîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòàâëÿåò êàê ìèíèìóì 100¾ 200 ÷àñîâ. Èç-
ìåðåíèå ñïåêòðà ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç êàæäûå 
10 ÷àñîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äëÿ îäíîêðàòíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ êàæäîãî èç èçîëÿòîðîâ ÐÊ 
òðåáóåòñÿ 1,5 ÷àñà. Ëåãêî âû÷èñëèòü, ÷òî çà 
100 ÷àñîâ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ñïåêòðàëüíûå 
èçìåðåíèÿ áóäóò äëèòüñÿ 15 ÷àñîâ. Ïðè ïàäåíèè 
êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòîâîëîêíà 
ñî ñêîðîñòüþ 26,6 % â ÷àñ, äëèòåëüíûå ñïåê-
òðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåñòè íå óäàñòñÿ, òàê 
êàê âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íåò âîçìîæ-
íîñòè âñêðûòü âàêóóìíóþ êàìåðó è ïî÷èñòèòü 
èëè çàìåíèòü îïòîâîëîêíî. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íåîáõîäèìà äîðàáîòêà èçìåðèòåëüíîãî áëîêà 
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Â ñòàòüå îïèñàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé ýðîçèè 
íàðóæíîé è âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ 
ïî îòäåëüíîñòè. Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ñïåêòðàëüíîãî êîì-
ïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ÷àñòåé. Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü, âêëþ÷àåò ìàëîãàáàðèòíûå 
ñïåêòðîìåòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îïòè÷åñêèé êàáåëü, êîëëèìàòîð è ñèñòåìó çà-
ùèòû îò íàïûëåíèÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü - äâóõêîîðäèíàòíûé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîçèöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñà îòíîñèòåëüíî 
êàæäîãî èç èçîëÿòîðîâ äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ïîêðûòèÿ íà îïòè÷åñêîå âîëîêíî. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáîðóäîâàíèÿ 
ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ïðîâåäåííûõ äîðàáîòîê èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè óäàëîñü óâåëè-
÷èòü âðåìÿ «æèçíè» çàùèòíîãî êâàðöåâîãî ýêðàíà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà. Îïèñàíû 
ìåòîäèêè: þñòèðîâêà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà  îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ, èçìåðåíèå îá-
ëàñòåé èçëó÷åíèÿ èçîëÿòîðîâ ÐÊ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, ñêîðîñòü ýðîçèè, îïòè÷åñêàÿ 
ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.
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îáîðóäîâàíèÿ ìåòîäà ÎÝÑÑÊ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü âðåìÿ «æèçíè» 
çàùèòíîãî ýêðàíà, ò.å. âðåìåíè, çà êîòîðîå íà-
íåñåííîå ïîêðûòèå çàãðÿçíåíèé íå âíîñèëî áû 
ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿ. 

Äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè «æèç-
íè» çàùèòíîãî ýêðàíà âîçìîæíî íåñêîëüêèìè 
ñïîñîáàìè.

1. Óñòàíîâèòü ïîäâèæíûé çàùèòíûé ýêðàí 
(ïî òèïó ïðåäëîæåííîé â ÑÑÑÐ ñõåìû «Ôå-
íèêñ» äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ÑÏÄ). Â ýòîì 
ìåòîäå ïðè äèàãíîñòèêå çàïûëåíèÿ çàùèòíîãî 
ýêðàíà, îí ïåðåäâèãàåòñÿ íà çàðàíåå èçâåñòíóþ 
ëèíåéíóþ âåëè÷èíó, ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ïîïà-
äàåò â îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê óæå ÷åðåç ÷èñòûé 
ó÷àñòîê ýêðàíà.

2. Îãðàíè÷èòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè çàùèòíîãî 
ýêðàíà òîëüêî íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ïóòåì óñòàíîâêè çàòâîðà.

3. Îáåñïå÷èòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàãðÿç-
íÿþùåé ïîâåðõíîñòè òàêîâûì, ÷òîáû åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè ñëàáî èëè ñîâñåì íå âëèÿëè íà 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, íàïðèìåð, èç òîãî æå 
ìàòåðèàëà, ÷òî è èçãîòîâëåí çàùèòíûé ýêðàí.  

Âñå òðè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäà áûëè ðåàëè-
çîâàíû è îïèñàíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

1. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìåòîäà ÎÝÑÑÊ

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç äâóõ 
÷àñòåé: èçìåðèòåëüíîé è ìåõàíè÷åñêîé, ðèñ. 1. 
Èçìåðèòåëüíàÿ  ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ: áëîê 
ìàëîãàáàðèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ (1) ñî ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 
240¾ 850 íì, êîòîðûå ïîñðåäñòâîì USB êà-
áåëåé ïðèñîåäèíåíû ê êîìïüþòåðó (2). ×åðåç 
àäàïòåð (3) 4 îïòè÷åñêèõ âîëîêíà ñîáèðàþòñÿ 
â îäèí êàáåëü è ââîäÿòñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó 
(7). Âíóòðèêàìåðíûé îïòè÷åñêèé êàáåëü (8) 
ïðèñîåäèíåí ê îïòè÷åñêîìó ïðèåìíèêó (ÎÏ) 
(5), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîëëèìàòîð è 
çàùèòíûé êâàðöåâûé ýêðàí. 

Ðèñ.1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ìåòîäà ÎÝÑÑÊ:
1 – áëîê ñïåêòðîìåòðîâ HR; 2 – êîìïüþòåð; 3 – àäàï-
òåð; 4 – ÑÏÄ; 5 – îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê; 6 – ìåõàíèçì 

ïåðåìåùåíèÿ; 7 – âàêóóìíàÿ êàìåðà; 8 – âíóòðèêà-
ìåðíûé îïòè÷åñêèé êàáåëü; 9 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è 

óïðàâëåíèÿ ÌÏ; 10 – èíäèêàòîð ÌÏ

Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ÌÏ (6), 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîçèöèîíèðîâàíèå ÎÏ 
(5) îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ (4). Óïðàâëåíèå 
ÌÏ (6) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ, è óïðàâëåíèÿ (9), ïîçèöèÿ ÎÏ îòñëå-
æèâàåòñÿ íà èíäèêàòîðå ÌÏ (10).  

1.1 Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èçìåðèòåëüíàÿ 
÷àñòü êîìïëåêñà âêëþ÷àåò ÷åòûðå ìàëîãàáàðèò-
íûõ ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [3]. Â
òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî 
èç ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå ïîäáèðàëèñü èñõîäÿ 
èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

1. Ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû âûáèðàëèñü èç 
óñëîâèÿ íàëè÷èÿ â íèõ ëèíèé êà÷åñòâåííîãî 
è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà, ïî êîòîðûì ïðî-
èçâîäèòñÿ îöåíêà ïðîöåññîâ â ÑÏÄ.

2. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñïåêòðîìåòðîâ 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êîíòóð èíòåðåñóåìîé 
ëèíèè íå ìåíåå ÷åì ïî 10 ïèêñåëÿì.

3. Ñïåêòðîìåòðû ÓÔ äèàïàçîíà îñíàùåíû 
áëîêàìè òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè, äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà â äèàïàçîíå 
20¾ 25 °Ñ.

4.  Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé ÓÔ äèàïàçîíà àòìîñôåðîé âîçäóõà,  
áëîê ñïåêòðîìåòðîâ äîïîëíèòåëüíî îñíàùåí 
ñèñòåìîé ïîäà÷è àçîòà.

  
Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà 
ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Имя спектрометра
HR-1, HR-2 HR-3 HR-4

Диапазон, нм
240…270 270…300 380…830 780…850

Постоянная дифракционной решетки, 
штрихов/мм

4200 4200 600 1800
Разрешающая способность, нм

0,025 0,025 0,2 0,07
Блок температурной стабилизации

+ + - -

Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ  ñïåêòðîìåòðîâ 
ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. Èíòåðôåéñ ñîäåðæèò 
îêíî,  íà êîòîðîå âûâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü äëèíû 
âîëíû îò èíòåíñèâíîñòè è ïàíåëü óïðàâëå-
íèÿ èçìåðåíèÿìè. Îíà ñîäåðæèò 4 çàêëàäêè: 
I – êîìàíäà âêëþ÷åíèÿ/îñòàíîâêè ñïåêòðî-
ìåòðà; II – âðåìÿ ýêñïîçèöèè (Exposure),  ìñ.; 
III – çàäàíèå ïðîöåäóðû îñðåäíåíèé (Aver-
age),  à òàêæå êîëè÷åñòâî óñðåäíÿåìûõ ñïåê-
òðîâ (Scans); IV – êîìàíäà èçìåðåíèÿ (Get 
background)  è âû÷èòàíèÿ (Subtract background)  
òåìíîâîãî ñïåêòðà. 
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Ðèñ. 2. Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ñïåêòðîìåòðîâ

Âðåìÿ ýêñïîçèöèè (II)  äëÿ êàæäîãî èç 
ñïåêòðîìåòðîâ ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èíòåðåñóåìîé ëèíèè 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà.  Êîëè÷å-
ñòâî îñðåäíåíèé (III)  îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì [5]. 

1.2 Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ çàùèòíîãî ýêðàíà 
îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, óâåëè÷åíèå âðå-
ìåíè «æèçíè» ïîäâèæíîãî çàùèòíîãî ýêðàíà 
îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò ðåîð-
ãàíèçàöèè èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî 
êîìïëåêñà [1]. Áûëî ïðåäëîæåíî óñòàíîâèòü 
ýêðàí èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1  ìåæäó êîëëè-
ìàòîðîì è îïòîâîëîêíîì. Â òîò ìîìåíò, êîãäà 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíà íà÷èíàåò 
ïàäàòü, îí ïåðåìåùàåòñÿ â «÷èñòîå» ïîëîæåíèå 
ïðè ïîìîùè ÌÏ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÌÏ (â 
äàëüíåéøåì  - ìàëåíüêèé ìåõàíèçì ïåðåìåùå-
íèÿ (ÌÌÏ)) ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.  

Ðèñ. 3. Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ çàùèòíîãî
 ýêðàíà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà:

1 – îïòè÷åñêèé êàáåëü; 2 – êðîíøòåéí; 3 – îïîðà;
 4 – ïîäâèæíûé çàùèòíûé ýêðàí; 5 – êîëëèìàòîð; 

6 – îáëàñòü ïðèåìà èçëó÷åíèÿ êîëëèìàòîðà; 
7 – êîðïóñ; 8 – ïîëçóíîê; 9 – ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì; 

10 – øòîðêà.

Îïòè÷åñêèé êàáåëü 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ â 
êðîíøòåéí 2,  æåñòêî çàêðåïëåííûé íà êîðïóñå 
ìåõàíèçìà 7. Ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ îïîðà 3 
ñ  çàùèòíûì ýêðàíîì 4. Îïòè÷åñêèé êàáåëü 1,  
çàùèòíûé ýêðàí 4 è êîëëèìàòîð 5 ñîñòàâëÿþò 
îäèí áëîê,  ïðèíèìàþùèé èçëó÷åíèå.  Âåðòè-
êàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîëçóíêà 8 îáåñïå÷èâàåò 
õîä çàùèòíîãî ýêðàíà 4 ìåæäó îïòè÷åñêèì 
êàáåëåì 1 è êîëëèìàòîðîì 5. Õîä âûáèðàëñÿ 
ðàâíûì 2,5 ìì,  èç òîãî óñëîâèÿ,  ÷òîáû ïðè 
êàæäîì ïåðåìåùåíèè çàùèòíûé ýêðàí íà-
õîäèëñÿ â «÷èñòîì» ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî 
îñè îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ 1. Êðîíøòåéí 2 îáå-
ñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå îñåé êîëëèìàòîðà 5 è 
îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ 1.

Äëÿ çàùèòû ÎÏ âî âðåìÿ, êîãäà èçìåðåíèÿ 
íå ïðîâîäÿòñÿ, êîíñòðóêöèÿ îñíàùåíà ïîâî-
ðîòíûì ìåõàíèçìîì 9, ñî øòîðêîé 10. Ïðè 
ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé øòîðêà 10 îòêðûâàåòñÿ, 
ïî îêîí÷àíèþ èçìåðåíèé – çàêðûâàåòñÿ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîèçîëÿöèè, âûñîêîé èçíî-
ñîñòîéêîñòè è  òâåðäîñòè âñå äåòàëè ìåõàíèçìà 
áûëè çàùèùåíû ïîêðûòèåì ìåòîäîì àíîäíî-
ãî îêñèäèðîâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî âñå ùåëè 
êîíñòðóêöèè áûëè çàêðûòû àëþìèíèåâîé 
ôîëüãîé, ðèñ. 7.  Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ òåêóùåãî 
ìåñòîïîëîæåíèÿ çàùèòíîãî ýêðàíà íà ÌÌÏ 
óñòàíîâëåí äàò÷èê ïîëîæåíèÿ, ñèãíàë ñ êîòî-
ðîãî ïîäàåòñÿ íà ýêðàí áëîêà ïèòàíèÿ, ðèñ. 1 
ïîç. 9. Óïðàâëåíèå øàãîâûì äâèãàòåëåì ÌÌÏ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè áëîêà ïèòàíèÿ 
íà áàçå àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû Arduino. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ëåãêî óïðàâëÿòü ÌÏ ïðè ïîìîùè 
êîìïüþòåðà. 

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòàâà çàãðÿçíåíèÿ 
çàùèòíîãî ýêðàíà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4,  
â åãî ñîñòàâå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ 
è ÎÏ, à òàêæå êñåíîí (Õå), èñïîëüçóþùèéñÿ â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà. 

Ðèñ. 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ ÎÏ

Íà ðèñóíêå 4 äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíà 
òàáëèöà ýëåìåíòîâ, îáíàðóæåííûõ â çàãðÿç-
íåíèè çàùèòíîãî ýêðàíà, â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ 
èõ êîíöåíòðàöèè. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
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ïðèíàäëåæèò óãëåðîäó (Ñ), èç êîòîðîãî èçãî-
òîâëåí êîëëèìàòîð, äàëåå ïî òàáëèöå ðèñóíêà 4, 
ñëåäóåò àëþìèíèé (Al), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ 
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàùèòíûõ ýêðàíîâ ÎÏ, 
ðèñ. 7. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûë ñäåëàí 
âûâîä, ÷òî â êà÷åñòâå çàùèòû ÎÏ íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû áîëåå ñòîéêèå ê ðàñ-
ïûëåíèþ. Äëÿ ýòîãî áûëè çàêàçàíû è óñòàíîâ-
ëåíû ýêðàíû èç êâàðöåâûõ ñòåêîë ðèñ. 5. Îêñèä 
êðåìíèÿ (SiO2) èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé 
êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ ÷åì àëþìèíèé [7]; 
ïîìèìî ýòîãî â ïðîöåññå ðàñïûëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü çàùèòíîãî ýêðàíà ÎÏ áóäåò îñàæ-
äàòüñÿ çàãðÿçíåíèå èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî 
è ñàì ýêðàí. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, èçãîòîâëåííûõ èç SiO2, áîëåå 
÷åì îïðàâäàíî.  

Ðèñ. 5. Ìàëåíüêèé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ ñ  çàùèòíûìè 
ýêðàíàìè 

1.3 Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðè-
åìíèêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ áûë ðàçðàáîòàí ìå-
õàíèçì ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà 
- áîëüøîé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ (ÁÌÏ), ðèñ. 
6. Ïîëíûé õîä ÁÌÏ ñîñòàâëÿåò 60 ñì.  ÌÌÏ 
5 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îïîðû 4. ÁÌÏ îñíàùåí 
äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ 1, êîòîðûé ïîñðåäñòâîì 
ðåäóêòîðà 2 ñîåäèíåí ñ îñüþ ìåõàíèçìà. Ñèã-
íàë ñ äàò÷èêà 1 ïåðåäàåòñÿ íà èíäèêàòîð, 
óñòàíîâëåííûé íà áëîêå ïèòàíèÿ çà âàêóóì-
íîé êàìåðîé. Ïåðåìåùåíèå çàäàåòñÿ ñèãíàëîì 
óïðàâëåíèÿ, ïîñòóïàþùèì ñ êîìïüþòåðà, ïî-
ñðåäñòâîì øàãîâîãî äâèãàòåëÿ 7. 

Èçíà÷àëüíî ÁÌÏ ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ  âîç-
ìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ïî îäíîé êîîðäèíàòå 
ïàðàëëåëüíîé ñðåçó äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâêîé ÎÏ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ñòðóè [1]. 
Îäíàêî,  â ïðîöåññå îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè âû-
ÿñíèëîñü,  ÷òî ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè ÎÏ îò-

íîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ, ÎÏ ïðèíèìàåò ñèãíàë ñ 
îáåèõ êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê îäíîâðåìåííî. Ýòî 
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáðàáîòêè äàí-
íûõ è ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ýðîçèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ÁÌÏ áûë äîïîëíåí  åùå îäíîé 
îñüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñðåçó äâèãàòåëÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëî î÷å-
âèäíûì, ÷òî òðåáóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òùà-
òåëüíàÿ þñòèðîâêà ïîëîæåíèÿ ÎÏ. Ñ ó÷åòîì 
ìàëîãî óãëà ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòîðà, äàæå 
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè ÎÏ îò îáëàñòè 
èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëîâ èçîëÿòîðà 
(áîðà, êðåìíèÿ è ò.ä.), èõ ñïåêòðàëüíûå ëèíèé 
óæå íå ðåãèñòðèðóþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, áûëè 
ñäåëàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè 
ÑÏÄ íåïîñðåäñòâåííî íà ÁÌÏ, äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èäåíòè÷íîñòè ïîëîæåíèÿ äâèãàòåëÿ âî 
âðåìÿ þñòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ÎÏ è ýêñïåðè-
ìåíòà.

Ðèñ. 6.  Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà:1 – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ; 2 – ðåäóêòîð; 
3 – ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ; 4 – îïîðà ÌÌÏ; 

5 – ÌÌÏ; 6 – êàáåëü óïðàâëåíèÿ ÌÌÏ; 7 – øàãîâûé 
äâèãàòåëü;  8 – êàáåëü óïðàâëåíèÿ ÁÌÏ.

Îêîí÷àòåëüíûé âèä êîíñòðóêöèè ÁÌÏ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Äâèãàòåëü 5 è êàòîä 6 
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îïîðå 4, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïåðåìåùàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ÎÏ. 
Îïîðà 4 óñòàíîâëåíà íà ïëàñòèíó 3. Âûñîòà 
óñòàíîâêè äâèãàòåëÿ íàä ÎÏ ðåãóëèðóåòñÿ ïðè 
ïîìîùè ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèíû 3 ïî øïèëüêàì 
2, çàêðåïëåííûì íà ïðîäîëüíîé îñè ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ 1. Íà ïîïåðå÷íîé îñè ÁÌÏ 11 
óñòàíîâëåíà ðåãóëèðóåìàÿ îïîðà 10 è ÌÌÏ 8. 
Êîíñòðóêöèÿ îïîðû 10 ïîçâîëÿåò âûñòàâèòü 
íåîáõîäèìûé óãîë íàêëîíà ÎÏ îòíîñèòåëüíî 
ñðåçà äâèãàòåëÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëà ïðîèçâîäèòü þñòèðîâ-
êó ïîëîæåíèÿ ÎÏ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-
ëó÷åíî, ÷òî çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâà-
íèÿ óäàëîñü óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü «æèçíè» 
çàùèòíîãî êâàðöåâîãî ýêðàíà ïðèáëèçèòåëüíî 
â 12 ðàç.
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Ðèñ. 7. Áîëüøîé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ:
1 – ïðîäîëüíàÿ îñü ÁÌÏ; 2 – øïèëüêè;

 3 – ïëàñòèíà; 4 – îïîðà äâèãàòåëÿ; 5 – ÑÏÄ; 
6 – êàòîä-êîìïåíñàòîð; 7 – êîëëèìàòîð; 8 – ÌÌÏ; 

9 – îïòè÷åñêèé êàáåëü; 10 – ðåãóëèðóåìàÿ îïîðà ÌÌÏ; 
11 – ïîïåðå÷íàÿ îñü ÁÌÏ.

2. Þñòèðîâêà ÎÏ îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïðè ïîäãîòîâêå 
ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ þñòè-
ðîâêà ïîëîæåíèÿ ÎÏ îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ. 
Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ îäíîé èç êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ÐÊ. 
Þñòèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Îïòè÷åñêèé êàáåëü (ðèñ.7, ïîç. 9), ñî ñòîðîíû 
ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñïåêòðîìåòðó, ïîäñâå÷èâàåòñÿ 
èñòî÷íèêîì ñâåòà (ëàìïî÷êîé), äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñâåòîâîãî ïÿòíà íà äâèãàòåëå è äëÿ ïîíèìàíèÿ 
êàêîé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè íàõîäèòñÿ â îáëà-
ñòè îáçîðà. Âàæíî, ÷òîáû ÎÏ áûë âûñòàâëåí íà 
ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè lx è ly îò íàðóæíîé 
êåðàìè÷åñêîé âñòàâêè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû ñèãíàëà, ò.å. ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè. Óãîë ìåæäó äâèãàòåëåì 
è îñüþ ÎÏ   âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
âîîáðàæàåìûé êîíóñ êîëëèìàòîðà íå ïåðåñåêàë 
âíóòðåííþþ êåðàìè÷åñêóþ âñòàâêó (ÂÊÂ).  
Äëÿ ïðîâåðêè óñòàíîâêè íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ 
ñâåòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðíûé ýêðàí, ðèñ. 8. 
Ñâåòîâîå ïÿòíî íà ÷åðíîì ýêðàíå äîëæíî èìåòü 
ôîðìó ýëëèïñà. Åñëè íà ýëëèïñå íàáëþäàåòñÿ 
óñå÷åííûé ó÷àñòîê, çíà÷èò, íà ïóòè ñâåòà íàõî-

äèòñÿ ÂÊÂ, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè 
ÎÏ â äðóãîå ïîëîæåíèå.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðîâåðêè óñòàíîâêè ÎÏ

Êàê ïîêàçàíî, íà ðèñ. 8 ñïðàâà, â îáëàñòè 
îáçîðà íàõîäèòñÿ íàðóæíàÿ ñòåíêà ÃÐÊ, ïëî-
ùàäü îáîçíà÷åíà S1 è òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü 
íàðóæíîé êåðàìè÷åñêîé âñòàâêè - S2. 

Äëÿ þñòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ÎÏ îòíîñèòåëü-
íî ÂÊÂ, ÎÏ ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè 
äâèãàòåëÿ, ïðîâåðêà ïîëîæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ 
òåì æå ìåòîäîì, ÷òî è äëÿ ÍÊÂ.

3. Èçìåðåíèå îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ èçîëÿòîðîâ 
ÐÊ 

Ïîñëå âûáèâàíèÿ èç ñòåíêè ÐÊ, âîçáóæ-
äåííûå àòîìû îáëàäàþò íèçêèìè óðîâíÿìè 
ýíåðãèè, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò 
[7], ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè è èîíàìè êñåíîíà. 
Âðåìÿ æèçíè ýòèõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
íàíîñåêóíä [8], ñëåäîâàòåëüíî, äåçàêòèâàöèÿ 
èçëó÷åíèåì ýòèõ àòîìîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â 
óçêîì ñëîå, íàõîäÿùåìñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè ê ñòåíêàì ÐÊ, ðèñ. 9. 

Ðèñ. 9. Îáúåì èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ ñòåíîê 
ÃÐÊ

Îñíîâíîå óðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè (ñâå-
òèìîñòè)  Iλ èçëó÷àþùåãî îáúåìà ïëàçìû V â 
ñïåêòð ëèíèè ñ äëèíîé âîëíû λ,  êîòîðûé â 
ðàìêàõ êîðîíàëüíîé ìîäåëè èìååò âèä [4]:

 
,  (1)

ãäå:
ke

ýë – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà;
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nýë – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö,  íàõîäÿùèõñÿ íà 
âîçáóæäåííîì óðîâíå;

ne – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.
Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå è âûðàæåíèþ 

(1) äëÿ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáúåì 
èçëó÷åíèÿ àòîìîâ ïðîäóêòîâ èçîëÿòîðîâ ÐÊ. 
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10, îáúåì èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû, êîòîðûé ïîïàäàåò â ÎÏ, ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ïîïåðåê äâèãàòåëÿ, èçìåíÿåòñÿ ïðè 
êàæäîì ïîëîæåíèè: VÈÇË ÍÊÂ 1 ≠ VÈÇË ÍÊÂ 2 ≠ 
VÈÇË ÍÊÂ 3. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ýðîçèè ÍÊÂ è ÂÊÂ, íåîáõîäèì ðàñ÷åò óäåëü-
íîé ýðîçèè, ò.å. ñ åäèíèöû îáúåìà èçëó÷åíèÿ. 
Ðàñ÷åò îáúåìîâ èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â 
ïðîãðàììíîì ïàêåòå Solid Works, äëÿ ÷åãî íå-
îáõîäèìû èçìåðåíèÿ óãëà ìåæäó îïòè÷åñêîé 
îñüþ è äâèãàòåëåì, à òàêæå ðàññòîÿíèå îò ÍÊÂ 
äî îñè êîëëèìàòîðà.

Ðèñ. 10. Îáúåìû èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ ÍÊÂ

Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ðàññòî-
ÿíèé ïî âîîáðàæàåìîìó êîíóñó êîëëèìàòîðà. 
Äëÿ ýòîãî îïòè÷åñêèé êàáåëü ñî ñòîðîíû 
ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñïåêòðîìåòðó ïîäñâå÷è-
âàåòñÿ ÿðêèì èñòî÷íèêîì ñâåòà. Ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ñðåçó äâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ýêðàí. Îäíà èç ãðàíåé ýêðàíà îïèðàåòñÿ íà 
êîëëèìàòîð.

Ðèñ. 11. Ñõåìà èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ÎÏ îòíîñèòåëüíî 
äâèãàòåëÿ

Íà ýêðàíå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ ñâåòîâîé 
ëó÷, âûõîäÿùèé èç êîëëèìàòîðà. Îòìå÷àþòñÿ 
íåñêîëüêî òî÷åê íà îáðàçóþùèõ ëó÷à, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 11, ðàññòîÿíèå îò íàðóæíî-
ãî äèàìåòðà ÍÊÂ äî êîëëèìàòîðà Ly í è Lõ 
í, è òî÷êà ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîëëèìàòîðà ñ 
ýêðàíîì. Ïî ïîëó÷åííûì ðàçìåðàì ñõåìà âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå Solid 
Works, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå 
ðàçìåðîâ îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ ïðè êàæäîì ïî-
ëîæåíèè ÎÏ. 

4. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìåòîäîì 
ÎÝÑÑÊ

Ïî îêîí÷àíèþ þñòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ÎÏ, 
îáîðóäîâàíèå ñ äâèãàòåëåì óñòàíàâëèâàåòñÿ â 
âàêóóìíóþ êàìåðó. Ïîñëå çàïóñêà ÑÏÄ, íå-
îáõîäèìî äîæäàòüñÿ âûõîäà äâèãàòåëÿ íà òå-
ïëîâîé ðåæèì, äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
ðàçðÿäà, êàê ïî ðàçðÿäíîìó òîêó è íàïðÿæå-
íèþ, òàê è ïî èíòåíñèâíîñòÿì ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, ÷òî çàíèìàåò îò 30 äî 60 ìèí, â çàâè-
ñèìîñòè îò èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ. Äàëåå, â 
ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû 
èçìåðåíèé ñïåêòðà. Âðåìÿ âûäåðæêè, äëÿ êàæ-
äîãî èç ñïåêòðîìåòðîâ, âûáèðàëîñü òàêîâûì, 
÷òîáû ðåãèñòðèðîâàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èíòåðåñóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî 
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ñïåêòðà 
(îñðåäíåíèå) äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 12 
[5]. Äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñî âðåìåíåì âûäåðæêè 
äî 500 ìñ, îñðåäíåíèå ïðèíÿòî ðàâíûì 12, 
îäíàêî, äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñî âðåìåíåì âû-
äåðæêè 40∙103 ìñ – 1. Òàêîé ïîäõîä áûë âûáðàí 
ïîòîìó, ÷òî åñëè óñòàíîâèòü ÷èñëî îñðåäíåíèé 
äëÿ HR-1 ðàâíûì 12, èçìåðåíèå áóäåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ â òå÷åíèå 8 ìèí. Ñòîëü äëèòåëüíîå 
âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü îòñëåæèâàíèÿ äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé âî âðåìåíè. Ê ïðèìåðó, ïðè èçìåíåíèè 
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ðåæèìà äâèãàòåëÿ, ÷àñòü èç ýòèõ 12 ñïåêòðîâ 
áóäåò çàïèñàíà íà îäíîì ðåæèìå, à âòîðàÿ ÷àñòü 
íà äðóãîì. ×òî çàâåäîìî ïðèâåäåò ê ëîæíîìó 
ðåçóëüòàòó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îïóñòèòü 
çàïèñü ïðîìåæóòî÷íîãî ñïåêòðà, ñîâìåùàþùå-
ãî äàííûå ïî äâóì ðåæèìàì. Ëåãêî ïðîñ÷èòàòü, 
÷òî åñëè èçìåðÿåòñÿ êàê ìèíèìóì 20 òî÷åê, 
òî ñóììàðíîå âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñïåêòðîâ  
ñîñòàâèò 80 ìèí. – 2,7 ÷àñà.  Ñëåäîâàòåëüíî, 
óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìåííàÿ áàçà ýêñïåðèìåíòà, 
÷òî ñîâåðøåííî íå æåëàòåëüíî. Ñ ó÷åòîì âûøå 
îáîçíà÷åííûõ ïðè÷èí, äëÿ HR-1 è HR-2 ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü 12 ñïåêòðîâ 
ïîäðÿä, çàòåì ïîëó÷åííûå äàííûå óñðåäíÿþò-
ñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû 
ïàðàìåòðû èçìåðåíèé ñïåêòðà, êîòîðûå áûëè 
ïîäîáðàíû äëÿ äâèãàòåëÿ ÑÏÄ ìîùíîñòüþ 
650 Âò.

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû èçìåðåíèé ñïåêòðà  

Имя
спектрометра HR-1 HR-2 HR-3 HR-4

Диапазон УФ ВИЗ ИК
Время
выдержки, мс 40·103 40·103 350 150

Осреднение 1 1 12 12

Ïî îêîí÷àíèþ ïîäãîòîâêè èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà ê ðàáîòå, ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ â 
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. ÎÏ ïåðåâîäèòñÿ â ïîëîæåíèå – k∙n (ãäå: 
k - øàã ïåðåìåùåíèÿ, n –  íîìåð ïîçèöèè).

2. Çàïèñü 12 ñïåêòðîâ äëÿ HR-1 è HR-2, è 
ïî îäíîìó ñïåêòðó, ñ îñðåäíåíèåì 12, äëÿ HR-3
è HR-4.

4. Ïåðåìåùåíèå ÎÏ â ïîëîæåíèå –  
k∙(n+1). 

5. Âî âðåìÿ ïåðåâîäà ÎÏ èçìåðåíèÿ íå ïðî-
âîäÿòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå 
ÎÏ èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå çàíèìàåò 
îò 1 äî 2 ñ. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ HR-1 è 
HR-2, òàáëèöà 2, ñîñòàâëÿåò 40 ñ. Î÷åâèäíî, 
÷òî êîãäà ÎÏ ïåðåìåùàåòñÿ, ñïåêòðîìåòðû ÓÔ 
äèàïàçîíà çà îäíî èçìåðåíèå ðåãèñòðèðóþò 
äàííûå ÷àñòè÷íî ñ ïðåäûäóùåé è ÷àñòè÷íî ñ 
ïîñëåäóþùåé îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåì ñóììàðíûé ñïåêòð ñîâìåñòíî èç äâóõ 
îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáî-
òàòü ýòè äàííûå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, 
ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî êàæäàÿ èç îáëàñòåé èç-
ëó÷åíèÿ èìååò ñâîè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò ïåðåìåùåíèÿ ÎÏ 
ñïåêòð íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.

6. Ïîâòîðåíèå ïðîöåäóðû äëÿ êàæäîãî èç 
ïîëîæåíèé ÎÏ.

7. Ðåãèñòðàöèÿ òåìíîâîãî ñïåêòðà, ïðè 
âûêëþ÷åííîì äâèãàòåëå èëè ïðè çàêðûòîì 
çàòâîðå ÎÏ, ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÑÏÄ.

Ðèñ. 12. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ

Äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå ñïåêòðîìåòðîâ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷å-
ñêè èñêëþ÷àòü òåìíîâîé ñïåêòð èç ðåãèñòðè-
ðóåìîãî. Îäíàêî, ñîãëàñíî [6] è ïî ïîëó÷åííûì 
ðàíåå ðåçóëüòàòàì ñòàëî ÿñíî, ÷òî ñî âðåìåíåì 
âìåñòå ñ òåìïåðàòóðîé äâèãàòåëÿ ðàñòåò è 
òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà (ýòî îòìå÷àåòñÿ äëÿ 
ñïåêòðîìåòðîâ ÓÔ äèàïàçîíà), ñëåäîâàòåëüíî, 
âû÷èòàíèå òåìíîãî ñïåêòðà íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü êàê â íà÷àëå, òàê è â êîíöå êàæäîãî 
çàìåðà.        

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äëÿ îäíîðàçîâî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ îáîèõ èçîëÿòîðîâ òðåáóåòñÿ 
îêîëî 1,5 ÷àñà. Â òå÷åíèå äàííîãî âðåìåíè íå-
îáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ðåæèìà 
ðàáîòû ÑÏÄ. Êîíòðîëü ðåæèìà ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Õå ñ äëèíîé âîëíû 
823 íì. Äàííàÿ ëèíèÿ âûáðàíà èç-çà òîãî, ÷òî 
îíà èìååò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âî 
âñåì ðåãèñòðèðóåìîì äèàïàçîíå è âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðàì ðàçðÿäà, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, ê ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 
Êàê áûëî ïîëó÷åíî, ðèñ. 13, ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ud íà 5 Â, èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè 823 íì ïàäàåò íà 4 % èëè íà 200 
åäèíèö. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà Id  
íà 5 ìÀ, èíòåíñèâíîñòü ëèíèè 823 íì ïàäàåò 
íà 5 % èëè íà 700 åäèíèö.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 823 íì 
ïîêàçûâàåò òî, ÷òî ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ â ðå-
æèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàêèì îáðàçîì, íåîá-
õîäèìî îñòàíàâëèâàòü ñêàíèðîâàíèå èçîëÿòîðà 
è âîññòàíîâèòü ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ.  
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Ðèñ. 13 Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèè îò ðàçðÿäíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîêàçàíà 
ïîýòàïíàÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà ìåòîäà ÎÝÑÑÊ. Îòìå÷åíî, 
÷òî ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è ââåäåíû â ýêñ-
ïëóàòàöèþ 3 ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ, äâà èç 
êîòîðûõ ñëóæàò äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÎÏ îò-
íîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ è îäèí äëÿ ïåðåìåùåíèÿ 
çàùèòíîãî ýêðàíà îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ. 

Ðàçðàáîòàíû è îïèñàíû ìåòîäèêè: þñòè-
ðîâêà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà  îòíîñèòåëüíî 
äâèãàòåëÿ è èçìåðåíèå îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ 
èçîëÿòîðîâ ÐÊ. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ. Ïðåäëîæåíà 
ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
ñðåäñòâàìè ñïåêòðîñêîïèè.   

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîëó÷åíî, ÷òî çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè îáîðóäî-
âàíèÿ óäàëîñü óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü «æèçíè» 
çàùèòíîãî êâàðöåâîãî ýêðàíà ïðèáëèçèòåëüíî 
â 12 ðàç. 
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À. Í. Õàóñòîâà, Î.Ï.Ðèáàëîâ. Îáëàäíàííÿ òà ìåòîäèêà ä³àãíîñòèêè çíîøóâàííÿ 
³çîëÿòîð³â ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà

Ó ñòàòò³ îïèñàíî îáëàäíàííÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü â³äíîñíî¿ åðîç³¿ îêðåìî 
çîâí³øíüî¿ ³ âíóòð³øíüî¿ êåðàì³÷íèõ âñòàâîê ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà. Ïðåä-
ñòàâëåíà   êîíñòðóêö³ÿ âèì³ðþâàëüíîãî áëîêó ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñó, ùî ñêëàäàºòüñÿ 
ç äâîõ ÷àñòèí. Âèì³ðþâàëüíà ÷àñòèíà âêëþ÷àº ìàëîãàáàðèòí³ ñïåêòðîìåòðè ç âèñîêîþ 
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ, îïòè÷íèé êàáåëü, êîë³ìàòîð ³ ñèñòåìó çàõèñòó â³ä íàïèëåí-
íÿ. Ìåõàí³÷íà ÷àñòèíà – äâîõêîîðäèíàòíèé ìåõàí³çì ïåðåì³ùåííÿ, ÿêèé çàáåçïå÷óº 
ïîçèö³îíóâàííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ÷àñòèíè êîìïëåêñó ùîäî êîæíîãî ç ³çîëÿòîð³â äâèãó-
íà. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ñêëàäó ïîêðèòòÿ íà îïòè÷íå âîëîêíî. Íà 
ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü îáëàäíàííÿ ïîêàçàíî, ùî çà ðàõóíîê ïðîâåäåíèõ äîðîáîê 
âèì³ðþâàëüíî¿ ÷àñòèíè âäàëîñÿ çá³ëüøèòè ÷àñ «æèòòÿ» çàõèñíîãî êâàðöîâîãî åêðàíó 
îïòè÷íîãî ïðèéìà÷à. Îïèñàíî ìåòîäèêè: þñòèðóâàííÿ îïòè÷íîãî ïðèéìà÷à ùîäî äâè-
ãóíà, âèì³ð îáëàñòåé âèïðîì³íþâàííÿ ³çîëÿòîð³â ÐÊ, à òàêîæ ïîñë³äîâí³ñòü ïðîâåäåííÿ 
âèì³ðþâàíü ìåòîäîì ÎÅÑÑÊ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàö³îíàðíèé ïëàçìîâèé äâèãóí, øâèäê³ñòü åðîç³¿, îïòè÷íà åì³ñ³éíà 
ñïåêòðîñêîï³ÿ.
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À. N. Khaustova, O. P. Ribalov. Oessk method instrumentation facility and diagnostics 
method of stationary plasma thruster edge insulator wear

This article describes the equipment for measuring of relative erosion of the stationary plasma 
thruster outer and inner ceramic separately. The design of the instrumentation facility the measuring 
unit that consists of two parts is presented. Measuring unit includes small-size high resolution 
spectrometers, optical cable, collimator and dust protective system.   Mechanical part that has 
two coordinates motion mechanism, which ensures the positioning of instrumentation facility 
measuring unit with respect to each of the engine insulators. The results of chemical analysis of 
the coating composition on the optical fiber are presented. Based on the results of the equipment 
tests it is shown that due to the measuring unit modifications it was possible to increase the “life” 
of optical receiver protective quartz screen. The techniques: alignment of the optical receiver with 
respect to the thruster, the measurement of discharge chamber insulators radiation areas and 
also OESSK method measuring steps are described. 

Key words: stationary plasma thruster, erosion rate, the optical emission spectroscopy.




