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Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ñîçäàíèè èíñòðóìåíòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è îòïðàâêè äèà-

ãíîñòè÷åñêèõ îò÷åòîâ è ðåçåðâíûõ êîïèé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìï-

ëåêñîâ íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ, óïðàâëÿå-

ìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÎ «Àòîì». Áûë ñîñòàâëåí ñïèñîê ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðàëü-

íîãî êîìïëåêñà, äîñòóïíûõ ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ

äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ: èí-

ôîðìàöèÿ îá óñòàíîâëåííîì ÏÎ «Àòîì» è îá îïåðàöèîííîé ñèñòåìå; íàñòðîéêè ñàìîãî ÏÎ

«Àòîì» è âñåõ åãî ìîäóëåé; íàñòðîéêè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ; îò÷åòû

î ñáîÿõ è âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå, êîòîðûå äîñòóïíû â ôàéëàõ ñî ñïåêòðàëüíûìè äàííû-

ìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ñïèñêîì áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò

«AtomReport», êîòîðûé ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü îò÷åòû î ðàáîòå ïðèáîðà è åãî íàñòðîéêàõ,

à òàêæå äåëàòü ðåçåðâíûå êîïèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äèàãíîñòèêà íà îñíîâå ôîð-

ìèðóåìûõ îò÷åòîâ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íåêîððåêòíûå íàñòðîéêè àíàëèçà, ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ èëè èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàêæå âîñïðîèçâîäèòü è óñòðàíÿòü íåèñï-

ðàâíîñòè â ñàìîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèìå-

ðû óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áëàãîäàðÿ ïðîâåäåíèþ óäàëåííîé äèà-

ãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ. Ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ ðåçåðâíûõ êîïèé ÏÎ «Àòîì» ïîâûøàåò ñòà-

áèëüíîñòü ðàáîòû êîìïëåêñà çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åãî

ñîñòîÿíèÿ åãî ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïîñëå ëþáûõ èçìåíåíèé ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ êîìï-

ëåêñà è äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé ïóòåì ðàçâåðòûâàíèÿ ðåçåðâíîé êîïèè â òåñòîâîì îò-

ëàäî÷íîì îêðóæåíèè. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà âîçìîæíî òàêæå âûÿâëå-

íèå íåèñïðàâíîñòåé â ñàìîì îáîðóäîâàíèè íà îñíîâàíèè äàííûõ, ñîõðàíÿåìûõ ïðè ðåãèñò-

ðàöèè ñïåêòðîâ.
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The aim of this work was to develop a tool for generating and sending diagnostic reports and backup cop-

ies of the software for spectral systems based on multichannel analyzers of emission spectra (MAES) con-

trolled by the Atom software. To match the goal, we compiled a list of parameters and characteristics of

the spectral system available to the software that can be used for troubleshooting. The information about

the characteristics of the installed Atom software and operating system, the settings of the Atom software

and all its modules, the settings for recording spectra by the MAES analyzer, the failure reports and auxil-

iary data that are available in the files with spectral data appeared to be the most useful parameters. In ac-

cordance with this list, we developed a new software tool AtomReport for generating reports on the set-

tings and operation of the device, as well as for making backup copies of the software. Diagnostics based

on generated reports provided identification of incorrect settings for analysis, recording or mathematical

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2022. Òîì 88. ¹ 1. ×. II 15



processing of spectra, reproduction and elimination of malfunctions in the software. Practical examples of

improving the analytical results using the remote diagnostics of the equipment are presented. The ability

of obtaining backup copies of the Atom software increases the stability of the spectral system by offering

the possibility of prompt restoring of the operational status of the software after any changes made by the

user of the spectral system and allows the diagnostics of malfunctions using a backup copy in a test debug-

ging environment. Moreover, the developed tool can be used to identify malfunctions in the equipment it-

self using the data stored during recording of the spectra.

Keywords: diagnostics of spectral systems; backup; automation; atomic-emission spectrometer; atomic-

absorption spectrometer; MAES spectrum analyzer.

Ââåäåíèå

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåê-

ñîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî è àòîìíî-àáñîðáöè-

îííîãî àíàëèçà íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíûõ àíà-

ëèçàòîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ ìîãóò

âîçíèêàòü òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå êàê ñ íàñòðîé-

êîé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è îáðàáîòêè ñïåê-

òðàëüíûõ äàííûõ, òàê è ñ ñàìèì îáîðóäîâàíèåì.

Ñîâðåìåííûå ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû ÿâëÿþò-

ñÿ ñëîæíûìè è ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ñèñòåìàìè

[1, 2], äëÿ êîòîðûõ íàõîæäåíèå è óñòðàíåíèå íå-

èñïðàâíîñòåé â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò òðåáîâàòü

ïðîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêîé äèàãíîñòèêè

[3 – 5]. Òàê, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ óñòðàíèòü ïðî-

áëåìû ñ ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ èëè ñ îñâåùåíè-

åì âõîäíîé ùåëè ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà, èñïðà-

âèòü íåêîððåêòíûå íàñòðîéêè àëãîðèòìîâ îáðà-

áîòêè ñïåêòðîâ, ëîêàëèçîâàòü è óñòðàíèòü îøèá-

êè â ñàìîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè [6 – 8].

Êðîìå äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì ðàáî-

òû êîìïëåêñà, áîëüøîé èíòåðåñ òàêæå ïðåä-

ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðåçåðâíûõ êîïèé

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíè ïîçâî-

ëÿþò îïåðàòèâíî áåç óñòàíîâëåíèÿ íàñòðîåê

âðó÷íóþ ïåðåõîäèòü ê ðàáî÷åìó è êîððåêòíî íà-

ñòðîåííîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå ëþáûõ èçìåíåíèé,

âíåñåííûõ ïîëüçîâàòåëåì. Ðåçåðâíûå êîïèè

êðàéíå ïîëåçíû è ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè

íåèñïðàâíîñòåé: ïðè íàëè÷èè ïðîáëåìû ñ èõ ïî-

ìîùüþ ìîæíî îïåðàòèâíî îïðåäåëèòü, îòíîñèòñÿ

ëè îíà ê íåèñïðàâíîñòè ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè

ê ïðîãðàììíîé ÷àñòè êîìïëåêñà (íàïðèìåð, àëãî-

ðèòìàì îáðàáîòêè ñèãíàëà). Åñëè ïðîáëåìà ñâÿ-

çàíà ëèøü ñ ïðîãðàììíîé ÷àñòüþ, òî ìîæíî ñðàâ-

íèòü ïðîãðàììíûå ïàêåòû èç èñïðàâíîé è òåêó-

ùåé ðåçåðâíûõ êîïèé äëÿ âûÿâëåíèÿ íåêîððåêò-

íûõ íàñòðîåê. Òàêîé àíàëèç ìîæåò ïîçâîëèòü íå

òîëüêî èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ íåêîððåêòíûõ íà-

ñòðîåê â áóäóùåì, íî è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî íà-

ñòðîéêå ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ äàííîãî òèïà

ó äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è óäîáñòâà ðàáî-

òû âåñü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî

îò÷åòà è ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî àâ-

òîìàòèçèðîâàòü, ÷òîáû ñïåöèàëèñòó òðåáîâàëîñü

ëèøü óêàçàòü îñíîâíûå íàñòðîéêè ñáîðà äèàãíî-

ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ìåñòî äëÿ ðàçìåùåíèÿ

ñîçäàâàåìîãî îò÷åòà èëè ðåçåðâíîé êîïèè.

Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå èíñòðóìåíòà äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ è îòïðàâêè äèàãíîñòè÷åñêèõ îò÷å-

òîâ è ðåçåðâíûõ êîïèé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ìíîãî-

êàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ

ÌÀÝÑ, óïðàâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÎ «Àòîì».

Ôîðìèðîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî îò÷åòà

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûë ñî-

ñòàâëåí ñïèñîê ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê

ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà, äîñòóïíûõ ïðîãðàìì-

íîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû

äëÿ äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé. Òàê, íàèáîëåå

ïîëåçíûìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ: èíôîðìà-

öèÿ îá óñòàíîâëåííîì ÏÎ «Àòîì» è îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ íåîáõîäèìûå ïðîãðàììíûå

êîìïîíåíòû è çàâèñèìîñòè; íàñòðîéêè ñàìîãî

ÏÎ «Àòîì» è âñåõ åãî ìîäóëåé; íàñòðîéêè ðåãè-

ñòðàöèè ñïåêòðîâ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ; îò÷åòû

î ñáîÿõ è âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå, êîòîðûå äî-

ñòóïíû â ôàéëàõ ñî ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè

(SPD ôàéëàõ) [9].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ñïèñêîì áûë ðàçðà-

áîòàí ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò «AtomReport»,

ãëàâíîå îêíî êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ñðàçó ïîñëå çàïóñêà èíñòðóìåíòà ñïåöèàëèñòó

ïðåäëàãàåòñÿ óêàçàòü èìÿ èëè êîììåíòàðèé ê

ñîçäàâàåìîìó äèàãíîñòè÷åñêîìó îò÷åòó, à òàêæå

âûáðàòü äàííûå äëÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ýòî ìî-

æåò áûòü êàê çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûé íàáîð äàí-

íûõ (ñòàíäàðòíûé, ïîëíûé èëè ìèíèìàëüíûé

ïàêåò îò÷åòà), òàê è îïðåäåëåííûé âðó÷íóþ

ïîëüçîâàòåëåì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ

äîïîëíèòåëüíàÿ òàáëèöà ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà

îòäåëüíûõ ïóíêòîâ (êàê íà ðèñ. 1), ÷òî ïðèäàåò

èíñòðóìåíòó ìàêñèìàëüíóþ ãèáêîñòü.

Ñîçäàâàåìûé îò÷åò ìîæíî ñîõðàíèòü èëè îò-

ïðàâèòü îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

1) ñîõðàíèòü â óêàçàííîå ìåñòîðàñïîëîæåíèå

íà êîìïüþòåðå: ýòî ìîæåò áûòü ëîêàëüíûé æåñò-

êèé äèñê, ôëåø-íàêîïèòåëü èëè ñåòåâîé äèñê;

2) îòêðûòü îò÷åò â ïî÷òîâîì êëèåíòå, óñòà-

íîâëåííîì â ñèñòåìå, ñ âîçìîæíîñòüþ îïèñàòü

ïðîáëåìó â òåëå ïèñüìà è îòïðàâèòü ñòàíäàðòíû-

ìè ñðåäñòâàìè ïî÷òîâîãî êëèåíòà;

3) îòïðàâèòü íà ñåðâåð ðàçðàáîò÷èêàì ñïåê-

òðàëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ àíàëèçà ïðîáëåìû è íà-

õîæäåíèÿ íåèñïðàâíîñòè â íàñòðîéêàõ ïðèáîðà
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èëè îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå

äëÿ âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ êàêèõ-ëèáî òåõíè÷å-

ñêèõ ïðîáëåì ñ ÏÎ «Àòîì».

Ïðèìåðû óëó÷øåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ óäàëåííîé

äèàãíîñòèêè

Îñíîâíûå ïðîáëåìû è íåèñïðàâíîñòè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ìîæíî

ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

1) íåîïòèìàëüíûå èëè îøèáî÷íûå íàñòðîé-

êè àíàëèçà (íàïðèìåð, íåêîððåêòíûå çíà÷åíèÿ

íàñòðîåê ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé, íàõîæäåíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ôîíà,

íåñîîòâåòñòâèå ãðàäóèðîâêè ñïåêòðîìåòðà ïî

äëèíàì âîëí ðåãèñòðèðóåìûì ñïåêòðàì, íåâåð-

íûé ðåæèì ðàáîòû ãåíåðàòîðà è äð.);

2) ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû ñ îáîðóäîâàíèåì,

êàê ïðàâèëî, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîð-

ðåêòíîãî è ñâîåâðåìåííîãî åãî îáñëóæèâàíèÿ

(íàïðèìåð, íåîïòèìàëüíîå îñâåùåíèå âõîäíîé

ùåëè, ðàçëè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ ýëåìåíòîâ îïòè÷å-

ñêîé ñõåìû èëè êîìïîíåíòîâ øòàòèâà, íåêîð-

ðåêòíîå îáñëóæèâàíèå ëèíç è äð.);

3) îøèáêè â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà èëè óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâà-

íèåì (êàê ñïåêòðîìåòðîì, òàê è èñòî÷íèêîì âîç-

áóæäåíèÿ).

Ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðàõ âîç-

ìîæíîñòè ñâîåâðåìåííîé äèàãíîñòèêè äëÿ óñòðà-

íåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé èç êàæäîé ãðóïïû â öåëÿõ

óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà,

ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ

êîìïëåêñîâ.

Íåîïòèìàëüíûå èëè îøèáî÷íûå íàñòðîéêè

àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ, ïîæàëóé, ñàìûìè ðàñïðîñòðà-

íåííûìè ïðè÷èíàìè ïîëó÷åíèÿ íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàçâèòèå

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ðàçëè÷íûõ àëãîðèò-

ìîâ îáðàáîòêè äàííûõ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî çà÷àñ-

òóþ èìåííî êîððåêòíàÿ íàñòðîéêà îáðàáîòêè ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëÿþùåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ è

âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.

Òàê, èç îäíîé àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè,

çàíèìàþùåéñÿ îïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ â ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîáàõ ìåòîäîì «ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ»

[10 – 12], ïîñòóïèë çàïðîñ î ïîìîùè â âûÿâëåíèè

ïðè÷èíû íåèñïðàâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Â çàïðî-

ñå áûëî óêàçàíî, ÷òî â õîäå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà

ïðè êîíòðîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ îá-

ðàçöîâ (ÑÎ) áûëî óñòàíîâëåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå

çàíèæåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷å-

ñêè âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ÑÎ. Äëÿ óäà-

ëåííîé äèàãíîñòèêè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî

èíñòðóìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå äàí-

íûå (èç SPD ôàéëîâ) è ïðîâåäåíî èçó÷åíèå íà-

ñòðîåê èõ îáðàáîòêè.

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé íàñòðîéêè îáðàáîòêè ñïåêòðîâ è, â

÷àñòíîñòè, íàñòðîéêè âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòåé ëèíèé áûëè èçìåíåíû îòíîñèòåëüíî ïåð-

âîíà÷àëüíî óñòàíîâëåííûõ ñåðâèñ-èíæåíåðîì.

Èçíà÷àëüíî èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

âû÷èñëÿëèñü ïî èíòåãðàëó ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî

ñ 2 – 3 (â çàâèñèìîñòè îò ëèíèè) ôîòîäåòåêòîðîâ,

à â äèàãíîñòèðóåìîì ôàéëå àëãîðèòì áûë èçìå-

íåí íà âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïî ôîð-

ìå ïèêà. Ñàìî ïî ñåáå òàêîå èçìåíåíèå íå äîëæíî

ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, íî

ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âû÷èñëåíèå èí-

òåíñèâíîñòè ëèíèé ïî ôîðìå ïèêà çàìåäëÿåò îá-

ðàáîòêó ñèãíàëà, è ïðè îòñóòñòâèè â íàñòðîéêàõ

ìåøàþùèõ ëèíèé ýòîò àëãîðèòì ïðèâîäèò ëèøü

ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, à

âî-âòîðûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àëãîðèòìà

íåëüçÿ ñèëüíî «ïåðåîáó÷àòü» ñèñòåìó è äîáàâ-

ëÿòü ìíîãî ìåøàþùèõ ëèíèé, ïîñêîëüêó ýòî ïðè-

âîäèò ê íåàäåêâàòíûì ðåçóëüòàòàì. Â äàííîì

ñëó÷àå íàáëþäàëàñü ñèòóàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ

íà ðèñ. 2, ãäå çàêðàøåííîé îáëàñòüþ âûäåëåíà

âû÷èñëåííàÿ ÏÎ «Àòîì» ôîðìà ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè Ba 233,5267 íì, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì

ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðÿäîì ñ íåé ðàñïîëîæåíû
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Ðèñ. 1. Ãëàâíîå îêíî ðàçðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà ñ âîç-

ìîæíîñòüþ âûáîðà äàííûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ è îòïðàâêè

äèàãíîñòè÷åñêîãî îò÷åòà

Fig. 1. The main window of the developed tool providing

the possibility of selecting data to be used for compiling and

sending a diagnostic report



ñïåêòðàëüíûå ëèíèè V 233,5204, Fe 233,5245,

Nb 233,531 è V 233,5326 íì. Âèäíî, ÷òî èíòåí-

ñèâíîñòü âû÷èñëåííîé ëèíèè îêàçàëàñü â äâà

ðàçà áîëüøå, ÷åì ðåàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè áàðèÿ. Åñëè èç ñïèñêà ìåøàþ-

ùèõ ëèíèé â èíñòðóìåíòå «Ðàçäåëåíèÿ ìåøàþ-

ùèõ ëèíèé» óäàëèòü õîòÿ áû ëèíèþ Nb

233,531 íì, òî ïîëó÷àåòñÿ áîëåå êîððåêòíûé ðàñ-

÷åò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.

Ïðîèçîøëî ýòî èç-çà ïåðåîáó÷åíèÿ ñèñòåìû,

äîáàâëåíèÿ ñëèøêîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìå-

øàþùèõ ëèíèé, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ëåæàò

î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó (ðàññòîÿíèå â ïðåäåëàõ

øèðèíû îäíîãî ôîòîäåòåêòîðà), è àïïðîêñèìà-

öèè çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïèêà ïî ñóïåðïîçèöèè

ïÿòè óêàçàííûõ âûøå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ðàç-

äåëèòü äàííûå ëèíèè íåâîçìîæíî, ÷òî ïðèâîäèò

ê íåïðàâèëüíîé ðàáîòå àëãîðèòìà èõ ó÷åòà è çà-

âûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè. Áîëåå òîãî, ïîñëå äå-

òàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ýëåìåí-

òîâ íà äàííóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ ïðè àíàëèçå

áîëüøîãî ÷èñëà ÑÎ è ïðîá áûëî âûÿâëåíî ëèøü

âëèÿíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè V 233,5204 íì, à

âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ íå íàáëþäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà

ðàçäåëåíèÿ ìåøàþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïî

ôîðìå ïèêà ïðè îòäåëåíèè ïèêà Nb 233,531 íì

îò Ba 233,5267 íì íà äàííîì ñïåêòðàëüíîì ïðè-

áîðå áûëî íåâîçìîæíî, è, êðîìå òîãî, äàííîå

âëèÿíèå ìàëîâåðîÿòíî. Â ñëó÷àå, êîãäà àíàëèòè-

êè äåéñòâèòåëüíî ñòàëêèâàþòñÿ ñ òàêèì âëèÿíè-

åì, åãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äðóãèìè ìåòîäàìè, íà-

ïðèìåð, ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòà «Àääèòèâíûå

âëèÿíèÿ».

Ïî äàííîìó ôàéëó áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êîððåêöèè îáðàáîòêè ñïåêòðîâ. Ïðè-

ìåð èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðåäñòàâëåí

â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ

Ba â ÑÎ íàáëþäàëîñü çàâûøåíèå ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà. Ïîñëå êîððåêöèè ðàáî÷åãî ôàéëà àíà-

ëèçà îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü (ÎÑÏ) çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü.

Ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû ñ îáîðóäîâàíèåì, êàê

ïðàâèëî, ìîæíî ðåøèòü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ åãî îá-

ñëóæèâàíèÿ, þñòèðîâêè èëè çàìåíû ðàñõîäíûõ

ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè Al â ïðî-

áàõ òåõíè÷åñêîãî òåëëóðà ìåòîäîì äóãîâîé

àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñïåêòðîìåòðà ÄÔÑ-458 ñ àíàëèçàòîðîì
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ÑÎ ÄÂÃ â îêðåñòíîñòè ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè Ba 233,5267 íì

Fig. 2. Spectrum region of a standard sample DVG near the

spectral line Ba 233.5267 nm

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ÑÎ ÄÂÃ â îêðåñòíîñòè ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè Ba 233,5267 íì ïîñëå óäàëåíèÿ èç íà-

ñòðîåê ìåøàþùåé ëèíèè Nb 233,531 íì

Fig. 3. Spectrum region of a standard sample DVG near the

spectral line Ba 233.5267 nm after removing the interfering

line Nb 233.531 nm from the settings

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíîãî îïûòà ïî îïðåäåëåíèþ Ba â ðàçíîòèïíûõ ÑÎ

The results of the control experiment on Ba determination in standard samples of different types

Íàèìåíîâàíèå ÑÎ

Ñîäåðæàíèå Ba, ã/ò

Àòòåñòîâàíî

Äî êîððåêöèè Ïîñëå êîððåêöèè

Èçìåðåíî ÎÑÏ, % Èçìåðåíî ÎÑÏ, %

ÄÂÀ 400 370 –8 330 –18

ÄÂÁ 600 600 0 590 –2

ÄÂÃ 70 120 71 97 39

ÃÑÎ 3333–85 (ÑÃ-3) 90 220 144 48 –47



ÌÀÝÑ, ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì «Øà-

ðîâàÿ ìîëíèÿ ØÌ-250» [13 – 15] è ñïåêòðîàíà-

ëèòè÷åñêèì øòàòèâîì «ÓØÒ-4» áûëè ïîëó÷åíû

íåñòàáèëüíûå è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-

òàòû. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñè-

ìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ ïî ëèíèè Al

308,2151 íì ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè

ñõîäèìîñòè è àäåêâàòíîñòè, à òàêæå ÑÊÎ ãðàäóè-

ðîâêè áûëè íåïðèåìëåìî âûñîêèìè, ÷òî ïðèâî-

äèëî ê ïîñòðîåíèþ ãðàäèðîâî÷íîãî ãðàôèêà íèç-

êîãî êà÷åñòâà (ðèñ. 4, à). Áûëà ïðîâåäåíà äèàãíî-

ñòèêà ïðîáëåìû ïóòåì ñáîðà ñïåêòðàëüíûõ äàí-

íûõ (SPD ôàéëîâ) è íàñòðîåê èõ îáðàáîòêè. Ïðè

ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ îäèíàêîâûõ ÑÎ ñòàëî çàìåò-

íî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð ïî êàêîé-òî ïðè-

÷èíå ñòàë ñóùåñòâåííî áîëåå íàñûùåí ëèíèÿìè.

Ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ ïðè÷èíîé ýòîãî ìîã-

ëî ñëóæèòü çàãðÿçíåíèå ýëåêòðîäîâ ëèáî ãðàôè-

òîâîãî ïîðîøêà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðàçáàâëåíèÿ

ïðîáû. Ïîñëå îáùåíèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì êîìïëåê-

ñà âûÿñíèëîñü, ÷òî óõóäøåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî

âðåìåíè ñîâïàëî ñ íà÷àëîì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-

òðîäîâ èç íîâîé ïàðòèè. Ïîñëå çàìåíû ýëåêòðî-

äîâ íåíàäëåæàùåãî êà÷åñòâà çíà÷åíèÿ äèñïåð-

ñèé àäåêâàòíîñòè è ñõîäèìîñòè óìåíüøèëèñü

ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, à ÑÊÎ ãðàäóèðîâ-

êè óäàëîñü ñíèçèòü â 3 ðàçà. Íà ðèñ. 4, á ïðåä-

ñòàâëåíà ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîñëå

äèàãíîñòèêè è óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìû çàãðÿçíå-

íèÿ ýëåêòðîäîâ.

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè â ïðî-

ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, ñëåäóåò ðåøàòü ïóòåì åãî

äîðàáîòêè. Ïîñêîëüêó îøèáêè èç äàííîé ãðóïïû

çà÷àñòóþ î÷åíü ñëîæíû â ïîíèìàíèè è âîñïðî-

èçâåäåíèè, äëÿ èõ äèàãíîñòèêè â ðàçðàáîòàí-

íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîáàâëåíî ñðàçó

íåñêîëüêî âèäîâ ñîáèðàåìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ

äàííûõ:

1) èíôîðìàöèÿ î ÏÎ «Àòîì» è ñèñòåìå, ïî-

çâîëÿþùàÿ âûÿâèòü íåêîððåêòíîñòü óñòàíîâêè

ÏÎ «Àòîì», îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû

êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû è ðÿä äðóãèõ íåèñïðàâíî-

ñòåé, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ íåîæèäàííûì

îáðàçîì;

2) ôàéëû ÏÎ «Àòîì», âêëþ÷àÿ åãî êîìïîíåí-

òû è èõ íàñòðîéêè â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ:

ðåçåðâíàÿ êîïèÿ âñåãî ÏÎ «Àòîì», îòäåëüíî åãî

íàñòðîéêè, à òàêæå äðàéâåð àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ

ñ åãî íàñòðîéêàìè. Âîçìîæíîñòü ñäåëàòü êîïèþ

ôàéëîâ ÏÎ «Àòîì» â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî-

çâîëÿåò ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó íåèñïðàâíîñòåé è

àíàëèçà âûñòàâëåííûõ íàñòðîåê, àëãîðèòìîâ ðà-

áîòû, ìåòîäîâ âîçáóæäåíèÿ, ðåãèñòðàöèè ñïåê-

òðîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì ðàçâåðòûâà-

íèÿ ïðîáëåìíîé ðåçåðâíîé êîïèè íà äðóãîì êîì-

ïüþòåðå (íàïðèìåð, êîìïüþòåðå ðàçðàáîò÷èêà).

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê àíàëîãè÷-

íîå îáîðóäîâàíèå, òàê è ïðîâåðèòü ðàáîòó íà äðó-

ãîé åãî âåðñèè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ âûñî-

êîé âåðîÿòíîñòüþ âîñïðîèçâåñòè ïðîáëåìó, ÷òî

ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò åå ðåøåíèå;

3) îò÷åò î ñáîÿõ: íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ íàäåæ-

íîñòü è ñòàáèëüíîñòü â ÏÎ «Àòîì» è åãî êîìïî-

íåíòàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñáîè, ïðèâîäÿùèå,

â òîì ÷èñëå, ê àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ðàáîòû

ïðîãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-

æèìå ôîðìèðóåòñÿ ñíèìîê ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðîãðàììû (òàê íàçûâàåìûé «crashdump»). Äî-

áàâëåíèå â îò÷åò òàêîãî ñíèìêà ñ èíôîðìàöèåé î

ñáîå è îòïðàâêà åãî ðàçðàáîò÷èêàì ñïåêòðàëüíî-

ãî êîìïëåêñà ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü èì â îá-

íàðóæåíèè ïðîáëåìû è åå óñòðàíåíèè.
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Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ ïî ëèíèè Al 308,2151 íì äî (à) è ïîñëå äèàãíîñòèêè è

óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ ýëåêòðîäîâ (á)

Fig. 4. Calibration curves for aluminum determination using the line Al 308.2151 nm before (a) and after the diagnostics and

elimination of the electrodes contamination (b)



Ñîçäàíèå ðåçåðâíûõ êîïèé ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ñîçäà-

íèÿ ðåçåðâíûõ êîïèé âñåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà, ïîñòîëüêó îíà

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû êîì-

ïëåêñà çà ñ÷åò îïåðàòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðà-

áî÷åãî ñîñòîÿíèÿ åãî ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïîñëå

ëþáûõ èçìåíåíèé, ñäåëàííûõ ïîëüçîâàòåëåì, à

òàêæå ñóùåñòâåííî ñóçèòü îáëàñòü ïîèñêà íåèñ-

ïðàâíîñòè ïóòåì îòêàòà ê ðàáî÷åé ðåçåðâíîé êî-

ïèè: åñëè íà ðåçåðâíîé êîïèè ïðîáëåìà íå âîñ-

ïðîèçâîäèòñÿ, òî, ñêîðåå âñåãî, ñ ñàìèì îáîðóäî-

âàíèåì âñå â ïîðÿäêå.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî îêíî ðàçðàáîòàííîãî

èíñòðóìåíòà â ðåæèìå ñîçäàíèÿ ðåçåðâíîé êîïèè

ÏÎ «Àòîì». Ïðè ñîçäàíèè òàêîé êîïèè èíñòðó-

ìåíò íå âêëþ÷àåò â íåå âðåìåííûå ôàéëû, êîïèè

óñòàíîâùèêà, à òàêæå ñïåêòðàëüíûå äàííûå

ïîëüçîâàòåëÿ èç äèðåêòîðèè «Data», êîòîðûå ìî-

ãóò èìåòü îãðîìíûé ðàçìåð. Ñîáðàííàÿ êîïèÿ

äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà çàïàêîâûâàåòñÿ â àð-

õèâ îòêðûòîãî ôîðìàòà «ZIP». Ïîñëå òàêîãî ñæà-

òèÿ ðàçìåð ðåçåðâíîé êîïèè ÏÎ «Àòîì» óìåíü-

øàåòñÿ âñåãî äî 30 ÌèÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíò

«AtomReport» äëÿ äèàãíîñòèêè ñïåêòðàëüíûõ

êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçà-

òîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ, óïðàâëÿå-

ìûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

«Àòîì». Èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü îò-

÷åòû î ðàáîòå ïðèáîðà è åãî íàñòðîéêàõ, à òàêæå

äåëàòü ðåçåðâíûå êîïèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ. Äèàãíîñòèêà íà îñíîâå ôîðìèðóåìûõ îò÷å-

òîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåêîððåêòíûå íàñòðîéêè

àíàëèçà, ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èëè èõ ìàòåìàòè-

÷åñêîé îáðàáîòêè, âîñïðîèçâåñòè è óñòðàíÿòü íå-

èñïðàâíîñòè â ñàìîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè.

Ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû óëó÷øå-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ àíà-

ëèçà áëàãîäàðÿ ïðîâåäåíèþ óäàëåííîé äèàãíî-

ñòèêè îáîðóäîâàíèÿ. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðå-

çåðâíûõ êîïèé ÏÎ «Àòîì» ïîâûøàåò ñòàáèëü-

íîñòü ðàáîòû ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà çà ñ÷åò

âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî-

÷åãî ñîñòîÿíèÿ åãî ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïîñëå ëþ-

áûõ èçìåíåíèé, âíåñåííûõ ïîëüçîâàòåëåì, è äè-

àãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé ïóòåì ðàçâåðòûâàíèÿ

ðåçåðâíîé êîïèè â òåñòîâîì îòëàäî÷íîì îêðóæå-

íèè. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà

ìîæíî òàêæå âûÿâëÿòü íåèñïðàâíîñòè îáîðóäî-

âàíèÿ ïóòåì àíàëèçà ñîõðàíåííûõ ñïåêòðàëüíûõ

äàííûõ.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé èíñòðó-

ìåíò áóäåò ïîëåçåí ïðè äèàãíîñòèêå è ðåøåíèè

ïðîáëåì ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèõ

ïðè èñïîëüçîâàíèè àòîìíî-ýìèññèîííûõ è àòîì-

íî-àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ

êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà».
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