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1. ÂÑÒÓÏ 
 

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ïîòðåáóþòü âåëèêî¿ òî÷íîñò³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðè-
ìåíò³â ³ â³äòâîðþâàíîñò³ îòðèìàíèõ äàíèõ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì îñòàíí³ì ÷àñîì 
íàáóëè øèðîêîãî ïîøèðåííÿ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè íàóêîâîãî 
åêñïåðèìåíòó, ïîñò³éíî çä³éñíþþòüñÿ ñïðîáè ñòâîðåííÿ íîâèõ àâòîìàòè-
çîâàíèõ êîìïëåêñ³â. Ïîä³áí³ ñèñòåìè äîçâîëÿþòü ï³äâèùóâàòè òî÷í³ñòü 
îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ «ðîçïîä³ëüíó çäàòí³ñòü» åêñïåðèìåíò³â (äèâ., 
íàïðèêëàä, [1, 2]). Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº â³äêðèòè íîâ³ ÿâèùà, ÿê³ 
ðàí³øå ìîãëè çàëèøèòèñÿ íå ïîì³÷åíèìè äîñë³äíèêàìè. Îñíîâí³ ïðèíöèïè 
ñòâîðåííÿ ïîä³áíèõ ñèñòåì ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [3, 4]. 
 Âåëèêó óâàãó ñó÷àñí³ äîñë³äíèêè ïðèä³ëÿþòü äîñë³äæåííÿì ïë³âêîâèõ 
ìàòåð³àë³â. Öå, ïåðø çà âñå, îáóìîâëåíî âåëèêîþ ïåðñïåêòèâí³ñòþ 
âèêîðèñòàííÿ öèõ ìàòåð³àë³â. Ïë³âêîâ³ ñèñòåìè âæå îòðèìàëè 
ïîøèðåííÿ  â  òàê³é  ñôåð³,  ÿê  âèðîáíèöòâî  ÷óòëèâèõ  åëåìåíò³â  òà  
ñåíñîð³â. Ó ðîáîò³ [5], íàïðèêëàä, îïèñàí³ äîñë³äæåííÿ òîíêî¿ ïë³âêè 
íàíîêðèñòàë³÷íîãî -Fe2O3. Âèÿâëåíî, ùî ¿õ åëåêòðè÷íèé îï³ð 
çì³íþºòüñÿ ïðè çì³í³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ òà çì³í³ 
òåìïåðàòóðè. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü çðîáëåí³ âèñíîâêè ïðî 
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè äëÿ ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â 
âîëîãîñò³ â ðîáî÷îìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ äî 373 Ê. Ó ðîáîò³ [6] 
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ÷óòëèâèé åëåìåíò ñåíñîð³â âîëîãîñò³ 
ïë³âêîâó ñèñòåìó íà îñíîâ³ êðåìíåçåìó. Êîíöåïö³ÿ äëÿ ñòâîðåííÿ 
ïë³âêîâèõ ñåíñîð³â íà ïðèêëàä³ òåðìî- ³ òåíçîðåçèñòîð³â íà îñíîâ³ 
Pd0,87Cr0,13 âèêëàäåíà ó [7]. Ó ðîáîò³ [8] îïèñàíà ìåòîäèêà ñòâîðåííÿ 
ñåíñîðíèõ ìàñèâ³â íà áàç³ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Pt/ïîë³³ì³ä òà NiCr/ïîë³³ì³ä 

mailto:serhiy.protsenko@elit.sumdu.edu.ua
mailto:riko.safaric@uni-mb.si


 
 
 ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ… 35 

 

äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè òà äåôîðìàö³¿; íàâåäåí³ äàí³ âèì³ðþâàíü 
ðîçðîáëåíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè ñåíñîðíèìè ïàðàìè òåìïåðàòóðè â 
ä³àïàçîí³ äî 500 Ê òà â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ äî 2 %. Ó ðîáîò³ [9] âèêëàäåí³ 
äîñë³äæåííÿ òåðìîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé òîíêèõ ïë³âîê Pt íà 
ï³äêëàäêàõ MgO\SiO2\Si òà Al2\O3, íà îñíîâ³ ÿêèõ çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî 
ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ñèñòåì äëÿ ñòâîðåííÿ äàò÷èê³â 
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. 
 Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ï³äòâåðäæóº àêòóàëüí³ñòü, 
ïåðñïåêòèâí³ñòü òà íåçàê³í÷åíèé õàðàêòåð äîñë³äæåíü òåíçî- òà 
òåðìîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âêîâèõ ñèñòåì. Òîìó äëÿ ïîäàëüøîãî 
ïðîâåäåííÿ òàêèõ äîñë³äæåíü íàìè áóâ ñòâîðåíèé òà àïðîáîâàíèé 
àâòîìàòèçîâàíèé êîìïëåêñ äîñë³äæåííÿ òåðìîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì. 
 ²íñòðóìåíòîì ðîçðîáëåííÿ íåîáõ³äíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñòàëà 
ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ LabVIEW 8.6 êîìïàí³¿ National Instruments. Âîíà 
âæå çàïðîïîíóâàëà ñåáå ÿê çðó÷íèé òà ãíó÷êèé ³íñòðóìåíò äëÿ ñòâîðåííÿ 
àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì íàóêîâîãî åêñïåðèìåíòó (äèâ., íàïðèêëàä, 
[3, 10, 11, 12]). Ìîâà LabVIEW º ãðàô³÷íîþ, òîìó ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëà 
ëþäèí³. Ôóíêö³¿, à ñàìå ìàñèâè, êëàñòåðè äàíèõ, öèêëè, ÷åðãè, 
ñòðóêòóðè â³äîáðàæàþòüñÿ íà áëîê-ä³àãðàì³ ó âèãëÿä³ ï³êòîãðàì. 
Âçàºìîä³ÿ ì³æ íèìè îðãàí³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîâ³äíèê³â äàíèõ. 
 
2. ÀÏÀÐÀÒÍÀ ×ÀÑÒÈÍÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ 
 

Ðîçðîáëåíèé àâòîìàòèçîâàíèé êîìïëåêñ ñêëàäàºòüñÿ ç 8-êàíàëüíîãî, 16-
á³òíîãî ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ ADAM-4118, ïåðåòâîðþâà÷à ³íòåðôåéñ³â 
ADAM-4520, ñõåìè êåðóâàííÿ ðîçæàðþâàííÿì ï³÷êè ³ç êðîêîâèì 
äâèãóíîì, ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þòåðà. Çàãàëüíà ñõåìà êîìïëåêñó 
çîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 
 Óñ³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ó âàêóóìíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå 
ñòâîðþºòüñÿ óñòàíîâêîþ ÂÓÏ-5Ì. ×åðåç çðàçîê ïðîïóñêàºòüñÿ ïîñò³éíèé 
åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ÿêèé ïîïåðåäíüî âèð³âíþºòüñÿ ñõåìîþ ñòàá³ë³çàö³¿. Ç 
ðîáî÷îãî îá’ºìó ó âèãëÿä³ àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â äî ÀÖÏ ïåðåòâîðþâà÷à 
íàäõîäÿòü äàí³ ïðî ñïàä íàïðóãè íà çðàçêó, òåìïåðàòóðó òà ñïàä íàïðóãè 
íà åòàëîííîìó îïîð³. ÀÖÏ ADAM-4118 ïåðåòâîðþº àíàëîãîâó ³íôîðìàö³þ 
íà öèôðîâó ³ ïåðåäàº ¿¿ çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåéñó RS-485 äî ïåðåòâîðþâà÷à 
³íòåðôåéñ³â ADAM-4520. Ïåðåòâîðþâà÷ ïåðåñèëàº çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåéñó 
RS-232 äàí³ äî ïîñë³äîâíîãî COM-ïîðòó ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þòåðà. Ó 
êîíòðîëåð³ ADAM-4118 ïîºäíàí³ âèñîêà íàä³éí³ñòü, òî÷í³ñòü, ìîæëèâ³ñòü 
ïðîãðàìíî¿ çì³íè ìåæ âèì³ðþâàííÿ òà â³äíîñíà ëåãê³ñòü éîãî ³íòåãðàö³¿ â 
ñèñòåìè çáîðó òà îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. 
 Ó ðîçðîáëåíîìó êîìïëåêñ³ çàä³ÿí³ òðè âõ³äíèõ êàíàëè ÀÖÏ: äî îäíîãî 
ïðèºäíàíà òåðìîïàðà òèïó Ê (õðîìåëü-àëþìåëü) äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
òåìïåðàòóðè çðàçêà, à äâà ³íøèõ âèì³ðþþòü íàïðóãó íà çðàçêó áåçïîñåðåäíüî 
ó âàêóóìí³é êàìåð³ òà åòàëîííîìó îïîð³, ðîçì³ùåíîìó íà âõîä³ ÀÖÏ. 
 Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ïî ÷îòèðèòî÷êîâ³é ñõåì³. Çà äîïîìîãîþ 
äâîõ êîíòàêò³â äî çðàçêà ï³äâîäèòüñÿ åëåêòðè÷íèé ñòðóì, à çà äîïîìîãîþ 
äâîõ ³íøèõ âèì³ðþºòüñÿ ñïàä íàïðóãè íà íüîìó. Öå äîçâîëÿº âèì³ðþâàòè 
ñïàä íàïðóãè ëèøå íà çðàçêó, òîìó äîâæèíà ïðîâ³äíèê³â (òîáòî ¿õ îï³ð) 
íå âïëèâàº íà ðîçðàõîâàíèé îï³ð çðàçêà. 
 Âèêîðèñòàííÿ, êð³ì ñõåìè ñòàá³ë³çàö³¿ ñòðóìó, äîäàòêîâî åòàëîíó 
äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ îïîðó. Áóäü-ÿê³ âèïàäêîâ³, 
íàâ³òü íåçíà÷í³ çì³íè ñèëè ñòðóìó íå âïëèâàþòü íà ðîçðàõóíîê îïîðó 
çðàçêà, îñê³ëüêè â³í ðîçðàõîâóºòüñÿ çã³äíî ³ç çàêîíîì Îìà.  
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 Äàí³ â³ä êîíòðîëåðà íàäõîäÿòü äî ïðîãðàìè êåðóâàííÿ, äå îáðîáëÿþòüñÿ 
òà çáåð³ãàþòüñÿ. Êîíòðîëü çà ðîçæàðþâàííÿì ï³÷êè â³äáóâàºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ êåðóâàëüíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ íàäñèëàþòüñÿ ïðîãðàìîþ êåðóâàííÿ 
ó âèãëÿä³ äâ³éêîâîãî êîäó äî LPT-ïîðòó êîìï’þòåðà. Ñèãíàëè íàäõîäÿòü äî 
ñõåìè êåðóâàííÿ êðîêîâèì äâèãóíîì, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, ç’ºäíàíèé ç 
ðåãóëÿòîðîì ñòðóìó ó ñõåì³ êåðóâàííÿ ðîçæàðþâàííÿì ï³÷êè. Öå 
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ àáî çá³ëüøåííÿ ðîçæàðþâàííÿ ï³÷êè.  
 Îñê³ëüêè äëÿ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â íåîáõ³äíà ïîñòóïîâà, 
ð³âíîì³ðíà çàì³íà òåìïåðàòóðè, äëÿ êîðåãóâàííÿ òà ï³äòðèìàííÿ ñòàëî¿ 
øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ ï³÷êè áóâ çàñòîñîâàíèé Ï²Ä (ïðîïîðö³éíî 
³íòåãðàëüíî äèôåðåíö³éíèé) àëãîðèòì ðåãóëþâàííÿ. Ïàðàìåòð, ùî 
ðåãóëþºòüñÿ, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çì³ííà ïðîöåñó (â äàíîìó âèïàäêó – 
øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè). Êîðèñòóâà÷ ââîäèòü çàâäàííÿ, òîáòî 
íåîáõ³äíó âåëè÷èíó çì³ííî¿ ïðîöåñó. Ï²Ä-ðåãóëÿòîð âèçíà÷àº âåëè÷èíó 
êåðóâàëüíî¿ ä³¿ (â íàø³é ñèñòåì³ – øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ êðîêîâîãî 
äâèãóíà). Öÿ âåëè÷èíà âïëèâàº íà çì³ííó ïðîöåñó ³ ïðèâîäèòü ¿¿ äî 
çàäàíîãî çíà÷åííÿ [13]. 
 
3. ÏÐÎÃÐÀÌÍÀ ×ÀÑÒÈÍÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ 
 

Ïðîãðàìà êåðóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ïîâèííà îäíî÷àñíî âèêîíóâàòè 
äåê³ëüêà çàäà÷, à ñàìå: ïðîâîäèòè çá³ð òà îáðîáêó âèì³ðþâàíèõ äàíèõ 
åêñïåðèìåíòó, âèâîäèòè äàí³ ó ãðàô³÷í³é òà ñèìâîëüí³é ôîðìàõ íà ëèöüîâó 
ïàíåëü äëÿ ¿õ îö³íêè äîñë³äíèêîì, êåðóâàòè ðîçæàðþâàííÿì ï³÷êè. 
 

 
 

Ðèñ. 1 - Ñõåìà àïàðàòíî¿ ÷àñòèíè àâòîìàòèçîâàíîãî êîìïëåêñó 
 

 Ëèöüîâà ïàíåëü ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè ïîäàíà íà ðèñ. 2. Ãðóïà êíîïîê 
«ÏÎ×ÀÒÎÊ ÐÎÁÎÒÈ» â³äïîâ³äàº çà ïî÷àòîê àáî ïðèïèíåííÿ åêñïåðèìåíòó. 
Çà äîïîìîãîþ ãðóïè êëàâ³ø «ÎÏÖ²¯» çä³éñíþºòüñÿ ââåäåííÿ îïö³é êîíòðî-
ëåðà, ðåæèìó ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó òà ³í. Êíîïêè ãðóïè «ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ» 
â³äïîâ³äàþòü çà çàïèñ îòðèìàíèõ ó õîä³ åêñïåðèìåíòó äàíèõ äî ôàéëó. 
 ²íäèêàòîðè ïîòî÷íèõ çíà÷åíü 2 â³äîáðàæàþòü îñòàíí³ äàí³ ïðî ñïàä 
íàïðóãè íà çðàçêó òà åòàëîí³ ³ òåìïåðàòóðó, çàô³êñîâàíó êîíòðîëåðîì. 
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Ãðàô³÷í³ ³íäèêàòîðè 3 â³äîáðàæàþòü çàëåæíîñò³ âèì³ðþâàíèõ òà 
ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí ó õîä³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó. 
 Îñíîâîþ àðõ³òåêòóðè ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ º State 
Machine íà áàç³  ÷åðãè (äèâ.  äåòàëüíî [14]).  Ïðîãðàìà ïðàöþº ç  ÷îòèðìà 
ïàðàëåëüíèìè ïîòîêàìè äàíèõ: ³íòåðôåéñíèé ïîò³ê, ùî â³äïîâ³äàº çà 
ïîä³¿ êîðèñòóâà÷à, ïîò³ê çáîðó äàíèõ ç êîíòðîëåðà, ïîò³ê îáðîáêè òà 
â³äîáðàæåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ, ïîò³ê, ùî â³äïîâ³äàº çà êîíòðîëü íàä 
ðîáîòîþ ï³÷êè. 
 

 
 

 

Ðèñ. 2 – Ëèöüîâà ïàíåëü ïðîãðàìè êåðóâàííÿ: 1 – êíîïêè óïðàâë³ííÿ ïðîãðàìîþ; 
2 – ³íäèêàòîðè ïîòî÷íèõ çíà÷åíü âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â; 3 – ãðàô³÷í³ 
³íäèêàòîðè çàëåæíîñòåé dT/dt(t), T(t) òà R(T) 
 

Ïîñë³äîâíå âèêîíàííÿ êîìàíä òà ä³é îðãàí³çóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì 
ôóíêö³¿ ÷åðãè (Queue). Åëåìåíòàìè ÷åðãè º êëàñòåðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 
Enum Type Definition òà òèïó äàíèõ Variant (4, ðèñ. 3). Ïåðøèé åëåìåíò 
â³äïîâ³äàº çà ñåëåêö³þ íåîáõ³äíî¿ äëÿ âèêîíàííÿ ä³¿ (2, ðèñ. 3), à äðóãèé 
– çà íåîáõ³äíîñò³ çä³éñíþº îáì³í äàíèìè ì³æ ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èìè 
ñòðóêòóðàìè (3, ðèñ. 3). Ïðè êîæí³é ³òåðàö³¿ âèêîíàííÿ êîäó ïðîãðàìè 
êëàñòåðí³ åëåìåíòè ïîñë³äîâíî âèäàëÿþòüñÿ ç ÷åðãè ïîä³é ôóíêö³ºþ 
“Dequeue element” (1, ðèñ. 3) òà ðîçä³ëÿþòüñÿ. Ï³ñëÿ öüîãî îáèðàºòüñÿ òà 
âèêîíóºòüñÿ íåîáõ³äíà ñòîð³íêà êîäó ñòðóêòóðè Case. Åëåìåíòè äî ÷åðãè 
äîäàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ “Queue element” (5, ðèñ. 3). 
Óñ³ ç³áðàí³ äàí³ òà ââåäåí³ íàñòðîéêè çàïèñóþòüñÿ òà çáåð³ãàþòüñÿ ó 
ãîëîâíîìó êëàñòåð³. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó òà ãðàô³ê 
çàëåæíîñò³ R(T) çáåð³ãàþòüñÿ ó ôàéëàõ ôîðìàòó .xls òà .lvm, ùî äîçâîëÿº 
ïðîâîäèòè ¿õ ïîäàëüøó îáðîáêó òà àíàë³ç. 
 Îáì³í äàíèìè ì³æ êîìï’þòåðîì òà êîíòðîëåðîì ADAM ìîæíà 
îðãàí³çóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê çâè÷àéíèé òåêñòîâèé ôîðìàò ïåðåäà÷³ 
êîìàíä “string”, òàê ³ ïðîòîêîë Modbus RTU. 
 Ïðîòîêîë Modbus íàëåæèòü äî ïðîòîêîë³â ïðèêëàäíîãî ð³âíÿ. 
Êîíòðîëåðè ïðè âçàºìîä³¿ âèêîðèñòîâóþòü êë³ºíò-ñåðâåðíó ìîäåëü, ÿêà 
áàçóºòüñÿ íà òðàíçàêö³ÿõ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ³ç çàïèò³â òà â³äïîâ³äåé. Â 
àâòîìàòèçîâàíîìó êîìïëåêñ³ ãîëîâíèì ïðèñòðîºì (êë³ºíòîì) ìîæå áóòè 
ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð, à ï³äïîðÿäêîâàíèì ïðèñòðîºì (ñåðâåðîì) – ÀÖÏ. 
Ñåðâåð ó â³äïîâ³äü íà êîìàíäè êë³ºíòà âèêîíóº â³äïîâ³äí³ ä³¿ àáî ïåðåäàº  
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Ðèñ.  3 -  Áëîê-ä³àãðàìà  State  Machine  íà  áàç³  ÷åðãè:  1  –  ôóíêö³ÿ  “Dequeue  
element”;  2  –  ñåëåêòîð  ñòðóêòóðè  Case;3  –  äàí³  òèïó  variant;  4  –  ìàñèâ  
êëàñòåðíèõ åëåìåíò³â ÷åðãè; 5 – ôóíêö³ÿ “Queue element” 

 

 
 

Ðèñ. 4 – Áëîê-ä³àãðàìà â³ðòóàëüíîãî ïðèëàäó íà áàç³ ïðîòîêîëó Modbus 
 
çàïèòóâàí³ äàí³. Áëîê-ä³àãðàìà â³ðòóàëüíîãî ïðèñòðîþ, ùî â³äïîâ³äàº çà âçàºìî-
ä³þ ç êîíòðîëåðîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîòîêîë Modbus, çîáðàæåíà íà ðèñ. 4.  
 Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíà áëîê-ä³àãðàìà â³ðòóàëüíîãî ïðèëàäó, ÿêèé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ðîçðîáëåíîìó ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ äëÿ âçàºìîä³¿ ç 
êîíòðîëåðîì. Ó íüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåêñòîâèé ôîðìàò ïåðåäà÷³ 
êîìàíä ASCII. Êîìàíäà ñêëàäàºòüñÿ ç ³äåíòèô³êàòîðà êîìàíäè, 
â³ðòóàëüíî¿ àäðåñè êîíòðîëåðà ó ìåðåæ³, ñèìâîëó ïîâåðíåííÿ êàðåòêè. 
Îñòàíí³é ñèìâîë ïðîãðàìíî åêâ³âàëåíòíèé íàòèñíåííþ êíîïêè «Enter» 
íà êëàâ³àòóð³ êîìï’þòåðà. Òàêîæ ó êîìàíäàõ ìîæóòü âêàçóâàòèñÿ íîâ³ 
íàñòðîéêè êîíòðîëåðà, íîìåðè íåîáõ³äíèõ êàíàë³â, ä³àïàçîíè òà òèï 
âèì³ðþâàíèõ ð³çíèìè êàíàëàìè êîíòðîëåðà äàíèõ òîùî. 
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Ðèñ. 5 - Áëîê-ä³àãðàìà â³ðòóàëüíîãî ïðèëàäó ç âèêîðèñòàííÿì òåêñòîâèõ 
êîìàíä 
 
4. ÀÏÐÎÁÀÖ²ß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ 
 

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àâòîìàòèçîâàíîãî êîìïëåêñó áóëî ïðîâåäåíå 
äîñë³äæåííÿ òåðìîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âêè Ni(15)/Fe(35)/Ï (Ï-
ï³äêëàäêà), îòðèìàíî¿ ïîøàðîâîþ êîíäåíñàö³ºþ. Çà äàíèìè îòðèìàíî¿ 
çàëåæíîñò³ îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè R(T) (ðèñ. 6à) áóëà ðîçðàõîâàíà 
òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü òåðì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà îïîðó (ÒÊÎ) (ðèñ. 6á). Ó 
ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó áóëî ïðîâåäåíî 3 öèêëè â³äïàëþâàííÿ òà 
îõîëîäæåííÿ. Çìåíøåííÿ ÒÊÎ ³ç êîæíèì öèêëîì ìîæíà ïîÿñíèòè 
çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â òà ðåêðèñòàë³çàö³éíèìè ïðîöåñàìè. 

 

 
 

à              á  
 

Ðèñ. 6 - Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüíî çàëåæíîñò³: R(T) (à); (T) (á). 1-3 – íîìåðè 
öèêë³â îõîëîäæåííÿ. Íà âñòàâö³ – çàëåæí³ñòü R(T) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð  
495-535 Ê 
 

 Âñòàâêà íà ðèñ. 6à äåìîíñòðóº âåëèêó ê³ëüê³ñòü îòðèìàíèõ ïðîòÿãîì 
óñüîãî åêñïåðèìåíòó òî÷îê (áëèçüêî 5500), ùî º íåïîñèëüíèì çàâäàííÿì 
ïðè ïðîâåäåíí³ ïîä³áíèõ âèì³ðþâàíü ó ðó÷íîìó ðåæèì³. Çàñòîñóâàííÿ 
Ï²Ä-ðåãóëþâàííÿ äëÿ îðãàí³çàö³¿ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó â ïðîöåñ³ êîíòðîëþ 
íàä ðîáîòîþ ï³÷êè äîçâîëèëî ï³äâèùèòè ÿê³ñòü òà îäíîð³äí³ñòü ïåðåá³ãó 
ïðîöåñó åêñïåðèìåíòó. 
 Âðàõîâóþ÷è îòðèìàí³ â õîä³ ðîáîòè ðåçóëüòàòè, ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî âèêîðèñòàííÿ ìîâè LabVIEW äîçâîëÿº øâèäêî òà åôåêòèâíî 
ñòâîðþâàòè ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ àâòîìàòèçîâàíèõ êîìïëåêñ³â 
íàóêîâîãî åêñïåðèìåíòó. Âèêîðèñòàííÿ ïðîìèñëîâèõ êîíòðîëåð³â ñåð³¿ 
ADAM-4000 êîìïàí³¿ Advantech, ÿê³ ïîºäíóþòü ó ñîá³ âåëèêó òî÷í³ñòü, 
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íàä³éí³ñòü òà â³äíîñíî íåâåëèêó ö³íó, ïðèâîäèòü äî á³ëüø åôåêòèâíîãî 
ï³äõîäó â ïîáóäóâàíí³ ñèñòåì àâòîìàòèçàö³¿ íàóêîâîãî åêñïåðèìåíòó. 
Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ äîãîâîðó Ì/54-2009 ïðî íàóêîâî òåõí³÷íå 
ñï³âðîá³òíèöòâî ì³æ Ñóìñüêèì äåðæàâíèì óí³âåðñèòåòîì ³ Óí³âåðñèòåòîì 
ó ì. Ìàð³áîð (Ñëîâåí³ÿ). 
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Using industrial controllers of Advantech ADAM-4000 Company and system of 
graphic programming LabVIEW 8.6 the automated complex for thermoresistive 
properties investigation of film systems is developed. Approbation of the complex on 
example of Ni/Fe film system obtained by layered condensation is carried out. 
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Èñïîëüçóÿ ïðîìûøëåííûå êîíòðîëëåðû êîìïàíèè Advantech ADAM-4000 è 
ñèñòåìó ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW 8.6, ðàçðàáîòàí 
àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ 
ïëåíî÷íûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ êîìïëåêñà íà ïðèìåðå ïëåíî÷íîé 
ñèñòåìû Ni/Fe, ïîëó÷åííîé ïîñëîéíîé êîíäåíñàöèåé. 
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