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Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî òî÷íîãî âçâåøè-
âàíèÿ äàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé ïðè ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå èçìå-
ðèòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
â íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ìàññû êðèñòàëëîâ.

Ìåòîäû òî÷íîãî âçâåøèâàíèÿ ïîëó÷èëè äîñòàòî÷-
íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñëàáîìàãíèòíûõ âåùåñòâ.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáû÷íî îñíîâàíî íà èçìåðåíèè
ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà îáðàçåö,
ïîìåùåííûé â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå [1]. Ê
÷èñëó ìåòîäîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, îòíîñÿòñÿ ìàÿòíèêîâûå è êðóòèëüíûå âåñû, à
òàêæå ðû÷àæíûå âåñû ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïåí-
ñàöèåé. Âñå îíè äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ñèëó ïî-
ðÿäêà 10�7 Í.

Ìàÿòíèêîâûå è êðóòèëüíûå âåñû îòëè÷àþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíîé êîíñòðóêöèåé, òðåáóþò ÷àñòîé íà-
ñòðîéêè è êàëèáðîâêè, ÷òî â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì èõ
èñïîëüçîâàíèå. Â ñëó÷àå ðû÷àæíûõ âåñîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ êîìïåíñàöèþ èçìåíåíèÿ ìàññû óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ââîäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
óïðàâëÿþùóþ ÝÂÌ. Ïðè ýòîì àëãîðèòì èçìåðåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòîÿííîé êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ
ïîäâèæíîé ñèñòåìû âåñîâ îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ
èçìåíåíèåì ñèëû òîêà â êîìïåíñèðóþùåé êàòóøêå.

Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàí-
íîé ðàáîòå, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáîé óñòàíîâêå,
êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ íóëåâûì ìåòîäîì è
èìååò ýëåêòðîìàãíèòíûé êîìïåíñàòîð, ÷òî ñîçäàåò íå-
îáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íà ýòîé îñíîâå
àâòîìàòè÷åñêîé öèôðîâîé ñèñòåìû ñëåæåíèÿ.

Â îñíîâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ "ìàññà�íàïðÿæåíèå"
ëåæèò ñèñòåìà ýëåêòðîííûõ âåñîâ ñ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèåé, ïðåäëîæåííàÿ Ä. È. Âîë-
êîâûì è Ë. À. Ïøåíè÷êèíûì [1, ñ. 91�98]. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Íà îñè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
èç ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà 1 è ïîäâèæíîé êàòóøêè 2,
æåñòêî çàêðåïëåíà ñòðåëêà-êîðîìûñëî 3. Íà îäíîì
êîíöå êîðîìûñëà íà âîëüôðàìîâîé íèòè 4 çàêðåïëåí
èññëåäóåìûé îáðàçåö 5, íà äðóãîì � ïðîòèâîâåñ 9.

Íà êîðîìûñëå, â ìåñòå åãî çàêðåïëåíèÿ ñ îñüþ ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, óñòàíîâëåíî çåðêàëî 7,
íèæå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèê ñâåòà 8 è äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ôîòîðåçèñòîð 6. Ëó÷ ñâåòà îò èñòî÷-
íèêà 8, îòðàæàÿñü îò çåðêàëà, ïîïàäàåò íà ôîòîðåçèñ-
òîð. Â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà êîðîìûñëà èçìå-
íÿåòñÿ ïîëîæåíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè
äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðåçèñòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáëàñòü ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ îò íó-
ëåâîãî ïîëîæåíèÿ, è ïîòåíöèàë ñðåäíåãî âûâîäà ôî-
òîðåçèñòîðà òîæå ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ.

Èçìåðåíèå ìàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ íóëåâûì ìåòî-
äîì. Äëÿ ýòîãî ÷åðåç êîìïåíñàöèîííóþ êàòóøêó ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîïóñêàåòñÿ ïîñòîÿííûé
òîê ñèëîé äî 200 ìÀ, ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå êà-
òóøêè âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ïîñòîÿííîãî ìàãíè-
òà. Èçìåíÿÿ ñèëó òîêà â êàòóøêå, âîçâðàùàþò ïîä-
âèæíóþ ñèñòåìó â íóëåâîå ïîëîæåíèå. Íóëåâîå ïî-
ëîæåíèå êîðîìûñëà âåñîâ îòìå÷àþò ïî ðàâåíñòâó ñî-
ïðîòèâëåíèé ïëå÷ äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðåçèñòî-
ðà. Ìàññà èçìåðÿåìîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèëå
òîêà â êîìïåíñàöèîííîé êàòóøêå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ÷àñ-
òè âåñîâ ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ, â çàäà÷ó êîòîðîé âõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñèðóþùåãî òîêà è ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñèãíàëà ðàçáàëàíñà îò äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ôîòîðåçèñòîðà â öèôðîâîé êîä.

Óñòðîéñòâî ñîãëàñîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå óçëû:

� öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ), ïðå-
îáðàçóþùèé öèôðîâîé êîä îò óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ  â
òîêîçàäàþùèé àíàëîãîâûé ñèãíàë;
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� âûõîäíîé óñèëèòåëü, ñîãëàñóþùèé ñëàáîòî÷-
íûé âûõîä ÖÀÏ ñ íèçêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì
êîìïåíñèðóþùèõ êàòóøåê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ÝÄÑ;

� êîìïàðàòîð, ñëóæàùèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðå-
çèñòîðà (ÄÔÐ) â äâîè÷íûé ñèãíàë (âûñîêèé èëè íèç-
êèé óðîâåíü);

� ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâíÿ, îñóùåñòâëÿþùèé ïðå-
îáðàçîâàíèå óðîâíåé ñèãíàëà ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà
ê  ÒÒË-óðîâíÿì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíèÿ.

ÖÀÏ ðåàëèçîâàí íà ìèêðîñõåìå Ê572ÏÀ1À [2]. Íà
âûõîäå ÖÀÏ óñòàíîâëåí ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà â íà-
ïðÿæåíèå íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå IC2 Ê140ÓÄ7,
ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ñóììèðîâàíèÿ òîêîâ è ñëó-
æàùåì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî òîêà ÖÀÏ â
íàïðÿæåíèå. Ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì "òîê�íàïðÿ-
æåíèå" è êîìïåíñàöèîííîé êàòóøêîé L1 ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâëåí ýìèòòåðíûé ïîâòî-
ðèòåëü íà òðàíçèñòîðå VT1. Ðåçèñòîð R19 îãðàíè÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç êàòóøêó L1. Íà îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëÿõ IC3, IC4 ñîáðàí êîìïàðàòîð-ïðå-
îáðàçîâàòåëü, ñðàâíèâàþùèé íàïðÿæåíèå íà ñðåäíåì
âûâîäå äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîòîðåçèñòîðà ñ îïîð-
íûì íàïðÿæåíèåì, ñíèìàåìûì ñ äåëèòåëÿ R4, R5,
R17. Ðåçèñòîð R17 óñòàíàâëèâàåò øèðèíó îáëàñòè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê áàëàíñ âåñîâ. Íåîáõîäè-
ìîñòü âêëþ÷åíèÿ ýòîãî ðåçèñòîðà â ñõåìó îáóñëîâ-
ëåíà äèñêðåòíîñòüþ çíà÷åíèé êîìïåíñèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ñ âûõîäà êîìïà-
ðàòîðà ê óðîâíþ ÒÒË îñóùåñòâëÿåòñÿ òðèããåðîì
Øìèäòà, ðåàëèçîâàííûì íà ýëåìåíòàõ 2È�ÍÅ ìèê-
ðîñõåìû Ê155ËÀ3. Äèîäû VD1, VD2 ñëóæàò äëÿ çà-
ùèòû âõîäà òðèããåðà Øìèäòà îò íàïðÿæåíèÿ îáðàò-
íîé ïîëÿðíîñòè.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíèÿ
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Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ äâó-
ìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ôîòîýëåêòðîííîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ è äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ  öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïî-
ñëåäíèé ìîæíî èçìåíÿòü ðåçèñòîðîì R19. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçèñòîð ïîäîáðàí òàê, ÷òî äèàïà-
çîí èçìåðÿåìîé ìàññû ðàâåí 0,1 ìã. Ïðèìåð êàëèá-
ðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû ñêëàäûâàåòñÿ:
� èç ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâêè (äëÿ êàëèáðîâêè

ïðèìåíÿëèñü ðàçíîâåñû ñ òî÷íîñòüþ 0,006 ìã);
� èç ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ äèñêðåòíîñòüþ

êîìïåíñàöèîííîãî ñèãíàëà (ïðè èñïîëüçîâàíèè äå-
ñÿòèðàçðÿäíîãî ÖÀÏ äèñêðåòíîñòü øàãà ïî ìàññå ñî-
ñòàâëÿåò 0,0001 ìã);

� èç ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ òðåíèåì â ìåñòàõ
çàêðåïëåíèÿ îñè êîðîìûñëà ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ
èçìåíåíèé ìàññû.
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Ðèñ. 4. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê
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Âëèÿíèå ñèëû òðåíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ ìàññû ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé ê òî÷êå ðàâíîâåñèÿ ñ äâóõ ñòîðîí. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì äâà çíà÷åíèÿ ìàññû Mmax è Mmin, èñòèí-
íîå çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ êàê èõ ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
âåñîâ ñîñòàâëÿåò 0,006 ìã. Îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü
âíîñÿò êàëèáðîâî÷íûå ðàçíîâåñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îò-
ñóòñòâèåì âûñîêîòî÷íûõ ðàçíîâåñîâ ìàññîé â äî-
ëÿõ ìèëëèãðàììà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà÷èíàÿ ñ 0,02 ìã, ò. å. ñ ìî-
ìåíòà, êîãäà èçìåðåíèÿ îòâå÷àþò çàäàííîé òî÷íîñòè,
çàâèñèìîñòü ìåæäó êîäîì, çàïèñûâàåìûì â ÖÀÏ, è
ìàññîé èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ.

***
Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòî-

äà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî òî÷íîãî
âçâåøèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ò. ê. ôîòîýëåêòðîííûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü � ýòî êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûé óçåë,
íå òðåáóþùèé äîðàáîòêè; íàëàäêà ýëåêòðîííîé ñõå-
ìû òàêæå íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Ïðèìåíåíèå íóëåâîãî
ìåòîäà íå òîëüêî ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìî-
ìåíòà áàëàíñà âåñîâ, íî è ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü îáðà-
áîòêó ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ â
êà÷åñòâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
ïîòîêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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1. Íàíîòåõíîëîãèÿ â ýëåêòðîíèêå.
2. Ìèêðî- è íàíîñèñòåìíàÿ òåõíèêà.
3. Ìàòåðèàëû ìèêðî-, îïòî- è íàíîýëåêòðîíèêè.
4. Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ

 êîìïîíåíòîâ.
5. Îïòî- è àêóñòîýëåêòðîíèêà.
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6. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.
7. Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû

 è êîìïëåêñû.
8. Òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû è ñâÿçü.
9. Áèîìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà.
10. Ìåíåäæìåíò è ìàðêåòèíã â ýëåêòðîíèêå

 è èíôîðìàòèêå.

Íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû êîíôåðåíöèè


