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Îïèñàíî ìîäåðí³çàö³þ ³ñíóþ÷èõ ìàøèí äëÿ âèïðîáóâàíü çðàçê³â ìàòåð³àë³â íà òåðì³÷íó âòîìó

òà öèêë³÷íó ì³öí³ñòü. Ìîäåðí³çàö³ÿ ìàøèí ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ãðàô³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ

äëÿ çàäàííÿ ðåæèì³â öèêë³÷íîãî íàãð³âàííÿ àáî ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà ô³êñàö³¿ â

åëåêòðîííîìó âèãëÿä³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ëàáîðàòîð-

íèõ çðàçê³â íà òåðì³÷íó âòîìó òà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü çà ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ

0,016 Ãö.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðì³÷íà âòîìà, öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ, ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ Lab VIEW, òåíçîï³äñèëþâà÷, öèêë³÷íà ì³öí³ñòü.

Âñòóï. Áàãàòî äåòàëåé é åëåìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî, ìåòàëóðã³éíîãî, õ³ì³÷-
íîãî, ìàøèíîáóä³âíîãî òà ³íøîãî îáëàäíàííÿ ïðàöþþòü ó ñêëàäíèõ óìîâàõ
öèêë³÷íîãî òåðì³÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî ìàëîöèêëîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Âèçíà-
÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê îïîðó ìàòåð³àë³â òàêîìó íàâàíòàæåííþ é îö³íêà ¿õíüî¿
öèêë³÷íî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ çóìîâëåí³ âèêîðèñòàííÿì åìï³ðè÷íèõ ðîçðàõóíêîâèõ
çàëåæíîñòåé, â ÿêèõ îêðåì³ õàðàêòåðèñòèêè òà ïàðàìåòðè îòðèìóþòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê îïîðó òåðì³÷í³é âòîì³
âèêîðèñòîâóþòü ìàøèíè äëÿ òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ [1], â ÿêèõ
ñèíõðîí³çóþòü æîðñòêå (³ç çàäàíèì ð³âíåì äåôîðìàö³é) ìåõàí³÷íå íàâàíòà-
æåííÿ òà öèêë³÷íå íàãð³âàííÿ ëàáîðàòîðíîãî çðàçêà, àáî ñïåö³àë³çîâàí³ ìàøè-
íè äëÿ âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó [2, 3], äå â çàäàíîìó ³íòåðâàë³ öèêëþ-
âàííÿ òåìïåðàòóð íàïðóæåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ìàòåð³àëó çðàçêà òà îáìåæåííÿì éîãî òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿.

Äëÿ âèïðîáóâàíü ìàòåð³àë³â íà ìàëîöèêëîâó âòîìó âèêîðèñòîâóþòü ñó÷àñ-
í³ åëåêòðîìåõàí³÷í³ òà åëåêòðîã³äðàâë³÷í³ ìàøèíè. Ó òîé æå ÷àñ º êëàñè÷í³
íååíåðãîºìí³ âèïðîáóâàëüí³ ìàøèíè, ÿê³ á³ëüø ïðîñò³, íàä³éí³ ³ íå ïîòðåáóþòü
ñïåö³àëüíîãî îáñëóãîâóâàííÿ òà ìîæóòü áåçïåðåðâíî ïðàöþâàòè òðèâàëèé ÷àñ.
Òàê³ ìàøèíè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè âåëèêèõ îá’ºìàõ òðèâàëèõ ñåð³é-
íèõ âèïðîáóâàíü. Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî ïîä³áíîãî êëàñó ìàøèíè ìîðàëüíî
çàñòàð³ëè, âîíè ìàþòü íàä³éíó ìåõàí³÷íó ñèñòåìó ñèëîíàâàíòàæåííÿ, àëå ³ç-çà
íåäîñêîíàëîñò³ àïàðàòíî¿ ÷àñòèíè ïðè óïðàâë³íí³ öèêë³÷íèì íàâàíòàæåííÿì òà
â³äîáðàæåíí³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèíèêàþòü ñóòòºâ³ íåäîë³êè.

Íà ñó÷àñíîìó ð³âí³ ðîçâèòêó îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè îðãàí³çàö³ÿ êåðó-
âàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì çâåäåíà äî ñõåìè: êîìï’þòåð–êîíòðîëåð–
âèêîíàâ÷èé ïðèñòð³é. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåðà ç â³äïîâ³äíèì
ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì òà ñó÷àñíèõ äàò÷èê³â äîçâîëÿº çíà÷íî ñïðîñòèòè
àïàðàòíó ÷àñòèíó ³ ãàðàíòóâàòè âèñîêó òî÷í³ñòü ³ íàä³éí³ñòü â óïðàâë³íí³,
âèì³ðþâàíí³ ³ çáåðåæåíí³ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.
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Ó äàí³é ðîáîò³ îïèñóþòüñÿ ìàøèíè äëÿ âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó
òà òðèâàëó öèêë³÷íó ì³öí³ñòü, îñíàùåí³ ñó÷àñíèì êîìï’þòåðîì ³ç â³äïîâ³ä-
íèì îáëàäíàííÿì.

Ìàøèíà äëÿ âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó. Ìàøèíè äëÿ âèïðî-
áóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó ïîáóäîâàí³ çà êëàñè÷íîþ ñõåìîþ Êîôô³íà, çã³äíî ç
ÿêîþ ëàáîðàòîðíèé çðàçîê ³ç äîñë³äæóâàíîãî ñòðóìîïðîâ³äíîãî ìàòåð³àëó
çàêð³ïëþºòüñÿ ó æîðñòê³é ðàì³ ³ ï³ääàºòüñÿ öèêë³÷íîìó íàãð³âàííþ øëÿõîì
áåçïîñåðåäíüîãî ïðîïóñêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. ²í³ö³þâàííÿ íàïðóæåíü ó
çðàçêó çä³éñíþºòüñÿ âíàñë³äîê îáìåæåííÿ æîðñòêîþ ðàìîþ éîãî òåìïåðàòóð-
íèõ äåôîðìàö³é. Ïðèëàäè äëÿ ³í³ö³þâàííÿ çàäàíèõ ôîðì öèêë³â (ðåæèì³â)
íàãð³âàííÿ ìàëè ïåâíó ³íåðö³éí³ñòü ³ äàâàëè ïîõèáêó ïðè ¿õ â³äòâîðåíí³ òà
ðåºñòðàö³¿ äàíèõ âèïðîáóâàíü.

Ìîäåðí³çàö³ÿ âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè ïîëÿãàº ó çàì³í³ çàñòàð³ëîãî îáëàä-
íàííÿ äëÿ ³í³ö³þâàííÿ çàäàíèõ ôîðì öèêë³â íàãð³âàííÿ é îõîëîäæåííÿ ëàáî-
ðàòîðíîãî çðàçêà òà ïðèëàä³â äëÿ âèâåäåííÿ äàíèõ âèïðîáóâàíü íà ñó÷àñíèé
êîìï’þòåð ³ç â³äïîâ³äíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì.

Äëÿ ïîáóäîâè êðèâî¿ òåðì³÷íî¿ âòîìè â çàäàíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåð-
âàë³ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè âèïðîáóâàííÿ ñåð³¿ çðàçê³â çà ð³çíèõ çíà÷åíü îáìå-
æåííÿ ¿õ òåìïåðàòóðíèõ äåôîðìàö³é, ùî çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì óñòàíîâêè
ïîñë³äîâíî ç³ çðàçêîì çì³ííèõ øàéá ð³çíî¿ æîðñòêîñò³. Ïðè îáìåæåíí³ ñèëî-
âîþ ðàìîþ òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ çðàçîê ï³äëÿãàº ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó
äåôîðìóâàííþ, öèêë³÷íà ä³ÿ ÿêîãî ïðèçâîäèòü äî éîãî ðóéíóâàííÿ [4, 5].
Îñîáëèâ³ñòü âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó ïîëÿãàº â òîìó, ùî íàïðóæåííÿ ³
äåôîðìàö³¿ çðàçêà, ÿê³ â ïåðøó ÷åðãó ö³êàâëÿòü äîñë³äíèêà, º ïîõ³äíèìè â³ä
ô³çè÷íèõ òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, ä³àïàçîíó òåìïåðàòóð, æîðñò-
êîñò³ ñèëîâî¿ ðàìè, à êîíòðîëüîâàíèì ïàðàìåòðîì êåðóâàííÿ öèêë³÷íèì íàâàí-
òàæåííÿì º òåìïåðàòóðà. Òîìó ïîä³áí³ âèïðîáóâàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷-
íèì ðîçêèäîì åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ó òåðì³íàõ öèêë³÷íî¿ äîâãîâ³÷-
íîñò³ ó ôóíêö³¿ â³ä íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é, îáóìîâëåíèì òî÷í³ñòþ çàäàííÿ ³
ï³äòðèìêè íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè ïðîòÿãîì âèïðîáóâàíü, ëîêàëüí³ñ-
òþ ³ âèïàäêîâ³ñòþ ïðîöåñ³â íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü. Â³äçíà÷åíà îñîáëè-
â³ñòü âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó ïîòðåáóº ðåàë³çàö³¿ çàõîä³â ùîäî ï³äâè-
ùåííÿ òî÷íîñò³ ³ ïîâòîðþâàíîñò³ çàäàííÿ òà ï³äòðèìêè íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü
òåìïåðàòóðè, ùî âèçíà÷àº ñòåï³íü äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Óïðàâë³ííÿ öèêë³÷íèì íàãð³âàííÿì íà äâîõ ³ñíóþ÷èõ â ²íñòèòóò³ ïðîá-
ëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè ìàøèíàõ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì
áåçïîñåðåäíüîãî ïðîïóñêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç çðàçîê çà äâîìà
ñõåìàìè. Â îäí³é ìàøèí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîçèö³éíà ñõåìà óïðàâë³ííÿ, çã³ä-
íî ç ÿêîþ çà äîïîìîãîþ ì³êðîâèìèêà÷³â, óñòàíîâëåíèõ íà ñàìîïèñö³ ÅÏÏ-09,
ùî ô³êñóº çì³íó òåìïåðàòóðè íà çðàçêó â³ä òåðìîïàðè, ïðèêð³ïëåíî¿ äî éîãî
ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè, âìèêàëàñü òà âèìèêàëàñü ïîäà÷à åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó äëÿ
íàãð³âàííÿ çðàçêà. Â ³íø³é ìàøèí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ “ñë³äêóþ÷à” ñõåìà óïðàâ-
ë³ííÿ, ùî äîçâîëÿº çàäàâàòè á³ëüø ñêëàäí³ ôîðìè ðåæèì³â öèêë³÷íîãî íàãð³-
âàííÿ çà äîïîìîãîþ ìåõàí³êî-îïòè÷íîãî ïðèëàäó (ÐÓ5-02Ì), â ÿêîìó íà
ïðîçîðèé áàðàáàí íàêëåþâàâñÿ íåïðîçîðèé òðàôàðåò ³ç â³äïîâ³äíîþ ôîðìîþ
öèêëó íàãð³âàííÿ (òðèêóòíèê, òðàïåö³ÿ, ñèíóñî¿äà, áëîêè ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð
³ç ð³çíèìè àìïë³òóäàìè ³ ò.ï.). Òàê³ ñïîñîáè çàäàííÿ ñèãíàëó êåðóâàííÿ
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òåìïåðàòóðîþ ìàëè ïåâíó ³íåðö³éí³ñòü ³ äàâàëè âåëèêó ïîõèáêó ÿê àáñîëþò-
íèõ çíà÷åíü, òàê ³ ïîâòîðþâàíîñò³ öèêë³â íàãð³âàííÿ òà ðåºñòðàö³¿ äàíèõ âèïðî-
áóâàíü. Çàïèñ äàíèõ íà åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ñàìîïèñöÿõ òàêîæ ìàâ ³ñòîòíó
ïîõèáêó.

Ìàøèíà äëÿ âèïðîáóâàíü íà ìàëîöèêëîâó âòîìó. Ä³þ÷à â ²íñòèòóò³
ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè âèïðîáóâàëüíà ìàøèíà
ÈÏ-4Ì ïðèçíà÷åíà äëÿ âèïðîáóâàíü ìàòåð³àë³â íà ïîâçó÷³ñòü òà òðèâàëó
ì³öí³ñòü ïðè ïîñò³éíîìó àáî öèêë³÷íîìó ðîçòÿç³. Ìàøèíà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ
íåçàëåæíèõ ñåêö³é, ùî äîçâîëÿº îäíî÷àñíî ïðîâîäèòè âèïðîáóâàííÿ äâîõ
ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â çà ð³çíèõ çíà÷åíü ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ìàøèíà ñêëàäàºòüñÿ ç ñèëîâî¿ ðàìè, â ÿê³é ðîçì³ùåíî íàâàíòàæóâàëüíèé
ïðèñòð³é ç ìåõàí³çìàìè ï³äòÿæêè âåðõíüîãî çàõâàòó òà ï³äíÿòòÿ âàíòàæó íà
íàâàíòàæóâàëüíîìó âàæåë³, ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ ³ âèì³ðþâàííÿ äåôîðìàö³é.

Íàâàíòàæóâàëüíèé ñèëîâèé ïðèñòð³é äîçâîëÿº ïðèêëàäàòè íà ëàáîðàòîð-
íèé çðàçîê çóñèëëÿ â ìåæàõ 0,5...30 êÍ. Çóñèëëÿ íà çðàçêó âèíèêàþòü çàâäÿêè
âèñÿ÷îìó âàíòàæó, ÿêèé ä³º ÷åðåç ïëå÷å âàæåëÿ ç â³äíîøåííÿì 1:50, ùî
çàáåçïå÷óº äîòðèìàííÿ ñòðîãî ïîñò³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîòÿãîì äîñë³äó.
Ìåõàí³çì ï³äíÿòòÿ âàíòàæó íà íàâàíòàæóâàëüíîìó âàæåë³ äîçâîëÿº ïðîâî-
äèòè öèêë³÷íèé ðîçòÿã çðàçêà ç àñèìåòð³ºþ öèêëó R� �0. Ðîáî÷èé õ³ä çàõâà-
ò³â ìàøèíè ñêëàäàº 2 ìì, â ìåæàõ ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ íàâàíòàæåííÿ ç ãàðàí-
òîâàíîþ ïîñò³éí³ñòþ. Ïðè äåôîðìàö³ÿõ çðàçêà á³ëüøå í³æ 2 ìì ïîòð³áíî
ïðîâîäèòè ï³äòÿæêó âåðõíüîãî çàõâàòó çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ìåõàí³çìó.
Îñòàíí³é ñêëàäàºòüñÿ ç ãâèíòà ³ ãàéêè ³ ïðèâîäèòüñÿ â ä³þ åëåêòðîäâèãóíîì ³ç
ðåäóêòîðîì. Ëàáîðàòîðíèé çðàçîê ó ñèëîâîìó ëàíöþç³ ðîçòàøîâàíèé íà ïî-
äîâæóâà÷àõ ³ç çàõâàòàìè ì³æ ñèëîâèì ê³íöåì âàæåëÿ òà ìåõàí³çìîì ï³äòÿæêè.
Ïîäîâæóâà÷³ ³ç çàõâàòàìè ìàþòü êóëüîâ³ âóçëè äëÿ äîòðèìàííÿ ñï³ââ³ñíîñò³
ïðèêëàäàííÿ çóñèëü.

Äî ìîäåðí³çàö³¿ ìàøèíè ï³ä ÷àñ öèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü çðàçêà ï³äí³-
ìàííÿ é îïóñêàííÿ âàíòàæó íà âàæåë³ ïðè éîãî öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³
çä³éñíþâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ìåõàí³çìó. Äëÿ óïðàâë³ííÿ åëåêòðî-
ïðèâîäîì ìåõàí³çìó ï³äíÿòòÿ âàíòàæó âèêîðèñòîâóâàâñÿ êóëà÷êîâèé ìåõàí³çì
(³ç äóæå îáìåæåíèìè ìîæëèâîñòÿìè) ³ç ê³íöåâèìè ïåðåìèêà÷àìè, äå ÷àñ
âìèêàííÿ òà âèìèêàííÿ ðåãóëþâàâñÿ øëÿõîì ïåðåñòàíîâêè øåñòåðåíü ó ðåäóê-
òîð³ êóëà÷êîâîãî ìåõàí³çìó.

Äëÿ ïîáóäîâè êðèâî¿ ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè ïðè çàäàíèõ ïàðàìåòðàõ öèê-
ë³â íàâàíòàæåííÿ (çóñèëëÿ íà çðàçêó, ÷àñ âèòðèìêè ïðè ìàêñèìàëüíîìó
íàâàíòàæåíí³ òà áåç íàâàíòàæåííÿ) íåîáõ³äíî ïðîâåñòè âèïðîáóâàííÿ ñåð³¿
çðàçê³â çà ð³çíèõ çíà÷åíü àìïë³òóäè íàïðóæåíü. Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü çðàçîê
äåôîðìóºòüñÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ, ³ äëÿ ï³äòðèìàííÿ àìïë³òóäè íàâàíòàæåí-
íÿ ç ãàðàíòîâàíîþ ïîñò³éí³ñòþ íåîáõ³äíî ï³äòÿãíóòè âåðõí³é çàõâàò çà äîïî-
ìîãîþ ìåõàí³çìó ï³äòÿæêè. Âìèêàííÿ ïðèâîäó ìåõàí³çìó ï³äòÿæêè çä³éñ-
íþºòüñÿ â³ä ê³íöåâèõ âèìèêà÷³â, ÿê³ ô³êñóþòü ïîëîæåííÿ íàâàíòàæóâàëüíîãî
âàæåëÿ.

Òàê³ ñïîñîáè çàäàííÿ ïàðàìåòð³â öèêë³â íàâàíòàæåííÿ òà êîíòðîëþ ïîëî-
æåííÿ íàâàíòàæóâàëüíîãî âàæåëÿ º òðóäîì³ñòêèìè ³ ìàþòü ïåâí³ îáìåæåííÿ,
âðàõîâóþ÷è ð³çíó çäàòí³ñòü ìàòåð³àë³â äî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, íåäîñ-
òàòíþ ñòàá³ëüí³ñòü ³ òî÷í³ñòü çàäàííÿ ñèãíàëó ÷åðåç âïëèâ òåõí³÷íèõ ÷èí-
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íèê³â (ï³äãîðÿííÿ êîíòàêò³â, ïðîêîâçóâàííÿ àáî çà¿äàííÿ ìåõàí³çì³â ñàìî-
ïèñö³â, íåñïðàöüîâàí³ñòü àáî ³íåðö³éí³ñòü ïåðåìèêà÷³â).

Ìîäåðí³çàö³ÿ ä³þ÷èõ âèïðîáóâàëüíèõ ìàøèí. Ìîäåðí³çàö³ÿ âèïðî-
áóâàëüíèõ ìàøèí ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ êîìï’þòåðà ç ïðîãðàìíèì çàáåç-
ïå÷åííÿì Lab View, ïëàòè ÀÖÏ-ÖÀÏ òà òåíçîï³äñèëþâà÷³â.

Ïðè óäîñêîíàëåíí³ ìàøèíè äëÿ âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ïðîïîðö³éíî ³íòåãðàëüíî-äèôåðåíö³àëüíèé (Ï²Ä) ðåãóëÿòîð òåìïå-
ðàòóðè ÀÐÒ4 ³ êîìï’þòåð. Áëîê-ñõåìó ìîäåðí³çîâàíî¿ óñòàíîâêè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1. Äëÿ êåðóâàííÿ öèêë³÷íèì íàãð³âàííÿì ëàáîðàòîðíîãî çðàçêà òà çáè ðàí-
íÿ ³ çáåðåæåííÿ äàíèõ âèïðîáóâàíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðñîíàëüíèé êîìï’þ-
òåð (ÏÊ) AMD Athlon 64 Processor 3000+ ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 1,81 ÃÃö ³
îïåðàòèâíîþ ïàì’ÿòòþ 2 Ãá. Çàâàíòàæåí³ñòü ïðîãðàìîþ Lab VIEW ïî ïðî-
öåñîðó ñêëàäàº 60...70%, ïî îïåðàö³éí³é ïàì’ÿò³ – áëèçüêî 8...10%. Îòæå,
îñîáëèâî¿ óâàãè ïðè âèáîð³ ÏÊ ïîòðåáóº òàêòîâà ÷àñòîòà ïðîöåñîðà. 12-á³òíà
ïëàòà ÀÖÏ-ÖÀÏ ìàº äâà êàíàëè íà âèõ³ä òà 16 íåçàëåæíèõ êàíàë³â íà âõ³ä.
Âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ êàíàëè ïðàöþþòü ó ìåæàõ �10 Â ³ ìàþòü ãàëüâàí³÷íó
ðîçâ’ÿçêó äëÿ çàõèñòó â³ä ïåðåâàíòàæåíü. ×àñòîòà çàïèò³â ïî êàíàëàõ äîð³â-
íþº 44000 çàï/ñ.

Ó ìàøèí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ Ï²Ä ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðè ÀÐÒ4 ç äâîìà
âõ³äíèìè êàíàëàìè ÀÖÏ ³ îäíèì âèõ³äíèì êàíàëîì ÖÀÏ. Ïî âõ³äíèõ êàíàëàõ
ó êîìï’þòåð ââîäÿòüñÿ ñèãíàë çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, ÿêèé ïðîïîðö³éíèé òåìïå-
ðàòóð³ ç ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðè (ï³äñèëåíèé ñèãíàë òåðìîïàðè), òà ñèãíàë
â³ä äàò÷èêà (äèíàìîìåòðà) âèì³ðþâàííÿ çóñèëü íà çðàçêó. Íà äèíàìîìåòð³
âñòàíîâëþºòüñÿ ì³ñò ³ç ÷îòèðüîõ òåíçîðåçèñòîð³â (äâà àêòèâíèõ ³ äâà ïàñèâ-
íèõ). Ó òåíçîï³äñèëþâà÷³ GS3016 êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ çì³íþºòüñÿ äèñêðåò-
íî â ä³àïàçîí³ 0,01...10 Â ³ç äèñêðåòí³ñòþ 50 ìÂ. Òåíçîï³äñèëþâà÷ æèâèòüñÿ
â³ä îêðåìîãî áëîêó æèâëåííÿ 27 Â ³ ïîäàº ñòàá³ë³çîâàíèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì
íà òåíçîì³ñò. Âèõ³äíèé êàíàë ïëàòè ÀÖÏ-ÖÀÏ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óïðàâ-
ë³ííÿ ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðè. Ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðè ÀÐÒ4 ÿâëÿº ñîáîþ
Ï²Ä ðåãóëÿòîð ³ç ïåðåìèêàþ÷èìè ïàðàìåòðàìè ïðîïîðö³îíàëüíî¿, ³íòåãðàëü-
íî¿ ³ äèôåðåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ðåãóëþâàííÿ. Ó ðåãóëÿòîð³ ïîð³âíþºòüñÿ
ñèãíàë â³ä õðîìåëü-àëþìåëåâî¿ òåðìîïàðè ä³àìåòðîì 0,2 ìì, ïðèêð³ïëåíî¿ äî

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìàøèíè äëÿ âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó: 1 – çðàçîê; 2 – ðàìà; 3 –
äèíàìîìåòð; 4 – òðàíñôîðìàòîð; 5 – êîìï’þòåð; 6 – àâòîìàòè÷íèé ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðè
ÀÐÒ4; 7 – òèðèñòîð; 8 – òåðìîïàðà; 9 – òåíçîï³äñèëþâà÷ GS3016; 10 – áëîê æèâëåííÿ (27 Â).
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ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè çðàçêà, ³ç ñèãíàëîì, ïðîïîðö³éíèì çàäàí³é òåìïåðàòóð³ â³ä
âíóòð³øíüîãî ïîòåíö³îìåòðà ðåãóëÿòîðà àáî â³ä çîâí³øíüîãî ïðèëàäó (ó
äàíîìó âèïàäêó â³ä êîìï’þòåðà). Ð³çíèöÿ ì³æ ñèãíàëàìè íàäõîäèòü íà Ï²Ä
ðåãóëÿòîð, ÿêèé êåðóº òèðèñòîðíèì êëþ÷åì òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ïðÿìîãî
ïðîïóñêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç çðàçîê. Íàãð³âàííÿ çðàçêà çìåíøóº
ð³çíèöþ ì³æ ñèãíàëàìè â³ä òåðìîïàðè òà âíóòð³øíüîãî ïîòåíö³îìåòðà ðåãó-
ëÿòîðà àáî êîìï’þòåðà. Íàëàãîäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ïðèëàäó óïðàâë³ííÿ òåì-
ïåðàòóðîþ ³ ÏÊ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîòåíö³îìåòðà.

Òàðóâàííÿ ñèëîâèì³ðþâà÷à (äèíàìîìåòðà) ïðîâîäèòüñÿ øëÿõîì äèñêðåò-
íîãî íàâàíòàæåííÿ çóñèëëÿì â³ä çðàçêîâîãî äèíàìîìåòðà äî 30 êÍ ó ïðÿìîìó
³ çâîðîòíîìó íàïðÿìêàõ (ðèñ. 2).

Ïðîãðàìà Lab VIEW (âåðñ³ÿ 8.2) äîçâîëÿº çâ’ÿçàòè â³ðòóàëüí³ ïðèëàäè ç
ô³çè÷íèìè ³ çàáåçïå÷èòè íàä³éíå êåðóâàííÿ öèêë³÷íèì íàãð³âàííÿì ëàáîðà-
òîðíîãî çðàçêà çà êîæíèì ³ç íàïåðåä çàäàíèì çàêîíîì çì³íè òåìïåðàòóðè â
÷àñ³ ³ ïåðåðèâàííÿ ïðîöåñó âèïðîáóâàíü äëÿ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè, âñòà-
íîâëåí³ îïåðàòîðîì, âêëþ÷àþ÷è àâàð³éí³ çóïèíêè [6]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî
³íòåðôåéñ â³ðòóàëüíîãî ïðèëàäó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â óñòàíîâö³. Íà ïàíåë³
³íòåðôåéñó ðîçì³ùóºòüñÿ áëîê ââåäåííÿ äàíèõ äëÿ çàäàííÿ ñèãíàëó êåðóâàííÿ
öèêë³÷íèì íàãð³âàííÿì (÷àñ íàãð³âàííÿ, ÷àñ âèòðèìêè ïðè ìàêñèìàëüí³é òåì-
ïåðàòóð³, ÷àñ îõîëîäæåííÿ òà ³íø³ ïàðàìåòðè ó çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè òåðìî-
öèêëó). Òàì æå º â³êíà äëÿ ³íäèêàö³¿ ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ, â³äîáðà-
æåííÿ â ³íæåíåðíèõ îäèíèöÿõ çàäàíèõ ïðîãðàìîþ Lab VIEW ³ âèì³ðÿíèõ çà
äîïîìîãîþ òåðìîïàðè çíà÷åíü òåìïåðàòóðè, çì³íè â ÷àñ³ âèíèêàþ÷èõ ó çðàçêó
çóñèëü ³ äåôîðìàö³é òà ãðàô³ê³â íàïðóæåííÿ–òåìïåðàòóðà ³ äåôîðìàö³ÿ–
òåìïåðàòóðà.

Äëÿ ïëàâíîñò³ çàäàííÿ ñèãíàëó êåðóâàííÿ öèêë³÷íèì íàãð³âàííÿì ÷àñ-
òîòà îïèòóâàííÿ ñêëàäàº 100 Ãö, ùî çàáåçïå÷óº ïðèð³ñò íàïðóãè �5 ìÂ (ì³í³-
ìàëüíå çíà÷åííÿ) ³ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè çà 10 ñ êåðîâàíó øâèäê³ñòü íàãð³-

Ðèñ. 2. Êðèâà òàðóâàííÿ äèíàìîìåòðà.
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âàííÿ ó ä³àïàçîí³ 0 1200... �Ñ (0...5 Â). Äëÿ çìåíøåííÿ îá’ºìó çáåð³ãàííÿ áàçè
äàíèõ çàïèñ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ ñèãíàë³â ïðîâîäèòüñÿ ç ÷àñòîòîþ 1 Ãö.

Àíàëîãîâ³ ñèãíàëè, ùî íàäõîäÿòü ó êîìï’þòåð, âêëþ÷àþòü øê³äëèâó ä³þ
çîâí³øí³õ ïðèëàä³â (íàïðèêëàä, ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà), ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ
â íåðåãóëÿðíîìó â³äõèëåíí³ ñèãíàëó â³ä ðåàëüíèõ çíà÷åíü. Ïîçáàâèòèñü öüîãî
åôåêòó ìîæíà ïðîãðàìíèì øëÿõîì. Ñïî÷àòêó â³äîêðåìëþºòüñÿ øóì â³ä êîðèñ-
íîãî ñèãíàëó, à ïîò³ì â³ä çàãàëüíîãî ïîòîêó. Ó ðåçóëüòàò³ çàëèøàºòüñÿ ïîòð³á-
íèé ñèãíàë, ÿêèé óñåðåäíþºòüñÿ. Íà ðèñ. 3 ãðàô³ê çâåðõó ïîêàçóº çàëåæí³ñòü
íàïðóæåíü â³ä òåìïåðàòóðè, çë³âà âíèçó – çì³íó íàïðóæåíü ïðîòÿãîì îäíîãî
òåðì³÷íîãî öèêëó, ïðàâîðó÷ âíèçó – çì³íó çàäàíèõ ³ âèì³ðþâàíèõ çíà÷åíü
òåìïåðàòóðè.

Ùå îäíà êîíñòðóêö³éíà îñîáëèâ³ñòü ïðîãðàìè Lab VIEW ïîëÿãàº â òîìó,
ùî çà áàæàííÿì îïåðàòîðà â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü ìîæíà çì³íþâàòè ³íòåð-
ôåéñ ïîâí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî; äîäàâàòè íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ çóïèíêè âèïðî-
áóâàííÿ, ÿêùî âèíèêíå ïîòðåáà; ìîäåëþâàòè áóäü-ÿêèé óïðàâëÿþ÷èé ñèãíàë,
íàïðèêëàä â³äòâîðèòè óìîâè åêñïëóàòàö³¿ äåòàë³; çàâäÿêè çâîðîòíîìó çâ’ÿçêó
ï³äòðèìóâàòè ó ëàáîðàòîðíîìó çðàçêó ñòàá³ëüí³ âåëè÷èíè íàïðóæåíü, àíàë³-
çóþ÷è ïðè öüîìó çì³íó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Äëÿ êåðóâàííÿì öèêë³÷íèì íàâàíòàæåííÿì òà âèì³ðþâàííÿì äåôîðìàö³é
â³ä òåíçîìåòð³â îáîõ ñåêö³é âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè ÈÏ-4Ì âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ òîé æå ÏÊ AMD Athlon 64, ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ Lab VIEW, ïëàòè
ÀÖÏ-ÖÀÏ òà òåíçîï³äñèëþâà÷³. Ïëàòà ÀÖÏ-ÖÀÏ äîçâîëÿº îäíî÷àñíî ïðîâî-
äèòè ðåâåðñèâíå óïðàâë³ííÿ ÷îòèðìà äâèãóíàìè. Äâèãóíè ç ðåäóêòîðàìè ï³ä-
íÿòòÿ âàíòàæó íà âàæåë³ â çàëåæíîñò³ â³ä óñòàíîâëåíîãî îïåðàòîðîì ÷àñó
íàâàíòàæåííÿ ³ ðîçâàíòàæåííÿ âìèêàþòüñÿ ³ âèìèêàþòüñÿ çà öèôðîâèìè êî-
ìàíäàìè 1 – “òàê” ³ 0 – “í³” â ïðÿìîìó ³ çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Êðèòè÷í³
ïîëîæåííÿ âàæåëÿ îáìåæóþòü ì³êðîâèìèêà÷³, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ÷åðåç êàíàëè
öèôðîâîãî âõîäó íàäõîäèòü ³íôîðìàö³ÿ äî ïðîãðàìè çàãàëüíîãî óïðàâë³ííÿ
ïðîöåñîì ³ ñòðîãî ô³êñóºòüñÿ ïîëîæåííÿ âàæåëÿ ó çàäàíèõ ìåæàõ. Çà ïîä³áíîþ
ñõåìîþ ïðàöþþòü ³ âåðõí³ äâèãóíè ï³äòÿæêè. Âàæ³ëü ó ñòàí³ íàâàíòàæåííÿ
ïîâèíåí çàéìàòè ãîðèçîíòàëüíå ïîëîæåííÿ, àëå ïðè äåôîðìóâàíí³ çðàçêà â³í
îïóñêàºòüñÿ âíèç, íàòèñêàþ÷è íà ì³êðîâèìèêà÷, ùî ðåãóëþº éîãî ïîëîæåííÿ â

Ðèñ. 3. ²íòåðôåéñ â³ðòóàëüíîãî ïðèëàäó Lab VIEW ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà òåðì³÷íó âòîìó.
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íàâàíòàæåíîìó ñòàí³, ³ âìèêàº äâèãóí äëÿ ï³äòÿæêè âåðõíüî¿ òðàâåðñè. Ðåçóëü-
òàòè âèïðîáóâàíü çàïèñóþòüñÿ â ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà ÷åðåç àíàëîãîâ³ âõîäè
ïëàòè ÀÖÏ-ÖÀÏ. Òàêèì ÷èíîì çä³éñíþþòüñÿ àâòîìàòè÷íå óïðàâë³ííÿ öèêë³÷-
íèì íàâàíòàæåííÿì òà ñë³äêóâàííÿ çà ãîðèçîíòàëüíèì ïîëîæåííÿì âàæåëÿ
íàâàíòàæóâàëüíîãî ïðèñòðîþ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ³íòåðôåéñ â³ðòóàëüíîãî ïðèëàäó Lab VIEW ïðè
âèïðîáóâàííÿõ íà ìàëîöèêëîâó âòîìó. Íà éîãî ïàíåë³ çíàõîäÿòüñÿ â³êíà äëÿ
êîðèãóâàííÿ “íóëüîâèõ” çíà÷åíü äàò÷èê³â ó ì³êðîíàõ ³ âîëüòàõ òà ³íäèêàö³¿
ôàçè íàâàíòàæåííÿ ³ ðîçâàíòàæåííÿ, à òàêîæ ë³÷èëüíèê ê³ëüêîñò³ öèêë³â
íàâàíòàæåííÿ. Ïðè öüîìó îáèäâ³ ñåêö³¿ íàâàíòàæóâàëüíîãî ïðèñòðîþ ìîæóòü
ïðàöþâàòè àâòîíîìíî.

Ðåçóëüòàòè ïðîáíèõ âèïðîáóâàíü. Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðî-
áóâàíü ìàòåð³àë³â íà òåðì³÷íó âòîìó òà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü. Äî ìîäåð-
í³çàö³¿ ìàøèíè ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè, çóñèëü òà äåôîðìàö³é
çðàçêà çàïèñóâàëèñÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèìè ñàìîïèñöÿìè íà ïàï³ð. Ï³ñëÿ ìîäåð-
í³çàö³¿ âñ³ ðåçóëüòàòè øëÿõîì ïåðåäà÷³ àíàëîãîâîãî ñèãíàëó ÷åðåç ïëàòó
ÀÖÏ-ÖÀÏ â ïàì’ÿòü êîìï’þòåðà ô³êñóþòüñÿ â åëåêòðîííîìó âèãëÿä³. Öåé
ñïîñ³á äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîâîäèòè ïîäàëüøèé àíàë³ç äàíèõ, ¿õ îáðîáêó ³
ïîáóäîâó íåîáõ³äíèõ çàëåæíîñòåé. Ñèñòåìà îáðîáêè ðåçóëüòàò³â äî ìîäåðí³-
çàö³¿ ìàøèíè âèìàãàëà äåòàëüíîãî àíàë³çó îïåðàòîðîì âåëèêèõ îá’ºì³â çàïè-
ñàíèõ ñàìîïèñöåì ä³àãðàì, ïðè öüîìó òî÷í³ñòü çàëåæàëà â âåëèê³é ì³ð³ â³ä
ëþäñüêîãî ôàêòîðà. Òàê, äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ãðàô³êè, ÿê³
â³äîáðàæàþòü ê³íåòèêó çì³íè íàïðóæåíü ó çðàçêó ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü.

Ïîð³âíÿííÿ ãðàô³ê³â ïîêàçóº, ùî â îáîõ âèïàäêàõ ô³êñàö³¿ äàíèõ ìàº
ì³ñöå ðîçêèä çíà÷åíü, àëå ¿õ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ â ÷îòèðè ðàçè ìåíøå, àí³æ
äî ìîäåðí³çàö³¿ ìàøèíè. Ï³ñëÿ ¿¿ ìîäåðí³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðà íà
ãðàô³êó (ðèñ. 5,á) ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü â³äîáðàçèòè çíà÷åííÿ êîæíîãî öèêëó, ùî
äîçâîëÿº á³ëüø äåòàëüíî àíàë³çóâàòè ê³íåòèêó çì³íè íàïðóæåíü, òîä³ ÿê äî
ìîäåðí³çàö³¿ äàí³ çàïèñóâàëèñÿ äèñêðåòíî ç ïåâíèì êðîêîì.

Ðèñ. 4. ²íòåðôåéñ â³ðòóàëüíîãî ïðèëàäó Lab VIEW ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ìàëîöèêëîâó âòîìó.
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Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî êðèâ³ òåðì³÷íî¿ âòîìè ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô ïðè öèêë³÷-
íîìó íàãð³âàíí³ çðàçêà çà òðèêóòíîþ òà òðàïåö³ºïîä³áíîþ ôîðìàìè òåðìî-
öèêëó, íà ðèñ. 7 – ê³íåòèêà öèêë³÷íèõ íàïðóæåíü ïðè íàãð³âàíí³ çðàçêà çà
òàêèìè æ ôîðìàìè òåðìîöèêëó (ðèñ. 7).

Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî òî÷í³ñòü çàäàííÿ ñèãíàëó íà îáëàäíàíí³ äî ìîäåð-
í³çàö³¿ áóëà âêðàé íåñòàá³ëüíîþ ÷åðåç âïëèâ òåõí³÷íèõ ÷èííèê³â íà ïîâòîðþ-
âàí³ñòü öèêë³â çàäàííÿ ³ â³äòâîðåííÿ ðåæèì³â òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü êîìïàêòíèõ çðàçê³â ³ç êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ íà
öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü ïðè ÷àñòîò³ íàâàíòàæåííÿ 0,016 Ãö îòðèìàí³ íà
ìîäåðí³çîâàí³é ìàøèí³ äëÿ âèïðîáóâàíü íà òðèâàëó öèêë³÷íó ì³öí³ñòü ÈÏ-4Ì
(ðèñ. 8). Ó äàíîìó âèïàäêó äëÿ îòðèìàííÿ ê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì âòîìíîãî
ðóéíóâàííÿ ïîòð³áíî áóëî ïðèáëèçíî 955 ãîäèí áåçïåðåðíèõ âèïðîáóâàíü.
Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðè øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè âòîìè 1 10 7

�
� ì/öèêë çà

à

á

Ðèñ. 5. Ê³íåòèêà íàïðóæåíü ó çðàçêó ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü äî (à) ³ ï³ñëÿ (á) ìîäåðí³çàö³¿
ìàøèíè.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü çðàçê³â ç³ ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô íà òåðì³÷íó âòîìó ïðè íàãð³âàíí³ çà
òðèêóòíîþ (1) òà òðàïåö³ºïîä³áíîþ (2) ôîðìîþ òåðìîöèêëó. (Tmax � �750 C , Tmin � �200 C.)

à

á
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Ðèñ. 7. Ê³íåòèêà íàïðóæåíü ïðè âèïðîáóâàííÿõ çðàçê³â ç³ ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô íà òåðì³÷íó âòîìó ïðè
íàãð³âàíí³ çà òðèêóòíîþ (à) ³ òðàïåö³ºïîä³áíîþ (á) ôîðìîþ òåðìîöèêëó. (Tmax � �750 C,
Tmin .� �200 C)



÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ 0,016 Ãö äëÿ ¿¿ ïðîðîùóâàííÿ íà 1 ìì ïîòð³áíî 166
ãîäèí (7 ä³á áåçïåðåðâíèõ âèïðîáóâàíü). Íà ñó÷àñíèõ åëåêòðîã³äðàâë³÷íèõ
ìàøèíàõ ïðîâîäèòè ïîä³áí³ âèïðîáóâàííÿ çàíàäòî äîðîãî ³ ñêëàäíî ó òåõ-
í³÷íîìó ïëàí³ ç óðàõóâàííÿì âàðòîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ åíåðãå-
òè÷íèõ òà âîäíèõ ðåñóðñ³â. Íà âèïðîáóâàëüí³é ìàøèí³ ÈÏ-4Ì íà êîæí³é
ñåêö³¿ äëÿ öèêë³÷íîãî ï³äéîìó âàíòàæó íà ñèëîâîìó âàæåë³ óñòàíîâëåíî
åëåêòðîäâèãóí ïîòóæí³ñòþ 500 Âò, ÷àñ ðîáîòè ÿêîãî ñêëàäàº 30% çàãàëüíî¿
òðèâàëîñò³ âèïðîáóâàíü ïðè ÷àñòîò³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ 0,016 Ãö.

Âèñíîâêè. Ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü íà òåðì³÷íó âòîìó ìîäåëüîâà-
íèé ñèãíàë íà áàç³ ïðîãðàìè Lab VIEW äëÿ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðîþ â
êîæíîìó îêðåìîìó öèêë³ ìàº àáñîëþòíó ïîâòîðþâàí³ñòü, íà â³äì³íó â³ä
ìîäåëþâàííÿ öèêë³â äî ìîäåðí³çàö³¿. Öåé ôàêòîð ñóòòºâî âïëèâàº íà òî÷í³ñòü
åêñïåðèìåíòó. Ï³ñëÿ ìîäåðí³çàö³¿ òî÷í³ñòü çàäàííÿ òà ïîâòîðþâàí³ñòü öèêë³â
öèêë³÷íîãî íàãð³âàííÿ ñóòòºâî ïîêðàùèëèñü, ùî ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó òðè ðàçè. Çíà÷íî çìåíøè-
ëàñü ³ìîâ³ðí³ñòü çóïèíêè âèïðîáóâàíü óíàñë³äîê òåõí³÷íèõ ÷èííèê³â, ïîâ’ÿçà-
íèõ ³ç íàÿâí³ñòþ â ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïðèñòðî¿â òà íåäîñ-
êîíàëèõ àíàëîãîâèõ åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ³ ëþäñüêîãî ôàêòîðà. Òàêîæ ó
â³ðòóàëüíîìó ïðèëàä³ íà îñíîâ³ ïðîãðàìè Lab VIEW çà áàæàííÿì îïåðàòîðà
ìîæíà çì³íþâàòè íå ëèøå ³íòåðôåéñ, à é ñàìó ëîã³êó ïîáóäîâè çìîäåëüîâà-
íîãî ñèãíàëó óïðàâë³ííÿ, òàê ÿê ³ ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíîãî ñèãíàëó.
Ìîäåðí³çàö³ÿ óñòàíîâêè íå ëèøå ï³äâèùèëà òî÷í³ñòü óïðàâë³ííÿ öèêë³÷íèì
íàãð³âàííÿì ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â, à é ìîæëèâîñò³ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü çà
áóäü-ÿêèì ðåæèìîì íàãð³âàííÿ òà âíåñåííÿ îïåðàòîðîì çì³í ó õîä³ âèïðî-
áóâàíü, ÿê³ çíà÷íî ïîêðàùóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìóâàíèõ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ðåçóëüòàò³â.

Ðèñ. 8. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ ïðè ÷àñòîò³ íàâàíòà-
æåííÿ 0,016 Ãö.
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Ìîäåðí³çàö³ÿ ìàøèíè ÈÏ-4Ì äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè òåõí³÷í³ ìîæëè-
âîñò³ ïðîâåäåííÿ òðèâàëèõ âèïðîáóâàíü ïðè ñòàòè÷íîìó ³ öèêë³÷íîìó íàâàí-
òàæåííÿõ (áåç îáìåæåíü ïðèçíà÷àòè òðèâàë³ñòü ³ ôîðìó öèêëó ìåõàí³÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ, âêëþ÷àþ÷è êîìá³íàö³¿ òðèêóòíî¿ òà òðàïåö³ºïîä³áíî¿ ôîðìè),
çíèçèòè ¿õ ñîá³âàðò³ñòü. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ âèêîðèñòàííÿ òàêîãî òèïó ìàøèí
ìîæå áóòè àëüòåðíàòèâîþ äëÿ ñó÷àñíèõ äîðîãèõ åëåêòðîã³äðàâë³÷íèõ âèïðî-
áóâàëüíèõ ìàøèí.

Ð å ç þ ì å

Îïèñàíà ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìàøèí äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòå-
ðèàëîâ íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü è öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ìîäåðíèçàöèÿ
ìàøèí çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
çàäàíèÿ ðåæèìîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà èëè ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, à
òàêæå ôèêñàöèè â ýëåêòðîííîì âèäå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Ïðèâåäåíû
äàííûå èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü è öèêëè-
÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ 0,016 Ãö.
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210.
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Ïîñòóïèëà 12. 12. 2008
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