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ñ óäàëåííûì êîìïüþòåðíûì äîñòóïîì
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ÓÄÀËÅÍÍÛÌ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÌ ÄÎÑÒÓÏÎÌ
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Ââåäåíèå

Âíåäðåíèå íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ èíôîðìà-

öèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàê-

òîðîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà

îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà â òåõíè÷åñêèõ âó-

çàõ. Íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì èíæåíåðíîãî

îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëàáîðàòîðíî-ïðàêòè÷åñ-

êèå çàíÿòèÿ. Ñ ðàçâèòèåì öèôðîâûõ ñåòåé èäåÿ

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêó-

ìà ñ óäàëåííûì äîñòóïîì ïîëó÷èëà âîçìîæ-

íîñòü ðåàëüíîãî âîïëîùåíèÿ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ìîäåðíèçà-

öèè ó÷åáíîé ëàáîðàòîðíîé áàçû ÿâëÿåòñÿ êîì-

© Î.À.  Êëèìåí÷óê, Î.À. Êëèìåí÷óê, Í.Ã. Ùåãëîâ, 2008

ÊËÈÌÅÍ×ÓÊ
Îëüãà
Àíàòîëüåâíà

Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Óïðàâëåíèå èíôîðìàòèêîé

â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ» Ïÿòèãîðñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Àñïèðàíòêà ÏÃÒÓ

ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.13.01 – Ñèñòåìíûé àíàëèç, óï-

ðàâëåíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè. Íàïðàâëåíèå íà-

ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè – èíôîðìàòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ

òåõíèêà è óïðàâëåíèå. Àâòîð 21 ïóáëèêàöèè.

ÙÅÃËÎÂ
Íèêîëàé
Ãðèãîðüåâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Ìàøèíû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ» Ïÿ-

òèãîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

óíèâåðñèòåòà. Íàïðàâëåíèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñ-

òè – èçó÷åíèå ïðîöåññà ñóøêè ïèùåâûõ ìàòåðèà-

ëîâ. Àâòîð áîëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå

íåñêîëüêèõ ìîíîãðàôèé, ó÷åáíûõ ïîñîáèé è ïà-

òåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

ÊËÈÌÅÍ×ÓÊ
Îêñàíà
Àíàòîëüåâíà

Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Ìàøèíû è àïïàðàòû ïèùå-

âûõ ïðîèçâîäñòâ» Ïÿòèãîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Íàïðàâëåíèå íàó÷íîé

äåÿòåëüíîñòè – èçó÷åíèå ñïîñîáîâ ñóøêè ìàòåðèà-

ëîâ â àêòèâíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ñóøè-

ëîê è ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ èìè. Àâòîð 26 íàó÷íûõ òðó-

äîâ, â òîì ÷èñëå 2 ïàòåíòà ÐÔ íà èçîáðåòåíèÿ.
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Î.À.  Êëèìåí÷óê, Î.À. Êëèìåí÷óê, Í.Ã. Ùåãëîâ

ïüþòåðèçàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è

ïðîöåäóð ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîò-

êå ïðèíöèïîâ îòêðûòûõ ñèñòåì è ìåòîäîâ ôóí-

êöèîíàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè íàðÿäó ñ òåõíî-

ëîãèåé ïðèìåíåíèÿ âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Îñíîâíîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îòêðûòûõ

ñèñòåì ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè ñðåäû, âêëþ-

÷àþùåé: ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, àïïàðàò-

íûå ñðåäñòâà, èíòåðôåéñû, ôîðìàòû äàííûõ

è ïðîòîêîëû, îáåñïå÷èâàþùèå âçàèìîñâÿçü è

ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðèëîæåíèé è äàííûõ. Òà-

êîé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îðãà-

íèçàöèè ëàáîðàòîðíûõ ïðàêòèêóìîâ ñ óäàëåí-

íûì äîñòóïîì ïî åñòåñòâåííîíàó÷íûì è îá-

ùèì ïðîôåññèîíàëüíûì äèñöèïëèíàì.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èíòåã-

ðàöèè èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â åäèíóþ èíôîð-

ìàöèîííóþ ñðåäó â ñîñòàâå ïðîãðàììíî-àï-

ïàðàòíîé ïëàòôîðìû óäîáíî âûäåëèòü ñïåöè-

àëüíóþ, îñíîâàííóþ íà òåõíîëîãèè ïðèìåíå-

íèÿ âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ, ñèñòåìó ñáîðà è

îáðàáîòêè äàííûõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî-

ñîáîâ îðãàíèçàöèè ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè ñ

èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ, îäíèì

èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà áàçå ïåðñî-

íàëüíîãî êîìïüþòåðà ñïåöèàëüíîãî èçìåðè-

òåëüíîãî ñåðâåðà, èíòåãðèðîâàííîãî â ëîêàëü-

íóþ ñåòü, èìåþùóþ âûõîä â Internet.

Îïûò ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà íà áàçå

àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ

êîìïàíèè «National Instruments»

Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðè-

àíò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, êîãäà ïåðñîíàëüíûé

êîìïüþòåð ñíàáæåí óíèâåðñàëüíîé ïëàòîé ââî-

äà-âûâîäà è íàáîðîì ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,

ñîçäàííûõ â ñòàíäàðòíîé èíñòðóìåíòàëüíîé

ñðåäå, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïðå-

âðàòèòü êîìïüþòåð â èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíóþ ñèñòåìó, çàìåíÿþùóþ òàêèå òðàäèöè-

îííûå ïðèáîðû, êàê ìàíîìåòðû, âîëüòìåòðû,

àìïåðìåòðû, ïñèõðîìåòðû è äð.

Ýòî ðåøåíèå âåñüìà ýôôåêòèâíî, òàê êàê

ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì ðàáîòàòü ñ ðàçíûìè âèð-

òóàëüíûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè â ðàç-

íûõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ ðåæèì ðàáîòû ñ ìîäå-

ëÿìè ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Êîëè÷åñòâî ëàáîðà-

òîðíûõ ðàáîò ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðàêòè÷åñêè

íå îãðàíè÷åíî. Ñòîèìîñòü ïðîãðàììíî-àïïà-

ðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ êîìïà-

íèè «National Instruments» ñðàâíèìà ñî ñòîèìî-

ñòüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, à îäíîãî êîì-

ïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ õâàòàåò äëÿ ïîääåðæêè

ðàáîòû íà íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ.

Ýòî ñîâåðøåííî íîâîå íàïðàâëåíèå ðàç-

âèòèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèé, îñíîâîé êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ëàáîðàòîðíûõ

ïðàêòèêóìàõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñáîðà è

îáðàáîòêè äàííûõ.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðàç-

ðàáîòîê â ïðîãðàììíîé ñðåäå LabView â íàó÷-

íîé ðàáîòå ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è â êà÷åñòâå

èëëþñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà íà ëåêöèÿõ.

Ïðè ñîçäàíèè ëàáîðàòîðíûõ ïðàêòèêóìîâ

îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü âûáîðó ñðå-

äû ðàçðàáîòêè, ñî÷åòàþùåé óäîáñòâî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-

íîîáðàçíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Ïðåäïî÷òåíèå

ñëåäóåò îòäàâàòü ñðåäàì ãðàôè÷åñêîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð LabView. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òðàäèöèîííûìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-

íûìè ñðåäàìè ïðîãðàììèðîâàíèå â ãðàôè÷åñ-

êèõ ñðåäàõ ïðîùå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåïîäàâàòå-

ëÿì è ñòóäåíòàì íåèíôîðìàöèîííûõ ñïåöèàëü-

íîñòåé ñîñðåäîòî÷èòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà

ìåòîäè÷åñêîé ñòîðîíå ðàáîòû è àêòèâíî îñâà-

èâàòü ñîâðåìåííóþ òåõíèêó è èíôîðìàöèîííîå

îáåñïå÷åíèå èíæåíåðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå è òåëåêîì-

ìóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà ìóëüòè-

ìåäèà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ýòî îáîðóäî-

âàíèå â ó÷åáíûõ è íàó÷íûõ öåëÿõ ïóòåì óäàëåí-

íîãî êîìïüþòåðíîãî äîñòóïà â ðåæèìå ðåàëü-

íîãî âðåìåíè ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåííîé

êîìïüþòåðíîé ñåòè. Ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëè

òàêîé ñåòè (íàïðèìåð, Internet) ñî ñâîåãî êîì-

ïüþòåðà èìåþò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èëè

ó÷àñòâîâàòü â ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêîãî ýêñïå-
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ
ñ óäàëåííûì êîìïüþòåðíûì äîñòóïîì

ðèìåíòà èëè íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ.

Îïûò âíåäðåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé

ïîêàçàë, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò âû-

âåñòè îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ íà êà÷å-

ñòâåííî íîâûé óðîâåíü ïðåïîäàâàíèÿ åñòå-

ñòâåííîíàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ äèñöèïëèí.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè

ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ çàíÿòèé ñîñòîèò:

• â ñîçäàíèè è ðåàëèçàöèè â âóçàõ íåäîðî-

ãîé ëàáîðàòîðíîé áàçû;

• â ñîçäàíèè áîëåå ñîâåðøåííîé ó÷åáíîé

òåõíèêè;

• â ñîçäàíèè óíèâåðñàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ

ñèñòåì èçìåðåíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ

ïðàêòèêóìîâ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé;

• â ïîäãîòîâêå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ óêà-

çàíèé ïî ëàáîðàòîðíûì ïðàêòèêóìàì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíî-

ëîãèé ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ.

Íèæå ïðåäñòàâëåí îïûò ñîçäàíèÿ ó÷åáíîé

ëàáîðàòîðèè «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ

ïðîèçâîäñòâ» â Ïÿòèãîðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì

òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÏÃÒÓ) ñ âîç-

ìîæíîñòüþ óäàëåííîãî äîñòóïà íà ïðèìåðå

óíèêàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñòåí-

äà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñóøêè ìàòåðèàëîâ â

ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå, ñîçäàííîãî íà áàçå

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ LabView êîìïàíèè

«National Instrument» [1].

Ïñåâäîîæèæåííûé (êèïÿùèé) ñëîé õàðàê-

òåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì, áåñïîðÿäî÷íûì äâè-

Ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå ñëîÿ çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ:

à – íåïîäâèæíûé ñëîé (ðåæèì ôèëüòðîâàíèÿ); á – îäíîðîäíûé ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ïðè V≥ V
êð
;

â – íåîäíîðîäíûé ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé; ã – óíîñ òâåðäûõ ÷àñòèö;

ä – ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ñ ïîðøíåîáðàçîâàíèåì; å – ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ñ êàíàëîîáðàçîâàíèåì

æåíèåì è ïåðåìåøèâàíèåì ÷àñòèö â îïðåäå-

ëåííîì îáúåìå ïî âûñîòå. Ïåðåõîä ñëîÿ ÷àñ-

òèö ìàòåðèàëà èç íåïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ â

ïñåâäîîæèæåííîå ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîé

ñêîðîñòè âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü ñëîé

ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñëîÿ

ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâåíñòâó ñ âåñîì ñëîÿ, ïðè-

õîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ñåòêè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîöåññà

ïñåâäîîæèæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

åñëè ÷åðåç ñëîé çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, ðàñïî-

ëîæåííîãî íà ïîääåðæèâàþùåé ïåðôîðèðîâàí-

íîé ðåøåòêå àïïàðàòà, ïðîõîäèò ïîòîê ïñåâäî-

îæèæàþùåãî ãàçà, òî ñîñòîÿíèå ñëîÿ çåðíèñ-

òîãî ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì â çàâèñè-

ìîñòè îò ñêîðîñòè ýòîãî ïîòîêà (ðèñ. 1).

Ïðè ïëàâíîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà îò

íóëÿ äî íåêîòîðîãî ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ ïðîèñõîäèò îáû÷íûé ïðîöåññ ôèëüòðîâàíèÿ,

ïðè êîòîðîì òâåðäûå ÷àñòèöû íåïîäâèæíû.

Íà ãðàôèêå ïðîöåññà ïñåâäîîæèæåíèÿ

(ðèñ. 2), îòðàæàþùåì çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Δp â ñëîå çåðíèñòîãî ìà-

òåðèàëà îò ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ ïñåâäîîæè-

æàþùåãî àãåíòà, ïðîöåññó ôèëüòðîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò âîñõîäÿùàÿ âåòâü ÎÀ.

Ïåðåõîä îò ðåæèìà ôèëüòðîâàíèÿ ê ñîñòî-

ÿíèþ ïñåâäîîæèæåíèÿ íà êðèâîé ïñåâäîîæè-

æåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè

ïñåâäîîæèæàþùåãî àãåíòà V
êð
 (òî÷êà À), íàçû-

âàåìîé ñêîðîñòüþ íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ. Â

ýòîò ìîìåíò âåñ çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, ïðèõî-
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Î.À.  Êëèìåí÷óê, Î.À. Êëèìåí÷óê, Í.Ã. Ùåãëîâ

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ ïñåâäîîæèæåíèÿ

äÿùèéñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ àïïàðàòà, óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ.

Íà÷èíàÿ ñî ñêîðîñòè V
êð
 â íà÷àëå ïñåâäî-

îæèæåíèÿ è âûøå, ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ñîõðà-

íÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå V
êð
 è çà-

âèñèìîñòü Δp = f(V
ô
) âûðàæàåòñÿ ïðÿìîé ÀÂ,

ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæàþùå-

ãî àãåíòà êîíòàêò ìåæäó ÷àñòèöàìè óìåíüøà-

åòñÿ è îíè ïîëó÷àþò áîëüøóþ âîçìîæíîñòü õà-

îòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ âî âñåõ íàïðàâëåíè-

ÿõ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå

(ïðîñâåòû) ìåæäó ÷àñòèöàìè, ò. å. óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïîðîçíîñòü (ïîðèñòîñòü) ñëîÿ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, åãî âûñîòà.

Ïðè ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæàþùåãî àãåíòà,

íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé V
êð

, ò.å. ïðè

V≥ V
êð
, íàáëþäàåòñÿ îäíîðîäíîå («ñïîêîéíîå»)

ïñåâäîîæèæåíèå. Ïðè ïñåâäîîæèæåíèè ãàçîì

ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè â ñëîå âîçíèêàþò êîì-

ïàêòíûå ìàññû ãàçà («ïóçûðè», «êàâåðíû»), èí-

òåíñèâíî òóðáóëèçèðóþùèå òâåðäûå ÷àñòèöû è

îáðàçóþùèå âñïëåñêè çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà íà

ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-

òåëüíûå ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñ-

êîãî íàïîðîâ ïñåâäîîæèæàþùåãî àãåíòà. Òà-

êîé õàðàêòåð ãèäðîäèíàìèêè ñëîÿ íàçûâàåòñÿ

íåîäíîðîäíûì ïñåâäîæèæåíèåì. Íàêîíåö, ïðè

äîñòèæåíèè âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè V
y
, íàçûâàåìîé ñêîðîñòüþ óíîñà,

òâåðäûå ÷àñòèöû íà÷èíàþò âûíîñèòüñÿ èç ñëîÿ

è èõ êîëè÷åñòâî â àïïàðàòå óìåíüøàåòñÿ. Ïî-

ðîçíîñòü òàêîãî ñëîÿ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå è

ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ïðàâåå òî÷êè Â òàêæå ñíè-

æàåòñÿ.

Â íà÷àëüíîé ôàçå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ

â ïðîöåññå ñóøêè íå ïðîèñõîäèò ïîëíîãî ïå-

ðåìåøèâàíèÿ âñåõ ÷àñòèö. Èíòåíñèâíîå ïåðå-

ìåøèâàíèå ÷àñòèö íà÷èíàåòñÿ â ðàçâèòîé ñòà-

äèè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ïðè âèõðåâîì êè-

ïåíèè êîãäà âûñîòà ñëîÿ ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ

âûñîòó ñëîÿ íåïîäâèæíîãî ìàòåðèàëà.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôîðìû (êóáèêè è ïàðàë-

ëåëåïèïåäû) è ðàçìåðà ÷àñòèö íà ïðîöåññ ñóø-

êè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ñóøêå ïèùåâûõ ìàòåðèà-

ëîâ â ðàçâèòîé ñòàäèè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ

ëó÷øåé ôîðìîé ÿâëÿþòñÿ êóáèêè, êîòîðûå íå-

ïðåðûâíî âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîèõ îñåé. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäèò ñðûâ ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ èñïàðÿþùåéñÿ âëàãè, è ïðîöåññ ñóøêè

êóáèêîâ ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ïà-

ðàëëåëåïèïåäîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ðåøàþùåå âëèÿíèå íà óñêîðåíèå ïðîöåññà

ñóøêè ïèùåâûõ ðàñòèòåëüíûõ âåùåñòâ îêàçû-

âàåò òåìïåðàòóðà è ïîòåíöèàë íàãðåòîãî âîç-

äóõà. Â îòëè÷èè îò ñóøêè â íåïîäâèæíîì ñëîå,

îãðàíè÷åííîé âåðõíèì ïðåäåëîì òåìïåðàòóðû

íàãðåòîãî âîçäóõà 60–80 °Ñ, ïðè ñóøêå â ïñåâ-

äîîæèæåííîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèà-

ëà ìîæíî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó äî 110–180 °Ñ,

÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ñóøêè. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè òåïëîâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ àãåíòà

ñóøêè ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ñîõðàíåíèþ ïè-

òàòåëüíîé öåííîñòè ïèùåâûõ âåùåñòâ. Êðîìå

òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ñóøêîé â ðàçâèòîé ñòàäèè ïñåâäîîæèæåííîãî

ñëîÿ, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñóøêà ÿâëÿåòñÿ ìà-

ëîýôôåêòèâíîé, òàê êàê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

çàòðàò òåïëîòû íà èñïàðåíèå âëàãè.

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ñóøêè ïèùåâûõ ðàñ-

òèòåëüíûõ âåùåñòâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðå-

òîãî âîçäóõà âûøå 110 °Ñ ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñ-

òèöû â ïðîöåññå ñóøêè íå äàþò óñàäêè, ñî-

õðàíÿÿ ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó è îáúåì,

è èìåþò ïîðèñòîå ñòðîåíèå. Êîýôôèöèåíò

íàáóõàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì êà-

÷åñòâà âûñóøåííûõ ïèùåâûõ âåùåñòâ, òàê êàê

îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåð-

âîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ ïðîäóêòà ïðè îáâîäíå-
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ
ñ óäàëåííûì êîìïüþòåðíûì äîñòóïîì

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

íèè. Áåçóñàäî÷íûå ÷àñòèöû ïîðèñòîãî ñòðîå-

íèÿ îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôè-

öèåíòà íàáóõàíèÿ è ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ ðàçâàðèâàíèÿ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ñóøèëüíîãî

àãåíòà íà ïðîöåññ ñóøêè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè åå

óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ âëàãè èç

ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ àê-

òèâíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è ñêîðîñòè åå

îáíîâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè âûñóøèâàå-

ìîãî ìàòåðèàëà ïðîöåññ ñóøêè íåîáõîäèìî

îñóùåñòâëÿòü ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñó-

øèëüíîãî àãåíòà, îáåñïå÷èâàþùåé èíòåíñèâ-

íîå ïåðåìåøèâàíèå êèïÿùåãî ñëîÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà òåïëîâóþ ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû ñóøèëüíîé

óñòàíîâêè, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå

èñïîëüçîâàíèå ñóøèëüíîãî àãåíòà [2]. Ïðè ïðî-

÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñëîÿ

ñðåäíÿÿ çà îïûò òåìïåðàòóðà îòðàáîòàííîãî

ñóøèëüíîãî àãåíòà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òåïëà. Îä-

íàêî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñëîÿ âîçðàñòàåò åãî

ñîïðîòèâëåíèå. Ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ âûñîòà

ñëîÿ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû óäåëüíûå ðàñ-

õîäû òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè íà 1 êã èñïàðåí-

íîé âëàãè áûëè áû ìèíèìàëüíûìè.

Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íóþ ôîðìó ñóøèëüíîé

êàìåðû (öèëèíäðè÷åñêóþ, ïðÿìîóãîëüíóþ, êî-

íè÷åñêóþ è äð.), ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ðåøåòêó

ñ ðàçíûì æèâûì ñå÷åíèåì è èçìåíÿÿ âûñîòó

ìàòåðèàëà â ñóøèëüíîé êàìåðå, ìîæíî âëèÿòü

íà âåëè÷èíó ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ, ðåãóëèðóÿ ïåðå-

ïàä äàâëåíèÿ è ñêîðîñòü ñóøèëüíîãî àãåíòà,

ìîæíî äîáèòüñÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîöåññà

ñóøêè (ðåæèìà ôèëüòðîâàíèÿ, îäíîðîäíîãî

ïñåâäîîæèæåíèÿ, íåîäíîðîäíîãî ïñåâäîîæè-

æåíèÿ; óíîñà ÷àñòèö, ïñåâäîîæèæåíèÿ ñ ïîðø-

íåîáðàçîâàíèåì è ïñåâäîîæèæåíèÿ ñ êàíàëî-

îáðàçîâàíèåì).

Ñòóäåíòû, èçó÷àÿ ýòè ðåæèìû, äåëàþò âû-

âîä î òîì, êàêîé ðåæèì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ-

ñà ñóøêè áóäåò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì è êàê

åãî ïàðàìåòðû âëèÿþò íà èçìåíåíèå âëàæíîñòè

âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî è íà

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñóøêè.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Íà îïîðíîé ñòîéêå 1 óêðåï-

ëåí ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà 2, ïîäàþùèé íàãðå-

òûé âîçäóõ ê ñìåííûì ñîñóäàì 3, â êîòîðûõ íà

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêå 5 íàõîäèòñÿ ñû-

ïó÷èé ïðîäóêò 4, ïðîäóâàåìûé íàãðåòûì âîç-

äóõîì.

Ïðè ðàáîòå ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà 2 íà-

ãðåòûé âîçäóõ ïðîäóâàåò ñëîé ñûïó÷åãî ïðî-

äóêòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â çàâèñèìîñòè îò òîãî,

êàêîé ñìåííûé ðàáî÷èé îðãàí óñòàíîâëåí â êà-

÷åñòâå ñîñóäà ñ ñûïó÷èì ïðîäóêòîì, ðåàëèçó-

åòñÿ ëèáî ïñåâäîîæèæåííûé, ëèáî ôîíòàíèðó-

þùèé ñëîé ïðîäóêòà.

Ìíîãîêàíàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ñáî-

ðà, îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ (ðèñ. 4)

ñîçäàíà íà îñíîâå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà

Pentium 3 ñ îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 256

Mb ñ âûõîäîì íà ëîêàëüíóþ ñåòü è ñåòü Internet

è ñ êîíôèãóðàöèåé àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) è ñîãëàñóþùèõ óñòðîéñòâ

SXCI 1000 ïî ðåêîìåíäàöèè êîìïàíèè «National

Instrument» [3].

Êðîìå ýòîãî, ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

– òåðìîàíåìîìåòð íà áàçå àëìàçíîãî òåð-

ìîðåçèñòîðà ÒÐÀ-1 ñ îòðèöàòåëüíîé çàâèñèìî-

ñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ èçìå-
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Î.À.  Êëèìåí÷óê, Î.À. Êëèìåí÷óê, Í.Ã. Ùåãëîâ

Ðèñ. 4. Ìíîãîêàíàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ñáîðà, îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ

ðåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ïåðåä âõîäîì ïîòîêà

íà ðåøåòêó ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. Äàò÷èê

âêëþ÷åí â öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íàïðÿæåíè-

åì 12 Â è â îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ âîçäóõà íà-

ãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 200 °Ñ. Íà-

áåãàþùèé íà äàò÷èê ïîòîê âîçäóõà îõëàæäàåò

åãî, ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà âîçðàñ-

òàåò è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-

íî âêëþ÷åííîì ïîñòîÿííîì ñîïðîòèâëåíèè

óìåíüøàåòñÿ;

– äèôôåðåíöèàëüíûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ íà

âõîäå è âûõîäå èç êàìåðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ Motorola

MX5010DP ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ îò –100

äî +100 ìì âîäí. ñò. è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

4,5 ìÂ/ìì. âîäí. ñò. Äàò÷èê ðàáîòàåò ïî ïüå-

çîðåçèñòèâíîìó òåíçîìåòðè÷åñêîìó ïðèíöèïó.

Âûõîäíîé ñèãíàë ïîñòîÿííîãî òîêà ïðîïîðöè-

îíàëåí èçìåðÿåìîìó äàâëåíèþ;

– öèôðîâûå òåðìîìåòðû Dallas semi-

conductor DS18201–WireTM; öèôðîâîé òåðìî-

ìåòð èçìåðÿåò òåìïåðàòóðû îò –55 °C äî

+125 °C ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,5 °C;

– äàò÷èêè âëàæíîñòè âîçäóõà íà âõîäå è âû-

õîäå èç êàìåðû;

– ýëåêòðîííûå âåñû «CASBEE», îáåñïå÷è-

âàþùèå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ±0,01 ã ïðè íàâåñ-

êå âåùåñòâà äî 120 ã.

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ ïîñòóïàþò ñ

ïåðâè÷íûõ ïðèáîðîâ íà 12-òè ðàçðÿäíûé ÀÖÏ,

ãäå ïðåâðàùàþòñÿ â öèôðîâîé êîä ñ òî÷íîñ-

òüþ 0,5% îò äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ, çàòåì

ôèëüòðóþòñÿ îò ñëó÷àéíûõ ïîìåõ è ïî çàäàí-

íîìó àëãîðèòìó ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâîé

ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåðÿåìîé âåëè÷è-

íå â âûáðàííîé ñèñòåìå åäèíèö. Öèôðîâûå

ñèãíàëû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ââîäÿòñÿ â

êîìïüþòåð, îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ñïåöèàëüíîé

ïðîãðàììå ñáîðà, îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ

äàííûõ â ñðåäå LabView è îòîáðàæàþòñÿ íà ýê-

ðàíå ìîíèòîðà â âèäå ãðàôèêîâ è öèôðîâûõ

òàáëî íà ëèöåâîé ïàíåëè [4].

Ëèöåâàÿ ïàíåëü ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïîêàçàíà

ìíåìîñõåìà óñòàíîâêè ñ ðàáîòàþùèìè âèðòó-

àëüíûìè ïðèáîðàìè, äåéñòâóþùèìè êàê ñòðå-

ëî÷íûå è öèôðîâûå èíäèêàòîðû.

Íà ïàíåëü âûâåäåí èíäèêàòîð íàïðÿæåíèÿ

ïèòàíèÿ äàò÷èêîâ. Â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà ïî-

ìåùåíû èçîáðàæåíèÿ äâóõ îñöèëëîãðàôîâ äëÿ

ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà è ïå-

ðåïàäà äàâëåíèÿ ïî âðåìåíè è ïîñòðîåíèÿ èòî-

ãîâîé çàâèñèìîñòè Δp = f(V).

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 6. Çäåñü êàæäîìó ýëåìåíòó ëè-

öåâîé ïàíåëè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ïèê-

òîãðàììà. Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèé â ñðåäå

LabView ñîñòàâëÿåòñÿ è ÷èòàåòñÿ êàê îáû÷íàÿ

ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèé îòäåëüíûõ

óçëîâ, ïðèáîðîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ è ëîãè÷åñêèõ
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ
ñ óäàëåííûì êîìïüþòåðíûì äîñòóïîì

Ðèñ. 5. Ëèöåâàÿ ïàíåëü ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûìè ñòðóêòóðàìè íàñòîÿùåé

ñõåìû ÿâëÿþòñÿ âíåøíèé öèêë ñ óñëîâèåì è

âíóòðåííèé öèêë ñ çàäàííûì ÷èñëîì èòåðàöèé.

Âî âíóòðåííåì öèêëå èçîáðàæåí ÀÖÏ ñ

ïîäêëþ÷åííûìè äàò÷èêàìè, íà âûõîäå êîòîðî-

ãî ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà öèôðîâûå ôèëüòðû, âû-

÷èñëÿþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âå-

ëè÷èí çà 100 èòåðàöèé, ñëåäóþùèõ ñ èíòåðâà-

ëîì 50 ìñ. Ïî çàâåðøåíèè êàæäîãî âíóòðåííå-

ãî öèêëà îòôèëüòðîâàííûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò

íà ìíîãîêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô, ðàáîòàþùèé

â ðåæèìå âðåìåííîé ðàçâåðòêè. Îäíîâðåìåí-

íî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà è

ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ íà öèôðî-

âûõ è ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðàõ íà ëèöåâîé ïàíåëè

ìîíèòîðà, è íà ãðàíèöå âíåøíåãî öèêëà àâòî-

ìàòè÷åñêè ôîðìèðóþòñÿ ìàññèâû äàííûõ äàâ-

ëåíèÿ p è ñêîðîñòè âîçäóõà V. Ïî çàâåðøåíèþ

âíåøíåãî öèêëà ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè

ñòðîèò èòîãîâûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè

 Δp = f(V) [5].

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêó-

ìà, èñïîëüçóÿ ðàáî÷óþ ïàíåëü íà ýêðàíå ìî-

íèòîðà, ñòóäåíòû ìîãóò èçìåíÿòü òåõíîëîãè÷åñ-

êèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà, çàäàâàòü ïàðà-

ìåòðû ðåæèìà çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåé îáðàáîòêè

ïîëó÷åííûõ äàííûõ îíè ìîãóò áûòü àðõèâèðî-

âàíû â âèäå ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ â äðóãèõ ñðå-

äàõ, â ÷àñòíîñòè â Microsoft Excel. Äëÿ ýòîãî â

áëîê-ñõåìå ïðåäóñìîòðåí óçåë ïåðåâîäà äàí-

íûõ â Microsoft Excel, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè

äîêóìåíòèðóåò ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå ýëåê-

òðîííîé òàáëèöû.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,

îáñëóæèâàþùèõ ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì, èñ-

ïîëüçîâàíèå ñðåäû ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ LabView êîìïàíèè «National

Instruments» âåñüìà óäîáíî è ïîíÿòíî ïîëüçî-

âàòåëþ, òàê êàê áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì ìîäó-

ëÿì, âõîäÿùèì â êîìïëåêò ýòîé ñðåäû, îí ïî-

ëó÷àåò ìîùíîå ñðåäñòâî äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíî-

ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëþáûõ ñðåäñòâ àâòîìà-

òèçàöèè. Ïðîñòîòà ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ëþáûå ïðîãðàì-

ìû áåç äåòàëüíîãî çíàíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ.

Äîñòîèíñòâàìè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû

èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
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Î.À.  Êëèìåí÷óê, Î.À. Êëèìåí÷óê, Í.Ã. Ùåãëîâ

Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

• âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ïîñòóïàþùåé èí-

ôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,

• ïðîâåäåíèå ïðåîáðàçîâàíèé è íîðìèðî-

âàíèå âåëè÷èí,

• èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè äàííûõ.

Èòîãîâàÿ çàâèñèìîñòü  Δp = f(V) ìîæåò áûòü

òàêæå àïïðîêñèìèðîâàíà ïîëèíîìîì n-é ñòå-

ïåíè, ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïîçâî-

ëÿò îáúÿñíèòü õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà

ïñåâäîîæèææåíèÿ [6].

Óñòàíîâêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ñòó-

äåíòîâ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû

àñïèðàíòîâ.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè Internet ðàáîòà ñ

ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêîé âîçìîæíà â ðåæèìå

óäàëåííîãî äîñòóïà, èñïîëüçóåìîãî ïðè äèñ-

òàíöèîííîì îáðàçîâàíèè. Âûïîëíåíèå ëàáîðà-

òîðíîé ðàáîòû â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòóäåíòàìè ïðè ïîääåðæàíèè

äèàëîãîâîãî êîíòàêòà ñ îïåðàòîðîì, îáñëóæè-

âàþùèì ñîîòâåòñòâóþùèé ñòåíä. ×àñòü îïåðà-

öèé îíè ìîãóò âûïîëíÿòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

Çàêëþ÷åíèå

Èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà

ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, ïîñòðîåííàÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ êîìïàíèè «National Instruments», óäîâ-

ëåòâîðÿåò ïðèíöèïàì ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì, è ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåíåíà â

çàâèñèìîñòè îò öåëè èññëåäîâàíèÿ.

Ñîçäàíèå äèñòàíöèîííîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ñòåíäà óäîâëåòâîðÿåò îáùèì ïðèí-

öèïàì îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê ðàñïðåäåëåííûì

èíôîðìàöèîííûì è òåõíè÷åñêèì ðåñóðñàì

(ïðèíöèïû ñòàíäàðòèçàöèè, îòêðûòîñòè, íàäåæ-

íîñòè), ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåññ

èíôîðìàöèîííîé ñîâìåñòèìîñòè.
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