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IIpuBeneHs! pe3ynbTaThl UCCIENOBAHUS BIMSHUS MEPEXOZHOTO COMPOTHBICHUS KOHTAKTOB Ha PE3yIbTaT KOHTPOJS IpH
nmuddepeHanbHOM TepModekTpryeckoM Metone. [Tokasan nmpuHun nud@depeHnuanbHOro MeToaa KOHTPOIIs ¢ ABYMsI TOpsi-
YHMH SJIEKTPOJAMHE C OJTHOH CHCTEMOI! HarpeBa, a Tak)Ke KOHCTPYKIIMS TAKoTo Jarduka. [IpuBeneno o6ocHoBaHne 00pa3oBaHUs
MHOTOTOYEYHOT0 KOHTAKTa M SKBUBAJEHTHAs CXEMa JaTdMKa, COOTBETCTBYIOINAas MHOTOTOYEUHOMY KOHTakTy. MccmemoBaHo
BJIMSHUE KOHTAKTHOIO COIIPOTUBIICHUS HA PE3YJIbTAaT KOHTPOJISA KaK Ha MOJAEIH, TaK U SKCIIEPUMEHTAIBHO.

Kniouesvle cnosa: TepMOdIEKTPUUECKHN METOJ, IEPEXOJHOE CONPOTHBICHHE KOHTAaKTOB, KOHTPOIb KOHTAKTHOTO COIPO-
THUBJICHUSI, MHOTOTOYEYHBIH KOHTAKT, AU(depeHIHaIbHbIil METO, TepMOonapa, SKBUBAJICHTHAs CXeMa JIaTIHKa.
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BBEJAEHUE

TepMOo3IeKTpUYECKII METOJ] OTHOCHUTCS K 00JIaCTH HEPa3pyLIAIOLIETO KOHTPOJIS METAIJIOB U CIlia-
BoB [1, 2]. OH no3BosisieT Hanbosee MPOCTO PELINTh HEKOTOpbIe CIeUu(pHUECKUEe MPOU3BOACTBEHHBIC
3aJa4M: BXOJHOM KOHTpPOJIb Ha COOTBETCTBHE CEpTH(UKATY ITOCTABISIEMONH HPOLYKLUH, ONpelesicHHE
HaJIN4Ks 00€3yITIEpOKEHHOTO CJIOSl M €ro IIyOWHBI, ONPEAETICHUE TOJNIIMHBI CII0S LIEMEHTALUN CTajH,
COPTUPOBKA TOTOBOM MIPOLYKIMH II0 MapKaM CTaJel U CIUIaBOB, KOHTPOJIb KauecTBa TEPMUUYECKON 0Opa-
OOTKHM, KOHTPOJIb KaUYECTBA IEKTPOHHO-TTy4EBOM CBAPKH, KOHTPOJIb IIACTHYECKON AePOpMaLliy 1 U3Me-
penust remmeparyps [3—21].

OAHMM U3 HECOMHEHHBIX NPEUMYIIIECTB TEPMOIEKTPUUECKOTO METO/IA SIBJISIETCS BO3MOXKHOCTH MPO-
BeJICHUS dKcpecc-KOHTpous [22, 23]. JpyruM HOCTOMHCTBOM CIEAYET yKa3aTh MPOCTOTY TEXHUYECKOM
peanu3ayy 3TOr0 METONA U, OTCI0/Ia, KOMIIAKTHOCTh M aBTOHOMHOCTB IPUOOPOB TEPMOIIEKTPHUECKOTO
KOHTPOJIS, POCTOTA IMOATOTOBKH 00pa3L0B U HHTYUTHBHAS IIOHATHOCTH METOIMKU KOHTPOJIIS, KOTOpast He
TpeOyeT CrenuaibHOi MOATOTOBKH nepcoHana [24—32]. UMeHHO mo3ToMy B TocienHee BpeMs HaOuro-
JaeTcsl yBEIMYMBAIOLIUNCSA HHTEPEC K TAKUM IPUOOpaM KOHTPOJIS.

IHOCTAHOBKA 3AJJAYHN

HenocraTky TepMOAIEKTPUYECKOTO METO/IA CBS3aHBI C HU3KOH MOBTOPSIEMOCTBHIO PE3YJIBTaTOB KOH-
TPOJISL, YTO OOYCIOBICHO M3MEHEHHUEM TEMIIEPaTyphl TOPSTYETO HIEKTPOa M KOHTPOIUPYEMOTO M3/IeNUs
B TIpoIiecce KOHTPOJIIS 3a CYET TeII000MeHa, HEOJHOPOAHOCTBIO KOHTPOJIMPYEMOTO 00pasia o XMMHu4e-
ckoMy H (ha30BOMY COCTaBY, pPa3HOW IIEPOXOBATOCTBHIO TMOBEPXHOCTH M T.J. DakTopbl, BIUAIONINE HA
pe3yNbTaThl U3MEPEHH, YIOMHUHAIOTCS B padotax [33, 34]. s Toro, 4ToObI yuecTh 3TH (aKTopsl, HE0O-
XOJMMO HMCCIIEA0BATh CTENICHb WX BIMSAHUS Ha PE3yJAbTaT KOHTPOIIS U BBIPa0OTAaTh MEPHI, YMECHBIIIAIOLIHE
UX BIIMSHUE.

Jlnst yMeHBIICHHS BIMSHUS H3MEHEHHSI TEMIIEPATyPhl TOPSYEro JIEKTPOAa H KOHTPOIUPYEMOTO U3Jie-
JHS B TIPOIecce KOHTPOJIS 32 CYET TeIIo00MeHa MPUMEHSIOT i depeHIHaIbHBINA METO], TyBCTBUTEIb-
HOCTH ¥ HOBTOPSIEMOCTH PE3YJIBTaTOB KOTOPOTO BBIIIE TIPSIMOTO METO/IA 3 CYET COXPAHEHHS TeMIIepaTyp-
HOT'O PeXHMMa B KOHTAKTHBIX TOYKAaX OJMHAKOBBIM KaK JUIS 3TAJIOHA, TaK M Ui 00pasia.
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Puc. 1. Ilpuanun n3meperns an¢dpepeHnnanIbHON TEPMOIIEKTPOIBIDKYIIEH CHITBL.

[Mpuanmm w3mepenust nuddepennnanbaon TepMoI]C mokazan Ha puc. 1 [35]. Lens, cocTosmas
n3 3TanoHa RF, nucneityemoro obpasma 7.5, ransBaHoMeTpa G, TOPSUETo AIIEKTpona 2, XOJIOIHBIX dJIeK-
TPOIOB / U 4, 3aMBIKAETCS IOPAYUM JJIEKTPOAOM 2, HArPEThIM JI0 TeMIepaTyphl 7, HarpesateneM 3.
B ciydae ogmHAKOBBIX XMMHYECKHX COCTABOB M COCTOSHHI dTajloHA M HCHBITyeMoro obpasma, IJ1C
KOHTAKTOB 3TaNOH RF — TOPAYMIl DIEKTPOA U TOPSUHHA dIEKTPOI — HCHIBITYeMbli oOpaszen 7.5 Oyner
paBHa MO BEJIMYUHE, HO MPOTHUBOIIOJIOKHA [0 HANPABJICHUIO, CIEI0BAaTENIbHO, TaIbBAHOMETP HE Peru-
cTpupyeT Hanuuue B nenu TepmoIIC.

B ciydae pazianmyHOTO XUMHUYECKOTO COCTaBa MO0 CTPYKTYPHOTO COCTOSHHSI TOBEPXHOCTH ITAlIOHA
1 UCTBITyeMoro oopasia BenuanHa TepMoI/]C KOHTaKTOB 3TalloH RF — TOPSIYUI ANEKTPOI U TOPSTIHA
ANMEKTPOA—HUCIBITYEeMBIi 00pazer 7.5 Oynet pa3inudHa Mo abCONMIOTHON BETMUNHE W OTIPEACIIATHCS TEMITe-
parypoit T, ropstaero u 7| XOJIOJHBIX 3JIEKTPOI0B. B 5T0OM citydae raibBanoMeTp G perucTpupyeT Haune
B et DJ1C, BeTMdMHA KOTOPOH paBHA anredpamdeckoit cymme TepmMoIJIC KOHTaKTOB 3TalloH RF — T0-
pSUUi DIIEKTPOIT U TOPSIHH dIEKTPOI—HCIBITYeMBIH 00pazer 75 (T.e. muddepenmansHas TepmMoIC),
YTO CBUJICTENILCTBYET O PA3IMYHOM XUMHUYECKOM COCTaBE JMOO CTPYKTYPHOM COCTOSTHHH TIOBEPXHOCTH
9TaJIOHA U HCIIBITYEMOT0 00pasiia. Pa3mMepsl STalloHa M HCITBITYEMOro 00pasiia He OKa3bIBaIOT BIUSTHUS Ha
BennuuHy nuddeperunansHor TepMoI/IC. [Ipu koHTpoIe n3nennit HeoOXo0AUMO 00ECIIEYUTh TETIIOBOM
KOHTAKT TOPSYEro AJEKTPOAa C UCTIBITYEMBbIM H3JENIMeM, IPH ATOM MPOUCXOAUT yMEHbILIEHHE TeMIlepa-
TYPBI TOPSIYETO AIEKTPOAA 3a CUET Mepelayd YacTh TEIUIOTHl KOHTPOIUpyeMoMy u3zaeinio. M3menenue
TeMIepaTypbl IPUBOIUT K M3MEHEHHUIO MOKa3aHWH mpuOopa MpU JUITHTEIHHOM KOHTPOJIC H3IIENHN, TaK
KaK TIOCTOSIHHAsI BPEMEHH IPOIIecca HarpeBa U OXJIAXKICHUS TOPSIUYETO JIEKTPOoJa SBISIETCS HEN3MEHHOU
BEJIMYMHOMN, B pe3yJIbTaTe TEMITEpaTypa Topssdero eKTpoaa GIyKTyupyeT B HeOombmoM quamnasone. s
TTOBBLINICHAUS CTAOMIIBHOCTH TIOKAa3aHWH MPHUOOpa aBTOPHI MPEmIararoT MCIOIb30BaTh nuddepeHnnans-
HBIH gaT4yuk U1t n3Meperns TepMmoIJ[C ¢ ol1ielt cucTeMoil HarpeBa 000MX TOPAYNX IEKTPOIOB, OPUTH-
HaJlbHast KOHCTPYKIIMSI KOTOPOTO pa3paboTaHa aBTOpaMH U NPHUBECHA Ha PUC. 2.

Puc. 2. KoHeTpykius gaTuuka:
1 — nepBblii TOPSYMI NIEKTPON; 2 — HarpeBaTeNIbHbIN IEMEHT; 3 — TepMOmnapsbl; 4 — BTOPOi TOPSIYHIA SIEKTPOJ.
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Puc. 3. Tpaduk 3aBHCUMOCTH 11€POXOBATOCTH MOBEPXHOCTH OT JJIMHBI IPOQGUIIS U MapaMeTpsl MEPOXOBATOCTH TOBEPXHOCTH.

Jlns yMEHBIIICHUS BIMSHUS HEOJAHOPOIHOCTH MO XUMHUYESCKOMY M (pa30BOMY COCTaBY Ha pe3ysibTaT
KOHTPOJISI UCTIONB3YIOT AJIEKTPOMBI HE C TOYCYHBIM KOHTAKTOM, a C JMHEWHBIM WJIH IUIOCKOCTHBIM. [Ipn
3TOM IOJIyYUTCS MHOTOTOUCYHBIH KOHTAKT U3-32 HATMYHS [IEPOXOBATOCTH MMOBEPXHOCTH, KaK JIEKTPOIa,
TaK W KOHTpoIupyeMoro uznenus (puc. 3). MicxomHas mepoxoBaToCTh SBISETCS CIIEACTBUEM TEXHOJIOTH-
4eCcKoi 00pabOTKM MOBEpXHOCTH MarepHuana. Ha puc. 3 mokazan mpoduib MOBEpPXHOCTH U ITapaMeTphl
mepoxoparoctu [36].

Ha puc. 3 npuHSITH ciemyroniue o0o3HadeHus: L — iiuHa mpoduiIs HEPOBHOCTEH; m — CpemHss
JIMHUS HEPOBHOCTEN NPOQUIISL; p — yPOBEHb CEUEHHs MPOGUIIS; S — CPEIHUM Iar HEPOBHOCTEN MPO-
¢unst; S, — cpenHui mar MECTHBIX BBICTYIIOB POQuist; H, — OTKIOHEHHUE NATH HAUOOIBIINX HEPOB-

rmax
Hocreit npodunst; H. . — OTKIIOHEHHE MATH HanOOJNBIIMX HEpOBHOCTEH NpoduJtst; . — paccTosHHE
min

OT BBICIIUX TOYECK HAUOOJBIINX HEPOBHOCTEH O JUHUHM MapalIeIbHON CpemHeU U l}rlnélxnepeceKalomeﬁ
npoduib; h, . — PacCTOSHHUE OT HU3LIMX TOYEK HAMOONBIIMX HEPOBHOCTEH JIO JIMHUM MapaslIeabHOMI
CpenHedl W He mnepecekalomiel mpoduib; b, b — JUIMHBL OTPE3KOB, OTCEKAEMbIX HA YPOBHE p;
R — HauOonbIIas BRICOTA HEPOBHOCTEH MPOQUIIA; ¥, — OTKIOHEHHUs MPO(UIA OT CpeHel THHUH.

Kaxxnas Touka KoHTakTa OyIeT NpeacTaBisITh OTAEIbHbIN nCTOUHUK TepMOoDLIC (puc. 4).

Puc. 4. Cxema MHOIOTOYE€YHOI'O KOHTAKTA.

[Ipu sTOM U3Mepsiercs dkBuBajgeHTHasS TepMoI[C (puc. 5), MeXaHW3M pacueTa KOTOPOH JOBOIHHO
CIIOKEH. DTO CBSA3aHO C TEM, UYTO Pa3IMYHbIE THITH HCTOYHUKOB TepMOIJIC MOTYT UMETh pa3HbIe TEPMO-
JNIEKTpUUECKHe XapakTepucTHKU: BennduHy OJIC, BHyTpeHHEE CONpPOTHBIEHHE, MOIIHOCTh M, KpOMeE
TOTO, MEPEXOHOE COMPOTURIICHUE KOHTAaKTa. OHUM U3 MOIXO/I0B K U3YYCHHUIO ATOr0 MEXaHU3Ma SBJIs-
€TCA NPCACTABJICHUEC 30HbI KOHTAKTA rOpsAvCro 3JICKTpOoJa C TECTUPYCMbIM 06pa3u0M 1 5TaJJOHHBIM Ha60-
poM Tepmonap (M3-3a IIEPOXOBATOCTU MOBEPXHOCTEH 30HA KOHTAKTa OyNET MPECTaBIIATH MHOXKECTBO
TOYEYHBIX KOHTAKTOB, B KQXK/IOM M3 KOTOPBIX 00pa3yeTcs TepMoIiapa) ¢ pa3IndYHbIMU XapaKTePUCTHKAMH,
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Puc. 5. DxBUBaeHTHAS SNEKTPUYECKAs CXEMA [IPU KOHTPOJIE C MHOTOTOYEYHBIM KOHTAKTOM, e R |, R, ,,..., R, — BHyTpeH-
HHe conpoTuBnenus; £, E,, ... , E, — ucrounuku OIC; R_, R ,, ... , R_ — KOHTaKTHBIE CONMPOTHBIIEHNS; E,  — DKBUBAJIEHT-

HbIit ucrounuk DJIC.

KOTOpBIE COEIUHEHBI MapanenbHo [37, 38]. DTOT MOAXON YBEIUYMBAET MOBTOPSIEMOCTh PE3yIbTaTOB
KOHTPOJISl, HO HE MO3BOJISIET IMOJIHOCTHIO M30aBUTHCA OT HECTAOMIBHOCTH MOKA3aHWM, YTO, 10 MHEHHIO
aBTOPOB, SIBJISETCS CJACICTBUEM BIMSHHS MIEPEXOJHOTO CONPOTHBIICHUS KOHTAKTOB.

BiausiHue KOHTAKTHOIO CONMPOTUBJICHUA HA PE3YJAbTAT KOHTPOJS

JJist MpaKTU4eCKOro MCIOJIb30BaHUS cxeMa u3Mepenus muddepennnansHoi Tepmod/]C, npuBeneH-
Has Ha puc. |, HeynoOHa, T.K. HEOOXOIUMO 00ECIIEYUTD TI0 1B KOHTAKTa C KAXKIbIM 00pa3oM: STaIOHOM
1 KOHTPOJIMpYEMBIM u3fenueM. [lo3ToMy aBTOpBI MCHOIB3YIOT MOJAEPHU3HPOBAHHYIO CXEMY, KOTOpas
IoKa3aHa Ha puc. 6a. B Hell ucnionb3yeTcst KOHCTPYKIHMSA JaTYMKa C ABYMsI TOPSIYMMU 3IEKTPOIaMHU, IIPH-
BeIeHHasI Ha puc. 2. OTa cxema O6onee ynoOHa. Oneparop paboTaeT TOJNBKO C JaTYUKOM. DKBUBAJICHTHAS

cxeMa MOXET ObITh TpencTaBinena cymmor koutaktbix OJIC E|, E, u E, (puc. 60); E, — KOHTaKTHas
OJ/IC ropsiuero snekTpona ¢ 3TaloHHbIM 00pasuoM; £, — xonraktHas JJIC sranonHoro odpasua ¢ KOH-
TPONbHBIM; £, — KoHTakTHas JJIC Tops4ero snekTpona ¢ KOHTPOJIbHBIM 00pasiuoM; R, — BHYTpEHHEe
conpotuBiicHHe KOHTaKTHOM JJIC ropsdyero sekTpoaa ¢ 3TaJOHHBIM 00pasioM; R, — BHyTpEHHEE

conpotuBiieHre KOHTakTHOH DJ[C 3TanoHHOro 06pasia ¢ KOHTPOJIBHBIM; R, — BHYTPEHHEE COMPOTHUBIIE-
Hue koHTakTHOHM J/IC ropsuero »mekTposia ¢ KOHTPOIBHBIM 00pa3IioM.

RF

N

Puc. 6. Ilpaktuueckas cxema usmepenus: auddepenuuansnoi TepMoI/AC (a); upeanbHas SKBHBAJICHTHAS DJIEKTPUYECKAs

cxeMma npu AHQPepeHInanbHOM METONE KOHTPOs (6), rie £, — xonrakTHas DJIC mepBoro ropSyero 31eKTpoja ¢ STalOHHBIM

obpasuom; £, — xonraktHas IJIC sTanonnoro obpasua c KOHTpOJ‘IBHBIM E, — xonrakrras 3J]C BTOporo rops4ero sjaekTpo-

Jac KOHTpOJILHBIM 00pasuoM; R, — BHYTpEHHEE CONPOTHBJICHHE KOHTaKTHOit SJIC mepBoro ropsvero >IeKTpoja ¢ ATATO0H-

HBIM 00pasuoM; R, — BHyTpeHHee conporusiienne konrakrHoi IJIC sranonHoro o0pasua ¢ KOHTPOIBHBIM; R, — BHYTpEH-
Hee COHpOTI/IBHCHI/IC konTakTHOW DJIC BTOPOTO rOpsYEro MEKTpoa ¢ KOHTPOJIbHBIM 00pa3oM.

Tox B 1enu (cM. puc. 66) OyaeT onpenensIThCs BHYTPSHHUM CONPOTHBICHHEM TalbBaHOMeTpa G U
BHYTPEHHUMHU COTPOTHBJIEHUSIMH UCTOYHUKOB TepMODJIC E, E, u E.:
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B a3T10i1 cxeMe He yYTEHO CONPOTHUBIECHHWE KOHTAKTOB 3JIEKTPOJOB C KOHTPOIHHBIM W 3TATOHHBIM
o0pasmaMu U CONPOTUBJICHIE KOHTAKTa dTAJOHHOTO 00pasIa U MCIBITYeMOoro. B 4acTHOCTH, ITpU HaJH-
YMKM MACJISTHOM IJICHKH Ha MIOBEPXHOCTHU 3JIEKTPOIOB, KOHTPOJIBHOTO 00pa3siia I UCIILITYEMOTO U3/IeIUs
CONPOTHUBJICHHE KOHTAKTOB MOXxeT Bo3pacTu A0 100 Om [39]. B aTom crydae HKBUBaJICHTHAS CXeMa MPU-
MeET BH/JI, TIOKA3aHHBIN Ha pUC. 7.

B aTom ciydae Tok B 1ienu OyzneT 3aBUCETh U OT CONPOTUBIICHUS KOHTAKTOB!

_ E+E +E|;
- )
R +R,+R,+R,
rac R, —me €XOJHO€ COIMMPOTHUBJICHUEC KOHTAKTOB.
4 p p

Puc. 7. DxBHUBaneHTHas MEKTpHYEcKas cxema npu qudGepeHInaIbHOM METOIe KOHTPOJISI C YUeTOM KOHTAKTHOTO COIIPOTHBIIe-

Hus: E, — xonTakTHas JJIC mepBoro ropsyero 1eKTposa ¢ STaJOHHBIM 00pasioM; £, — konTakTHas OJIC sTanonHoro oopas-

11a C KOHTPOJLHBIM; E; — KoHTakTHas DJ{C BTOPOro rops4ero 3eKTposia ¢ KOHTPOILHBIM 00pasioM; R — BHyTPEHHEE COMpo-

TuBeHHE KoHTaKTHOH D/]C mepBoro rops4yero 3MeKTpoja C 3TaIOHHBIM 00pasoM; R, — BHYTPEHHEE CONPOTHBICHHE KOHTAKT-

Hoit DJIC sTanonHoro o6pasia ¢ KOHTPONBHBIM; R, — BHYTPEHHEE CONPOTHBIIECHHE KOHTaKTHOH D/IC BTOPOTro Topsdero 3nek-
TPOZia ¢ KOHTPOIBHEIM 00Pa3oM; R, — IEPEXOIHOE CONPOTHBICHHE KOHTAKTOB.

Ha puc. 8 nmokazaHa 3aBUCHMOCTb M3MEHEHHUS TOKA B LEMH JaT4MKa NPH MU3MEHEHWH CYyMMAapHOTO
conpotuBnenust koHTakra oT 0,1 qo 10 Om. IlpencraBneHHas Moeab COPABEATIUBA IS 3JIEKTPOAOB C
TOYEYHBIM KOHTaKTOM. Ecii HCHonb3yroTes 3MeKTpop! C MIOCKOCTHBIM KOHTAKTOM, TO 3a CUET ILEPOXO-
BaTOCTH MOBEPXHOCTH DJICKTPOAOB U UCTIBITYEMOT'O o6pa3ua C OTAJIOHOM KOHTAaKT 6y216T MHOT'OTOYCYHBIM

1, MKA

0 2 4 6 8 10 R,Owm

Puc. 8. 3aBucumMoCTb TOKa B LIENU JIATYUKA OT M3MEHEHHS CyMMAapHOIO CONPOTHUBIICHHS KOHTAKTa MPHU Pa3HbIX BHYTPEHHHUX
COIIPOTHUBIICHUSIX TaIbBaHOMETPA, cruiommHas tuaust — 0,1 Om, mrpuxoBas auHUS — 0,5 OMm.
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E2_k 2.k 6.k
R4 1 R4.n RS.m R5.1
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Rl'l Rl.n R3.m R

3.1

Puc. 9. DkBuUBaneHTHAs DJICKTPHUYECCKas CXeMa Ipu )IHd)C])epeHL[I/IaJ'ILHOM METOAE KOHTPOJISA C MHOITOTOYECYHBIM KOHTAKTOM.

Y JKBUBAJIEHTHas cxema OyAeT comep)kaTh HECKOJIbKO MCTOYHHKOB TepMOOJC co CBOMM BHYTpPEHHHM
COTIPOTHBIICHHEM ¥ CBOMIM COIIPOTHUBIICHHEM KOHTAKTOB (puc. 9).
Ha puc. 9 npunaTel cienyromue ycinopusie 0003Hadenus: £, , ... £, — xonrtaktHas JJ[C ropsyero

t l.n

SIEKTPOJA C ITAJOHHEIM 00pasuoM; E, . ... E,, — xonraktHas JJIC 3TanoHHOro o6pasia ¢ KOHTPOJIb-
2.1 2.k

HeM; E, | ... E, — xonrakTHas DJIC ropsdero aneKkTpona ¢ KOHTPONbHBIM oOpasnoM; R, | ... R, —
BHYTPEHHEE CONPOTHUBIICHUE KOHTAKTHOH DJIC ropsyero siexTposa ¢ STaloHHbIM 00pasuom; R, | ... R, ,
— BHYTpPEHHEE conpoTuBieHre konTakTHoM DJIC sranonnoro oopasua ¢ KOHTPOJIbHBIM; R, | ... R, —
BHYTPEHHEE CONMpPOTUBJIEHHE KOHTaKTHON DJIC ropsdero snekrpona ¢ KOHTPOJIbHBIM 00pasiom; R, ...
R, , — KOHTAaKTHOE CONPOTHMBIEHHE TOPSIYETO JIEKTPOIA C STANOHHBIM 00pasuoM; R, ... R, — KOH-
TaKTHOE CONPOTHBIECHUE TOPSYETO INEKTPONA C MCIBITYeMbIM 00pasuom; R, ... R , — KOHTaKTHOE
COIIPOTHBIIEHUE HCIBITYEMOT0 00pa3ia ¢ 3TaJOHHBIM.

B 3aBucuMocCTH OT ycunus HpHXKaTHs U PaBHOMEPHOCTH paclpelesieHHs Harpy3Kd IO IUIOLIaIH
3NEeKTPOAOB OyleT WMETh MECTO M COOTBETCTBYIOIIEE KOHTAKTHOE COMPOTHBIECHHE B IEMH KaXKOTO
HCTOYHHUKA TepMO:‘),Z[C. B HavanpHBIN MOMEHT KOHTPOJIA, KOTJa KOHTaKTHOC COIIPOTUBJICHUEC U3MCHACTCH,
HaOJoaeTes nepexoAHo npomecc. Tok B 1IeNK TajJbBaHOMETpa OyleT cloXHOM (QyHKIueH, 3aBucsei
OT U3MCHCHUSA KOHTAKTHOT'O COIMPOTUBJICHUA BO BPEMCHH, UBMCHCHUA KOJIMYCCTBA KOHTAKTHLIX TEPMO-
IAC (n(?), k(t) u m(¢)) ot BpemeHu (0e3 y4era HEOJHOPOAHOCTH XMMHUYECKOTO COCTAaBa IMOBEPXHOCTHU

QJICKTPOAOB, KOHTPOJBHOTO U UCIIBITYEMOI'O 06pa3u0B):

6.k

n(t) k(1) m(t)
E1 Ez E3
1 1 1

[(t) = n(t) k(1) n(t)

+ + .
2o R+RO1 YR +R(O] X TIR +Ry(1)]

[ToaToMy mpu pydHOM KOHTpOJIE B Ha4daJbHBI MOMEHT BpEMEHH HaOIIOMaeTCsl MEePeXOMHBIH Mpo-
1ecc, JNIMTETbHOCTh KOTOPOTO OyIeT ompeaensaThes kKpannudrkannen nepconana. i oneHKy JInTeb-
HOCTH NEPEXOHOTO MpoIiecca ObITN MPOBENEHBI pacyeThl M3MEHEHHS TOKA B LIETH IaTYUKa OT BPEMEHH.
I[Tpu MonennpoBanuK ObLIM MCIIOIL30BAHBI CIEAYIOIIUE JAaHHbIE: R, = R, = R, = 0,1 Om; E, = 10 MxB;
E,=0wmkB; E, =4 MkB; R, (1) = R (1) = R (¢) n usmenstiorest o1 1 10 0,01 OM 110 9KCTIOHEHIATBHOMY
3aKOHY (Kak Moka3zaHo Ha puc. 10), Ha KOTOpOM MpEeACTaBIEHBI 1Ba BapHaHTa U3MEHEHHS MEePEeX0THOTO
COMpOTHBIEHUS KOHTAKTOB. LIITpuxoBoi MMHMEN OKa3aH BapUaHT U3MEHEHUS IEPEXOJHOTO COMPOTHB-
neHus koHtakToB oT 1 10 0,1 OM 3a 0,2 ¢. CriomHoOM TUHUEH MOKa3aH BapUaHT U3MEHEHHUSI Mepexoi-
HOTo conpotusieHus koHTakToB oT 1 1o 0,1 Om 3a 0,6 c. KomnuectBo ncrtounnkoB tepmMoI[C npu
pacderax OBUIO OTMHAKOBO B TOYKaX CONPUKOCHOBEHUS MEPBOTO TOPSYETO AIEKTPO/Ia C ATAIOHOM, dTa-
JIOHAa ¢ KOHTPOJIHPYEMBIM 00pa3iioM M KOHTPOJIUPYEMOTO 00paslia co BTOPHIM TOPSYUM DIIEKTPOOM:
n(f) = k(¢) = m(¢) m m3mensnock ot 90 no 100 mt. Pe3ynpraTser pacdera 3aBUCIMOCTH TOKa B IIEITH JTaT-
YHKa OT BpeMEHHU Moka3aHsl Ha puc. 11. llITpuxoBoii IMHMEH MOKa3aH TEPMOTOK B IEMH JaTYMKa TPU
M3MEHEHUH TePEXOTHOTO COMPOTHUBIEHUS KOHTAKTOB OT 1 10 0,1 Om 32 0,2 ¢ 1 U3MEHEHUH KOIUYECTBA

Hedexrockomus  Ne 7 2022



60 A.A. Aboyemnanib, 1. Yan, A.1. ConmatoB u np.

R, Om
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 0,2 04 06 0,8 1 tc

Puc. 10. /lnnamuka n3MEeHEHHUS IEPEXOTHOTO CONPOTUBICHHU KOHTAKTOB 0T 1 10 0,1 Oma: mrpuxoBas tuausg — 3a 0,2 ¢, cruiom-
Hast quHust — 3a 0,6 c.

1, MKA
50

40
30
20

10

0 2 4 6 8 10 t ¢

Puc. 11. Pe3ynbrarsl pacdera OTHOCHTEIFHOTO M3MEHEHHSI TEPMOTOKA B HAYAIBHBIH MOMEHT BPEMEHH IIPH M3MEHEHHU KOJIMde-
ctBa ucTouyHUKOB TepMOoI/IC ot 90 1o 100 mwT.: mTpUXoBas IUHUI — 32 2 C, CIUIOIIHAS JUHUSI — 3a 5 C.

nctouyHUKoB TepMoIAC ot 90 no 100 mt. B TeueHuu 2 c¢. CIJIOMHON TMHUEH OKa3aH TEPMOTOK B LIETH
JaTIMKa TIPH N3MEHEHUH TIEPEXOTHOTO CONPOTHUBIEHN KOHTAKTOB oT 1 10 0,1 Om 3a 0,6 ¢ 1 U3BMEHEHIH
koymmgecTBa UCTOIHUKOB TepMoIJIC ot 90 mo 100 mT. B TeueHuu 5 c.

KonngectBo uctounnkoB TepMoIlC mpu MOAETHPOBAHUHU OBIJIO BRIOPaHO M3 CIEXYIOUINX YCJIO-
BUH: ISl IMUPOKOTO KiIacca M3/AENHi, Mody4JaeMbIX Noclie MepBUYHON 00paboTKH TOYEHHEM, CBepIie-
HUEM, 3eHKOBaHUEM, (ppe3epoBaHUEM, CTPOTaHUEM, JTUTHEM B KOKWIIb WIIH TIO/ AaBICHUEM, TIOTYy4aeTCs
mrepoxoBaroctb Rz 100 (Beicota HepoBHocTel mpoduins mo 10 Toukam), a TOPU3OHTAIBHBINA IIar
HepoBHOcTeM coctasnseT mopsaka 100 mkm [30], COOTBETCTBEHHO KOJMYECTBO BBICTYIIOB Ha JIMHE
10 MM coctaBuT okosio 100 1T B AByMEpHOH MoIenH. DTH TOYKU OYIyT SIBIATHCS UCTOYHHKAMHU TEP-
MoJJIC npu KOHTpoIIE.

Jnga mpoBeneHus SKCIEPUMEHTANBHBIX HCCIEOBAHUNA MPHOOP TEPMOIIEKTPUIECKOTO KOHTPOJIS
(puc. 12) TOOKITIOYMIIA K TIEPCOHATBPHOMY KOMITBIOTEPY W pa3paboTaidl MporpaMMy U BU3yalTU3aIlHH
MOCTYNArOMKX JaHHBIX. [IprOop ocHACTHIIN CHCTEMO MOHUTOPWHTA TIEPEXOTHOTO COMTPOTHBIIEHUS KOH-
TaKTOB.

[Mocrynaromye AaHHBIE 0TOOPaKAalOTCS HA dKpaHe MOHHUTOpa B BUZAE IrpadUKOB, KAXKIBIH B CBOEM
okHe. [Ipumep nporpammHoro untepdeiica npuseaeH Ha puc. 13.

B rpaguueckoM okHe OTOOpaskaroTcs ABE 3aBUCHUMOCTH: KPacHOW JHMHHUEH MOKAa3aHO KOHTAaKTHOE
COTPOTHUBIICHNUE, 3eJIeHOM TrnHIel — 3HaueHne TepMoIJ]C. Ha ocu abcrucc (och x) oToOpaxaeTcs KOIH-
YEeCTBO OTCYETOB BO BPEMEHH, a KaXIblii oTcdyeT mpousBomwicsa yepe3 10 mc. [To ocu opaunar (ock y)
orobpaxaercst TepmoIJ|C (MkB) u conporusnenne (Om).

B unTepsane spemenn 0—2200 mc (otcuerst 0—220) nzmepenus HeT, TepMoI/IC paBHaA HYIIO, KOH-
TaKTHOE COTIPOTUBIIEHHE OKOJIO 45 (3TO 03HAYaET, YTO BEIMIMHA EPEXOTHOTO CONPOTHUBICHHUS KOHTAKTOB
MIPEBBIIIAET BEPXHUI MpeAeT N3MEPEHUs).
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a o

Puc. 12. Ilpu6op TEMF:

a — OJIOK 3MEKTPOHUKH; 6 — nuddepeHInanbHbI JaTYMK C STAIOHOM U TECTHPYEMBIM 00pasLoM.

Temneparypa
Cyrraa = 8103 Konwuecteo =116 Cpegres =69 ,—
132C a1 Mpagur 2

CnysetHan ]

-t T f f f f f T u u T
0 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 200 220 240 28I

Puc. 13. IIporpamMMHBIi HHTEpdEC.

Jnst iMuATaMK OOJIBIIOTO MEPEXOAHOTO COMPOTUBIICHUS KOHTAKTOB MEKIY OAHUM M3 TOPSUUX JIIEK-
TPOAOB M TECTUPYEMBIM 00pa3IIOM MOMECTIIIN JTUCTOK Oymaru. [Ipu ObICTpOM M3MEHEHUHW YCHITUS TIPH-
JKaTWs JaTYMKa K TECTUPYeMOMY o0pa3ily B mHTepBase BpemeHu ot 2200— 2260 mc (otcuets! ot 220 10
260) mpoUCXOIUT BapHaIlrs MEPEXOAHOTO COMPOTHBIICHNS KOHTAKTOB B quana3oHe (0—10) Om mpu 3Tom
npoucxoaut Bapuarusa TepMoIJIC B muanazone ot +30 qo —20 MxB. IIpn TuraBHOM M3MEHEHHH YCHITHS
npmwxarus B uaTEepBane Bpemern 2700—3450 mc (orcuetst (270—345) npoucxoauT BapHaIysl IIEPEXoi-
HOTO COMPOTHUBJICHHSI KOHTAaKTOB B Auama3oHe oT 0 OM 10 BeTHUMHBI npeBbimatomiei 45 Om, mpu 3ToM
npoucxoaut Bapuanusa TepMoI/lC B quanazone ot +30 10 —65 MKB.

B unteprane Bpemenu 3750—5150 mc (orcuerst 375—515) nmepexoHoe CONMPOTUBIEHNE KOHTAKTOB
PaBHO HYIIIO, IEpEXOIHBIN Ipouecc 3aBepumics u Beanuraa TepMoI/IC cocraBuna —70 MxB. B unTep-
Bane BpeMeHH 5150—7200 mc (otcuerst 515—720) mporiecc U3MEpeHUsl 3aBEpIlEH, CONMPOTUBICHHE
KOHTaKTOB yBenuunBaercs u TepMoI/IC craHoBuTCs paBHO Hymo. [Iponiecc n3MepeHns MpOBOAMICS B
tedeHuu 1,4 ¢ (orcuersl ¢ 370 mo 515 u xaxaeiid oTcueT mpousBonuTcs depes 10 mc) (cm. puc. 13). Ha
rpaduke MOXKHO YBUIETH MEPEXOTHOU Mporiecc, 3aHuMarommii okoiro 50 mc (orcuersl ¢ 370 mo 375),
roce 3toro 3HaueHue TepMoI/IC He M3MEHseTC s, HaOMIOTAIOTCS TOMBKO HEOOIbIHE (DIYKTyaIluH, KOTO-
pBie OOBICHSIOTCS HECOBEPIICHCTBOM PYYHOTO KOHTPOJISI, IIPH KOTOPOM HEBO3MOXHO 3a(pUKCHPOBATH
MOJIOKEHHE JIATYMKA OTHOCUTENFHO 00pasia B OTHOM IMOJIOKEHHUH, TOATOMY HEOOIbIIINE YITIOBBIE KOJIe-
0aHus JaTyrKa MPUBOMAAT K (IYKTyallud KOHTAKTHOTO COMPOTUBIICHUS, K M3MEHEHHIO YMCIIa HCTOYHUKOB
TepMoI/IC ¢ paznuyabiMu BenmuuHaMu TepMoI/IC 3a cueT HeOMHOPOIHOW CTPYKTYpPhI MaTrepuaa 3Ta-
JIOHa U UCTIBITyeMoro oOpasia. Pe3ynsraTsl SKCEepUMEHTAIBHBIX UCCIEIOBAaHUN UMEIOT KOG PHUINEHT
Baprauuu w = 6,2 %, Ax = £3 ¢ ypoBHeM noBepus 95 %.
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3AK/JIIOYEHUE

IIpoBeaeHHbIE MCCIIEIOBaHUS TMO3BOJIMIN OMNPENEIUTh BIUSHHE TNEPEXOAHOTO COMPOTHBIEHUS
KOHTAaKTOB Ha pe3yJlbTaT KOHTPOJIS, pa3padoTaTh MOJEIb MHOTOTOUYEYHOIO KOHTAKTa JJIEKTPOIOB C
UCIBITYEMBIM 00pa3LioM C y4eTOM IEPEXOJHOTO CONPOTUBICHHS KOHTAKTOB. [IpoBeneHHbIe Hccieno-
BaHUA MOKAa3aJd, YTO JOCTOBEPHBIC MOKA3aHUS MOXKHO MOJYUYHUTh TOJIBKO MOCJE 3aBEpILECHUS Mepe-
XOJTHOTO MPOLECCa, KOTOPbIA MOXKET AIUTHCS OT HECKOJIBKUX NECATKOB MHJIMCEKYHJ IO HECKOIbKUX
cexyna. Ho nmaxe mocne 3aBepmieHHs MEPEXOJHOTO MpoIecca MPOUCXOAUT (IyKTyamusl JaHHBIX,
BBI3BaHHAs BIUSHHUEM YesoBedeckoro ¢akropa. [Ipobmema pemraercs 3a c4eT MPUMEHEHHS CHCTEMBI
aBTOMAaTUYECKOTO MOHHTOPHHTA KOHTAKTHOTO COMPOTUBIICHUS, MPU 3TOM BBIOOPKA JaHHBIX JOJKHA
OCYIIECTBIATHCS TOJIBKO TPHU YCIOBUH HHU3KOTO MEPEXOJHOrO COMPOTUBIEHHS KOHTAKTOB (MeHee
0,1 Om).
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