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Ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòîì», âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñïåêò-

ðàëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà».

Ïîêàçàíû âàðèàíòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ — ÈÑÏ, ìèêðîâîëíîâàÿ ïëàçìà, äóãîâîé è

èñêðîâîé ðàçðÿä â âîçäóøíîé èëè àðãîíîâîé ñðåäå è äð. Îïèñàíû ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâà-

þùèå ïðîñëåæèâàåìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Êðàòêî îïèñàíû ýòàïû âû÷èñëåíèé — îò

èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ïðîáå, à òàêæå ðàñ÷åò ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð

ÈÑÎ 5725. Ðàçâèòûå ñðåäñòâà ýêñïîðòà äàííûõ íå òîëüêî ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü ïåðåäà-

÷ó ðåçóëüòàòîâ âî âíåøíèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, íî è ðàñøèðÿþò ôóíêöèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû, îïèðàÿñü íà âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè. Â ïðî-

ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè «Àòîì» ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â

òîì ÷èñëå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (ñöèíòèëëÿöèÿ, àáñîðáöèÿ, àíàëèç íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé). Â âèäå îòäåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè êà-

÷åñòâåííîãî è ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Êîìïëåêò ïîñòàâêè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

«Àòîì» ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû: áàçó äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé, ìàðî÷íèê ñïëàâîâ, êàòàëîã ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ àòòåñòîâàííûìè ñîäåðæàíèÿìè

ýëåìåíòîâ, à òàêæå áàçó äàííûõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòîì» ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîäóìàííûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ ðàáîòàòü ñ ëþáûì ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Ñîâðåìåííàÿ ìîäóëüíàÿ

àðõèòåêòóðà ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ñëîæíîñòüþ ïðîåêòà è âåñòè íå-

çàâèñèìóþ ðàçðàáîòêó îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäÿùèõ èíñòðóìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðî-

ìåòðèÿ; ñïåêòðîìåòð; àíàëèçàòîð ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ; ëèíåéêà ôîòîäåòåêòîðîâ; îäíîâðåìåí-

íîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ.
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The capabilities of the Atom software used in the spectral analytical equipment manufactured by the

VMK-Optoelektronika company are presented. Spectral measurements using various sources — induc-

tively coupled plasma, microwave plasma, arc and spark discharge in air or argon atmosphere, atomic ab-

sorption, etc. — are discussed. Procedures allowing the traceability of measurement results are described.
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The calculation steps starting with calculation of the spectral line intensity to determination of the ele-

ment content in the sample are briefly considered, as well as the estimation of statistical indicators and

the metrological control of the measurement procedure according to GOST R ISO 5725. The advanced

data export tools allow the transfer of results to external information systems, and, moreover, expand the

functionality of the program through interaction with other applications. Various options for printing out

using compact and extended presentations of results in the form of reports are available. The Atom soft-

ware covers several methods of spectral analysis, including time-resolved spectrometry (scintillation, ab-

sorption, and analysis of non-metallic inclusions). Methods of qualitative and semi-quantitative analysis

are offered in the form of separate additional tools. The Atom software distribution kit contains auxiliary

information systems: a database of spectral lines, an alloy grade guide, a catalog of standard samples with

certified elemental composition, and a database of the standard metrological characteristics of measure-

ment methods. A distinctive feature of the Atom software is a well-thought-out user interface for the oper-

ation of any spectral-analytical equipment with high performance. The modern modular architecture of

the program provides effective management of the project complexity and enables independent develop-

ment of individual components using suitable tools.

Keywords: atomic emission spectrometry; atomic absorption spectrometry; spectrometer; spectrum ana-

lyzer MAES; photodetector arrays; simultaneous determination of elements.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðà-

òîðèÿõ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ øèðîêî èñïîëüçóþò

ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû äëÿ àòîìíî-ýìèññèîí-

íîãî àíàëèçà ñ ìíîãîêàíàëüíûìè àíàëèçàòîðàìè

ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) [1 – 3]. Ýòè êîì-

ïëåêñû ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) «Àòîì» [4], êîòîðîå âõîäèò â

ñîñòàâ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ. Ðàçâèòèå ìåòîäà

ñöèíòèëëÿöèîííîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðî-

ìåòðèè (ÑÀÝÑ) [5 – 7] è îïðåäåëåíèÿ íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ cïëàâàõ ìå-

òîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èñ-

êðîâûì âîçáóæäåíèåì [8] ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ

íîâûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ è âûñîêî÷óâñòâè-

òåëüíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ [9, 10] è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èíñòðóìåíòîâ â ÏÎ «Àòîì» äëÿ ðàáîòû ñ

âðåìåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èç äåñÿòêîâ

òûñÿ÷ ñïåêòðîâ. Ñîçäàíèå àòîìíî-àáñîðáöèîí-

íûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ [11],

ñïåêòðîìåòðîâ ñ ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìîé [12, 13]

è èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé [14], îñíàùå-

íèå ñïåêòðîìåòðîâ àâòîäîçàòîðàìè, âèäåîêàìå-

ðàìè, ñêàíåðàìè øòðèõ-êîäîâ è äðóãèìè óñòðîé-
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû «Àòîì»

Fig. 1. View of the main window of the «Atom» program



ñòâàìè ïîòðåáîâàëî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçâèòèÿ

ÏÎ «Àòîì».

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îçíàêîìëåíèå ñïåöèà-

ëèñòîâ ñ ñîâðåìåííûì óðîâíåì ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ àòîìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

«Àòîì».

ÏÎ «Àòîì» ðàáîòàåò â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå

Microsoft Windows âåðñèé XP, Vista, 7, 8 è 10.

«Àòîì» ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðå-

øàòü êàê ðóòèííûå, òàê è íåñòàíäàðòíûå àíàëè-

òè÷åñêèå çàäà÷è, ïðåäîñòàâëÿÿ îïåðàòîðó øèðî-

êèé íàáîð óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 1).

Óïðàâëåíèå ñïåêòðàëüíûì êîìïëåêñîì

Äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðå ïðî-

ãðàììà îñíàùåíà ñòàíäàðòíûì ìîäóëåì, ïîçâî-

ëÿþùèì çàäàâàòü óíèâåðñàëüíûå ïàðàìåòðû ðå-

æèìà èçìåðåíèÿ, òàêèå êàê áàçîâàÿ ýêñïîçèöèÿ,

âðåìÿ îáæèãà è îáùåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Äëÿ

óïðàâëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ÷àñòÿìè êîíêðåòíî-

ãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà ñëóæèò íàáîð äîïîë-

íèòåëüíûõ ìîäóëåé: «Ãåíåðàòîð Âåçóâèé-3», «Àð-

ãîíîâûé øòàòèâ» (ðèñ. 2), «Ïðîãðàììíî-óïðàâ-

ëÿåìûé ëàçåð», «Âèäåîêàìåðà», «Àòîìíî-àáñîðá-

öèîííûé ñïåêòðîìåòð» (ðèñ. 3), «ÑÂ× ñïåêòðî-

ìåòð» (ðèñ. 4), «Àâòîìàòè÷åñêèé äîçàòîð» (ðèñ. 5)

è äð.

Ìîäóëè óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñîãëàñî-

âàííóþ ðàáîòó ÷àñòåé êîìïëåêñà, îñóùåñòâëÿþò

èíäèêàöèþ, ñòàáèëèçàöèþ è çàïèñü òàêèõ ïàðà-

ìåòðîâ êàê òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, òîê ðàçðÿäà,

ïîòîê ãàçà, óðîâåíü âàêóóìà, ìåæýëåêòðîäíîå

ðàññòîÿíèå (ñì. ðèñ. 2 – 4) è äð.

Ïîìèìî ðó÷íîãî çàïóñêà èçìåðåíèÿ ñ ýêðàíà

êîìïüþòåðà èëè îò âíåøíåãî ïóëüòà, ñóùåñòâó-

þò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ

èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàíèå àâòîäîçàòî-

ðîâ (ñì. ðèñ. 4, 5).

Âîçìîæíîñòè óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ «Àâòî-

ìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ» (ðèñ. 6) ïîçâîëèëè èíòåã-

ðèðîâàòü ñïåêòðîôîòîìåòð «Êîëèáðè-2» â ñèñòå-

ìó àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íåïðåðûâíûõ òåõ-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2022. Òîì 88. ¹ 1. ×. II 7

Ðèñ. 2. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ «Àðãîíîâûé øòàòèâ»

Fig. 2. “Argon rack” control module

Ðèñ. 3. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ «Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé

ñïåêòðîìåòð»

Fig. 3. “Atomic absorption spectrometer” control module

Ðèñ. 4. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìîé «ÑÂ× ñïåêòðîìåòð»

Fig. 4. “Microwave spectrometer” module for controlling microwave plasma
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Ðèñ. 5. Ìîäóëü «Àâòîìàòè÷åñêèé äîçàòîð»

Fig. 5. “Autosampler” module

Ðèñ. 6. Ìîäóëü «Àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ»

Fig. 6. “Automatic measurements” module

Ðèñ. 7. Çàïèñàííûå çíà÷åíèÿ è ãðàôèêè ïàðàìåòðîâ

Fig. 7. Recorded values and graphs of parameters



íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà. Çíà÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðå èçìåðÿþòñÿ ñ çàäàííîé

ïåðèîäè÷íîñòüþ, çàïèñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ è

ýêñïîðòèðóþòñÿ â ñèñòåìó êîíòðîëÿ ïðåäïðè-

ÿòèÿ.

Óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé è êîððåêöèåé òàêèõ ïà-

ðàìåòðîâ, êàê òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêîâ èçëó÷å-

íèÿ, êàëèáðîâêà ïî äëèíàì âîëí, óðîâåíü òåìíî-

âîãî ñèãíàëà, ñïåêòð èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Íàðÿäó ñî ñïåêòðîì ñîõðàíÿþòñÿ âñå çàäàí-

íûå ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ, ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ,

çíà÷åíèÿ êîððåêöèé, çàïèñàííûå ãðàôèêè è èçî-

áðàæåíèÿ, à òàêæå êàëèáðîâî÷íûå ñèãíàëû —

òåìíîâîé ñèãíàë, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íè-

êà (äëÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ)

è ñïåêòð êîíòðîëüíîãî îïûòà, ÷òî îáåñïå÷èâà-

åò ïðîñëåæèâàåìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

(ðèñ. 7).

Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðè çàíåñåíèè ñïåêòðà â òàáëèöó àíàëèçà

âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è

ñîäåðæàíèé çàäàííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïåðâûé ýòàï — àíàëèç îêðóæåíèÿ êàæäîé ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè èç òàáëèöû àíàëèçà è âû÷èñëå-

íèå èíòåíñèâíîñòè çà âû÷åòîì ôîíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ è ìåøàþùèõ ëèíèé (ðèñ. 8). Âòîðîé ýòàï —

âû÷èñëåíèå àíàëèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè ñ ó÷å-

òîì âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà è êîýôôèöèåíòîâ ìå-

æýëåìåíòíûõ âëèÿíèé è îïðåäåëåíèå ñîäåðæà-

íèÿ ïî ðàíåå ïîñòðîåííîé ãðàäóèðîâî÷íîé çàâè-

ñèìîñòè. Ïîñëåäíèé ýòàï — îáúåäèíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà ïî íåñêîëüêèì àíà-

ëèòè÷åñêèì ëèíèÿì.

Â òàáëèöå àíàëèçà ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå

ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: ñðåäíåå çíà÷åíèå,

ìåäèàíà, ðàçìàõ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ïîâòîðÿåìîñòü è

ïîãðåøíîñòü. Êîíòðîëü òî÷íîñòè è ïðåöèçèîííî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

çàäàííûì íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì èç ìåòîäèêè

èçìåðåíèÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725 (ðèñ. 9).

Ðåçóëüòàò îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé (ðèñ. 10) ìîæíî âûâåñòè íà ïå-

÷àòü â âèäå îòäåëüíîé ôîðìû îò÷åòà.

Ïðîãðàììà «Àòîì» ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïàðà-

ìåòðû âû÷èñëåíèé, â òîì ÷èñëå ñïèñîê àíàëèçè-

ðóåìûõ ëèíèé, äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ áåç ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé.

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îñîáåííî öåííà íà ýòàïå îò-
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Ðèñ. 8. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè

Fig. 8. Various options for calculating the line intensity

Ðèñ. 9. Ðåæèì «Íîðìàòèâû»

Fig. 9. “Standards” mode

Ðèñ. 10. Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ïîãðåøíîñòè

Fig. 10. On-line error monitoring



ëàäêè íîâîé ìåòîäèêè èëè â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ

íåñòàíäàðòíîãî àíàëèçà.

Ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Â ÏÎ «Àòîì» ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ìåòî-

äîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà:

1) àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ

(ÀÝÑ);

2) ñöèíòèëëÿöèîííàÿ àòîìíî-ýìèññèîííàÿ

ñïåêòðîìåòðèÿ (ÑÀÝÑ) [5 – 7, 10];

3) àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ

(ÀÀÑ) ñ èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà [11];

4) îïðåäåëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ìåòîäîì àòîìíî-ýìèñ-

ñèîííîé ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èñêðîâûì âîçáóæäåíè-

åì ñïåêòðà [8];

5) êîëè÷åñòâåííûé ìîëåêóëÿðíûé ñïåê-

òðàëüíûé àíàëèç (ÌÑÀ) ïî ñïåêòðàì ïîãëîùå-

íèÿ — ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ [15].

Âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì (ÑÀÝÑ, ÀÀÑ, àíàëèç íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé) îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì

ñîâðåìåííîé 64-áèòíîé àðõèòåêòóðû ñ ðàñïðåäå-

ëåíèåì äàííûõ è ïîòîêîâ âûïîëíåíèÿ íà âñå âû-

÷èñëèòåëüíûå ÿäðà ïðîöåññîðà (ðèñ. 11). ×àñòü

ïðîãðàììû, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè, ðåàëèçîâàíà íàïðÿìóþ â êîìàíäàõ ïðî-

öåññîðà (íàáîð èíñòðóêöèé SSE4.2) ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âåêòîðèçîâàííûõ âåðñèé àëãîðèòìîâ.

Â âèäå îòäåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðó-

ìåíòîâ ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè êà÷åñòâåííîãî è

ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà (ðèñ. 12): ìåòîä ïî-

ÿâëåíèÿ è óñèëåíèÿ ëèíèé; ìåòîä òðåõ ëèíèé;

ìåòîä êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî êà÷åñòâåííîãî àíà-

ëèçà.

Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÏÎ «Àòîì» ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîäóìàííûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ,

ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

ðàáîòàòü ñ ëþáûì ñîâðåìåííûì ñïåêòðîàíàëèòè-

÷åñêèì êîìïëåêñîì. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ïðî-

ãðàììû ñãðóïïèðîâàíû â íåñêîëüêèõ ðàçäåëàõ:

1) «ãëàâíîå îêíî» — áàçîâûå è óíèâåðñàëü-

íûå ôóíêöèè, ðåàëèçîâàííûå â îêíàõ ñïåêòðà,

ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà è òàáëèöû àíàëèçà;

2) «èíñòðóìåíòû» — äîïîëíèòåëüíûå è ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, «Êà÷å-

ñòâåííûé àíàëèç», «Ìåøàþùèå ëèíèè», «Äèà-

ãðàììà ñîäåðæàíèé», «Ïîèñê àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé»);

3) îòäåëüíûå «ðåæèìû» ðàáîòû ïðîãðàììû,

íàïðèìåð, «Ëàáîðàíò», «Îò÷åò», «Ïðîôèëèðîâà-

íèå», «Îáðàçöû ñðàâíåíèÿ», «Íîðìàòèâû», «Áàçà

äàííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà».

Óäîáñòâî, ïðîñòîòà è ýðãîíîìè÷íîñòü èíòåð-

ôåéñà äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíûõ

ýëåìåíòîâ: òàêèå êîìïîíåíòû, êàê ãðàôèê,

ñïåêòð, ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, òàáëèöà àíàëè-

çà, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ðàçðàáîòêàìè êîìïà-

íèè. Ìíîãèå ñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ

áûëè çíà÷èòåëüíî äîïîëíåíû è óñîâåðøåíñòâî-

âàíû — êîíòåêñòíîå ìåíþ, êíîïêà, îêíî ñîîáùå-

íèé, âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà, êîìáèíèðîâàííûé

âûïàäàþùèé ñïèñîê (ðèñ. 13).
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè (àáñîðáöèÿ è ñöèíòèëëÿöèÿ)

Fig. 11. The intensity dependence versus time (absorption and scintillation)

Ðèñ. 12. Ïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç

Fig. 12. Semi-quantitative analysis



Îò÷åòû è ýêñïîðò

Âûâîä íà ïå÷àòü ïðåäëàãàåò ðàçëè÷íûå âàðè-

àíòû êîìïàêòíûõ è ðàñøèðåííûõ ïðåäñòàâëå-

íèé ðåçóëüòàòîâ â âèäå îò÷åòîâ — «Ñòàíäàðòíûé

îò÷åò» è «Ïå÷àòü ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà»

(ðèñ. 14), «Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè», «Ñöèíòèë-

ëÿöèÿ», «Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ïîãðåøíîñòè»

(ðèñ. 15), «Ïå÷àòü ñïåêòðà», îò÷åò ðåæèìà «Àíà-

ëèç» áàçû äàííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ðåàëèçî-

âàí ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé ðåæèì ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ïðîñìîòðà ïåðåä ïå÷àòüþ. Îò÷åò ìîæåò

áûòü ñîõðàíåí â âèäå îòäåëüíîãî ôàéëà â ôîð-

ìàòå PDF (Portable Document Format), â òîì ÷èñ-

ëå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîñëå âûâîäà íà

ïå÷àòü.

Òàáëè÷íûå ôîðìû îò÷åòîâ ìîãóò ïåðåäàâàòü-

ñÿ â ïðîãðàììó Microsoft Excel. Ïðèìåíÿÿ XLS-

ôàéë â êà÷åñòâå øàáëîíà, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü

îò÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé ïàêåòà

Microsoft Office.

Ðàçâèòûå ñðåäñòâà ýêñïîðòà äàííûõ ïîçâîëÿ-

þò íå òîëüêî îðãàíèçîâàòü ïåðåäà÷ó ðåçóëüòàòîâ

âî âíåøíèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, íî è ðàñ-

øèðÿþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàì-

ìû, îïèðàÿñü íà âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ïðè-

ëîæåíèÿìè:
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Ðèñ. 13. Ýëåìåíòû èíòåðôåéñà: òàáëèöà àíàëèçà ñ çàêëàäêàìè è êîíòåêñòíûì ìåíþ, ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, òàáóëèðî-

âàííûé âûïàäàþùèé ñïèñîê ñî âñòðîåííûì ïîèñêîì, îêíî ñîîáùåíèé, âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà

Fig. 13. The interface elements: analysis Table with tabs and context menu, calibration graph, tabulated drop-down list with

built-in search, message box, and tooltip

Ðèñ. 14. Ñòàíäàðòíûé îò÷åò, ïå÷àòü ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà

Fig. 14. Standard report and printing of a calibration graph



1) êîïèðîâàíèå â áóôåð îáìåíà (ðèñ. 16) ïðå-

äîñòàâëÿåò ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïåðåíîñà èíôîð-

ìàöèè èç òàáëèöû àíàëèçà â ëþáîå äðóãîå ïðèëî-

æåíèå;

2) ãåíåðàöèÿ îò÷åòîâ â Microsoft Excel (ñì.

ðèñ. 15) ðåøàåò íå òîëüêî çàäà÷ó îôîðìëåíèÿ ïå-

ðåä ïå÷àòüþ, íî è äàåò âîçìîæíîñòü îðãàíèçî-

âàòü íåñòàíäàðòíóþ îáðàáîòêó è ìåòðîëîãè÷å-

ñêèé êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà;

3) ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ â ôîðìàòå XML (eX-

tensible Markup Language) — ñîâðåìåííûé óíè-

âåðñàëüíûé ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé ïåðåäà÷è

äàííûõ â ëþáóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó, íà-

ïðèìåð, â áàçó äàííûõ ïðåäïðèÿòèÿ (ñì. ðèñ. 16);

4) ïåðåäà÷à äàííûõ â ñðåäó «Matlab» èñïîëü-

çóåòñÿ èíæåíåðàìè ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àëãîðèòìîâ;

5) âçàèìîäåéñòâèå ñ Python äàåò âîçìîæ-

íîñòü âåñòè ðàçðàáîòêó ìîäóëåé ïðîãðàììû íà

âûñîêîóðîâíåâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ îá-

ùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáøèðíûõ

áèáëèîòåê àëãîðèòìîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

è êîìïîíåíòîâ èíòåðôåéñà.
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Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàò îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèé â âèäå îò÷åòà â Excel

Fig. 15. The result of on-line measurement error monitor-

ing in the form of an Excel report

Ðèñ. 16. Êîïèðîâàíèå èç òàáëèöû àíàëèçà â áóôåð îáìå-

íà, íàñòðîéêè àâòîìàòè÷åñêîãî ýêñïîðòà ðåçóëüòàòîâ

Fig. 16. Copying from the analysis Table to the clipboard

and automatic data export settings

Ðèñ. 17. Ìàðî÷íèê è áàçà äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

Fig. 17. Alloy grade guide and database of spectral lines



Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè

Êîìïëåêò ïîñòàâêè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

«Àòîì» ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíûå èíôîðìàöè-

îííûå ñèñòåìû: áàçà äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé è ìàðî÷íèê ñïëàâîâ (ðèñ. 17), êàòàëîã ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ ñ àòòåñòîâàííûìè ñîäåðæà-

íèÿìè ýëåìåíòîâ, à òàêæå áàçà äàííûõ íîðìà-

òèâíûõ çíà÷åíèé ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ (ñì. ðèñ. 9).

Ñòîèò îòäåëüíî îòìåòèòü íåêîòîðûå îðèãè-

íàëüíûå ðàçðàáîòêè êîìïàíèè â ðàìêàõ ÏÎ

«Àòîì»: àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ñïåêòðàëü-

íîãî êîìïëåêñà ïî äëèíàì âîëí [16] (ðèñ. 18);

îñíàùåíèå ïðèáîðîâ âèäåîêàìåðàìè; âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñêàíåðà øòðèõ-êîäà äëÿ àâòî-

ìàòèçàöèè ââîäà èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîá.

Ïðîãðàììà ïîñòðîåíà ïî ìîäóëüíîé àðõèòåê-

òóðå, îòäåëüíûå ìîäóëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ

ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé — Assembler, C, Win API,

C++, COM, MFC, Ñ#, WinForms, WPF, Python.

Òàêàÿ ãåòåðîãåííàÿ ñòðóêòóðà ïðîåêòà ïîòðåáî-

âàëà ïîñòðîåíèÿ ðàçâèòûõ ñðåäñòâ ðàçâåðòûâà-

íèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ: àâòîìàòèçèðî-

âàííàÿ ñèñòåìà ñáîðêè, èíñòàëëÿòîð, îòñëåæèâà-

íèå è îáíîâëåíèå âåðñèé, òåñòèðîâàíèå íà ñî-

âìåñòèìîñòü, ñàìîäèàãíîñòèêà è êîíôèãóðàòîð

ïðèëîæåíèÿ (ðèñ. 19).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíû îñíîâíûå îñîáåí-

íîñòè è ïðåèìóùåñòâà ïðîãðàììû «Àòîì», à òàê-

æå ãëàâíûå äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ

ëåò ðàçðàáîòêè.

Òàê, âûïóñê 64-áèòíîé âåðñèè ïðîãðàììû

ïîçâîëèë ñíÿòü îãðàíè÷åíèå íà îáúåì ðåãèñòðè-

ðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåêòðîâ è ñóùå-

ñòâåííî óñêîðèòü èõ îáðàáîòêó, ÷òî îñîáåííî

âàæíî â ñöèíòèëëÿöèîííîé àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè è ïðè îïðåäåëåíèè íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ìåòî-

äîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èñêðî-

âûì âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà. Ñîçäàíèå àòîìíî-àá-

ñîðáöèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ àíàëèçàòîðàìè

ÌÀÝÑ, ñïåêòðîìåòðîâ ñ ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìîé

è èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé, îñíàùåíèå

ñïåêòðîìåòðîâ àâòîäîçàòîðàìè, âèäåîêàìåðàìè è

äðóãèìè äîïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè ïîòðå-

áîâàëè ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èíñòðóìåíòîâ è ìîäóëåé.

ÏÎ «Àòîì» ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, è åãî ðàç-

âèòèå ðàøèðÿåò àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè

êîìïëåêñà â öåëîì.

ÏÎ «Àòîì» ðàçðàáàòûâàþò âûñîêîêâàëèôè-

öèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû ñ ïðèìåíåíèåì ïåðå-

äîâûõ òåõíîëîãèé. Ñîâðåìåííàÿ ìîäóëüíàÿ àðõè-

òåêòóðà ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

óïðàâëÿòü ñëîæíîñòüþ ïðîåêòà è âåñòè íåçàâèñè-

ìóþ ðàçðàáîòêó îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ èíñòðóìåíòîâ.
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