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ÂÑÒÓÏ 

 

Ìóôåëüí³ åëåêòðîïå÷³ çàñòîñîâóþòü â áàãàòüîõ ñôåðàõ íàóêè, òåõí³êè, 

ïðîìèñëîâîñò³. Çîêðåìà, ìóôåëüí³ ïå÷³ âèêîðèñòîâóþòü â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ 

äëÿ ñèíòåçó ³ â³äïàëó çðàçê³â äëÿ àíàë³çó òà äîñë³äæåííÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, â 

ïðîìèñëîâîñò³ - äëÿ âèïàëþâàííÿ êåðàì³êè, ñèíòåçó ñêëà, òåðìîîáðîáêè ìåòàë³â 

òà ³íøèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü âèñîêèõ òåìïåðàòóð.  

Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ âóçë³â óñòàíîâîê òåðìîîáðîáêè º ïðèñòð³é, ÿêèé êåðóº ³ 

ï³äòðèìóº çàäàíó òåìïåðàòóðó â ìóôåëüí³é ïå÷³, à ñàìå, òåðìîðåãóëÿòîð. 

Îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè áóäü-ÿêîãî ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðè º äàò÷èê, ùî ô³êñóº 

ïîòî÷íå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè,  ïðèñòð³é ïîð³âíÿííÿ äàíî¿ òåìïåðàòóðè ³ç 

çàäàíèì çíà÷åííÿì, ÿêèé ôîðìóº ñèãíàë êåðóâàííÿ, âèêîíàâ÷èé ðåãóëþâàëüíèé 

îðãàí çì³íè íàäõîäæåííÿ íàãð³âàëüíîãî àãåíòà ó òåïëîâó óñòàíîâêó. 

Â äàí³é êâàë³ô³êàö³éí³é áàêàëàâðñüê³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ð³çíîâèäíîñò³ 

ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, âèäè òåðìîðåãóëÿòîð³â, äàò÷èêè òåìïåðàòóðè òà 

ñõåìè ³õ ï³äêëþ÷åííÿ. Ãîëîâíîþ ìåòîþ ïðè âèêîíàí³ áàêàëàâðñüêî¿ ðîáîòè áóëî 

çàñâîºííÿ â³äïîâ³äíîãî âèùåíàçâàíîãî òåîðåòè÷íîãî ìàòåð³àëó òà éîãî ïðàêòè÷íå 

çàñòîñóâàííÿ ó âèãëÿä³ ðîçðîáêà ñõåìè åëåêòðè÷íî¿ ñòðóêòóðíî¿ òà ïðèíöèïîâî¿ 

ì³êðîêîíòðîëåðíîãî ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðè åëåêòðîïå÷³ ç ïîòóæí³ñòþ íàãð³âà÷à 1 

êÂò ³ ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ íàãð³âó äî 1100 
0Ñ, ÿêèé çä³éñíþº 

äâîïîçèö³éíå ðåãóëþâàííÿ.   
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1 Âèäè òåðìîðåãóëÿòîð³â òà ¿õ ðåàë³çàö³ÿ 

 

1.1 ������!"�#!$ %&�'#�%!( �()*+�)�,'*-* /%&�(�!''$. 

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ êëàñèô³êàö³¿ ïðèíöèï³â àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ òà 

ôóíêö³îíàëüíèõ ñõåì ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ (ÑÀÓ). Áóäîâà ÑÀÓ 

ãðóíòóºòüñÿ íà ïðèíöèïàõ àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ çà [1]: 

1) â³äõèëåííÿì â³ä óñòàíîâêè àáî àïåðòóðè; 

2) çáóðåííÿì (êîìïåíñóâàííÿì çáóðåíü); 

3) êîìá³íîâàíèì ðåãóëþâàííÿì; 

4) àäàïòèâíèì (ñàìîíàñòðîþâàëüíèì ðåãóëþâàííÿì). 

Â äàí³é êâàë³ô³êàö³éí³é ðîáîò³ çàñòîñîâàíî ïåðøèé ç âèùåïåðåðàõîâàíèõ 

ïðèíöèï³â, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ç ïîòð³áíèì âõ³äíèì 

ñèãíàëîì ³ âèçíà÷åíí³ â³äõèëåííÿ ì³æ íèìè. Ïðèíöèï óïðàâë³ííÿ çà â³äõèëåííÿì 

ðåàë³çóþòü çàìêíóò³ ñòðóêòóðè ÑÀÓ ³ç çâîðîòí³ì çâ�ÿçêîì (ðèñ 1.1). 

 

Ðèñóíîê 1.1 � Ôóíêö³îíàëüíà ñèñòåìà ÑÀÓ [1]. 

 

Òàêà ñòðóêòóðà ÑÀÓ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ôóíêö³îíàëüíî ïîâ�ÿçàíèõ 

êîìïîíåíò³â: 

a) êåðîâàíîãî îá�ºêòà óïðàâë³ííÿ (ÎÓ); 

á) êîíòðîëåðà óïðàë³ííÿ (ÊÓ), ÿêèé âèêîíóº ôóíêö³¿ ðåãóëÿòîðà. 

Ìàòåìàòè÷íå îïèñàííÿ «íîðìè» ñòàíó ÎÓ ïîëÿãàº â îòðèìàíí³ ð³âíÿíü 

ñòàí³â ÊÓ, ÿê³ ôóíêö³îíàëüíî çâ�ÿçóþòü ôóíêö³þ êåðóâàííÿ u(t) ç óñ³ìà ³íøèìè 

ôóíêö³ÿìè âïëèâó òà ðåàêö³¿ ÎÓ; õ(t), f(t), f(y), y(t), äå t - ÷àñ; õ(t) � ôóíêö³ÿ 

óïðàâë³ííÿ (óñòàâêà àáî àïåðòóðà); u(t)-êåðóþ÷à ôóíêö³ÿ; f(t) òà f(y) � âõ³äíà òà 
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âèõ³äíà ôóíêö³¿ ÎÓ; f3(t) � ôóíêö³ÿ âõ³äíîãî âèïàäêîâîãî çáóðåííÿ; y(t) � 

³íôîðìàö³éíà ôóíêö³ÿ êîíòðîëþ â³äõèëåííÿ ñòàíó ÎÓ, çà ÿêîþ âèêîíóºòüñÿ 

ðåãóëþâàííÿ [1]. 

Êîíòðîëåð àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ÀÖÏ (âèêîíóº 

ïåðåòâîðåííÿ àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â ó öèôðîâ³), ñïåöïðîöåñîðà SP (âèêîíóº ôóíêö³¿ 

ïîð³âíÿííÿ çàäàíîãî ñòàíó "íîðìè" ÎÓ ( x(t) ) ç ðåàëüíèì y(t) òà ðåàë³çóº çàêîí 

ðåãóëþâàííÿ), ÖÀÏ (ïåðåòâîðþº öèôðîâ³ äàí³ â àíàëîãîâ³), ï³äñèëþâà÷à ÏÑ, 

³íòåðôåéñíîãî âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó ²ÂÌ (âèêîíóº óïðàâë³ííÿ îá�ºêòîì), 

ñåíñîðà S (ïåðåòâîðþº ðåãóëüîâàíèé ïàðàìåòð ÎÓ â åëåêòðè÷íèé ñèãíàë) (ðèñ 1.2) 

[1]. 

 

Ðèñèíóê 1.2 � Ñòðóêòóðà êîíòðîëåðà óïðàâë³ííÿ (àâòîìàòè÷íîãî 

ðåãóëÿòîðà) [1]. 

 

Íà ðèñ. 1.3 ô³ãóðóº ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ÑÀÓ çà â³äõèëåííÿì. Îñîáëèâ³ñòþ 

òàêî¿ ÑÀÓ º íàÿâí³ñòü ñåíñîðà ó çâîðîòíüîìó çâ�ÿçêó ôóíêö³¿ ñòàí³â ÎÓ y(t) òà 

ïðîöåñîðà, ÿêèé âèêîíóº óïðàâë³ííÿ îá�ºêòîì çã³äíî çàäàíî¿ óñòàâêè x(t). 

Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ³ ïåðåâàãîþ ÑÀÓ, ÿê³ ïðàöþþòü çã³äíî ïðèíöèïó 

êåðóâàííÿ çà â³äõèëåííÿì º ðåàãóâàííÿ íà â³äõèëåííÿ ä³éñíîãî çíà÷åííÿ 

ðåãóëüîâàíî¿ âåëè÷èíè íåçàëåæíî â³ä ïðè÷èí, ùî ïðèâåëè äî òàêîãî â³äõèëåííÿ. 

Òîìó òî÷í³ñòü êåðóâàííÿ º âèñîêîþ, îñîáëèâî ó äèíàì³÷íîìó ðåæèì³. 
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Ðèñóíîê 1.3  �  Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ÑÀÓ çã³äíî ïðèíöèïó êåðóâàííÿ çà 

â³äõèëåííÿì [1]. 

  

ßê â³äîìî ç íàâ÷àëüíî¿ ë³òåðàòóðè ñòîñîâíî ÑÀÓ, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 

åëåìåíò³â àâòîìàòèêè îáèðàþòü îäíó âõ³äíó(Õ âõ.) ³ îäíó âèõ³äíó (Õ âèõ.) 

âåëè÷èíó. Ñòàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíòà � öå çàëåæí³ñòü âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè 

â³ä âõ³äíî¿  Õâèõ = f (Õâõ). ¯¿ âèçíà÷àþòü äëÿ óñòàëåíèõ ðåæèì³â ïðîöåññó.  

Ð³çíîâèäíîñò³ ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê: íåïåðåðâí³ òà ðåëåéí³ (äâîïîçèö³éí³).  

  Äâîïîçèö³éíèé ðåãóëÿòîð (ÄÐ) º îäíèì ç ïðîñòèõ òà øèðîêî 

âèêîðèñòîâóâàíèõ òèï³â ðåãóëÿòîð³â â àâòîìàòè÷íîìó êåðóâàíí³. Â³í òàêîæ 

íàçèâàºòüñÿ ðåëå-ðåãóëÿòîðîì àáî ðåãóëÿòîðîì ç³ ñïîëó÷åííÿì âèìèêà÷-

ïåðåìèêà÷. Òàê³ ðåãóëÿòîðè òàêîæ íàçèâàþòü ðåãóëÿòîðàìè, ùî ïðàöþþòü çà 

ïðèíöèïîì «òàê � í³», àáî çà çàêîíîì ðåãóëþâàííÿ «0 � 1» [1]. ÄÐ º ïðîñòèìè, 

íàä³éíèìè, äåøåâèìè òà ìîæóòü áóòè ëåãêî íàëàøòîâàíèìè äëÿ á³ëüøîñò³ 

ïðîöåñ³â, ìàþòü âèñîêó øâèäê³ñòü ñïðàöüîâóâàííÿ. Íà ðèñ.1.4  íàâåäåíî 

ñòðóêòóðíó ñõåìó ÄÐ  [2]. Ðåàë³çàö³ÿ äâîïîçèö³éíîãî ðåãóëþâàííÿ ìîæå áóòè 

çä³éñíåíà, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ êîíòàêòíèõ ³ áåçêîíòàêòíèõ ðåëåéíèõ 

åëåìåíò³â.  
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Ðèñóíîê 1.4  �  Ñòðóêòóðíà ñõåìà äâîïîçèö³éíîãî ðåãóëÿòîðà: 

! � âõ³äíèé âïëèâ íà ðåãóëÿòîð; Õð � âïëèâ ÄÐ íà îá�ºêò [2]. 

 

Äî ðåëåéíèõ ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ â³äíîñÿòü íå ëèøå ñèñòåìè, ùî ì³ñòÿòü 

ñàìå ðåëå, à áóäü-ÿê³ ñèñòåìè, â ñêëàä ÿêèõ âõîäÿòü ëàíêè áóäü-ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ 

ïðèðîäè, ùî ìàþòü ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðåëåéíîãî òèïó, êîëè âèõ³äíà 

âåëè÷èíà ëàíêè çì³íþºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî ïðè áåçïåðåðâí³é çì³í³ âõ³äíî¿ 

âåëè÷èíè. Íàÿâí³ñòü ó çàìêíåíèõ àâòîìàòè÷íèõ ñèñòåìàõ åëåìåíò³â ç íåë³í³éíèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè º ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ â íèõ ðåæèìó àâòîêîëèâàíü.  

 

Ðèñóíîê 1.5  � Òåîðåòè÷íèé ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ â ñèñòåì³ ç ÄÐ [2]  
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1.2 :�8� )� %*&!('$�;'� <�&�")=&��)�"� &=-/�$)*&!( 

 

Îêð³ì ñòàòè÷íèõ ñë³ä âðàõîâóâàòè ³ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 

ïåðåòâîðþâàëüíèõ ëàíîê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåðåäàòî÷íèìè ôóíêö³ÿìè â 

ôîðì³ ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà. Ïåðåäàòî÷íîþ ôóíêö³ºþ îêðåìî¿ ëàíêè ÑÀÓ W(p)  

íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ ïî Ëàïëàñó Q(p) äî âõ³äíîãî 

çîáðàæåííÿ Ð(p) îðèã³íàëó ôóíêö³¿ õ(t)  [1]. 

 3&*%*&#!>'�> �?* 3-&=-/�$)*&. Äàíèé âèä ïåðåòâîðþâàëüíî¿ ëàíêè çì³íþº 

çíà÷åííÿ êåðîâàíîãî ïðîöåñó õ(t) ïðîïîðö³éíî éîãî â³äõèëåííþ ïî àìïë³òóä³ 

#õ(t). 

 

Ðèñóíîê 1.6  � Ñõåìà Ï-ðåãóëÿòîðà [1]. 

 

Ïðîïîðö³éíèé ðåãóëÿòîð (P-ðåãóëÿòîð) º îäíèì ç îñíîâíèõ òèï³â 

ðåãóëÿòîð³â ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êåðóâàííÿ ñèñòåìàìè çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó. Â³í 

ðåàãóº íà â³äõèëåííÿ âèì³ðþâàíîãî ïàðàìåòðà ïðîïîðö³éíî äî âåëè÷èíè 

â³äõèëåííÿ.   

3&*%*&#!>'*-!')=-&��;'�> �?* 3@-&=-/�$)*&. Ï²-ðåãóëÿòîð âêëþ÷àº äâ³ 

êîìïîíåíòè (ïðîïîðö³éíó òà ³íòåãðóþ÷ó ëàíêó) ³  çì³íþº êåðîâàíèé ïàðàìåòð õ(t) 

ïðîïîðö³éíî ñóìè â³äõèëåííÿ õ(t) òà ³íòåãðàëó öüîãî â³äõèëåííÿ çã³äíî ôóíêö³¿: 

 V(t) = k[�[(t) + 
�

�
! �(t)dt]

"

#
 (1.1) 

äå k � êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ; Ò � ñòàëà ÷àñó ³íòåãðóâàííÿ. 
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Ðèñóíîê 1.7 � Ñõåìà Ï²-ðåãóëÿòîðà [1]. 

 

3&*%*&#!>'*-!')=-&��;'�>-8��=&='#!��;'�> �?* 3@9-&=-/�$)*&. Ï²Ä 

ðåãóëÿòîð çì³íþº êåðîâàíèé ïàðàìåòð x(t) ïðîïîðö³éíî ñóìè: 

 V(t) = k[�[(t) + 
�

�
! � x (t)dt + T$  

%&'(")

%"
 ]

"

#
 (1.2) 

äå Ò³ , Tg - â³äïîâ³äíî ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ òà äèôåðåíö³þâàííÿ ëàíîê 

ðåãóëÿòîðà. 

 
Ðèñóíîê 1.8  � Ñõåìà Ï²Ä-ðåãóëÿòîðà [1]. 

 

Òàê³ ðåãóëÿòîðè çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüøó òî÷í³ñòü êåðóâàííÿ ïîð³âíÿíî ç 

ïîïåðåäí³ìè çà ðàõóíîê ñóì³ñíîãî âèêîðèñòàííÿ ïåðåâàã ÿê ïðîïîðö³éíî¿, òàê ³ 

³íòåãðàëüíî¿ òà äèôåðåíö³àëüíî¿ ïåðåòâîðþâàëüíèõ ëàíîê. Çîêðåìà, ïðîïîðö³éíà 

ä³ÿ ðåàãóº íà ïîòî÷íå çíà÷åííÿ â³äõèëåííÿ ì³æ âèì³ðþâàíîþ ³ çàäàíîþ 

âåëè÷èíîþ, ³íòåãðàëüíà ä³ÿ âðàõîâóº íàêîïè÷åíó ïîìèëêó â ÷àñ³, äèôåðåíö³àëüíà - 
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äîïîìàãàº êîíòðîëþâàòè ðåàêö³þ ñèñòåìè íà çì³íè â³äõèëåííÿ ³ ïîïåðåäæàº ïîÿâó 

ïåðåðåãóëþâàííÿ. Êîåô³ö³ºíòè ³íòåãðàëüíîãî (Ki) òà äèôåðåíö³àëüíîãî âïëèâó 

(Kd) âèçíà÷àþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî àáî íà ï³äñòàâ³ òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó 

ñèñòåìè [1, 3]. 

 

1.3 ������� �!"#!$��%$� 

 

²ñíóº áàãàòî ð³çíèõ òèï³â äàò÷èê³â òåìïåðàòóðè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ çíà÷åíü â ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîíàõ. Îñü 

ê³ëüêà ïîøèðåíèõ òèï³â äàò÷èê³â òåìïåðàòóðè. 

&!$"'(�)$. Òåðì³ñòîðè º ðåçèñòèâíèìè äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðè, ùî 

çì³íþþòü ñâ³é îï³ð â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè. Çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà 

òèïè òåðì³ñòîð³â: NTC (Negative Temperature Coefficient - êîåô³ö³ºíò â³ä'ºìíî¿ 

òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³) òà PTC (Positive Temperature Coefficient - êîåô³ö³ºíò 

ïîçèòèâíî¿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³). NTC òåðì³ñòîðè çìåíøóþòü ñâ³é îï³ð ç³ 

çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè, òîä³ ÿê PTC òåðì³ñòîðè çá³ëüøóþòü ñâ³é îï³ð ç³ 

çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. Òåðì³ñòîðè çàçâè÷àé ìàþòü âóçüêèé ä³àïàçîí 

âèì³ðþâàííÿ, àëå ¿õ âèãîäà ïîëÿãàº â ïðîñòîò³ âèêîðèñòàííÿ ³ äîñòóïíîñò³ [4]. 

&!$")$!*�(�)$ �+) RTD (Resistance Temperature Detector). Òåðìîðåçèñòîð º 

³íøèì ðåçèñòèâíèì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðè, ÿêèé âèêîðèñòîâóº çì³íó îïîðó äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè. RTD ìàþòü âèñîêó òî÷í³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü, àëå âîíè 

çàçâè÷àé äîðîæ÷³ í³æ òåðì³ñòîðè. Â ä³àïàçîí³ â³ä 0! äî 650! òåðìîðåçèñòîðè ç 

ïëàòèíè âèêîðèñòîâóþòü ÿê åòàëîíí³ äàò÷èêè âèì³ðþâàíü, ïîõèáêà ãðàäóéîâàíî¿ 

õàðàêòåðèñòèêè ïëàòèíîâèõ òåðìîïåðåòâîðþâà÷³â íå ïåðåâèùóº 0,001! [4]. 

Çàëåæí³ñòü îïîðó ïëàòèíîâèõ òåðìîðåçèñòîð³â â³ä òåìïåðàòóðè ìîæíà 

âèçíà÷èòè ôîðìóëàìè: 

Rt = R0(1 + At + Bt2 ) ïðè 0 < t < 650!,  

Rt = R0[1 + At + Bt2 + Ct3 (t-100)] ïðè - 200! < t < 0!, 

Ïëàòèíîâ³ òåðìîðåçèñòîðè ðèñ 1.11 âîëîä³þòü âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ³ 

âåëèêîþ â³äòâîðþâàí³ñòþ õàðàêòåðèñòèê. Íåäîë³êàìè º âåëèêà ö³íà òà íå 

ë³í³éí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ [4]. 
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&!$")#�$�. Òåðìîïàðà º îäíèì ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ òèï³â äàò÷èê³â 

òåìïåðàòóðè. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ð³çíèõ ìåòàëåâèõ ïðîâ³äíèê³â, ç'ºäíàíèõ â 

îäí³é òî÷ö³. Ïðàöþº íà íà ïðèíöèï³ òåðìîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó (åôåêò Çååáåêà). À 

ñàìå,  ãåíåðóº ì³ë³âîëüòíèé ñèãíàë, çàëåæíèé â³ä ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ì³æ ãàðÿ÷èì 

³ õîëîäíèì ñïàÿìè. Òåðìîïàðè äîáðå ïðàöþþòü â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 

³ ìàþòü âèñîêó òî÷í³ñòü [4]. 

Ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ òåðìîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó º ð³çí³ çíà÷åííÿ ðîáîòè 

âèõîäó åëåêòðîíà ³ ð³çí³ êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó êîíòàêòóþ÷èõ ìåòàëàõ. 

Òåðìîïàðè ºäèí³ òåìïåðàòóðí³ äàò÷èêè, ùî äîçâîëÿþòü âèì³ðþâàòè òåìïåðàòóðó 

äî 2300!. Ðîçðîáëåíî áàãàòî òèï³â òåðìîïàð, ÿê³ êëàñèô³êóþòüñÿ çàëåæíî â³ä 

êîìá³íàö³é äâîõ ð³çíèõ ïðîâîä³â (òàáë.1). Âèá³ð ïåâíî¿ òåðìîïàðè çàëåæèòü, 

íàñàìïåðåä, â³ä íåîáõ³äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó âèì³ðþâàííÿ.  

 

Òàáëèöÿ 1 � Ñòàíäàðòèçîâàí³ òåðìîïàðè 

Òèï Ðîç

ì³ð  

Ä³àïàçîí ° C 

J (çàë³çî ³ 

êîíñòàíòàí) 

8 

14 

20 

-57 äî 760 

-57 äî 593 

-57 äî 482 

 

Ê (õðîìåëü è 

àëþìåëü) 

24 

8 

14 

20 

24 

-57 äî 371 

-57 äî 1260 

-57 äî 1093 

-57 äî 982 

57 äî 870 

 

N (í³õðîñèë ³ 

í³ñèë) 

8 

14 

20 

24 

-57 äî 1260 

-57 äî 1093 

-57 äî 982 

-57 äî 870 

Ò (ì³äü è 

êîíñòàíòàí) 

14 

20 

24 

-57 äî 371 

-57 äî 260 

-57 äî 200 
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Ñõåìè ï³äêëþ÷åííÿ òåðìîïàðè çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1.9. Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ 

ï³äêëþ÷åííÿ (à) õî÷ òî÷êè ³ çíàõîäÿòüñÿ çà îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè, àëå ç�ºäíàí³ 

ð³çíîð³äíèìè ïðîâ³äíèêàìè, ùî â ðåçóëüòàò³ ìîæå âèêëèêàòè íåêîìïåíñîâàíó 

òåðìî-ÅÐÑ, ùî ó ñâîþ ÷åðãó âïëèâàº íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò âèì³ðþâàíü. Ïðè 

òî÷íèõ âèì³ðþâàííÿõ ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðèëàä ï³äêëþ÷àºòüñÿ â ðîçðèâ 

îäíîãî òåðìîåëåêòðîäà (åëåêòðîäà 4 íà ðèñ.1.9). Òåìïåðàòóðó â³ëüíîãî ê³íöÿ 

òåðìîïàðè («îïîðíîãî») ïðè öüîìó ï³äòðèìóþòü ïîñò³éíîþ. Òàêå ï³äêëþ÷åííÿ 

êîìïåíñóº íåïîòð³áíó òåðìî-ÅÐÑ, ùî âèíèêàº ó òî÷êàõ ï³ä�ºäíàííÿ 

òåðìîåëåêòðîäà ç ïðèëàäîì. Ï³äêëþ÷åííÿ òåðìîïàðè òàêèì ñïîñîáîì íàçèâàºòüñÿ 

äèôåðåíö³àëüíèì [4]. 

 

Ðèñóíîê 1.9 � Ñïîñîáè ï³äêëþ÷åííÿ òåðìîïàðè [4]. 

 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ñóìàðíî¿ òåðìî-ÅÐÑ â ëàíöþç³ äèôåðåíö³àëüíî¿ òåðìîïàðè 

íåîáõ³äíî çíàòè òåìïåðàòóðó îäíîãî ç ñïà¿â. Äëÿ öüîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè 

òåðìîñòàò ç ëüîäîì äëÿ ï³äòðèìêè òåìïåðàòóðè â 0!. (ðèñ.1.10). Â ñó÷àñíèõ 

òåðìîðåãóëÿòîðàõ âïëèâ çì³íè òåìïåðàòóðè õîëîäíîãî ñïàþ íà âèì³ðþâàííÿ 

êîìïåíñóþòü, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ òåðìîðåçèñòîðà [4] . 
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Ðèñóíîê 1.10 � Ñõåìà çàñòîñóâàííÿ äèôåðåíö³éíî¿ ì³äü-êîíñòàíòàíîâî¿ 

òåðìîïàðè ³ç òåðìîñòàòóâàííÿì õîëîäíîãî ñïàþ [4]. 

 

Âàð³àíò êîíñòðóêòèâíîãî âèêîíàííÿ òåðìîïàðè òà âèãëÿä ¿¿ «ãàðÿ÷îãî», 

òîáòî, ðîáî÷îãî ñïàþ   íàâåäåíî íà ðèñ 1.11 à) òà á), â³äïîâ³äíî. 

 

Ðèñóíîê 1.11 � à) âàð³àíò êîíñòðóêòèâíîãî âèêîíàííÿ òåðìîïàðè á)  

òèïîâèé âèãëÿä  ðîáî÷îãî ñïàþ. 
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Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî â áàãàòüîõ âèïàäêàõ çàñòîñîâóþòü òàêîæ áåçêîíòàêòí³ 

ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè çà äîïîìîãîþ ï³ðîìåòð³â, ³íôðà÷åðâîíèõ 

äàò÷èê³â. Íàïðèêëàä, ³íôðà÷åðâîí³ äàò÷èêè  âèì³ðþþòü òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ 

ò³ë àáî ïîâåðõîíü äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿õ òåìïåðàòóðè [4]. 

1.8 &�#)9' (:!";' $'<!;;= $!>%?=�)$'9 �!"#!$��%$� 

 

Ïðîìèñëîâ³ñòü âèïóñêàº çíà÷íó íîìåíêëàòóðó  ðåãóëÿòîð³â òåìïåðàòóðè ç 

øèðîêèì ñïåêòðîì ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ùîäî ðåàë³çàö³¿ çàêîí³â 

ðåãóëþâàííÿ, ï³äáîðó êîðåêòóþ÷èõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ïðåöèç³éíîãî 

ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè îá�ºêòà. ßê ïðàâèëî, öå ñêëàäí³ óí³âåðñàëüí³ ïðèñòðî¿, 

ÿê³ ðîçðîáëÿþòüñÿ êîëåêòèâîì ³íæåíåð³â â³äïîâ³äíèõ êîíñòðóêòîðñüêèõ áþðî. 

Ïîðÿä ç òèì, º áàãàòî ðîçðîáîê á³ëüø âóçüêîãî çàñòîñóâàííÿ, ÿê³ ïðîïîíóþòüñÿ â 

òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ îêðåìèìè àâòîðàìè. Â ìèíóë³ ðîêè âîíè âèêîíóâàëèñÿ íà áàç³ 

äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â, ï³çí³øå � íà àíàëîãîâèõ ³ öèôðîâèõ ì³êðîñõåìàõ. Â äàíèé 

÷àñ ðîçðîáëÿþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ì³êðîêîíòðîëåðí³ òåðìîðåãóëÿòîðè, ùî, ç îäíîãî 

áîêó, äàº ìîæëèâ³ñòü ïåâíîãî ñïðîùåííÿ ñõåìîòåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿, àëå, ç ³íøîãî 

áîêó, ïîòðåáóº ðîçðîáêè òà ³íñòàëÿö³¿ íåîáõ³äíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. 

Íèæ÷å ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè ïîä³áíèõ ðîçðîáîê. 

Óí³âåðñàëüíèé òåðìîñòàò íà ì³êðîêîíòðîëåð³ PIC16F628 çàïðîïîíîâàíî â 

ðîáîò³ [5], ñõåìà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà äàíîãî ïðèñòðîþ íàâåäåíà íà ðèñ. 1.12.  

Äàíèé ðåãóëÿòîð ðîçðîáëåíî äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó â³ä -25 ° C äî +75 ° C ç 

êðîêîì 0,25 °C. Â ïðèñòðî¿ ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî 

ã³ñòåðåçèñó êîìóòàö³¿ âèêîíàâ÷îãî åëåìåíòà äàíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî 

óïðàâë³ííÿ. Íàäòî ìàëèé ã³ñòåðåçèñ ïðèçâîäèòü äî äóæå ñòàá³ëüíî¿ òåìïåðàòóðè, 

àëå ìàº ñóòòºâèé íåäîë³ê: ñèñòåìà íàãð³âàííÿ àáî îõîëîäæåííÿ âìèêàºòüñÿ ³ 

âèìèêàºòüñÿ ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ, ùî çàçâè÷àé ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâîãî 

çíîøóâàííÿ êîìïðåñîðà (îõîëîäæåííÿ). Ã³ñòåðåçèñ ìîæíà ðåãóëþâàòè â³ä 0,1 ° C 

(äóæå ñòàá³ëüíà òåìïåðàòóðà) äî 10 ° C (ïðàêòè÷íî í³ÿêîãî êîíòðîëþ) ç êðîêîì 0,1 

C [5]. 
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Íàëàøòóâàííÿ òåðìîñòàòà ìîæóòü áóòè çì³íåí³ çà äîïîìîãîþ 3-õ êíîïîê, à 

âñÿ ³íôîðìàö³ÿ â³äîáðàæàºòüñÿ íà ð³äêîêðèñòàë³÷íîìó åêðàí³ ðîçì³ðîì 2 " 16 

ñèìâîë³â. Íàëàøòóâàííÿ çáåð³ãàþòüñÿ â EEPROM âñåðåäèí³ ì³êðîêîíòðîëåðà PIC. 

Ï³ä ÷àñ íîðìàëüíî¿ ðîáîòè ÐÊ-åêðàí âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ â³äîáðàæåííÿ 

ôàêòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè [5]. 

 
Ðèñóíîê 1.12 Ñõåìà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà óí³âåðñàëüíîãî òåðìîñòàòó [5]. 

 

Îñíîâíèé êîìïîíåíò ó ö³é ñõåì³ � ì³êðîêîíòðîëåð PIC16F628. ßê äàò÷èê 

òåìïåðàòóðè âèáðàíèé DS1820. Äæåðåëîì òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â äëÿ 

ì³êðîêîíòðîëåðà º êåðàì³÷íèé ðåçîíàòîð íà 4 ÌÃö ³ç âáóäîâàíèìè 

êîíäåíñàòîðàìè. Óïðàâë³ííÿ îõîëîäæåííÿì òà íàãð³âàííÿì çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì 

ïðîãðàìóâàííÿ ì³êðîêîíòðîëåðà. Î÷åâèäíî, ùî ïðè îõîëîäæåíí³ ñèñòåìà ïîâèííà 

âêëþ÷àòèñÿ, êîëè òåìïåðàòóðà íàäòî âèñîêà, à ïðè íàãð³âàíí³ íåîáõ³äíî âæèâàòè 

â³äïîâ³äíèõ çàõîä³â, êîëè òåìïåðàòóðà ìîæå ñòàòè íàäòî íèçüêîþ[5]. 

Ïîðÿäîê íàëàøòóâàííÿ òåðìîñòàòà çà äîïîìîãîþ 3-õ êíîïîê íàñòóïíèé. 

Óòðèìóºìî êíîïêó « Mode », äîêè íå ç'ÿâèòüñÿ íàïèñ « set temperature », ï³ñëÿ 

÷îãî ìîæíà ïîêðîêîâî âñòàíîâèòè áàæàíó òåìïåðàòóðó çà äîïîìîãîþ êíîïîê + òà 

- . Ïîâòîðíèì íàòèñêàííÿì êíîïêè # Mode # ìîæíà âñòàíîâèòè áàæàíèé 

ã³ñòåðåçèñ çà äîïîìîãîþ êíîïîê + òà - . Ã³ñòåðåçèñ 1° C îçíà÷àº, ùî ïðè çàäàíîìó 

çíà÷åíí³ òåìïåðàòóðè 20° C ³ íàãð³âàíí³ âèõ³ä ñòàº àêòèâíèì, êîëè òåìïåðàòóðà 
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ïàäàº íèæ÷å 19° C (20 � 1) ³ â³äêëþ÷èòèñÿ, êîëè òåìïåðàòóðà äîñÿãàº 21° C ( 20 + 

1)[5]. 

Äâîïîçèö³éíèé ïðèíöèï ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè çàñòîñîâàíî òàêîæ â 

òåðìîðåãóëÿòîð³ [6]. Â äàí³é ðîçðîáö³ çàñòîñîâàíî ì³êðîêîíòðîëåð PIC16F676, 

õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãîíàéá³ëüø îïòèìàëüíî ï³äõîäÿòü äëÿ ñòâîðåííÿ 

âèì³ðþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â òà ïðèñòðî¿â àâòîìàòèêè [6]. Äëÿ ãåíåðàö³¿ òàêòîâî¿ 

÷àñòîòè çàñòîñîâàíî êâàðöîâèé ðåçîíàòîð 20 ÌÃö. ²íäèêàö³ÿ òåìïåðàòóðè 

ðåàë³çîâàíà â äèíàì³÷íîìó ðåæèì³ íà òðèðîçðÿäíîìó ñâ³òëîä³îäíîìó ³íäèêàòîð³ ³ç 

ñï³ëüíèì êàòîäîì, óïðàâë³ííÿ ñåãìåíòàìè ÿêîãî çä³ñíåíî ÷åðåç ì³êðîñõåìó 

çñóâàþ÷îãî ðåã³ñòðà 74ÍÑ164.  

 

 

 

Ðèñóíîê 1.13 � Ñõåìà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà òåðìîðåãóëÿòîðà [6].   
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Òåìïåðàòóðó âèì³ðþº äàò÷èê ç öèôðîâèì âèõîäîì ÌÑÐ9800 ç àáñîëþòíîþ 

ïîõèáêîþ 0,5 ãðàäóñà. Ï³äêëþ÷åííÿ äî êîíòðîëåðà âèêîíàíî ïî øèí³ ²2Ñ. 

Êîìóòàö³þ â êîë³ íàãð³âà÷à çä³éñíþº ì³í³àòþðíå åëåêòðîìàãí³òíå ðåëå ñåð³¿ RE03. 

Çîêðåìà, ìîäåëü RE032005, íàïðóãà ñïðàöþâàííÿ ÿêî¿ ñêëàäàº 5 Â, çäàòíà 

êîìóòóâàòè íàâàíòàæåííÿ â êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó íàïðóãîþ 230 Â ³ ñèëîþ ñòðóìó 

6 À. Çàäàííÿ òåìïåðàòóðè ñïðàöþâàííÿ ðåëå çä³éñíþþòü 3 êíîïêè. Êíîïêà S3 ïðè 

òðèâàëîìó óòðèìàíí³ ïåðåâîäèòü êåðóþ÷ó ïðîãðàìó â ðåæèì óñòàíîâêè 

òåìïåðàòóðè. Êíîïêè S1, S2 ïðèçíà÷åí³ äëÿ çá³ëüøåííÿ ³ çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè 

ñòàá³ë³çàö³¿. Êðîê çì³íè çàäàò÷èêà ð³âíèé ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³ äàò÷èêà (â äàíîìó 

âèïàäêó 0,5 
0
Ñ). Ä³àïàçîí çì³íè òåìïåðàòóðè � â³ä 0 äî 99,9 

0
Ñ. Äëÿ âèõîäó ç 

ðåæèìó çàäàò÷èêà ñë³ä çíîâó òðèâàëî óòðèìóâàòè êíîïêó S3 [6].
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2. Ðîçðîáêà ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðè ìóôåëüíî¿ ïå÷³ 

 

2.1 ����� ���!"#$%&� '"#(!"(#&� "�#�)#�*(�+")#� 

 

Â äàí³é êâàë³ô³êàö³éí³é ðîáîò³ çàñòîñîâàíî ïðèíöèï àâòîìàòè÷íîãî 

óïðàâë³ííÿ çà â³äõèëåííÿì â³ä çàäàíîãî çíà÷åííÿ, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ 

âèõ³äíîãî ñèãíàëó ³ç çàäàíèì âõ³äíèì ñèãíàëîì. Ñõåìó åëåêòðè÷íó ñòðóêòóðíó 

ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðè ìóôåëüíî¿ ïå÷³, ÿêà ðåàë³çóº çàìêíåíó ÑÀÓ ³ç çâîðîòí³ì 

çâ�ÿçêîì, íàâåäåíî íà ðèñ 2.1. 

 

Ðèñóíîê 2.1 � Ñõåìà åëåêòðè÷íà ñòðóêòóðíà òåðìîðåãóëÿòîðà.  

 

Ïåðåë³ê ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â ñõåìè: 

1. Âóçîë ³íäèêàö³¿ òà êîìóòàö³¿ áëîêó æèâëåííÿ 

2. Çàäàò÷èê òåìïåðàòóðè  

3. Ñèëîâèé òðàíñôîðìàòîð 

4. Ì³êðîêîíòðîëåð 

5. Ì³ñòêîâèé âèïðÿìëÿ÷ 
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6. Ï³äñèëþâà÷ 

7. Ðåëå  

8. Çãëàäæóâàëüíèé ô³ëüòð 

9. LED ³íäèêàòîð 16õ2 

10. Äàò÷èê òåìïåðàòóðè 

11. Ìóôåëüíà ï³÷ 

12. ²íòåãðàëüíèé ñòàá³ë³çàòîð íàïðóãè +5Â 

Ðîçãëÿíåìî ïðèçíà÷åííÿ âèùåíàçâàíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â.  

Ñòàá³ë³çîâàíèé áëîê æèâëåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç âóçëà ³íäèêàö³¿ âêëþ÷åíîãî ñòàíó 

1, òðàíñôîðìàòîðà 3, ì³ñòêîâîãî âèïðÿìëÿ÷à 5, åëåêòðè÷íîãî ô³ëüòðà 8 òà 

³íòåãðàëüíîãî ñòàá³ë³çàòîðà íàïðóãè 12.  

Çàäàò÷èê òåìïåðàòóðè 2 ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïîä³ëüíèê íàïðóãè, ÿêèé  

æèâèòüñÿ â³äü äæåðåëà îïîðíî¿ íàïðóãè + 5 Â ³ âèêîíàíèé íà áàç³ îäíîîáîðîòíîãî 

ïðåöèç³éíîãî ïîòåíö³îìåòðà. 

Ì³êðîêîíòðîëåð 4 º öåíòðàëüíèì êåðóþ÷èì ïðèñòðîºì ñèñòåìè. Â³í 

âèêîíóº ôóíêö³þ ïîð³âíÿííÿ äâîõ àíàëîãîâèõ âõ³äíèõ ñèãíàë³â � ³ç çàäàò÷èêà 

òåìïåðàòóðè ³ òåðìîïàðè, ÿêà âêëþ÷åíà â êîëî çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó, çàáåçïå÷óº 

âçàºìîä³þ ç ³íøèìè åëåìåíòàìè ÑÀÓ øëÿõîì âèêîíàííÿ ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ. 

Ï³äñèëþâà÷ 6 âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó òåðìîåëåêòðè÷íîãî 

äàò÷èêà òåìïåðàòóðè. 

Ðåëå 7 - öå åëåêòðîìàãí³òíèé ïðèñòð³é êîìóòàö³¿, ÿêèé âêëþ÷åíî â êîëî 

êîìóòàö³¿ íàâàíòàæåííÿ ïîòóæí³ñòþ 1 êÂò (ìóôåëüíà åëåêòðîï³÷ 12).  

LED ³íäèêàòîð 9 - öå åëåìåíò â³äîáðàæåííÿ, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ 

ñåãìåíò³â, êîæåí ç ÿêèõ ìàº ñ³ì ñåãìåíò³â (â³äîáðàæåííÿ öèôð). Â³í âèêîðèñòîâóº 

ñâ³òëîä³îäè äëÿ â³äîáðàæåííÿ ÷èñåë, ë³òåð àáî ñèìâîë³â. 

Äàò÷èê òåìïåðàòóðè 10, ÿêèé âèì³ðþº òåìïåðàòóðó åëåêòðîïå÷³ 11, 

ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ òåðìîåëåêòðè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷  

Ìóôåëüíà ï³÷ 11 - öå ïðèñòð³é, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ íàãð³âàííÿ 

ðå÷îâèí àáî çðàçê³â äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Âîíà ìàº ñïåö³àëüíó êàìåðó, ÿêà 
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óòðèìóº îá'ºêò, ÿêèé ï³ääàºòüñÿ íàãð³âàííþ, ³ çì³íþº òåìïåðàòóðó çîíè 

ð³âíîì³ðíîãî íàãð³âó çà äîïîìîãîþ íàãð³âàëüíèõ åëåìåíò³â, òàêèõ ÿê íàãð³âàëüí³ 

ñï³ðàë³ àáî íàãð³âàëüí³ ïëàñòèíè.  

 

4.4#5*6(�#787!79/9%:#6-;* 

 

Íèæ÷å íàâåäåíî îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ðåãóëÿòîðà 

òåìïåðàòóðè ìóôåëüíî¿ ïå÷³. 

4.4.<#=87�/�%!->9(/97 �787 [7]. 

Ðåëå SRD-05VDC-SL-C ñêëàäàºòüñÿ ç åëåêòðîìàãí³òó òà êîíòàêòíî¿ ñèñòåìè.  

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äàíîãî ðåëå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ ³ 

çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü íàä³éíî¿ êîìóòàö³¿ êîëà íàâàíòàæåííÿ ïîòóæí³ñòþ 1 

êÂò. Íèæ÷å íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêè äàíîãî ðåëå à òàêîæ  éîãî çàãàëüíèé âèãëÿä  

âèãëÿä (ðèñ 2.2). 

Íîì³íàëüíà ðîáî÷à íàïðóãà êîòóøêè: 5Â (ì³í. 3.75 Â, ìàêñ. 6.5 Â) 

Íîì³íàëüíèé ðîáî÷èé ñòðóì êîòóøêè: 71 ìÀ 

Îï³ð êîòóøêè: 70 Îì 

Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü: 0,36 Âò 

Ìàêñèìàëüíèé êîìóòîâàíèé ñòðóì: 10À 

Ìàêñèìàëüíà êîìóòîâàíà çì³ííà íàïðóãà:  250 Â 

Ðîáî÷à òåìïåðàòóðà: -25°C..+70°C 

Òèï: SRD-5VDC-SL-C 

Ñòðóì æèâëåííÿ îáìîòêè: ïîñò³éíèé 

Êëàñèô³êàö³ÿ ðåëå ç ïî÷àòêîâîãî ñòàíó: ìîíîñòàáèëüíå 

Ïîëÿðèçàö³ÿ: íåéòðàëüíà 

Ê³ëüê³ñòü îáìîòîê: 1 

Íàïðóãà â³äïóñêàííÿ: 0.5 Â 

Êîíòàêòíèé íàá³ð: 1 çàìèêàííÿ/ðîçìèêàííÿ 

×àñ ñïðàöüîâóâàííÿ: 10ìñ 

×àñ â³äïóñêàííÿ: 5ìñ 
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Ìàñà: 5ã 

 

Ðèñóíîê 2.2 � Åëåêòðîìåõàí³÷íå ðåëå 

 

4.4.4#LCD#$*+)87?#/-#!%$&8@#IIC#I4c#SPI 

LCD äèñïëåé (Ðèñ.2.3), ç ìîæëèâ³ñòþ ï³äêëþ÷åííÿ äî Arduino. Ìàº äâà 

ðÿäêè, â êîæíîìó ïî 16 ñèìâîë³â.  

Õàðàêòåðèñòèêè LCD äèñïëåÿ. 

Ðîçì³ðè 80ìì x 36 ìì;  

Òåìïåðàòóðà ðîáîòè â³ä 0°C äî 50°C; 

Áëàêèòíà ï³äñâ³òêà; 

Á³ëèé êîë³ð ñèìâîë³â; 

Ðîçì³ð ñèìâîë³â 4,35 x 2,95ìì; 

Ôîðìàò äèñïëåþ 16 x 2; 

Ðîçì³ðè òî÷îê 0,5ìì x 0,5ìì; 

³íòåðôåéñ HD44780; 

Âèäèìà îáëàñòü 64,5 x 13,8ìì; 

Íàïðóãà æèâëåííÿ 5Â. 
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Ðèñóíîê 2.3 � LCD äèñïëåé 

 

I2C ³íòåðôåéñíèé ìîäóëü (Ðèñ.2.4) íà ì³êðîñõåì³ PCF8574T ðîçøèðþº 

ê³ëüê³ñòü ïîðò³â ââåäåííÿ àáî âèâîäó äëÿ êîíòðîëåð³â Arduino, ì³êðîêîíòðîëåð³â 

STM8 ³ STM32 ³ ì³í³êîìï�þòåð³â Raspberry Pi ³ Orange Pi. Ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 

ÿê ³íòåðôåéñíó ïëàòó äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ LCD 1602 ³ 2004, à òàêîæ ÿê ñàìîñò³éíèé 

ïðèñòð³é. Ùîá ðåãóëþâàòè êîíòðàñòí³ñòü çîáðàæåííÿ âñòàíîâëåíèé çì³ííèé 

ðåçèñòîð. Äëÿ íîðìàëüíî¿ ðîáîòè äèñïëåÿ ïîòð³áíî â³äðåãóëþâàòè éîãî 

êîíòðàñòí³ñòü. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íòåðôåéñíîãî ìîäóëþ ÿê ðîçøèðþâà÷à ïîðò³â 

ââåäåííÿ àáî âèâîäó ñë³ä âðàõîâóâàòè òå, ùî âèõ³ä Ð3 ìàº ³íâåðñíèé âèõ³ä ç 

â³äêðèòèì êîëåêòîðîì. 

Õàðàêòåðèñòèêè ³íòåðôåéñíîãî ìîäóëÿ I2C. 

- Ì³êðîñõåìà ³íòåðôåéñó: PCF8574AT 

- ²íòåðôåéñ: I2C; 

- Ä³àïàçîí àäðåñ I2C: 

- PCF8574T - 0x20-0x27; 

- PCF8574AT - 0x38-0x3f. 

- Ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ ï³äêëþ÷åíü îäíîòèïíèõ ìîäóë³â: 8; 
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- Íàïðóãà æèâëåííÿ: 5 Â; 

- Ðîçì³ð: 5.2ñì x 1.8ñì x 1.4ñì; 

 

Ðèñóíîê 2.4 � ìîäóëü äëÿ LCD äèñïëåÿ. 

 

Ñåðåä ïåðåâàã âèêîðèñòàííÿ ³íòåðôåéñíîãî ìîäóëÿ I2C òå, ùî ðîáîòà 

çä³éñíþºòüñÿ äâîìà ë³í³ÿìè � ë³í³ºþ äàíèõ òà ñèíõðîí³çàö³¿ (SDA ³ SCL 

â³äïîâ³äíî), øèíà âæå ³íòåãðîâàíà â ñàìó Arduino, òîìó íå ïîòð³áíî ðîçðîáëÿòè 

äîäàòêîâî øèííèé ³íòåðôåéñ. 

4.4.A#B)7�-E(?9*?#)($+*8FG-H#MCPJ3< [8]. 

 MCP601 º îäíèì ç ïîïóëÿðíèõ îïåðàö³éíèõ ï³äñèëþâà÷³â âèðîáíèöòâà 

Microchip Technology. Öÿ ì³êðîñõåìà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ï³äñèëåííÿ ñèãíàë³â â 

åëåêòðîííèõ ñõåìàõ ³ ìàº øèðîêèé ñïåêòð çàñòîñóâàíü. 

MCP601 âèêîðèñòîâóº ïåðåäîâó òåõíîëîã³þ CMOS â³ä Microchip, ÿêà 

çàáåçïå÷óº íèçüêèé ñòðóì çì³ùåííÿ. MCP601 ïðàöþº â ðåæèì³ îäíîïîëÿðíîãî 

æèâëåííÿ, ñïîæèâàþ÷è ïðè öüîìó ìåíøå 325 ìêÀ. 

MCP601 äîñòóïíèé ó ñòàíäàðòíèõ 8-âèâ³äíèõ êîðïóñàõ PDIP, SOIC. Öåé 

ï³äñèëþâà÷ ³äåàëüíî ï³äõîäèòü äëÿ êåðóâàííÿ ïðîìèñëîâèìè ïðîöåñàìè, 
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ìàëîïîòóæíèìè ïðèñòðîÿìè, ùî ïðàöþþòü â³ä àêóìóëÿòîð³â, ïîðòàòèâíèì 

îáëàäíàííÿì, îáëàäíàííÿì äëÿ çáîðó äàíèõ, òîùî. 

 

Ðèñóíîê 2.5 � Îïåðàö³éíèé ï³äñèëþâà÷ MCP601 

 

Íèçüêèé âõ³äíèé ñòðóì çñóâó: 1 ïÀ (òèï.) 

Íèçüêèé ñòðóì ñïîêîþ: 230 ìêÀ 

Íèçüêà âõ³äíà íàïðóãà çì³ùåííÿ: 2 ìÂ (ìàêñ.) 

 

2.2.4 ��������!��"#�  ATTINY13A [9, 10]. 

ATtiny13 - íèçüêî ñïîæèâàþ÷èé 8 á³òíèé ÊÌÎÏ ì³êðîêîíòðîëåð ç AVR 

RISC àðõ³òåêòóðîþ. Âèêîíóþ÷è êîìàíäè çà îäèí öèêë, ATtiny13 äîñÿãàº 

ïðîäóêòèâíîñò³ 1 MIPS ïðè ÷àñòîò³ çàäàþ÷îãî ãåíåðàòîðà 1 ÌÃö, ùî äîçâîëÿº 

ðîçðîáíèêó îïòèì³çóâàòè â³äíîøåííÿ ñïîæèâàííÿ äî ïðîäóêòèâíîñò³. 

AVR ÿäðî îá'ºäíóº ñèñòåìó êîìàíä ³ 32 ðîáî÷èõ ðåã³ñòðà çàãàëüíîãî 

ïðèçíà÷åííÿ. Âñ³ 32 ðåã³ñòðà áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàí³ ç àðèôìåòèêî-ëîã³÷íèì 

ïðèñòðîºì (ÀËÓ), ùî äîçâîëÿº îäåðæàòè äîñòóï äî äâîõ íåçàëåæíèõ ðåã³ñòð³â ïðè 
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âèêîíàíí³ îäí³º¿ êîìàíäè. Ó ðåçóëüòàò³ öÿ àðõ³òåêòóðà äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè â 

äåñÿòêè ðàç³â á³ëüøó ïðîäóêòèâí³ñòü, í³æ ñòàíäàðòíà CISC àðõ³òåêòóðà. 

ATtiny13 ìàº íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè: 1 ÊÁ ñèñòåìíî ïðîãðàìîâàíî¿ Flash 

ïàì'ÿò³ ïðîãðàìè, 64 áàéòíó EEPROM ïàì'ÿòü äàíèõ, 64 1-áàéòîâå SRAM 

(ñòàòè÷íà ÎÇÏ), 6 ë³í³é ââåäåííÿ - âèâåäåííÿ çàãàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ, 32 ðîáî÷èõ 

ðåã³ñòðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, 8 á³òíèé òàéìåð/ë³÷èëüíèê ç³ ñõåìîþ 

ïîð³âíÿííÿ, âíóòð³øí³ ³ çîâí³øí³ äæåðåëà ïåðåðèâàííÿ, 4 êàíàëüíèé 10 á³òíèé 

ÀÖÏ, ïðîãðàìîâàíèé ñòîðîæîâèé òàéìåð ç âáóäîâàíèì ãåíåðàòîðîì ³ òðè 

ïðîãðàìíî ³í³ö³àë³çóºìèõ ðåæèìè çíèæåíîãî ñïîæèâàííÿ. Ó ðåæèì³ Idle 

çóïèíÿºòüñÿ ÿäðî, àëå ÎÇÓ, òàéìåð/ë³÷èëüíèê, ÀÖÏ, àíàëîãîâèé êîìïàðàòîð ³ 

ñèñòåìà ïåðåðèâàíü ïðîäîâæóþòü ôóíêö³îíóâàòè. Ó ðåæèì³ Power-down ðåã³ñòðè 

çáåð³ãàþòü ñâîº çíà÷åííÿ, àëå ãåíåðàòîð çóïèíÿºòüñÿ, áëîêóþ÷è âñ³ ôóíêö³¿ 

ïðèëàäó äî íàñòóïíîãî ïåðåðèâàííÿ àáî àïàðàòíîãî ñêèäàííÿ. Ó ðåæèì³ ADC 

Noise Reduction çóïèíÿºòüñÿ îá÷èñëþâàëüíå ÿäðî ³ âñ³ ìîäóë³ ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ 

çà âèíÿòêîì ÀÖÏ, ùî äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè øóìè ïðè âèêîíàíí³ ïåðåòâîðåííÿ. 

ATtiny13 ï³äòðèìóºòüñÿ ð³çíèìè ïðîãðàìíèìè çàñîáàìè òà ³íòåãðîâàíèìè 

çàñîáàìè ðîçðîáêè, òàêèìè ÿê êîìï³ëÿòîðè C, ìàêðîàñåìáëåðè, ïðîãðàìí³ 

â³äëàä÷èê/ñèìóëÿòîðè, âíóòðèñõåìí³ åìóëÿòîðè ³ îçíàéîìëþâàëüí³ íàáîðè 

Îñü äåÿê³ îñíîâí³ ôóíêö³¿ òà  õàðàêòåðèñòèêè ì³êðîêîíòðîëåðà ATtiny13A: 

à) Àðõ³òåêòóðà: 8-á³òíèé AVR. Øâèäê³ñòü ÖÏ: Â³í ïðàöþº íà ìàêñèìàëüí³é 

òàêòîâ³é ÷àñòîò³ 20 ÌÃö. 

á) Ïðîãðàìíà ïàì'ÿòü: ìàº 1 ÊÁ (1024 áàéò) ôëåø-ïàì'ÿò³ ïðîãðàì äëÿ 

çáåð³ãàííÿ ïðîãðàì êîðèñòóâà÷à. 

â) Ïàì'ÿòü äàíèõ: ìàº 64 áàéòè SRAM (ñòàòè÷íà ïàì'ÿòü ç äîâ³ëüíèì 

äîñòóïîì) äëÿ çáåð³ãàííÿ äàíèõ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè. 

ã) EEPROM: ìàº 64 áàéòè EEPROM (åëåêòðè÷íî ñòèðàºòüñÿ ïðîãðàìîâàíà 

ïîñò³éíà ïàì�ÿòü) äëÿ çáåð³ãàííÿ åíåðãîíåçàëåæíèõ äàíèõ. 

ä) Êîíòàêòè ââîäó/âèâîäó: â³í ìàº 12 êîíòàêò³â ââîäó/âèâîäó, ÿê³ ìîæíà 

âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äëÿ öèôðîâîãî ââåäåííÿ/âèâåäåííÿ, òàê ³ äëÿ ôóíêö³é 

àíàëîãîâîãî ââåäåííÿ. 
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º) Òàéìåðè/ë³÷èëüíèêè: â³í ìàº 8-á³òíèé òàéìåð/ë³÷èëüíèê ³ç ìîæëèâ³ñòþ 

Ø²Ì (øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿). 

æ) ÀÖÏ: ì³ñòèòü 10-ðîçðÿäíèé àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷ ³ç ÷îòèðìà 

êàíàëàìè. 

ç) Çâ�ÿçîê: â³í íå ìàº âáóäîâàíî¿ àïàðàòíî¿ ï³äòðèìêè äëÿ ïðîòîêîë³â çâ�ÿçêó, 

òàêèõ ÿê UART, SPI àáî I2C. 

è) Ðîáî÷à íàïðóãà: ìîæå ïðàöþâàòè â ä³àïàçîí³ íàïðóã â³ä 1,8 Â äî 5,5 Â 

Ttiny13A ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïðîãðàìàõ ç íèçüêèì 

åíåðãîñïîæèâàííÿì, äå éîãî íåâåëèêèé ðîçì³ð ³ íèçüêå åíåðãîñïîæèâàííÿ ðîáëÿòü 

éîãî ïðèäàòíèì äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ âáóäîâàíèõ ñèñòåì ³ ïðîåêò³â. 

 

Ðèñóíîê 2.7 � Ì³êðîêîíòðîëåð Atyni13A 

 

Óïðàâë³ííÿ ïåðèôåð³éíèìè ïðèñòðîÿìè: ATtiny13A ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ 

äëÿ êåðóâàííÿ ð³çíèìè ïåðèôåð³éíèìè ïðèñòðîÿìè, òàêèìè ÿê ñâ³òëîä³îäè, 

äèñïëå¿, êíîïêè, ðåëå, äâèãóíè òà ³íø³ àêòóàòîðè. Â³í ìîæå áóòè ïðîãðàìîâàíèé 

äëÿ âèêîíàííÿ êîíêðåòíèõ ôóíêö³é òà ðåàãóâàííÿ íà çîâí³øí³ ñèãíàëè. 

Âèì³ðþâàííÿ òà êîíòðîëü ñèãíàë³â: Ì³êðîêîíòðîëåð ìîæå âèêîíóâàòè 

ôóíêö³¿ âèì³ðþâàííÿ òà êîíòðîëþ àíàëîãîâèõ òà öèôðîâèõ ñèãíàë³â. Íàïðèêëàä, 

â³í ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè, îñâ³òëåíîñò³, íàïðóãè 

àáî âèêîíàííÿ ³íøèõ òèï³â ñåíñîðíèõ çàâäàíü. 
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2.2.9 :#�*�/8�8 $-!5/-  ;:<) -  =��*#">-8"?*#">@ [11]. 

Òåðìîïàðà òèïó K (ÒÕÀ) ðèñ 2.8 º îäí³ºþ ç íàéïîøèðåí³øèõ òèï³â 

òåðìîïàð. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïðîâ³äíèê³â - õðîìåëü (NiCr) òà àëþìåëü 

(NiAl). Ðîáî÷à íàïðóãà òåðìîïàðè òèïó K çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ì³æ 

õîëîäíèì ³ ãàðÿ÷èì ñïàÿìè . Çàëåæí³ñòü òåðìîåëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè â³ä 

òåìïåðàòóðè äëÿ ð³çíèõ òèï³â òåðìîïàð íàâåäåíî íà ðèñ 2.9. 

 

Ðèñóíîê 2.8 � Çàëåæí³ñòü òåðìî-å.ð.ñ. â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ ð³çíèõ òèï³â òåðìîïàð 

 

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òåðìîïàðè òèïó K (ÒÕÀ) íàñòóïí³: 

Ðîáî÷à íàïðóãà: ïðèáëèçíî 4 ìÂ ïðè ð³çíèö³ òåìïåðàòóð 100 ãðàäóñ³â 

Öåëüñ³ÿ. 

Íîì³íàëüíèé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð: çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ä³àïàçîí³ 

â³ä -200 äî 1200 ãðàäóñ³â Öåëüñ³ÿ. 

Òî÷í³ñòü: çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ðåàë³çàö³¿ òåðìîïàðè òà óìîâ 

âèì³ðþâàííÿ, àëå çàçâè÷àé â³äíîñíà ïîõèáêà íå á³ëüøå ±0,75% (çàëåæíî â³ä 

òåìïåðàòóðè). 
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Çàñòîñóâàííÿ: Âèêîðèñòîâóºòüñÿ â øèðîêîìó ñïåêòð³ ïðîìèñëîâèõ 

çàñòîñóâàíü äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè, çîêðåìà â íàôòîãàçîâ³é 

ïðîìèñëîâîñò³, õ³ì³÷íîìó âèðîáíèöòâ³, ìåòàëóðã³¿, ïå÷àõ, êîòëàõ òîùî. 

Ïåðåâàãè: Äîáðå âèòðèìóº âèñîê³ òåìïåðàòóðè, ìàº äîñèòü âèñîêó òî÷í³ñòü, 

øèðîêèé ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ. 

²çîëÿö³ÿ. Âíóòð³øíÿ ³çîëÿö³ÿ: ñêëîòêàíèíà. Çîâí³øíº åêðàíóâàííÿ: 

ìåòàëåâèé åêðàí. Ä³àìåòð 6 ìì, äîâæèíà ~0.5 ì.  

 

Ðèñóíîê 2.8 � Òåðìîïàðà òèïó K (ÒÕÀ) 

 

2.3 &�B��C�8 6=#*5 #"#�!�5D��E /�5�F5/�G�E 

 

Ñõåìà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà ðîçðîáëåíà çã³äíî âèùå íàâåäåíî¿ 

ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè òåðìîðåãóëÿòîðà ³ âèáðàíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè. Äàíó ñõåìó 

íàâåäåíî íà ðèñ. 2.9. 

 Ì³êðîêîíòðîëåð ATTINY13a (DD1) ïîð³âíþº àíàëîãîâèé ñèãíàë çàäàò÷èêà 

òåìïåðàòóðè ³ç ñèãíàëîì çâîðîòíîãî çâ�ÿçêó, ÿêèé ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ï³äñèëåíó 

òåðìîåëåêòðîðóø³éíó ñèëó òåðìîïàðè òèïó K. Êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ïî íàïðóç³  
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íå³íâåðòóþ÷îãî îïåðàö³éíîãî ï³äñèëþâà÷à MKP601 (DÀ1) ku ! R4/R1. 

 Ñèãíàë çàäàò÷èêà òåìïåðàòóðè ôîðìóºòüñÿ ïîä³ëüíèêîì íàïðóãè, äëÿ 

ðåàë³çàö³¿ ÿêîãî çàñòîñîâàíî ïîòåíö³îìåòð R2. ßêùî ñèãíàë êîëà äàò÷èêà 

òåìïåðàòóðè íèæ÷å âèõ³äíî¿ íàïðóãè ïîä³ëüíèêà R2, ì³êðîêîíòðîëåð ôîðìóº 

óïðàâëÿþ÷èé ñèãíàë, ÿêèé ïîñòóïàº íà áàçó òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à, âèêîíàíîãî íà 

VT1 ³ âìèêàº ðåëå â êîë³ íàãð³âà÷à ìóôåëüíî¿ åëåêòðîïå÷³ R7.  

Ì³êðîêîíòðîëåð ATTINY13a âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå ò³ëüêè äëÿ óïðàâë³ííÿ 

âñ³ºþ ñèñòåìîþ êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè, àëå é çä³éñíþº êîìóí³êàö³þ ç ìîäóëåì IIC 

I2C SPI ³ òàêèì ÷èíîì ïåðåäàº äàí³ íà LCD äèñïëåé, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 

â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî òåìïåðàòóðó åëåêòðîïå÷³ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. 

Ìîäóëü, ÷åðåç ÿêèé ì³êðîêîíòðîëåð ïåðåäàº äàí³ íà äèñïëåé, ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 

ïîñë³äîâíèé çñóâàþ÷èé ðåã³ñòð. Öåé ìîäóëü äîçâîëÿº ïåðåäàâàòè äàí³ òà êîìàíäè 

ì³æ ì³êðîêîíòðîëåðîì ³ LCD äèñïëåºì çà äîïîìîãîþ I2C àáî SPI ³íòåðôåéñó.  

 Íà äèñïëå¿ â³äîáðàæàºòüñÿ ïîòî÷íà òåìïåðàòóðà, àëå ìîæëèâå 

ïðåäñòàâëåííÿ òàêîæ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, íàïðèêëàä, ïîâ³äîìëåííÿ ïðî 

ïîìèëêè, òîùî.  

Áëîê æèâëåííÿ âêëþ÷àº ³íòåãðàëüíèé ñòàá³ë³çàòîð DA2, äëÿ çìåíøåííÿ  

ïóëüñàö³¿ íàïðóãè +5 Â íà âèõîä³ ñòàá³ë³çàòîðà çàñòîñîâàíî êîíäåíñàòîð 

ô³ëüòðà Ñ3 . Äåòàëüí³ â³äîìîñò³ ïðî êîìïëåêòóþ÷³ áëîêó æèâëåííÿ òà ³íø³ 

ñêëàäîâ³ ñõåìè åëåêòðè÷íî¿ ïðèíöèïîâî¿ ì³ñòèòü ïåðåë³ê åëåìåíò³â, íàâåäåíèé 

â äîäàòêàõ. 
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Ðèñóíîê 2.9 � Ñõåìà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà 
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2.4 H�,�*�6!� /�� /��J�8*�# B8C#B/#D#��K 

 

Àëãîðèòì ðîáîòè ïðîãðàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 2.10.  

 

 

 

Ðèñóíîê 2.10 � Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ðîáîòè ïðîãðàìíîãî äîäàòêó. 
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Áëîê "²í³ö³àë³çàö³ÿ ì³êðîêîíòðîëåðà": öåé áëîê âêëþ÷àº ³í³ö³àë³çàö³þ âñ³õ 

íåîáõ³äíèõ ðåñóðñ³â ì³êðîêîíòðîëåðà, âêëþ÷àþ÷è ï³íè ââåäåííÿ/âèâåäåííÿ (I/O), 

ÀÖÏ (àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷) òà ³íø³ ïàðàìåòðè. 

Áëîê "Çàäàííÿ òà ç÷èòóâàííÿ òåìïåðàòóðè": â öüîìó áëîêó âèêîíóºòüñÿ 

ç÷èòóâàííÿ àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â ç òåðìîïàðè ³ çàäàò÷èêà òåìïåðàòóðè çà 

äîïîìîãîþ ÀÖÏ ì³êðîêîíòðîëåðà. 

Áëîê "Ïîð³âíÿííÿ çàäàíîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ç ïîêàçàìè äàò÷èêà": 

ç÷èòàí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïîð³âíþþòüñÿ ³ç çàäàíèì çíà÷åííÿì çà äîïîìîãîþ 

ëîã³÷íîãî áëîêó ïîð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ, ÷è ïåðåâèùóº ïîòî÷íà òåìïåðàòóðà 

çàäàíó. 

Íàñòóïíà ñêëàäîâà - "Ïîêàçè äàò÷èêà ìåíøå çàäàíîãî çíà÷åííÿ": â 

çàëåæíîñò³ â³ä ðåçóëüòàò³â ïîð³âíÿííÿ, öåé áëîê óïðàâëÿº âêëþ÷åííÿì àáî 

âèêëþ÷åííÿì ðåëå, ÿêå â³äïîâ³äàº çà êîìóòàö³þ â êîë³ íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà. 

Áëîê "Âèâåäåííÿ äàíèõ": öåé áëîê âèâîäèòü ïîòî÷íå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè 

íà äèñïëåé äëÿ â³äîáðàæåííÿ êîðèñòóâà÷ó. 

 Áëîê "Ñòàá³ë³çàö³ÿ òåìïåðàòóðè âïðîäîâæ çàäàíîãî ÷àñó". Ï³ñëÿ âèêîíàí 

âñ³õ íåîáõ³äíèõ ä³é, äàíèé áëîê çàáåçïå÷óº ïîâåðíåííÿ äî áëîêó ç÷èòóâàííÿ 

ïîêàç³â òåðìîïàðè äëÿ ïðîäîâæåííÿ ìîí³òîðèíãó òåìïåðàòóðè ³ ðåàë³çàö³¿ 

äâîïîçèö³éíîãî ðåãóëþâàííÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå â³äáóäåòüñÿ çì³íà çàäàíîãî 

çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âó åëåêòðîïå÷³. 

ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ, çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ïîñë³äîâíîãî çñóâàþ÷îãî ðåã³ñòðó 

ï³äêëþ÷åíÿ LCD äèñïëåþ äî ì³êðîêîíòðîëåðà çä³éñíþþòü ëèøå äâîìà 

ïðîâ³äíèêàìè. Ïðèêëàä íåîáõ³äíî¿ ïðîãðàìè: 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

// ²í³ö³àë³çóºìî îá'ºêò LCD ç âêàçàíîþ àäðåñîþ 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

void setup() 

{ 

// ²í³ö³àë³çóºìî çâ'ÿçîê I2C 
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Wire.begin(); 

// ²í³ö³àë³çóºìî LCD 

lcd.begin(16, 2); 

// Âñòàíîâëþºìî ïîçèö³þ êóðñîðà íà ïî÷àòîê ïåðøîãî ðÿäêà 

lcd.setCursor(0, 0); 

} 

void loop()  

{ 

// Âèâîäèìî çíà÷åííÿ íà LCD ç àíàëîãîâîãî âõîäó A0 

lcd.print(analogRead(A0));    

// Âèâîäèìî çíà÷åííÿ íà LCD ç àíàëîãîâîãî âõîæó À1 

lcd.setCursor(0, 1); // Ïåðåõ³ä íà äðóãèé ðÿäîê 

lcd.print(analogRead(A1));    

delay(600); // Çàòðèìêà 0.6 ñåêóíä 

} 

Öåé êîä ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ á³áë³îòåêè LiquidCrystal_I2C, Êîä 

âèâîäèòü çíà÷åííÿ, ç÷èòàíå ç àíàëîãîâîãî âõîäó A0 ³ A1, íà LCD-äèñïëåé ç 

³íòåðôåéñîì I2C. Âèâåäåííÿ îíîâëþºòüñÿ ùîñåêóíäè. 

Ì³êðîêîíòðîëåð ATtiny ïðîãðàìóºòüñÿ â ñåðåäîâèù³ Àðäó¿íî. Â³äïîâ³äí³ 

â³äîìîñò³ íàâåäåíî â äîäàòêàõ.  
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Â õîä³ âèêîíàííÿ äàíî¿ êâàë³ô³êàö³éíî¿ áàêàëàâðñüêî¿ ðîáîòè áóëî âèêîíàíî 

íàñòóïí³ çàâäàííÿ . 

- Çä³éñíåíî îãëÿä íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ë³òåðàòóðè ïî òåì³ ðîáîòè, à ñàìå: 

ðîçãëÿíóòî êëàñèô³êàö³þ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ, âèäè 

ðåãóëÿòîð³â, ð³çíîâèäíîñò³ äàò÷èê³â òåìïåðàòóðè, òèïîâ³ ñõåìí³ ð³øåííÿ 

òåðîìîðåãóëÿòîð³â.  

-  Ðîçðîáëåíî ñõåìó åëåêòðè÷íó ñòðóêòóðíó äâîïîçèö³éíîãî ðåãóëÿòîðà 

òåìïåðàòóðè, âèáðàíî íåîáõ³äíó åëåìåíòíó áàçó.  

- Ðîçðîáëåíî ñõåìó åëåêòðè÷íó ïðèíöèïîâó íà îñíîâ³ ì³êðîêîíòðîëåðà 

ATTINY13a,  ÿêèé çä³éñíþº îáðîáêó âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ôîðìóº ñèãíàëè 

óïðàâë³ííÿ ðåëå, âèâîäèòü ïîòî÷íå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà LCD äèñïëåé. 

- Ðîçðîáëåíî áëîê-ñõåìó àëãîðèòìó ðîáîòè ïðîãðàìíîãî äîäàòêó, ðîçãëÿíóòî 

ïèòàííÿ ïðîãðàìóâàííÿ ì³êðîêîíòðîëåðà â ñåðåäîâèù³ Àðäó¿íî.  

Âðàõîâóþ÷è îáñÿã ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè ³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñë³ä çðîáèòè 

âèñíîâîê, ùî çàâäàííÿ  ÊÁÐ ïî ðîçðîáö³ ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðè ìóôåëüíî¿ 

åëåêòðîïå÷³ ïîòóæí³ñòþ 1 êÂò ³ ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ íàãð³âó 1100 0Ñ 

áóëî âèêîíàíî ïîâí³ñòþ. 
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