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îáðàçåö ïîìåùàåòñ  ìåæäó äâóì  áóôåðíûìè
ýëåìåíòàìè, èçãîòîâëåííûìè èç ìàòåðèàëà ñ
èçâåñòíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íàãðåâàòåëü è äàò÷èêè
òåìïåðàòóðû. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî èìïóëüñíîãî
òåïëîâîãî âîçäåéñòâè  íà îáðàçåö òî÷å÷íûì
èñòî÷íèêîì òåïëà, ñèãíàëû äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû

îöèôðîâûâàþòñ  è ïåðåäàþòñ  â êîìïüþòåð, ãäå
ñòðîèòñ  äèíàìè÷åñêà  êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíè 
òåïëîâîé âîëíû â ìàòåðèàëå è âû÷èñë þòñ 
êîýôôèöèåòû òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè
îò íàïðàâëåíè . Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò: ïîëó÷åíèå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ îò íàïðàâëåíè  è ñîêðàùåíèå âðåìåíè
ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ. 2 ñ.ï. ô-ëû, 3 èë.
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(57) Abstract: 

FIELD: investigating or analyzing materials.
SUBSTANCE: method comprises setting a

specimen to be analyzed between two buffer members
made of a material with known thermophysical
properties and provided with heater and temperature
sensors. After the pulse heating of the specimen with
a point heater, the signals from the temperature
sensors are digitized and sent to the computer which
plots dynamic pattern of thermal wave propagation in
the material and calculates thermal conductivity and
diffusivity of the material depending on direction.

EFFECT: enhanced efficiency of determining.
2 cl, 3 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñðåäñòâàì èçìåðåíè  êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè,
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñòàöèîíàðíîé è ïðîìûøëåííîé
ýíåðãåòèêå, õèìè÷åñêîé, ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, à èìåííî äë  èçìåðåíè  è
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîë  òåïëîôèçè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è
ìàòåðèàëîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá èçìåðåíè  êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, çàêëþ÷àþùèéñ  â èçìåðåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî ê
îáðàçöó ïðè íàãðåâå òåëà, ïóòåì ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà âî ìíîãèõ òî÷êàõ
îáîëî÷êè ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îêðóæàþùåé èññëåäóåìûé îáúåêò. Ðåãèñòðàöè  ýòîãî
ïåðåïàäà îñóùåñòâë åòñ  äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîáàòàðååé, ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùåé
ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû �õîëîäíûå� ñïàè íàõîäèëèñü íà îäíîé åå
ïîâåðõíîñòè, à �ãîð ÷èå� íà äðóãîé [Ãîäîâñêèé Þ.Ê. Òåïëîôèçè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíè  ïîëèìåðîâ. Ì.: Õèìè , 1976. - 216 ñ.]. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
îñóùåñòâë åòñ  âðó÷íóþ ïî ôîðìóëàì.

Èç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê
çà âë åìîìó îáúåêòó  âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëîâ, îïèñàííûé â ðàáîòå [Ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå ¹2149386. Ñïîñîá
îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ //Êëåáàíîâ Ì.Ã., Ôåñåíêî À.È. / 8
íî áð  1996 ã.]. Ñóòü äàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ïðèìåí åòñ  òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê òåïëà, îñóùåñòâë þùèé ìíîãîêðàòíîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà èññëåäóåìûé
ìàòåðèàë, à ðàáî÷èå êîíöû äâóõ òåðìîïàð, ðåãèñòðèðóþùèõ òåìïåðàòóðû T1 è Ò2,
ïîìåùàþò ñîîòâåòñòâåííî íà ðàññòî íè õ R è αR îò èñòî÷íèêà òåïëà è êàæäîå
ïîñëåäóþùåå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâë þò â ìîìåíò äîñòèæåíè  îòíîøåíèåì
èíòåãðàëüíûõ âî âðåìåíè çíà÷åíèé òåìïåðàòóð T1 è Ò2 çàäàííîé âåëè÷èíû, ïîñëå ÷åãî
ôèêñèðóþò ÷àñòîòó ñëåäîâàíè  èìïóëüñîâ è èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T 1.
Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íà îñíîâàíèè
ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñóùåñòâë åòñ  âðó÷íóþ ïî ôîðìóëàì.

Íåäîñòàòêîì ýòèõ ñïîñîáîâ  âë åòñ  òî, ÷òî èçìåðåíè  òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïîçâîë þò ïîëó÷èòü òîëüêî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ò.å.
ïðåäíàçíà÷åíû äë  èçìåðåíè  ïàðàìåòðîâ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ è íå ïîçâîë þò
ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ îò íàïðàâëåíè . Êðîìå òîãî, ðåãèñòðàöè  äàííûõ
îñóùåñòâë åòñ  ýêñïåðèìåíòàòîðîì, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èçìåðåíè  áûñòðî
ìåí þùèõñ  òåìïåðàòóð, à îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ çàíèìàåò äîâîëüíî äëèòåëüíîå âðåì .

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî äë  ïîëó÷åíè  êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíè  îáðàçåö 1 èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîìåùàåòñ  â èçìåðèòåëüíóþ  ÷åéêó 2,
ñîñòî ùóþ èç áóôåðíûõ ýëåìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíûìè
êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, â êîòîðûõ ñïåöèàëüíûì
îáðàçîì ðàñïîëîæåíû äàò÷èêè òåìïåðàòóðû 3 è íàãðåâàòåëü 4. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî
èìïóëüñíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâè  íà îáðàçåö 1 òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì òåïëà ñèãíàëû
ðàñïîëîæåííûõ â  ÷åéêå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû 3 îöèôðîâûâàþò è ïåðåäàþò â êîìïüþòåð
5, ãäå íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòðîèòñ  äèíàìè÷åñêà  êàðòèíà
ðàñïðîñòðàíåíè  òåïëîâîé âîëíû â ìàòåðèàëå è âû÷èñë þò êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíè 
[Ð.Â.Äóäàðåâ, À.Ñ.Øàòîõèí. Ñèñòåìà êîíòðîë  òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ //Äàò÷èêè è ïðåîáðàçîâàòåëè èíôîðìàöèè ñèñòåì èçìåðåíè , êîíòðîë  è
óïðàâëåíè . Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ XIV Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñ ó÷àñòèåì
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ. Ïîä ðåä. ïðîô. Â.Í.Àçàðîâà. Ì.: ÌÃÈÝÌ, 2002. - ñ.238-240].

Îïèñûâàåìîå èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè, ãäå íà ôèã.1. ïðèâåäåíà
ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî äàííûé ñïîñîá. Êîìïüþòåð 5
îñóùåñòâë åò óïðàâëåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîì 6 1, ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêó èíôîðìàöèè.
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Ïîñëå ñèãíàëà êîìïüþòåðà 5 ìèêðîêîíòðîëëåð 61 âêëþ÷àåò íàãðåâàòåëü 4 íà çàäàííîå
âðåì . Íàãðåâàòåëü 4 ñîîáùàåò òåïëîâîé èìïóëüñ îáðàçöó 1, ñ êîòîðûì ïðèâåäåíû â
òåïëîâîé êîíòàêò äàò÷èêè òåìïåðàòóðû 31-316. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ïåðåäàþòñ  íà
àíàëîãîâûé êîììóòàòîð 7 ÷åðåç óñèëèòåëè 8, óïðàâë åìûé ìèêðîêîíòðîëëåðàìè 6 1 è 62,
âûõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ 9. Ìèêðîêîíòðîëëåðû 6
ïîëó÷àþò öèôðîâîé êîä, è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíè  ìèêðîêîíòðîëëåð 6 1 ïåðåäàåò åãî
êîìïüþòåðó 5, ãäå îñóùåñòâë åòñ  îáðàáîòêà. Êîìïüþòåð 5 ñëåäèò çà äèíàìèêîé ïðîöåññà
íàãðåâà òåëà è âû÷èñë åò êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíè , à òàêæå çàïèñûâàåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ â
òåêñòîâûé ôàéë.

Óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå äàííûé ñïîñîá, ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ:
èçìåðèòåëüíà   ÷åéêà 2, èçìåðèòåëüíî-óïðàâë þùèé áëîê 10, êîìïüþòåð 5. Èçîáðåòåíèå
ïî ñí åòñ  ôèã.2, ãäå ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà.

Èçìåðèòåëüíà   ÷åéêà 2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé äâà áóôåðà, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëà ñ
èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùàåòñ  èññëåäóåìûé îáðàçåö 1. Â
íèæíåì áóôåðíîì ýëåìåíòå ðàñïîëîæåí íàãðåâàòåëü 4, ñîçäàþùèé òåïëîâîé èìïóëüñ, è
äâåíàäöàòü äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, â âåðõíåì áóôåðíîì ýëåìåíòå ðàñïîëîæåíû ÷åòûðå
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, ïîçâîë þùèå ñëåäèòü çà èçìåíåíè ìè òåìïåðàòóðû. Äàò÷èêè
òåìïåðàòóðû 3 ïîçâîë þò ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òåëå,
à ñëåäîâàòåëüíî, è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíè . Ñòðóêòóðà  ÷åéêè 2 ïî ñí åòñ  ôèã.3, ãäå ïðèâåäåí
ïîïåðå÷íûé ðàçðåç  ÷åéêè (ïîêàçàí îäèí äàò÷èê òåìïåðàòóðû 31).

Îñòàëüíûå äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû àíàëîãè÷íî â ðàçíûõ òî÷êàõ áóôåðíûõ ýëåìåíòîâ.
Èçìåðèòåëüíûé áëîê âûïîëíåí íà äâóõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ 6 PIC16F877, êàæäûé èç

êîòîðûõ èìååò â ñîñòàâå âñòðîåííûé 10-ðàçð äíûé 8-êàíàëüíûé ÀÖÏ. Ìèêðîêîíòðîëëåðû 6
ðàáîòàþò íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö. Ìèêðîêîíòðîëëåð 61  âë åòñ  âåäóùèì. Îí îñóùåñòâë åò
ââîä-âûâîä äàííûõ â êîìïüþòåð 5, óïðàâë åò ðàáîòîé äðóãîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà 6 2 è
íàãðåâàòåëåì 4. Ïðîãðàììà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 6 íàïèñàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè
èçìåðåíè õ ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëû ÀÖÏ ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì äèíàìè÷åñêà 

îøèáêà ïðåîáðàçîâàíè  îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ ìåíåå 0,3 ⋅10-3%. Âûáîð êàíàëîâ äë 
ïîëó÷åíè  öèôðîâîãî êîäà îñóùåñòâë åò ìèêðîêîíòðîëëåðû 6, âðåì  ïåðåêëþ÷åíè 
êàíàëîâ íå ïðåâûøàåò 12 ìêñ. Ââîä-âûâîä èíôîðìàöèè â êîìïüþòåð 5 îñóùåñòâë åòñ  ñ
ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà íà ñêîðîñòè 28800 áîä. Ýòî ïîçâîë åò ïîëó÷àòü äî 870
îòñ÷åòîâ ñèãíàëà â ñåêóíäó. Èìååòñ  âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ñêîðîñòü äî 115200 áîä, áåç
êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé ñõåìû, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äî 3490 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Äàò÷èêè
òåìïåðàòóðû 3 - òåðìîðåçèñòîðû ÑÒ3-18 ñ ïîñòî ííîé âðåìåíè 1 ñåêóíäà. Îíè âêëþ÷åíû
ïî òðåõïðîâîäíîé ìîñòîâîé ñõåìå ñ ïèòàíèåì èñòî÷íèêîì íàïð æåíè . Ñèãíàëû,
ñíèìàåìûå ñ äèàãîíàëè ìîñòîâ, óñèëèâàþòñ  îïåðàöèîííûìè óñèëèòåë ìè 157ÓÄ2.
Íàãðåâàòåëü 4 âûïîëíåí â âèäå ìåäíîãî ñòåðæí  ñ íàìîòàííîé íà íåì ñïèðàëüþ èç
íèõðîìà. Íàïð æåíèå ïèòàíè  íàãðåâàòåë  +250Â.

Óïðàâëåíèå ðåæèìîì ðàáîòû èçìåðèòåëüíî-óïðàâë þùåãî áëîêà, êîíòðîëü åãî
ôóíêöèîíèðîâàíè , ïðèåì è îáðàáîòêà äàííûõ îñóùåñòâë åòñ  ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû,
ðàáîòàþùåé íà êîìïüþòåðå 5. Ïðîãðàììà ïîçâîë åò âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííûé çàðàíåå
ïëàí ïðîâåäåíè  ýêñïåðèìåíòà, ò.å. âêëþ÷àòü/âûêëþ÷àòü íàãðåâàòåëü 4 íà îïðåäåëåííîå
âðåì  ÷åðåç çàäàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, èçìåí òü ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ,
âûäåðæèâàòü çàäàííóþ ïàóçó äî ïðîâåäåíè  ñëåäóþùèõ èçìåðåíèé. Ïàóçà íåîáõîäèìà äë 
óñòàíîâëåíè  òåïëîâîãî ðàâíîâåñè  â  ÷åéêå. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà îñóùåñòâë åò çàïèñü
ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ôàéë äë  ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ
âû÷èñë þò êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî
ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíè . Àíèçîòðîïèþ ìàòåðèàëà èññëåäóþò çà ñ÷åò
îñîáîãî ðàñïîëîæåíè  äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû 3 â  ÷åéêå [Äóäàðåâ Ð.Â., Ñòàðöåâ Î-Â.,
Øàòîõèí À.Ñ. Àâòîìàòèçèðîâàííà  óñòàíîâêà äë  èçìåðåíè  êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè àíèçîòðîïíûõ óãëåïëàñòèêîâ//Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû â ôèçèêå
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ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ÝÌÔ, 2001. T.1: //Ïîä. ðåä.
Î.Â.Ñòàðöåâà. Áàðíàóë: Èçä-âî Àëò. óí-òà 2001 ã., 266 ñ. (ñ.256-260)]. Òàêèì îáðàçîì,
îïèñàííûé âûøå ñïîñîá ïîçâîë åò èçìåð òü êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ,

îñíîâàííûé íà îäíîêðàòíîì èìïóëüñíîì òåïëîâîì âîçäåéñòâèè íà îáðàçåö, èçìåðåíèè
òåìïåðàòóðû â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáðàçåö ðàñïîëàãàþò ìåæäó
äâóì  áóôåðíûìè ýëåìåíòàìè, èçãîòîâëåííûìè èç ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíûìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðè ýòîì ñèãíàëû äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû,
ðàñïîëîæåííûõ â áóôåðíûõ ýëåìåíòàõ, ïîñëå òåïëîâîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâè  íà
îáðàçåö îöèôðîâûâàþò è ïåðåäàþò â êîìïüþòåð, ãäå íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè âû÷èñë þò òåíçîðû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà.

2. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ, èìåþùåå íàãðåâàòåëü, òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè, óñèëèòåëè, àíàëîãîâûé
êîììóòàòîð, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü è êîíòðîëëåð, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî
ïîñëå ñèãíàëà êîìïüþòåðà ïåðâûé ìèêðîêîíòðîëëåð âêëþ÷àåò íàãðåâàòåëü, íàãðåâàòåëü
ñîîáùàåò òåïëîâîé èìïóëüñ îáðàçöó, ñ êîòîðûì ïðèâåäåíû â òåïëîâîé êîíòàêò
ðàñïîëîæåííûå â áóôåðíûõ ýëåìåíòàõ øåñòíàäöàòü äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû êîòîðûõ ïåðåäàþòñ  ÷åðåç óñèëèòåëè íà àíàëîãîâûé êîììóòàòîð, óïðàâë åìûé
ïåðâûì è âòîðûì ìèêðîêîíòðîëëåðàìè, âûõîä àíàëîãîâîãî êîììóòàòîðà ïîäêëþ÷åí ê
àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ, ìèêðîêîíòðîëëåðû ïîëó÷àþò öèôðîâîé êîä è ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíè  ïåðâûé ìèêðîêîíòðîëëåð, êîòîðûé  âë åòñ  âåäóùèì è óïðàâë åò ðàáîòîé
âòîðîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà, ïåðåäàåò åãî êîìïüþòåðó, ãäå îñóùåñòâë åòñ  âû÷èñëåíèå
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíè .
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