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Àíîòàö³ÿ

Ðîçðîáëåíî òà âïðîâàäæåíî êîíñòðóêö³þ
ñèñòåìè âñòàíîâëåííÿ òà êîíòðîëþ òåìïå-
ðàòóðè ðîçïëàâó ïîë³ìåðó ïðè äîñë³äæåíí³ éîãî
ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà äîïîìîãîþ åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè íà îñíîâ³ êðóòèëüíîãî
ìàÿòíèêà. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó
çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåðìîïàðè, ðîçì³-
ùåíî¿ â éîãî îá'ºì³. Îñíîâîþ ñèñòåìè º ìîäóëü
ÀÖÏ, ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåðìî-å.ð.ñ.
òåðìîïàðè òà àâòîìàòèçîâàíîãî óâåäåííÿ öèõ
ðåçóëüòàò³â â ÏÅÎÌ.

Abstract

The design of the polymer melt temperature-set-
ting and controlling system for rheological investiga-
tion with the torsion pendulum-based experimental
setup was developed and embedded. Temperature
measurements are implemented using a thermocou-
ple, placed inside the melt volume. The proposed
system is based on the ADC module, designed for
direct thermoelectric voltage measurement and send-
ing its value to a PC.

Ââåäåíèå
Íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ â ïðîöåññå èõ
êðèñòàëëèçàöèè ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì
èíôîðìàöèè î êèíåòèêå êðèñòàëëèçàöèè [1].
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå è
êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
ñèñòåìà óñòàíîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû
ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòðîåí-
íûõ, â îñíîâíîì, íà îñíîâå êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà
[2, 3], à êîìïüþòåðèçàöèÿ ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà — àêòóàëüíîé
ïðîáëåìîé äëÿ ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè è
òî÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîëèìåðíûõ
ðàñïëàâîâ

Ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ òåðìîðåãóëèðî-
âàíèÿ íàøëè îäíîêðèñòàëüíûå äàò÷èêè òåìïåðà-
òóðû ñ öèôðîâûì âûõîäîì [4, 5]. Îäíàêî,



íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, ãàáà-
ðèòû îäíîêðèñòàëüíûõ äàò÷èêîâ íå ïîçâîëÿþò
ðàçìåùàòü èõ íåïîñðåäñòâåííî â èññëåäóåìîì
îáúåìå ðàñïëàâà, åñëè ïîñëåäíèé äîñòàòî÷íî ìàë
(êàê, íàïðèìåð, â óñòàíîâêå [2]). Êðîìå òîãî,
âåðõíèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë òàêèõ äàò÷èêîâ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 150°Ñ, ÷òî ìîæåò áûòü íèæå
íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
êà÷åñòâå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ ïðè
ïðîâåäåíèè ðåîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ öåëå-
ñîîáðàçíåå ïðèìåíåíèå òåðìîïàð. Ìàëîñòü èõ
òåðìî-ý.ä.ñ. (ïîðÿäêà 40 ìêÂ/°Ñ [6]) òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ìèêðîâîëüòìåòðîâ. Òàêèå
öèôðîâûå ìèêðîâîëüòìåòðû â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ,
íàïðèìåð [7], ñîñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, èç
îòäåëüíûõ ìèêðîñõåì óñèëèòåëÿ è àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ), ÷òî óñëîæ-
íÿåò ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó è ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ
ê ñòàáèëüíîñòè îòäåëüíûõ óçëîâ.

Â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà èñïîëüçóåòñÿ òåðìîïàðà, à
çíà÷åíèå åå òåðìî-ý.ä.ñ. èçìåðÿåòñÿ è îöèôðî-
âûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ÀÖÏ, ïîñòðîåííîãî íà áàçå
îäíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìû, ñîäåð-
æàùåé âñòðîåííûé èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü,
÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû
óñòàíîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà
ïîëèìåðà.

Êîíñòðóêöèÿ è ðàáîòà ïðåäëîæåííîé
êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòåìû óñòàíîâëåíèÿ è
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà

Áëîê-ñõåìà ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû óñòàíîâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïîëèìåðà

(îáðàçöà), ðàçðàáîòàííîé ïðèìåíèòåëüíî ê èñïîëü-
çîâàíèþ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [2],
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ýòà ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ
ïîäñèñòåì:

- ïîäñèñòåìû óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû (òåï-
ëîèçîëÿöèîííàÿ êàìåðà 4 ñ åëåêòðîíàãðåâàòåëåì 5
è äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà 8),

- ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà
(òåðìîïàðû 10 è 11 è àíàëîãîâî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü 12).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà èññëåäóåìûé
îáðàçåö 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîìåùà-
åòñÿ â òåðìîñòàò, îáðàçîâàííûé èçîëÿöèîííûì
êîæóõîì 4, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
ñíàáæåíà íàãðåâàòåëåì 5. Âûêëþ÷àòåëåì 6
âêëþ÷àþò íàãðåâàòåëü 5 è ðàñïëàâëÿþò îáðàçåö 1,
äîâîäÿ åãî òåìïåðàòóðó äî òåìïåðàòóðû, íåñ-
êîëüêî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ.
Êîíòðîëü ïðîöåññà íàãðåâàíèÿ îñóùåñòâëÿþò ñ
ïîìîùüþ öèôðîâîãî îäíîêðèñòàëüíîãî òåðìî-
ìåòðà 8 òèïà DS18b20 [8] ôèðìû Dallas
Semiconductor, ïîäêëþ÷åííûì ñ ïîìîùüþ ñõåìû
ñîãëàñîâàíèÿ 9 [9] ê ïîðòó COM1 ÏÝÂÌ, íà
ýêðàí êîòîðîé âûâîäèòñÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû. Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ îáðàçöà íàãðå-
âàòåëü 5 âûêëþ÷àþò è, áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì
òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ðàñïëàâ ïîñòå-
ïåííî îõëàæäàåòñÿ; ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ
íà÷íåòñÿ ïðîöåññ åãî êðèñòàëëèçàöèè. Îäíîâðå-
ìåííî ñ îòêëþ÷åíèåì íàãðåâàòåëÿ íà÷èíàþò ÷åðåç
çàäàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè èçìåðÿòü ðåîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïëàâà.

Ïèòàíèå íàãðåâàòåëÿ 5 îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
ëàáîðàòîðíîãî àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðà (ËÀÒÐ) 7, ïîä-
êëþ÷åííîãî ê ñåòè 220 Â. 

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà
âîçäóõà â òåðìîñòàòå è
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
òüñÿ, òî â ïðåäëàãàåìîé
ñèñòåìå äëÿ êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðû ðàñïëàâà èñïî-
ëüçóåòñÿ íåçàâèñèìûé
äàò÷èê — ìåäü-êîíñòàí-
òàíîâàÿ òåðìîïàðà 10. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ äàí-
íûõ î òåìïåðàòóðå èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà îíà ðàç-
ìåùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â îáúåìå ðàñïëàâà (èìåí-
íî äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íîãî äàò÷èêà è âû-
áðàíà òåðìîïàðà). Òåðìîïà-
ðà âêëþ÷åíà ïî äèôôåðåí-
öèîííîé ñõåìå (èñïîëü-
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû óñòàíîâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà: 
1 — èññëåäóåìûé îáðàçåö (ýëàñòè÷íàÿ òðóáêà ñ ðàñïëàâîì); 2 — ñòåðæåíü êðóòèëüíîãî
ìàÿòíèêà; 3 — ñòàíèíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè;  4 — òåïëîèçîëÿöèîííûé êîæóõ; 

5 — ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü; 6 — âûêëþ÷àòåëü; 7 — ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð; 
8 — öèôðîâîé äàò÷èê DS18b20; 9 — ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ; 10 — òåðìîïàðà; 11 — íóëü-
òåðìîïàðà â ñîñóäå ñî ñìåñüþ âîäû è ëüäà; 12 — àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü



çóåòñÿ íóëü-òåðìîïàðà 11, ïîìåùåííàÿ â ñîñóä ñî
ñìåñüþ âîäû è ëüäà), à çíà÷åíèå åå òåðìî-å.ä.ñ.
èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íîãî ÀÖÏ 12, êîòîðûé ïåðåäàåò èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ íà ÏÝÂÌ.

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è ðàáîòû ÀÖÏ
Àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 12 

(ðèñ. 2) ïîñòðîåí íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ìèêðîñõåìû AD7792 [10] ôèðìû AnalogDevices,
êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå 16-ðàçðÿäíûé Σ∆-ÀÖÏ,
èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 1,17 Â (± 0,01%) è
èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ 128. Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ìèêðîñõåìû,
âåäü òåðìîïàðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè çíà÷å-
íèÿìè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ (òåðìî-ý.ä.ñ. ïîðÿäêà 
40 ìêÂ/°Ñ [6]). Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû
(óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîãðàììíî, êàê îïèñàíî íèæå)
äîïóñòèìûå ãðàíèöû âõîäíûõ ñèãíàëîâ ÀÖÏ
ñîñòàâëÿþò îò –4,57 ìÂ äî +4,57 ìÂ (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî –110°Ñ ÷ +110°Ñ), èëè
îò 0 äî 9,1 ìÂ (èëè 0°Ñ ÷ +220°Ñ).

Ðåçèñòîðû R1 è R2 (ðèñ. 2) îáðàçîâûâàþò
äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò íà
âûâîäå AIN1+ ìèêðîñõåìû ÀÖÏ íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ (îêîëî +1 Â), íåîáõîäèìîå äëÿ ïðàâè-
ëüíîé ðàáîòû ìèêðîñõåìû.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ÀÖÏ AD7792 îñóùåñò-
âëÿåò ïî öèôðîâîìó èíòåðôåéñó [10]. Çàäà÷ó

ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ ðåøàåò
ìèêðîêîíòðîëëåð PIC16F630 [11], ðàáîòà êîòîðîãî
óïðàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàì-
ìîé. Â ôóíêöèè ìèêðîêîíòðîëëåðà âõîäèò òàêæå
è ïåðåäà÷à èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ òåðìî-ý.ä.ñ íà
ÏÝÂÌ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîêîë RS-232
(âûâîäû PC_in, PC_out, GND íà ðèñ. 2 ïðèñîåäè-
íÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê âûâîäàì 2, 3 è 5 ðàçúåìà
DB9M COM-ïîðòà ÏÝÂÌ). Ïðè ýòîì äëÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ íèçêîâîëüòíûõ óðîâíåé ñèãíàëà ìèêðî-
êîíòðîëëåðà è óðîâíåé COM-ïîðòà ÏÝÂÌ èñïî-
ëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà DD2 òèïà MAX232CPE [12].

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÏÝÂÌ ïåðåñ÷èòû-
âàåò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òåðìî-ý.ä.ñ. â çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû îáðàçöà íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòå-
ëüíî ââåäåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ òàáëèö èñïîëü-
çóåìûõ òåðìîïàð. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî
ìîäóëÿ ÀÖÏ íå ïðåâûøàåò 0,5 °Ñ. 

Âíåøíèé âèä ðàçðàáîòàííîãî è èçãîòîâëåííîãî
ìîäóëÿ ÀÖÏ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëî-

æåíî íåñëîæíóþ â ðåàëèçàöèè è óäîáíóþ â
ðàáîòå êîìïüþòåðèçèðîâàííóþ ñèñòåìó óñòàíîâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïîëèìåðà
â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè íà áàçå êðóòèëüíîãî
ìàÿòíèêà. 
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ÀÖÏ  (êîíòàêòû IN(+) è IN(-) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîïàð)
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Îñíîâó ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ìîäóëü àíàëîãîâî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîñòðîåííîãî íà áàçå
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìû AD7792,  ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìî-ý.ä.ñ. è àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ââåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ÏÝÂÌ.  

Ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà ìîäóëÿ ÀÖÏ è ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ òåðìî-ý.ä.ñ.
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