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Секція 1. 

КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ І 

КЕРУВАННЯ 

  



СЕКЦІЯ №1  КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ І КЕРУВАННЯ 

14 

УДК 681.586 
Д.В. Бугайов, аспірант гр. ПГ-81ф 

КПІ ім. Ігоря Сікорського 

ВИЗНАЧЕННЯ ШУМОВИХ ПОКАЗНИКІВ ЧУТЛИВИХ ЕЛЕМЕНТІВ ІВМ 
STIM300 МЕТОДОМ ВАРІАЦІЙ АЛЛАНА 

Анотація. В статті проводиться дослідження інерціаьного вимірювального модуля STIM300. Показані 
результати отриманих параметрів шумових характеристик методом варіацій Аллана та проводиться 
порівняльний аналіз з показниками зазначеними виробником в технічній спеціфікації. 
Ключові слова: варіації Алана, інерційний вимірювальний модуль, STIM300, мікромеханічні чутливі елементи 
 

ВСТУП 
Нерідко при побудові малогабаритних автономних безпілотних систем 

стоїть питання вибору пристроїв для виміру фізичних величин руху. Останнім 
часом беззаперечними лідероми для цього є використання інерціальних 
вимірювальних модулів (ІВМ) [1]. На ринку існують різні види ІВМ котрі в 
першу в чергу різняться точністю виміру фізичних величин чутливими 
елементами (ЧЕ) розташованими в середині. 

Основними ЧЕ які входять до складу ІВМ є мікромехінічні гіроскопи, 
акселерометри, інклінометри. Порівнюючи з традиційними приладами 
мікромеханічні ЧЕ мають ряд недоліків. Наприклад, вихідний сигнал гіроскопа 
має дві основні групи помилок. Перша група являє собою детерміновані 
помилки, такі як постійний зсув нульового сигналу або нелінійність. Ці помилки 
можуть бути виправлені процедурою калібрування, котра заснована на 
лабораторних вимірах. Друга група помилок містить непередбачувані 
стохастичні процеси, такі як шум квантування, випадкове блукання кута, 
нестабільність нульового сигналу, випадкове блукання кутової швидкості і 
дрейф кутової швидкості. Вони проявляються в гіроскопі як шум або повільне 
зміна параметрів в часі. Аналогічна ситуація є і для акселерометрів та 
інклінометрів. Часто такі параметри визначаються виробником в лабораторних 
умовах і відображені в технічній специфікації до серії ІВМ. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 
Як основа для проведення дослідження був відібраний ІВМ STIM300 [2]. В 

стаціонарному положенні в чітко виставленій площині горизонту було 
проведено запис вихідних даних всіх наявних ЧЕ на кожній з осей протягом 
однієї години з частотою дискретизації 100 Гц. Для визначення параметрів 
головних шумових характеристик було використано метод варіацій Алана, а 
саме визначено числові показники випадкового кутового блукання та 
стабільність нуля для гіроскопів, випадкового швидкісного блукання та 
стабільності нуля для акселерометрів та інклінометрів. 

Варіація Алана – це метод аналізу часових послідовностей для визначення 
характеристик шумів у функції усередненого часу. Спершу метод був 
розвинений для оцінки нестабільності годин в супутникових навігаційних 
системах, але зараз також застосовується з метою аналізу шуму для 
мікромеханічних інерціальних ЧЕ [3]. 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

15 

Суть методу варіації Алана полягає в обчисленні дисперсії різниці сусідніх 
відхилень , а не самих відхилень центрованого випадкового процесу, як це 
робиться при визначенні класичної вибіркової дисперсії. Методику побудови 
варіацій Алана та визначення шумових показників наведено в джерелі [4]. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Була проведена серія досліджень на основі варіацій Алана для інерціального 

вимірювального модуля STIM300. Отримані графіки наведені на рис.1 для 
гіроскопів, на рис.2 для акселерометрів та на рис.3 для інклінометрів. Визначені 
шумові параметри чутливих елементів наведені в таблиці 1, 2 та 3 відповідно. 

 
Рисунок 1. Варіації Алана для гіроскопів STIM300 

 
Таблиця 1. Значення отриманих коефіцієнтів варіації Алана для трійки 

гіроскопів  

Найменування параметра 
Значення для кожного 

гіроскопа на кожній з осей Заявлено 
виробником x y z 

випадкове кутове блукання ( / год ) 0.11964 0.138 0.13878 0.15 

стабільність нуля ( / год ) 1.5289 0.8051 1.0936 0.5 
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Рисунок 2. Варіації Алана для акселерометрів STIM300 

 
Таблиця 2. Значення отриманих коефіцієнтів варіації Алана для трійки 

акселерометрів 

Найменування параметра 
Значення для кожного гіроскопа на 

кожній з осей Заявлено 
виробником x y z 

випадкове швидкісне блукання 

 
3/2sec

m
 

0.0009649 
(0.058 

m/s/√hr) 

0.000936 
(0.056 

m/s/√hr) 

0.0009433 
(0.057 

m/s/√hr) 
0.06 m/s/√hr 

стабільність нуля 2sec
m

 
0.00054 

(0.055 mg) 
0.000596 

(0.0607 mg) 
0.000494 
(0.05 mg) 0.05 mg 

 

 
Рисунок 3. Варіації Алана для інклінометрів STIM300 
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Таблиця 3. Значення отриманих коефіцієнтів варіації Алана для трійки 

інклінометрів 

Найменування параметра 
Значення для кожного гіроскопа на 

кожній з осей Заявлено 
виробником x y z 

випадкове швидкісне блукання 

 
3/2sec

m
 

0.002083 
(0,125 

m/s/√hr) 

0,001814 
(0,0109 
m/s/√hr) 

0,001699 
(0,1019 
m/s/√hr) 

0.08 m/s/√hr 

стабільність нуля 2sec
m

 
0,0013 

(0,1325 mg) 
0,00058 

(0,59 mg) 
0,00089 

(0,0912 mg) 0.06 mg 

 
ВИСНОВКИ 
З отриманих результатів видно, що для гіроскопів показники випадкового 

кутового блукання дуже близькі до показників вказаним виробником, а от 
стабільність нуля дещо перевищує заявлені показники. Для акселерометрів 
показники випадкового швидкісного блукання та стабільності нуля співпадають 
з показниками вказаними виробником. Найгірше показали себе інклінометри, де 
показники випадкового швидкісного блукання та стабільності нуля є відмінні від 
заявлених виробником. 

 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ  

 Collin, J., Davidson, P., Kirkko-Jaakkola, M., & Leppäkoski, H. (2019). Inertial 
sensors and their applications. In Handbook of Signal Processing Systems (pp. 51-
85). Springer, Cham. 
 DATASHEET STIM300 Inertia Measurement Unit. Режим доступа: 
https://www.sensonor.com/media/1305/ts1524r24-datasheet-stim300.pdf 
 Han, S., Wang, J., & Knight, N. (2009, July). Using allan variance to determine the 
calibration model of inertial sensors for GPS/INS integration. In 6th Interational 
Symposium on Mobile Mapping Technology. 
 Baran, O., & Kasal, M. (2009, April). Allan variances calculation and simulation. 
In 2009 19th International Conference Radioelektronika (pp. 187-190). IEEE. 

 
 

Наук. керівник – к.т.н., доц. Аврутов В.В. 



СЕКЦІЯ №1  КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ І КЕРУВАННЯ 

18 

УДК 332.87+ 004.021 
О. Ю. Білоус, студент гр. ПГ-91мп, О. М. Павловський к.т.н., доц. 

КПІ ім. Ігоря Сікорського  

АЛГОРИТМИ ТА ПРОТОКОЛИ ВЗАЄМОДІЇ ПРИСТРОЇВ СИСТЕМИ SMART 
HOME 

Анотація.  Сучасні системи типу SmartHome дозволяють автоматизувати щоденні справи та полегшити 
взаємодію користувача з безліччю пристроїв. Зазвичай ці системи складаються з групи пристроїв, які поєднані 
між собою в одну мережу задля зручної комунікації та обміну даними між собою. В даній роботі розглядаються 
існуючі протоколи передачі даних між пристроями системи типу SmartHome. Кожен пристрій має ряд своїх 
вимог, тому має бути вибраний відповідний протокол, зважаючи на переваги і недоліки останнього. Ряд кінцевих 
пристроїв і датчиків потребують низьке енергоспоживання та невелику пропускну здатність – для них 
використовується протокол ZigBee або Bluetooth. Для зв’язку користувацького пристрою та контролера системи 
SmartHome зазвичай використовується протокол Wi-Fi. У випадку, коли для компонентів потребується 
енергоефективність та підтримка IP-протоколу, то вибір припадає на Thread. 
Ключові слова:Smart Home, протокол, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, Thread, мережа, датчики, автономне живлення, 
топологія. 
 

ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Концепція SmartHome набуває все більшого поширення останні роки, 

з’являються нові застосунки, розумні датчики та системи керування. Розумна 
техніка може за допомогою протоколів зв’язку підключитись до мережі по 
бездротовому інтерфейсу і сповістити користувача про статус, або про 
завершення виконання поставленої задачі. Коли мова йде про мережу 
бездротових датчиків та модулів, що живляться від блоку живлення або 
батарейки, то в такому випадку створюється єдина розподілена мережа, яка має 
можливість самостійно реагувати на критичні дані, виконувати певну 
послідовність дій в залежності від заданих сценаріїв та якою можна керувати 
віддалено. 

Отже, мета даної статті — аналіз і формування рекомендацій для вибору 
протоколу взаємодії між пристроями системи SmartHome для їх подальшого 
створення. 

 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ПРОТОКОЛІВ ДЛЯ СИСТЕМ SMART HOME 
На сьогоднішній день існує велика кількість бездротових технологій, кожна 

з яких має свої особливості. Для розгляду було обрано наступні існуючі 
протоколи передачі даних: «Wi-Fi», «Bluetooth», «ZigBee» та «Thread». Всі вони 
працюють в частотному діапазоні 2,4 ГГц. В табл. 1 представлена порівняльна 
інформація цих технологій. За наведеною у таблиці інформацією можемо 
розділити дані протоколи на дві групи за використовуваною топологією: 
протоколи, що використовують топологію «зірка», та протоколи, що 
використовують топологію «mesh» [1].  

Мережі, що використовують Wi-Fi або Bluetooth мають недолік у порівнянні 
з ZigBeeта Thread – весь трафік проходить через центральний шлюз. Тому в такій 
системі є єдина точка відмови, тобто при виведенні маршрутизатора з ладу 
втрачається можливість обміну даними. 
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Таблиця 1. Протоколи передачі даних в системі типу SmartHome 
Технологія Wi-Fi Bluetooth ZigBee Thread 
Стандарт зв’язку IEEE 

802.11 
IEEE 802.15.4 IEEE 

802.15.4 
IEEE 
802.15.4 

Швидкість передачі даних >300Мбіт/с До 3 Мбіт/с 250 Кбіт/с 250 Кбіт/с 
Енергоспоживання Високе Низьке Низьке Низьке 
Частотний діапазон 2,4 ГГц 2,4 ГГц 2,4 ГГц 2,4 ГГц 
Підтримка IP-технологій + - - + 
Топологія «зірка» «зірка» «mesh» «mesh» 

 
З іншого боку, завдяки топології «mesh» в мережах Thread та ZigBee існують 

надлишкові канали зв’язку, що надає системі підвищену надійність. Якщо 
компонент не знаходиться в сплячому стані, то він виконує роль маршрутизатора 
і передає трафік, ретранслює пакети та обирає найбільш оптимальний шлях для 
їх передачі. Схема мереж з відповідними технологіями представлена на Рис.1. 

 
Рис 1.  Топологія «зірка» (ліворуч), та топологія «mesh» (праворуч) 

Розглянемо протокол Wi-Fi. Стандартизований відповідно до стандарту 
802.11.х (існує декілька версія протоколу: a, b, g, n, ac), використовує радіохвилі 
частотою 2,4 ГГц і 5 ГГц. Мережа може містити до 2007 вузлів. Радіус дії – до 
100м. Серед недоліків варто відмітити високе споживання енергії, та 
популярність частоти 2,4 ГГц, що призводить до виникнення перешкод та 
нестабільності сигналу, тому рекомендовано використовувати  частотний 
діапазон 5 ГГц, що є більш перспективним. Протокол Wi-Fi слід 
використовувати при потребі керувати пристроями типу Smart Home зі 
смартфону, при умові, що є доступ до безперебійного живлення. 

Наступний протокол –Bluetooth. Остання версія 5.0 має радіус сигналу до 
240м, швидкість передачі – до 50 Мбіт/с та працює на частоті 2,4 ГГц. Цей 
протокол використовується, коли треба об’єднати пристрої на невеликій 
відстані. Має кращу, порівняно з Wi-Fi, енергоефективність та хорошу 
сумісність (охоплені всі рівні OSI). Серед недоліків – завантажений діапазон 
2,4ГГц, та ненадійна топологія «зірка». 

Розглянемо протокол ZigBee – заснований на стандарті IEEE 802.15.4. Має 
невелику пропускну здатність – 250 кбіт/с та використовує частоту 2,4МГц. 
Може підтримувати до 65 000 вузлів у мережі, а радіус дії – до 100м [2]. Значною 
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перевагою є низький рівень енергоспоживання, датчики та кінцеві модулі 
можуть працювати роками від батареї. Серед недоліків варто відмітити 
використовуваний діапазон – 2,4ГГц,  на якому відчутні перешкоди від Wi-Fi та 
Bluetooth [3]. 

В свою чергу Thread –протокол, що використовує технологію 6LoWPAN, 
яка надає кожному вузлу мережі IP-адресу, підтримуючи при цьому адресацію 
IPv6. Цей протокол має також низьке енергоспоживання, пропускну здатність у 
250 кбіт/с, та використовує частоту 2,4 ГГц. Радіус дії – до 30м.Також наявне 
шифрування інформації (шифрування AES). Серед недоліків: проблеми з 
сумісністю пристроїв різних виробників (відсутня стандартизація на 
прикладному рівні OSI) та перешкоди на частоті 2,4 ГГц [4]. 

 
ВИСНОВКИ 
У даній статті наведено сучасні протоколи зв’язку, що забезпечують 

взаємодію датчиків та кінцевих пристроїв з центральним шлюзом та 
користувачем. З розглянутих протоколів для пристроїв типу SmartHome кожен 
має свою сферу застосування, оскільки у випадку потреби у довгій роботі 
системи без постійного живлення – використовуватись буде ZigBee або Thread. 
З іншого боку, при потребі у високій швидкості передачі даних слід 
використовувати Wi-Fi. Bluetooth, в залежності від версії, може бути як 
максимально енергоефективним, так і мати високі швидкісні характеристики. 
Таким чином, для пристроїв системи SmartHome не можна виділити єдиний 
універсальний протокол зв’язку. Подальший розвиток таких систем буде 
потребувати більшої інтеграції та взаємодії розглянутих протоколів. 
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Анотація.  У роботі розглянуто сфери застосування БПЛА, переваги та недоліки методів реалізації створених 
користувачем алгоритмів керування на польотні контролери, методи роботи з контролером польоту Pixhawk, 
сфери його застосування та основні характеристики. Наведений алгоритм формування та завантаження 
технологічного програмного забезпечення для керування польотного контролеру, показана можливість 
опитування бортових навігаційних датчиків за допомогою Simulink. Визначено основні переваги такого  підходу. 
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ВСТУП 
Навігаційно-пілотажні системи сучасних безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА) відрізняються своєю структурою, що змінюється в залежності від типу 
літального апарату, його маси, аеродинамічної схеми, вимог, що пред'являються 
до точності управління, стійкості та  автономності. Але в цілому для коректної 
роботи БПЛА потрібно вирішити дві задачі: задачу навігації, яка полягає у 
визначенні координат літального апарату та його орієнтації в просторі, і задачу 
пілотування, яка полягає в управлінні літальним апаратом по навігаційним 
параметрам. На сьогоднішній день розроблена велика кількість контролерів 
польоту з власним програмним забезпеченням, які дозволяють вирішувати ці 
задачі. Наприклад: Multiwii, ArduCopter (APM 2.6, APM 2.8), Pixhawk, 
контролери DJI, MicroKopter, Zero UAV X4 / X6, AutoQuad, KK., XAircraft та ін 
[1-3]. Проте, в залежності від поставлених задач, часто   виникає необхідність 
редагування алгоритмів, на яких працює польотний контролер, для підвищення 
їх точності, проведення досліджень, або створення власного режиму польоту. 
Проте більшість програмного забезпечення або немає можливості редагування 
коду, або його зміна вимагає додаткового спеціалізованого обладнання, або 
модифікація такого алгоритму потребує певної послідовності дії і програмного 
забезпечення, що не є тривіальним питанням.  Таким чином, метою даної роботи 
є послідовний опис алгоритму зміни стандартного програмного забезпечення 
поширеного польотного контролеру Pixhawk. 

 
ОГЛЯД РОБІТ, ЩО БУЛИ ПРОВЕДЕНІ ЗА СУМІЖНИМИ ТЕМАМИ 
В статті [4] представлено послідовність створення нового режиму польоту: 

ідентифікація нелінійної системи на основі нечіткої кластеризації та розробка 
контролера на основі Pixhawk для квадрокоптера. Для комунікації між 
контролером і комп’ютером використовувався пакет даних MAVROS який 
дозволяє дистанційно керувати БПЛА, вносити корективи і знімати покази з 
датчиків, але потребує глибокого знання мови С++ і комп’ютера з операційною 
системою Linux. 

В роботі [5] були розглянуті різноманітні види контролерів з відкритим 
кодом, та побудований БПЛА на основі Pixhawk mini для отримання даних під 
час польотних випробувань і використання цих даних для перевірки і 



СЕКЦІЯ №1  КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ І КЕРУВАННЯ 

22 

вдосконалення конструкції БПЛА. Для знаття даних і планування польоту у цій 
роботі використовувалася программа QGroundControl (QGC). 

Існує доволі багато проектів, які можна об’єднати під однією назвою 
ArduCopter [2], суть проекту – використання у якості польотного контролеру 
платформи Arduino, що з одного боку спрощує створення програмної реалізації 
алгоритмів керування, а з іншого, за рахунок не оптимізованого коду – значно 
зменшує його функціональні можливості. 

Методи реалізації створеного користувачем алгоритму керування на 
польотних контролерах БПЛА, наведені у вищезазначених роботах потребують 
знань для роботи з різноманітним програмним забезпеченням та навичок у 
програмуванні що робить ці методи досить складними у відтворенні. Таким 
чином, у подальшому будемо розглядати спрощені методи реалізації алгоритму 
керування та перевірки його на контролері польоту БПЛА. 

 
РЕАЛІЗАЦІЯ МОДЕЛІ SIMULINK НА КОНТРОЛЕРІ PIXHAWK 
Для створення добре функціонуючого БПЛА, потрібно завчасно 

розроблений теоретичний алгоритм завантажити до польотного контролеру, 
який в свою чергу, зв’язує всю апаратну складову БПЛА та керує нею. На цьому 
етапі виникає ряд проблем, наприклад, потрібно перевірити працездатність та 
перетворити алгоритм у код, який буде сумісний з контролером. Контролери 
польоту закритої системи, взагалі, не дозволяють будь яке внутрішнє втручання 
у код їх програми та перепрограмування ядра польотного контролера, тому для 
здійснення поставленої задачі необхідно використовувати польотні контролери, 
створені у рамках проектів з відкритою системою та кодом, такі як Pixhawk, 
Ardupilot, Paparazzi, Openpilot, та ін. Такі контролери постачають разом з 
комплектами розробки та редагування програмного забезпечення (Software 
Development Kit (SDK)), щоб користувачі могли розроблювати власні програми 
та режими польоту. 

Для реалізації задачі був вибраний контролер Pixhawk, так як він є одним з 
найефективніших, з точки зору гнучкості системи, польотних контролерів 
доступних на цивільному ринку. Це система автопілоту побудована на базі 
проекту з відкритим кодом PX4 і вироблена компанією 3D Robotics. У більшості 
випадків, питання перенесення алгоритму на польотний контролер 
ускладняється тим, що оператор повинен володіти мовами програмування, що 
сумісні із наявним програмним забезпеченням, на досить високому рівні. 
Вирішення такої проблеми є використання пакету Simulink системи MatLab, що 
дозволить використовувати графічний спосіб створення алгоритму. Це 
середовище якнайкраще підходить для створення польотного алгоритму у 
вигляді блок-схеми, симуляції зовнішніх збурень та вхідних сигналів на систему, 
а також використовуючи додаткові налаштування, автоматично генерує готовий 
код для завантаження у контролер Pixhawk. 

Проте, для реалізації зазначеного алгоритму, окрім пакету Simulink,  
необхідно мати наступний пакет програмного забезпечення: Simulink Coder, 
Embedded Coder,  Aerospace Blockset, Pixhawk Toolchain та CMake. Докладна 
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інструкція по встановленню та налаштуванню приведеного вище програмного 
забезпечення викладена у роботі [6]. 

Після побудови моделі алгоритму польоту БПЛА у Simulink, розгортання 
створенної прошивки, користувачу необхідно натиснути на кнопку «Build», яка 
розташована на командній панелі інтерфейсу Simulink, після цього програмою 
виконується наступна послідовність дій: 

1) Генерація коду моделі Simulink та компіляція в об’єктні файли; 
2) Перенесення згенерованого коду у директорію \px4\Firmware\src 

\modules\px4_simulink_app разом з CMakelist.txt, який описує необхідні 
вихідні файли, включаючи шляхи та параметри компілятора; 

3) Викликання CMake команд для генерації виконавчого коду контролера 
Pixhawk та інтеграції в неї коду з моделей Simulink; 

4) Образ прошивки (*px4. файл) розміщується у \px4\Firmware\build 
_px4fmu-v2_default; 

5) Користувачеві буде запропоновано підключити контролер Pixhawk для 
завантаження готової прошивки. 

Для перевірки підключення і коректної роботи контролера була створена 
тестова прошивка у вигляді блок схеми на рис.1, для зняття значень з гіроскопу 
на протязі 10 секунд. На графіку з рис.2, зображений не оброблений сигнал 
гіроскопів контролера, який знаходився у стані спокою на горизонтальній 
площині. 

 
Рисунок 1. Simulink блок-схема  виводу значень з трьох-вісного гіроскопу контролера 

Pixhawk на графік. 

 
Рисунок 2. Покази з гіроскопу контролера за період в 10с. 
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Отримані дані можуть бути збережені у  файл для подальшого аналізу на 
ПК, або для подальшої роботи можна модифікувати наведену блок-схему, 
додавши фільтри (Калмана, Мажвіка т.і.), що наявні у панелях інструментів  
Simulink. Такі дії призведуть до зменшення похибки і можуть бути використати 
для калібровки чутливих елементів, або для безпосереднього  керування БПЛА. 
Таким чином, показана можливість простої реалізації будь-якого 
змодельованого алгоритму у Simulink на контролері Pixhawk, та можливість 
випробувати його на БПЛА, або вносити виправлення у наявний алгоритм 
керування. 

 
ВИСНОВКИ 
У роботі приведені проекти, які реалізують БПЛА на готових польотних 

контролерах, розглянуті проблеми реалізації готової моделі керування на 
польотних контролерах різних виробників, зауважено на проблемах при 
адаптуванні власних алгоритмів до різних систем. Тому перевагу віддано 
польотним контролерам із відкритим кодом. Для перевірки працездатності та 
ефективності інтеграції розроблених алгоритмів був обраний польотний 
контролер  Pixhawk і пакет Simulink системи MatLab. Створена тестова блок 
схема, що реалізує зчитування значень із блоку гіроскопів, яка підтвердила 
простоту та ефективність обраного підходу. Також, не зважаючи на велику 
кількість додаткових програмних компонентів, такий підхід дозволяє досить 
легко корегувати алгоритм в моделі Simulink і відразу завантажувати його на 
польотний контролер для подальших випробувань на БПЛА. 
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Анотація.У роботі розглянуті основні види приводів обертального руху для систем автоматизації і керування. 
Найбільш розповсюдженими типами, що використовуються як у не комерційних роботах та проектах, так і на 
великих виробництвах, є сервоприводи та крокові двигуни. Стисло описані принцип дії та основні 
характеристики. Зазначено недоліки та переваги кожного із цих приводів. Приведені таблиці із основними 
характеристиками найбільш розповсюджених моделей сервоприводів та крокових двигунів. Зроблено висновки, 
що окреслюють сфери використання кожного із цих типів приводів. 
Ключові слова:сервопривод, кроковий двигун, автоматизація, управління. 

 
ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Із бурхливим розвитком електроніки, сучасні пристрої, як не дивно, не 

можуть обійтися без суто механічних частин, такі пристрої використовують 
виконавчі елементи обертового руху, такі як сервоприводи та крокові двигуни. 
Тому, щоб відповідати сучасним вимогам, ці виконавчі елементи також стрімко 
вдосконалюються, зменшуються їхні габаритні розміри, збільшується 
потужність та підвищується ККД. У наш час сервоприводи використовуються у 
дуже широкому спектрі сфер, наприклад, робототехніка, автоматизація різних 
процесів на виробництві, у виготовленні радіокерованих моделей та інше. По 
суті, сервопривід – це двигун постійного струму, суміщений із потужним 
редуктором і електронною схемою, що керує швидкістю, кутом повороту та 
системою автоматичної корекції положення, яке може бути програмно задано  
користувачем. На відміну від сервоприводів, крокові двигуни, це безколекторні 
мікромашини, що розвивають порівняно значно менший момент, проте можуть 
утримувати задане кутове положення без шкоди для двигуна, також, за рахунок 
використання крокових двигунів, можна досягти більшої точності 
позиціонування, що необхідно для виготовлення високоточних пристроїв та 
приладів. Відтак, із ростом попиту, з’являються нові модифікації як 
сервоприводів,  так і крокових двигунів, тому метою даної роботи є огляд і 
порівняння характеристик існуючих, найбільш розповсюджених та досконалих 
мікромашин для вирішення різних інженерних задач. 

 
МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Як було зазначено вище, у більшості інженерних рішень пов’язаних із 

автоматизацією, використовуються сервоприводи або крокові двигуни, далі 
розглянемо детально кожен із цих видів. Сервопривод являє собою 
електромеханічний привід, який через внутрішній зворотний зв'язок, встановлює 
точне положення валу механізму в залежності від зовнішніх керуючих сигналів 
[1].Зовнішній вигляд та принципова схема серовпривода показані на рис.1. Їх 
класифікують за багатьма параметрами, наприклад за типом двигуна -  
синхронні, що мають високу точність та швидкодію, асинхронні, з двигуном 
постійного або змінного струму, за потужністю, що може досягати 15кВт, та 
ін. [2]. 
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 а)     б)   

Рисунок 1. Сервопривод: а) зовнішній вигляд; б) принципова схема  

В паспортних даних найбільш важливими вважаються такі величини як є 
крутний момент або зусилля на валу, діапазон напруги живлення та споживаний 
струм, максимальний кут повороту, та швидкість спрацьовування. Швидкість 
спрацювання показує, за який проміжок часу відбудеться поворот вихідного вала 
на 60 градусів. Напруга живлення у більшості малопотужних двигунів відповідає 
діапазону від 4,8 до 7,2 В, причому при збільшенні напруги, майже пропорційно 
збільшується і момент на вихідному валу. Робочий кут повороту, у більшості 
пристроїв становить від 120ᵒдо  360ᵒ.Далі представимо порівняльну 
характеристику найбільш поширених сервоприводів, що наведена у таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Порівняльні характеристики сервоприводів 

Модель 
сервоприводу 

Крутний 
момент, кг/см 

Кут 
повороту, 

градуси 

Швидкість,сек/60º Габаритні 
розміри, мм 

SG90  2 180 0.12 33×30×13 
GH-S37A 0.7 180 0.1 20.1×9.1×17.6 
MG996R/995 9.4  120 0.17 40×19×43 
DS3225 25 180 0.13 40×20×40.5 
 
Крокові двигуни (КД)обертаються не безперервно, а змінюють положення 

ротора в залежності від послідовності і величини імпульсів, що приходять на 
керуючі обмотки, а також від обраного способу управління. Величина такого 
кроку безпосередньо впливає на точність позиціонування, і відповідно, на силові 
характеристики приводів[3]. Особливістю використання крокових двигунів, є 
так звані режими утримування, що супроводжується фіксацією вихідного валу у 
певному положенні. Такий режим роботи не характерний, а ні для двигунів 
постійного, а ні змінного струму, що і визначає область використання таких 
приводів. Порівняльні характеристики крокових двигунів наведено у таблиці 2. 

 
Таблиця 2. Порівняльні характеристики крокових двигунів 

Модель КД Утримуючий 
момент, кг/см 

Кут повороту 
на один крок, 

градуси 

Габаритні розміри, 
мм 

NEMA14  1.4 1.8 35 × 35 × 34 
NEMA 23 12.6 1.8  56.4×56.4×41  
28BYJ-48 343 5.6 41,9×31,1×29,0 
NEMA17 4.2 1.8 40 × 42.3 × 31 
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ВИСНОВКИ 
Провівши порівняння за даними представленими у таблиці 1 та таблиці 2, 

можна зробити висновок, що маючи порівняно однакові габарити, сервоприводи, 
за рахунок конструктивних особливостей дозволяють розвинути на порядок 
більший крутний момент, у порівнянні із кроковими двигунами, проте більшість 
представлених сервоприводів має обмежений кут повороту, а точність 
позиціонування, визначається характеристиками вбудованої електроніки і 
точністю потенціометра. На томність, більшість сучасних крокових двигунів 
взагалі не мають системи  слідкування за положенням вихідного валу. Ще одним 
недоліком крокових двигунів, можна виділити необхідність в окремій платі 
керування – драйвері, що збільшує габаритні розміри такого приводу. 

Підсумовуючи, можна сказати, що сервоприводи та крокові двигуни 
завдяки високій енергоефективності, можливості точного управління, і 
відмінним робочим характеристикам, мають великий потенціал та 
використовуються як у не комерційних роботах та проектах, так і на великих 
виробництвах, оскільки являють собою основні елементи для забезпечення 
автоматизації.  
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ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
У наш час, у зв’язку з розвитком техніки та поширеним використанням 

електронних систем, все більше уваги приділяється питанням безпеки. Такі 
питання умовно можна розділити на дві групи: захист інформації у мережевому 
просторі та фізичний захист від несанкціонованого доступу. Для захисту в сфері 
онлайн технологій набули кодові символьні послідовності, т.з. паролі, проте, з 
врахуванням властивостей людської пам’яті, фізично не можливо запам’ятати 
велику кількість складних унікальних паролів, а занотовування унікальної 
інформації, зменшує її рівень захищеності. Схожа ситуація і у сфері фізичного 
захисту від проникнення сторонніми особами. Не зважаючи на велику кількість 
складних замикаючих пристроїв, модифікації замків та ключів, алгоритми злому 
залишаються відносно простими і, нажаль, ефективними.  Таким чином, виникла 
необхідність в використанні більш надійних засобів безпеки. Наразі поширеним 
методом ідентифікації людини є дактилоскопія або розпізнавання відбитків 
пальців за папілярним візерунком, що є унікальним для кожної людини. 
Використання таких біометричних сенсорів значно підвищує рівень безпеки, а 
також спрощує авторизований доступ до інформації або приміщень. Сканери 
відбитків пальців, хоча і набули наразі широкого вжитку, проте з’явилися 
відносно недавно, тому метою даної роботи є огляд дактилоскопічних сенсорів 
для систем автоматизації та захисту, розгляд їх переваг та недоліків.  

 
ОГЛЯД ВИДІВ СКАНЕРІВ ВІДБИТКІВ ПАЛЬЦІВ ТА ЇХ 

ПОРІВНЯННЯ 
Відбиток пальця, а точніше його папілярний візерунок є унікальним 

ідентифікатором кожної людини, що майже не змінюється в продовж життя, 
відновлюється при незначних пошкодженнях епідермісу, що робить його 
придатним для використання у якості маркеру для використання у захисних 
технічних системах. У більшості сучасних систем захисту, що використовують 
дактилоскопічну інформацію, в якості чутливого елементу використовуються 
сканери відбитків пальців які генерують цифрове зображення папілярного 
малюнка, проводять його обробку і ідентифікують користувача.  

За принципом функціонування та отримання дактилоскопічної інформації, 
існує багато типів сканерів, що описані в [1], але у роботі будуть розглянуті 
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найбільш поширені, серед яких: оптичні, напівпровідникові, ультразвукові 
сканери. Надалі розглянемо, кожний із зазначених типів. 

Найбільш розповсюджені і найдавніші, це 
оптичні датчики, принцип роботи яких полягає 
в отриманні оптичного зображення для 
виявлення гребнів та западин папілярного 
малюнку, шляхом аналізу найсвітліших і 
найтемніших ділянок зображення [1, 2], що 
демонструється  на рис. 1. 

До переваг оптичних сканерів можна 
віднести:  

• відносну простоту конструкції; 
• при використанні сучасних оптичних 

матриць, висока (> 500 dpi ) роздільна 
здатність.  

До недоліків можна віднести  неможливість відрізнити зображення пальця 
від справжнього пальця, оскільки дана технологія використовує двовимірне 
зображення, та можливість забруднення оптичних поверхонь. 

Далі розглянемо напівпровідникові сканери, в основі яких лежить принцип 
отримання зображення папілярного малюнку, використовуючи властивості 
напівпровідників, що змінюються в місцях контакту гребенів папілярного 
візерунка з поверхнею сканера. Найпоширенішим типом напівпровідникових 
сканерів являються ємнісні, що використовуються в сучасних телефонах. Для 
отримання зображення використовується ефект зміни ємності pn-переходу 
матриці при дотику виступами папілярного візерунка. Матриця цих ємностей 
перетворюється в зображення відбитка пальця, який у подальшому аналізується 
електронною системою, з метою ідентифікації по контрольним точкам [4]. 

Перевагами використання сканерів ємнісного типу є: 
•при великих партіях - низька вартість, що дозволяє використовувати в 

бюджетних пристроях; 
• у порівнянні із оптичними, не залежать від освітлення;  
• малі розміри,  товщина та споживання енергії. 
Із недоліків можна виділити можливість обману сканера муляжем 

папілярного малюнка, особливо в бюджетних моделях з невеликою роздільною 
здатністю, також, вони не можуть використовуватися на сенсорних панелях, 
оскільки ця технологія несумісна зі технологією вводу, зазвичай, їх розміщують 
поруч з фізичною кнопкою або на поверхні пристрою. 

Найбільш точними використовуваними сканерами є ультразвукові або радіо 
сканери. Це сканування поверхні пальця ультразвуковими хвилями і 
вимірювання відстані між джерелом хвиль і западинами - виступами на поверхні 
пальця по відбитому від них ехо. Роздільна здатність таких сканерів набагато 
вища, ніж отриманого будь-яким іншим із розглянутих. Крім цього, варто 
відзначити, що даний спосіб практично повністю захищений від муляжів, 
оскільки дозволяє крім відбитка пальця отримувати і деякі додаткові 

 
Рисунок 1 Принцип роботи 

оптичних сканерів 
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характеристики про його стан (наприклад, 
пульс всередині пальця) [1,5]. Схема роботи 
зображена на рис. 2. 

Таким чином ультразвукові сканери 
мають ряд наступних переваг: 

•   тривимірне зображення високої 
роздільної здатності; 

•  сканування може проводитись в 
поганих умовах, наприклад, якщо у 
користувача брудні або вологі руки, майже не знижуючи якості сканування. 

Недоліки: 
•  низька швидкість сканування, і як наслідок, нестабільність при треморі 

або поганому контакті папілярного малюнку із поверхнею. 
Приведемо порівняльну характеристику найбільш розповсюджених типів 

сканерів у вигляді таблиці 1. 
 

Таблиця 1. Порівняння характеристик датчиків відбитків пальців 
Вид датчику / 

Характеристика 
Оптичний Ємнісний Ультразвуковий 

Умови 
сканування 

Погано розпізнає 
відбиток при брудних 
або вологих руках. 

Погано розпізнає відбиток 
при брудних або вологих 
руках 

Нестабільна 
робота при 
поганому 
контакті із 
поверхнею 

Якість Середня якість 
зображення (із 
можливістю 
підвищення якості, за 
рахунок застосування 
сучасних матриць) 

В залежності від ємнісної 
матриці: середня 

Висока 

Роздільна 
здатність 

600 dpi До 600 dpi > 1000 dpi 

Надійність Не відрізняють 
реальний об’єкт від 
зображення та муляжу. 

Не відрізняють муляж від 
реального пальця 

Дуже надійні 

Швидкість 
сканування 

Швидкі Дуже швидкі Повільні 

Вартість Середня Низька Дуже висока 

Візуалізація 2D та 3D 2D 3D 

 

 
Рисунок 2 Схема роботи 
ультразвукового сканера 
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ВИСНОВОК 
Технології сканування відбитків пальців постійно досліджуються та 

удосконалюються. Сканери відбитків пальців, з урахуванням того, що масово 
вони почали використовуватись відносно недавно, набули широкого 
розповсюдження і використовуються у багатьох сферах людського життя, що 
вказує на те, що вони стануть більш поширеним і важливим інструментом 
безпеки в майбутньому. Найбільш розповсюдженими типами сканерів можна 
виділити оптичні, ємнісні та ультразвукові сканери,  що відповідно мають свої 
недоліки та переваги, і таким чином, окреслюють область застосування.    

Ультразвукові датчики мають найбільшу роздільну здатність, захищені від 
муляжів, але велика вартість та низька швидкодія не дають змоги 
використовувати їх масово. 

Оптичні сканери - найдешевші, мають середню якість зображення та 
швидкодію, не відрізняють зображення та муляж від реального об’єкту, 
забруднені або спітнілі руки, також спотворюють результат сканування. Проте, 
такий вид сканерів використовується давно, і встиг зарекомендувати себе як 
гарне рішення для стаціонарних сканерів систем безпеки. 

Для мобільних пристроїв  найбільш оптимальним варіантом є використання 
напівпровідникових сканерів, які поєднує в собі достатню якість зображення, 
високу швидкодію, низьку вартість і енергоспоживання. 

Не дивлячись на переваги використання дактилоскопічних сенсорів, для 
підвищення безпеки, рекомендується використовувати комплексування із 
іншими засобами захисту із дворівневою автентифікацією. 
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ВСТУП  
Розробка перспективних систем навігації й керування рухом об’єктів 

різного призначення пов’язана з мініатюризацією систем, зниження їхньої 
вартості, енергоспоживання й експлуатаційних витрат. 

Мініатюризація навігаційних систем вимагає створення малогабаритних 
гіроскопічних датчиків. Пошук нових можливостей створення інерційних 
датчиків з необхідними характеристиками й прогрес в області мікроелектроніки 
привели до появи нового класу приладів – мікромеханічних гіроскопів (ММГ). 
У цей час питання створення й використання ММГ привертає все більшу увагу 
розроблювачів і споживачів малогабаритних датчиків параметрів руху. 

Сучасні ММГ значно уступають по точності традиційним 
електромеханічним гіроскопам, але перевищують їх по масо-габаритних 
характеристикам, показникам собівартості й енергоспоживання. Розроблювані 
зразки ММГ характеризуються надмалими масою ( частки грамів) і габаритами ( 
одиниці міліметрів), низькою собівартістю ( десятки USD на одну вісь вимірів) і 
енергоспоживанням, високою стійкістю до механічного ( ударні впливи до 105g 
) і теплового впливу (від -40 до +85) і достатньою точністю. 

Істотне зниження масо-габаритних, вартісних і енергетичних характеристик 
відкриває нові шляхи використання ММГ у цивільній і військовій областях, де 
раніше їх застосування було неможливо через масо- габаритні обмеження або з 
економічних міркувань. 

Серед можливих областей застосування ММГ як датчики параметрів руху 
можна назвати: автомобільна промисловість, навігаційне устаткування й 
військова техніка, робототехніка, медицина, товари широкого вжитку[1—3]. 

 
РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ МІКРОМЕХАНІЧНОГО ГІРОСКОПА 
Конфігурація ЧЕ гіроскопа показана на рис.1. Вона включає в себе ротор 1, 

недеформовані 2 і деформуються 3, 4 елементи підвісу з анкером 5, витравлена 
в кремнієвою пластині. За допомогою анкера ЧЕ з'єднаний з підкладкою 
(корпусом), на якій розташовані електроди ємнісного перетворювача 
переміщень, датчика сили контуру компенсації моментів сил інерції Коріоліса, а 
також статорні елементи гребінчастих структур електростатичного приводу. 
останні спільно з роторними структурами, розташованими на роторі, створюють 
вібраційний крутний момент навколо осі Z. 
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Рис. 1. Схема ЧЕ роторного МГ: 

Дві пари пружних елементів 3 забезпечують з'єднання ротора з 
недеформованими елементами 2, які передбачаються абсолютно жорсткими, а 
дві пари пружних елементів 4 здійснюють з’єднання елементів підвісу 2 з 
анкером 5.  

При повороті ротора навколо осі Х всі пружні елементи, розташовані влоль 
неї, працюють на кручення, а розміщені вздовж осі У - на вигин. При повороті 
ротора вздовж осі У пружні елементи працюють однаково. При розворотах 
ротора навколо осі 2 всі пружні елементи піддаються деформації вигину. 

На рис. 2 представлено тривимірну модель гіроскопа, розроблену у 
середовищі SolidWorks. 

 
Рис.2 Мікромеханічний гіроскоп RR-типу 

На основі розробленої конструкції було розраховано основні конструктивні 
параметри гіроскопу.  

Мікроструктура витравлена з кремнієвої пластини на площині (100). 
Параметри кремнію: E(100) = 1,295 1011 H/м2; G(100) = 0,79 1011 H/м2; Ротор має 
параметри: m= 2 10-7 кг; осьовий момент інерції С1 = 2,5 10-13 кг м2; екваторіальні 
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моменти: Jx ≈ Jy = A1 = 10-13 кгм2. Ротор та пружні елементи (торсіони) підвісу 
мають товщину cn = 127,19 10-3 м, а ширина та довжина торсіонів відповідно, м: 
bn1 = 127,19 10-3 м, lT1 = 297,45 10-3, bn2 = 127,19 10-3 м, lT2 = 297,45 10-3. 

Жорсткість кожного елемента та частота власних коливань: 
Gγ = 2278,13*105 H/м; ωγ0 = 3,019*1010Гц. 
Жорсткість на кручення торсіонів: 
Gкр x = 13,9*106 H*m, Gкр y = 1778,2 H*m. 
Для руху у РЧ по будь-якій з координат α або β, при цьому ці два торсіони 

працюють на вигин: 
Gα = 1139,4*1010 H*m; ωα0 ≈ 1,0674*1013

 Гц;  
Gβ= 1139,4*1010 H*m; ωβ0 ≈ 1,0674*108

 Гц. 
 
ВИСНОВКИ 
Розроблена тривимірна модель мікромеханічного гіроскопу RR - типу 

дозволила провести розрахунок та аналіз конструктивних параметрів чутливого 
елементу.  

Отримані результати дозволяють проводити подальші роботи по 
проектуванню гіроскопа.  

Розраховані параметри планується використати при синтезі імітаційної 
моделі ММГ у середовищі Matlab. Це дозволить створити адекватну та точну 
програмну модель для всебічного дослідження динаміки мікромеханічного 
гіроскопа RR-типу. 
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Анотація.  Система «Smart Home» це система домашньої автоматизації, спрямована на забезпечення безпеки , 
підтримання мікроклімату, регулювання енергоефективності, тощо, шляхом використання приладів та датчиків, 
що мають змогу взаємодіяти один з іншим. В роботі показані розповсюджені датчики та модулі, що сумісні із 
більшістю екосистем, приведені їх характеристики. Представлений огляд DIY рішень  для систем «Smart Home», 
показані їх перспективи розвитку, та конкурентоспроможність, за рахунок можливості більш гнучкої програмної 
настройки  та можливості модернізації.   
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 ВСТУП 
Система «Smart Home» - це сучасний продукт автоматизації, що за рахунок 

своїх складових, робить житлове приміщення більш зручним, функціональним 
та безпечним. Системи «Smart Home» реалізують організацію безпеки житла, 
створення комфортного мікроклімату приміщення, спрощують керування 
відеоспостереженням та мультимедійними пристроями. Більшість систем 
розраховані на підвищення енергоефективності будинку, деякі системи також 
мають  додаткові «розумні» функції для спрощення домашніх клопотів. 

На сучасному ринку технологій представлено багато варіантів готових 
екосистем «Smart Home», таких відомих виробників електронних пристроїв як 
Samsung, Xiaomi, Apple та ін., такі системи характеризуються широкими 
функціональними можливостями, простотою монтажу, керуванням та 
взаємодією у межах однієї екосистеми. Недоліками таких рішень є погана 
сумісність модулів різних виробників, що певним чином обмежує 
функціональність таких систем. Також існує ряд готових рішень, що 
представляють собою незалежні модулі, що сумісні із більшістю екосистем 
«Smart Home», розширюючи їх функціонал, проте вони потребують певних 
навичок, програмування, адміністрування мереж, тощо.   Проте, такі модулі 
також мають певні обмеження і виконують лише задані функції, рішенням такої 
проблеми є створення власних модулів для системи «Smart Home», із 
змінюваним функціоналом і можливістю адаптації для більшості представлених 
екосистем. Таким чином, метою даної роботи є огляд існуючих модулів та DIY 
елементів для систем  «Smart Home». 
 

ПОПУЛЯРНІ ПРИСТРОЇ СИСТЕМ «SMART HOME» 
 Значну частину сучасного ринку побутової електроніки займають т.з. 

«розумні» та «інтелектуальні» пристрої – пристрої з розширеним функціоналом. 
Вони максимально відповідають потребам сучасного користувача та об’єднують 
в собі опції та можливості декількох «простих» пристроїв. Комплекси таких 
пристроїв, що доповнюють один одного своїм функціоналом, або мають 
можливість взаємодії, і формують систему «Smart Home». Розглянемо найбільш 
популярні та вживані модулі різних виробників, які мають високу сумісність із 
більшістю систем «Smart Home», що представлені на ринку: 
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Amazon Echo Plus (рис.1) – музична колонка з 
функцією голосового керування. Має інтегрований 
концентратор ZigBee, підтримує технології Bluetooth та 
Wi-Fi. Гаджет дає можливість керувати розумними 
пристроями із систем освітлення,  клімату, захисту 
(смарт-замки та камери безпеки) через голосові команди 
з Amazon Alexa або через мобільний додаток [1].  

 Nest Learning Thermostat термостат із можливістю 
навчання, призначений для автоматизованого контролю 
кліматичних умов (рис.2). Пристрій використовує 

датчики Nest для дистанційного керування мікроклімату у різних приміщеннях 
будинку, може автоматично знижувати температуру при 
відсутності людей для збільшення енергоефективності; 
підтримує технологію Bluetooth LE [2]. 

На рис 3. представлена 
Wi-Fi розетка Sonoff [3]. 
Модуль сумісний із більшістю 
систем і асистентів як Google 
Assistant або Amazon Alexa, та 
призначений для керування 
силовими споживачами 

енергії.  
 
DIY ЕЛЕМЕНТИ СИСТЕМИ «SMART HOME»  
 Проте, наведені вище приклади, хоча і є доступними та надійними, мають 

обмежений функціонал, без можливості розширення, тому на ринку з’являється 
багато модулів для реалізації самостійних проектів для систем «Smart Home», т.з. 
DIY пристрої [4]. Надалі розглянемо найбільш розповсюджені елементи та 
конструктивні рішення:   

1. Так як Wi-Fi розетки є найбільш 
розповсюдженим засобом домашньої 
автоматизації. То більшість DIY проектів 
присвячено саме їм. Розповсюджена 
конструкція базується на використанні Wi-Fi 
модуля ESP8266 та силового реле із 
максимальним струмом до 10А [5]. Загальний 
вид електронних компонентів такої Wi-Fi 
розетки представлено на рис. 4. У більшості 
випадків, такі розетки керуються платформою 
Arduino, проте з врахуванням того, що ESP8266 
керується власним контролером фірми Espressif, 

то конструкцію Wi-Fi розетки можна спростити. Спрощена принципова схема  
Wi-Fi розетки представлена на рис. 5. Зазначимо, що блок живлення показаний 
принципово, так як контролер і  

 
Рис.1.  Amazon Echo 

Plus 

 
Рис.2.  Nest Learning 

Thermostat 
 

Рис.3.  Wi-Fi розетка 
Sonoff 

 
Рис.4.  модуль Wi-Fi розетки на 

основі ESP8266 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

37 

логіка реле потребують постійного 
живлення із напругою 5В, і не є додатковим 
зовнішнім пристроєм. Модуль ESP8266 має 
вбудований стек протоколу TCP/IP  
та керуванням AT-командами, що дозволяє 
його програмно адаптувати до найбільш 
розповсюджених існуючих програмних 
рішень для систем  «Smart Home», або 
створити власні. Функціональні можливості 
такої Wi-Fi розетки нічим не поступаються 
наведеному рішенню Sonoff, а за рахунок 
можливості програмної модифікації, 
розширюють спектр її використання.
2. На прикладі проекту Climaduino [6] розглянемо створення системи 
кліматичного контролю для «Smart Home». Це термостат на основі Arduino, 
загальний вигляд блоку керування якого наведено на рис. 6., призначений для 

управління настінним блоком 
кондиціонера. Такий DIY - 
спрощена версія Nest Learning 
Thermostat, він не має повного 
функціоналу термостату продукту 
Nest, але ефективно справляється з 
контролем температури і вологості 
та має дистанційне керування 
через Wi-Fi мережу, також 
зазначимо, що вартість 
компонентів такого термостату 
більш ніж у 10 разів менша ніж у 
Nest Learning Thermostat. 
Climaduino побудований на основі 

Arduinо Uno, у якості чутливо елементу  використовує датчик температури і 
вологості DHT22, реле для керування кондиціонером та  РК-дисплей, кнопки для 
контролю.  
3. Наступним розповсюдженим DIY проектом, є метеостанції.  Такі пристрої 
хоча і є відносно простими, проте набули популярності за рахунок великої 
кількості додаткових ЧЕ, що значно розширюють їх функціональні можливості. 
Для бездротової передачі даних, використовуються інтерфейси WiFi та 
Bluetooth,  такий функціонал легко реалізується за допомогою плати ESP32-
WROOM-32, що представлена на рис. 7 

Що до чутливих елементів, то проект [7], що наведений на рис. 8, має 
наступні чутливі елементи: CO2-Senseair s8-53 – ЧЕ для вимірювання CO2; 

BME 280 – комбінований барометр з інтерфейсом I2C, вимірює 
температуру, вологість та тиск;  

 
Рис.5. Схема компонентів розетки 

 
Рис.6. Компоненти  Climaduino 
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 Рис.7.   ESP32-WROOM-32  

Рис.8. Метеостанція DIY 

PMS5003 – лазерний датчик к-сті пилу pm1/pm2.5/pm10; Для виведення 
інформації та керування використовується сенсорний дисплей Nextion з 
діагоналлю 2.8 дюйми.   

 
ВИСНОВКИ 
Системи «Smart Home» створені для побудови домашньої автоматизації із 

використанням так званих «розумних» датчиків та модулів. Більшість 
представлених на ринку систем, хоча і мають широкі можливості, проте погано 
сумісні із системами «Smart Home» інших виробників. Є ряд універсальних 
модулів, які мають гарну сумісність із більшістю екосистем, проте не мають 
можливості модернізації та переналаштування. Так як на даний час популярність 
та ринок розумних пристрої активно розвивається, з’являється більше 
можливостей для їх самостійної реалізації у вигляді DIY рішень. Такий підхід 
дає можливість реалізувати необхідний гаджет, який буде оптимальним 
функціональним та економічним рішенням для виконання поставленої задачі з 
можливістю його подальшого вдосконалення.    
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КАЛІБРУВАННЯ БІОМЕХАНІЧНИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ АНАЛІЗУ РУХІВ 

ЛЮДИНИ 
Анотація. В даній статті представлений огляд методів калібрування біомеханічних моделей. Було 
охарактеризовано основні напрямки розвитку біомеханічного моделювання. Описані три способи для 
калібрування скелету та особливості їх застосування.   
Ключові слова: калібрування, біомеханічна модель, аналіз рухів 

 
ВСТУП 
Для аналізу рухів у сфері біомеханіки важливим питанням є вимірювання 

сили і тиску всередині людського тіла. Проте безпосередньо здійснити такого 
роду вимірювання неможливо з ряду причин. Класично для цього застосовують 
ряд технологій, таких як динамометрія, електроміографія, технології захоплення 
руху. При використанні динамометрії людина взаємодіє з спеціальними 
силовими платформами, що кількісно оцінюють сили реакції, коли людина 
ходить або бігає. Методами електроміографії вимірюють потенціал при роботі 
м'язів, що стискаються. При захопленні рухів виконується оцінка кінематичних 
характеристик руху. Вищеописана інформація дуже важлива для дослідження 
механіки рухів, але без відповідних моделей вона малокорисна.  

Єдиний спосіб, що дозволяє послідовно і методично проводити аналіз та 
дослідження руху людського тіла  це створення та визначення параметрів 
механічної моделі людського тіла або принаймні частин людського тіла. 
Налаштування біомеханічної моделі є єдиною можливістю отримати уявлення 
про механічну поведінку скелету людського тіла.  

 
ОГЛЯД МЕТОДІВ КАЛІБРУВАННЯ КІНЕМАТИЧНИХ 

БІОМЕХАНІЧНИХ МОДЕЛЕЙ 
На сучасному етапі у галузі біомеханічного моделювання спостерігаються 

два основні напрямки розвитку: 1) створення кінематичних моделей системи 
багатьох тіл, які використовуються в профілактиці лікування захворювань 
опорно-рухового апарату та у спорті, для вдосконалення підготовки спортсменів 
чи при реабілітації (рис.1); 2) чисельні моделі, що використовують метод 
скінченних елементів (рис.2), як успішно застосовуються для попередження 
травм, поліпшення конструкції обладнання та оптимізація прийомів руху [2]. 

   

wY0x
0y

0z1y1x

1z

2x2z
2y

wZ
3z

3x 3y

5z

5x
5y

4y
4z

4x

6x

6z 6y
1P

2P

wX  
Рисунок 1. Кінематичні біомеханічні моделі скелету людини(зліва) та частини тіла (справа) 
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Рисунок 2. Чисельна модель частини скелету людини та її аналіз за допомогою МСЕ-пакету 

Відстеження руху людей і тварин має велике значення в анімації, 
моніторингу стану пацієнтів, в спорті та сфері розваг. Щоб точно зобразити 
поведінку людини, необхідна точна біомеханічна модель скелету. В іншому 
випадку рухи моделі будуть непропорційними. Тому перед відстеженням 
фактичного руху об’єкта дуже важливою є процедура калібрування для 
визначення всіх параметрів кінцівки [1]. 

Калібровка полягає у визначені лінійних та кутових розмірів біомеханічної 
моделі за допомогою спеціальних процедур вимірювання розмірів тіла людини. 

Хоча оптичні технології захоплення руху можуть оцінити розміри  
користувача шляхом визначення центру та осі обертання на основі 
статистичного аналізу положення маркерів, велика кількість маркерів та 
кількість даних робить процедуру оцінки дуже трудомісткою і складною. 
Калібрування параметрів біомеханічної моделі для оптичних систем часто 
проводиться за допомогою стандартної калібрувальної сітки контрольної дошки 
та відповідних інструментів системи Matlab [3]. Якщо маркери не розташовані 
належним чином, то через особливості алгоритмів оцінки параметрів моделі та 
із-за ефектів рухомості шкіри – результат є неточним. Також значною є проблема 
перекриття маркерів. Для подолання частини з цих обмежень використовуються 
інерціальні вимірювальні модулі, як пристрої оцінки просторової орієнтації 
людського тіла. Оскільки інерціальні трекери досить маленькі та практично не 
накладають обмеження щодо людського руху, то вони можуть забезпечити точне 
захоплення руху.  

При установці інерціальних блоків на тілі невідоме початкове положення 
між ними та сегментами тіла. Більше того, оцінка відстаней між сегментами тіла 
утруднена чисельним інтегруванням прискорення через невідоме початкове 
положення. Для інерціальних систем обов’язково необхідно виконувати 
процедуру калібрування, в якій визначаються розміщення та орієнтації датчиків 
відносно сегментів тіла [4]. Калібрування моделі скелета проводиться на основі 
кінематичних рівнянь. Під час калібрування використовують кінематику 
кінцівок та виконують її оцінку за допомогою датчиків орієнтації, з урахуванням 
положення кінцівок та кінцевих ефекторів. Використання цих даних у 
кінематичних рівняннях дозволяє виконати калібровку розмірів кінцівок. Тобто 
калібрування параметрів кінцівки базується на орієнтації кінцівок і позиції 
кінцевих ефекторів. 

У роботі [1] було запропоновано три різні способи для калібрування 
біомеханічної моделі скелету: метод параметризації, метод нульового опорного 
положення та методи добутку матриці експонент. Для параметризації рухів 
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людини найзручнішим є метод матриці експонент. Даний метод дозволяє ввести 
в модель і лінійні, і кутові степені свободи суглобів людини.  Хоча суглоби 
людини є складними суглобами з поступальним рухом, головне завдання полягає 
в калібруванні просторових розмірів кінцівок. Таким чином, можна 
проігнорувати незначні поступальні ефекти і припустити, що суглоби є чисто 
обертовими [1]. 

Добуток матричних експонент є компактним методом для формулювання 
прямої задачі кінематики відкритого кінематичного ланцюга. Він однаково 
описує обертові та лінійні(призматичні) суглоби, а системи координат можуть 
бути зв'язані з ланками довільним чином. Отже, у цьому випадку визначення 
системи координат, зв'язаної з частиною тіла, може бути більш гнучким.[1] 

Метод нульової опорної позиції, ґрунтується на довільному виборі нульової 
опорної позиції, принципі подібності переміщення та послідовності ручної 
основи зміни спільних змінних в послідовному маніпуляторі. Опис нульового 
опорного положення найбільш підходить для відкритих кінематичних ланцюгів, 
які знаходяться в послідовних маніпуляторах, зв'язках, що використовуються для 
вимірювання відносних рухів, та біологічних системах [5]. 

 
ВИСНОВОК 
З кожним днем біомеханічні моделі дедалі більше вдосконалюються, стають 

довершеними, тому налаштування та калібрування є важливим етапом в розробці 
та створенні біомеханічної моделі. Вибір методу калібрування залежить від 
сфери застосування та виду моделі. У даній статті було розглянуто методи 
калібрування біомеханічних моделей, їх особливості та доцільність їхнього 
використання в тому чи іншому випадку. 
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Анотація: у роботі розглянуті основні підходи щодо розпізнання рухів людини, охарактеризовано метод 
нелійних атракторів, описано методи класифікації циклічних людських рухів за допомогою нейронних мереж. 
Приведено метод, що дозволяє генерувати рухи людини з нелінійною динамікою та дозволяє більш глибоко 
аналізувати особливості руху. Більшість розглянутих підходів використовують дані з акселерометрів. Значно 
рідше застосовується повний набір даних, що надають системи захоплення руху. 
Ключові слова: інерціальні датчики, атрактор, нейронна мережа, акселерометр. 

 
ВСТУП 
Аналіз рухів людини широко застосовується в медицині, спорті, 

кібернетиці. У сучасному світі з використанням концепцій Internet of Things 
стають доступні технології, що дозволяють використовувати методи аналізу 
рухів у повсякденному житті. 

Існуючі системи захоплення і розпізнання руху людини розділяють на дві 
великі категорії: 1) системи, що використовують оптичні камери чи 
ультразвукові датчики із застосуванням спеціальних маркерів; 2) системи, що 
використовують різного роду датчики, що носяться на тілі. У першому випадку 
рухи розпізнаються за допомогою спеціальних камер та виконується побудова 
руху повної біомеханічної моделі руху людини. Проте такі системи мають 
значний недолік, що полягає в необхідності використання спеціального 
приміщення для зменшення похибок. Також є певні рухи та позиції, при яких 
дані системи не можуть виконати розпізнання руху.  

Носимі системи другого виду будуються з використанням блоків на базі 
МЕМС-датчиків, таких як акселерометри та гіроскопи, які зчитують вимірюють 
дані про певні характеристики руху напряму. Такий підхід не вимагає 
спеціального приміщення для захоплення руху людини. Цей спосіб є дешевшим 
і простішим у повсякденному використанні. 

У даній роботі розглядаються стан розвитку методів розпізнання рухів для 
носимих систем. 

 
НОВІТНІ МЕТОДИ АНАЛІЗУ РУХІВ 
У роботі [1] розроблено метод аналізу руху людини за допомогою 

періодичних атракторів (атрактор - множина точок у фазовому просторі, до якої 
збігаються фазові траєкторії дисипативної системи). Даний метод полягає у 
зборі даних про рух людини за допомогою інерціальних датчиків (3-вісного 
акселерометра та гіроскопів, що вимірюють прискорення та кутову швидкість), 
на основі яких виокремлюються періодичні сигнали в розглядуваних рухах та 
будуються замкнуті криві, пов’язані з конкретним сегментом кінематичної 
моделі тіла. На основі отриманих даних формуються періодичні атрактори для 
кожного з рухів та виконується проектування у фазовий простір.  

Для сегментації використовуються шаблони періодичних сигналів, що 
витягувались із спостережуваних даних про один тип руху. Автори виконували 
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поділ даних руху на сегменти, ґрунтуючись на подібності певних частин руху, з 
подальшим діленням на кластери. Для кластерів автори використовували 
порогову кластеризацію якості QTC (запропоновано Хейєром в 1999р). Отримані 
дані перепроектовували у простір станів, де сегментовний рух змалював 
замкнуті криві. У роботі продемонстровано класифіковані характерні рухи 
людини на основі атракторів. 

У роботі [2] розглянуто розпізнавання жестів, які виконувалися жезлом в 
руці людини. Автори виконували аналіз даних з інерціального модуля 
(однокристальний IMU 9255, мікроконтролер STM32F051x, wi-fi-модуль 
ESP8266, сенсорний екран). Для розпізнавання жестів використовувалася 
рекуррентна нейронна мережі з довгою короткостроковою пам'яттю (Long 
short-term memory). Оптимізація структури мережі виконувалася за допомогою 
одного з алгоритмів стохастичного градієнтного спуску  алгоритму ADAM. 
Мережа навчалася на 70% від зібраних даних, інші 30% використовувалися для 
валідації [2]. 

Навчальна вибірка для навчання нейронної мережі представляла сукупність 
потоків даних, кожен із яких містить серію жестів, виконаних одним 
користувачем. Для навчання та класифікації неперервний потік даних 
розбивається на перекриваючі ділянки фіксованої довжини з постійною 
відстанню між ними. До особливостей обробки результатів відноситься те, що 
алгоритм розбиває отриманий файл з серією жестів на окремі фрейми за 
спеціальним алгоритмом, що додатково класифікує жест, як правильний чи ні. 
Ступінь відхилення від правильності враховувався при обчисленні матриці 
неточностей. У роботі приведено приклади матриць неточностей для навчальної 
і валідаційної вибірки, представлено розроблену метрику. Автори роботи 
стверджують про високу ефективність алгоритму класифікації. У роботі також 
наведено розрахунки продовжуваності кожного класу жестів з імовірністю у 
відсотках. Проте даний результат отриманий лише для обмеженої кількості 
користувачів, тобто потребує навчання та вдосконалення на різних групах 
користувачів. 

У роботі [3] досліджувалося розпізнання активності користувачів на основі 
даних акселерометра. Для цього використовувався один трьохвісний 
акселерометром CDXL04M3 (здатний вимірювати прискорення до 4G з 
допуском в межах 2%), прикріплений до зап’ястя руки. Автори ставили перед 
собою задачі: 1) визначення кращих класифікаторів виду діяльності; 2) 
характеристика інформативності певних ознак/атрибутів; 3) окреслення видів 
діяльності, які важче розпізнати. Були проаналізовано дані наступних видів 
рухової активності: стояння, ходьба, біг, підйом по сходах, спуск зі сходів, 
присідання, прибирання з пилососом, чистка зубів.  

Для досліджуваних вибірок були розраховані середнє значення, 
стандартне відхилення, енергія, коефіцієнти кореляції. Розрахунки виконувалися 
для з кожної з трьох осей акселерометра. Оцінка ефективності класифікаторів 
базового рівня проводилася за допомогою інструментів Weka з оцінкою 
продуктивності по метарівню. Буда проведена 10-кратна перехресна перевірка 
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для кожного з класифікаторів з усереднюванням результатів, при наступних 
налаштуваннях:1) Н1: дані з одного виду рухової активності протягом різних 
днів змішані разом і схрещені; 2) Н2: дані з різних видів рухової активності в 
різні дні; 3) Н3: дані з одного виду рухової активності в один день; 4) Н4: дані з 
декількох видів рухової активності протягом одного дня. Проаналізовані дані 
представлено у вигляді таблиць. Система інколи не розуміла і плутала такі рухи, 
як чистка зубів, прибирання пилососом і підйом/спуск зі сходів. 

У роботі [4] автори розробляли і оцінювали продуктивність алгоритмів 
розпізнавання рухової активності в повсякденних умовах. Розпізнавання 
діяльності виконувалося на даних про прискорення, зібраних з п'яти двохвісних 
акселерометрів (ADXL210E розміщених: на правому стегні; на домінуючому 
зап'ясті; на домінуючій руці; на домінуючій щиколотці; на не домінантному 
стегні). Виконувалося розпізнавання не рухомих положень та діяльності об’єктів 
дослідження. Було виконано дослідження на 20 користувачах у лабораторних та 
напівнатуральних умовах. Для напівнатурального збору даних користувачі  
проходили смугу перешкод, що складається з низки заходів, таких як біг чи 
прийом їжі. Характеристики рухової активності розраховані на 512 вибіркових 
вікнах даних прискорення, з яких 256 перекриваються між послідовними 
вікнами. У роботі розроблено деревовидний алгоритм прийняття рішень, який 
міг розрізняти різні задачі з  точністю у 80%.  Автори показали, що прискорення 
можна використовувати для розпізнавання рухів у різних побутових справах. 
Недоліком запропонованого алгоритму є повільна швидкість навчання. 

У роботі [5] запропонована система обробки інформації на основі рівнянь 
динаміки для управління рухом тіла робота-гуманоїда (робот має 20 ступенів 
свободи). Запропоновано метод розрахунку нелінійної динаміки, що 
використовує атрактори для двовимірних замкнутих кривих з поліноміальною 
конфігурацією. Система запам’ятовувала нелінійну динаміку, генерувала і 
транслювала людські рухи тілу робота, базуючись на захоплених рухах і 
подальшого їх визначення за допомогою поліноміального подання. 
Запропонований метод визначається, як векторне поле в N-вимірному просторі і 
має атрактор для будь-якої замкнутої кривої лінії. Для руху робота автори 
проектували нелінійну динаміку атрактора у вигляді букви «V». На основі 
запропонованого підходу згенерований рух тіла гуманоїда (FUJITSU Humanoid 
HOAP-1) типу «ходьба» і  типу «рух навпочіпки». 

У роботі [6] розглянуто методологію виокремлення та класифікації стилю  
характерної складової руху під час ходьби. Рух вимірюється за допомогою 
чотирьох акселерометрів (WAA-010 фірми ATR-Promotions Inc.), що 
розташовані на визначених частинах тіла: правій гомілці, лівому стегні, нижній 
частині спини та лівому передпліччі. Для оцінювання характерної складової руху 
використовувалася оцінка класу руху за показами кожного з датчиків та 
виконувалося оцінювання внеску кожного датчика для ідентифікації ходи за 
допомогою ступеня розділеності класу. Для оцінки різниці у рухах між 
користувачами використовували сингулярний розклад даних акселерометра, 
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включаючи приблизно 20 циклічних вибірок для кожного об’єкта дослідження. 
Для виокремлення ознак ходи людини використовувся сингулярний розклад 
вимірюваних даних та інтерполяція кубічними сплайнами.  

 
ВИСНОВОК 
Напрямок аналізу та розпізнання рухів людини на основі даних носимих 

систем активно розвивається. Сучасні методи розпізнання рухів активно 
використовують сегментацію рухів людини з використанням нелінійних 
атракторів. Це дозволяє переводити часові вибірки у циклічні фігури у просторі 
станів, які використовують для класифікації рухів. Класифікація виду рухової 
активності в більшості випадків виконується із застосуванням нейронних мереж 
різного роду. Необхідно відмітити, що більшість робіт використовують в 
основному дані з акселерометрів, інколи долучають вибірки даних з гіросокпів. 
Це можна пояснити складністю багатовекторної класифікації і збільшенням 
порядку складності при залученні нових даних. 
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Анотація. Дана робота присвячена виділенню трендової складової зі складного зашумленого сигналу. В статті 
розглянуто обробку сигналів за допомогою вейвлет-розкладання та спектрального аналізу. В роботі 
проводилось розкладання сигналу на 8 апроксимацій та 8 деталей. У роботі було підтверджено ефективність 
вейвлет-перетворення та показано, що цей метод дає найбільш наочну і інформативну картину результатів 
обробки складних сигналів. 
Ключові слова: вібраційні сигнали, вейвлет-аналіз, спектральний аналіз, обробка сигналів. 

 
Мета роботи – підтвердження можливості та ефективності виділення 

корисної складової зі складного зашумленого сигналу на основі використання 
вейвлетної фільтрації. 

Вейвлет-перетворення (ВП) одновимірного сигналу – це його подання у 
вигляді узагальненого ряду або інтеграла Фур'є по системі базисних функцій 
сконструйованих з материнського (вихідного) вейвлета ψ(t), що володіє певними 
властивостями за рахунок операцій зсуву в часі (b) і зміни часового масштабу (a). 
Множник  забезпечує незалежність норми цих функцій від параметра 
масштабу a [1]. 

В процесі перетворення відбувається розкладання сигналу, що аналізується, 
в ієрархічний набір апроксимацій aj, які отримані для великих значень параметру 
масштабу та характеризують повільні змінювання сигналу, та деталей dj, що 
отримані для малих значень параметру масштабу та характеризують 
високочастотні складові сигналу. 

В даній роботі аналізується змодельований сигнал, що є сумою корисної 
складової, полігармонічної завади та гаусівського широкосмугового шуму, 
реалізацію сигналу наведено на рис. 1. 

 
Рис.1. – Часова реалізація сигналу, що аналізується  

Кількість записаних точок сигналу дорівнює 1250, частота дискретизації – 
250 Гц, тривалість процесу t ≈ 5 с. 

Сигнал було змодельовано за таким рівнянням  
 , (1)  
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де a = 0,1, , , , , , , 
. 

Для аналізу сигналу було виконано вейвлет-розкладання сигналу на 5 рівнів 
з використанням хвильової функції сімейства Добеші db10, для кожного з 
отриманих елементів розкладання було проведено спектральну обробку, 
елементи розкладання та їх спектри наведено на рис. 2. 
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Рис.2. – Результат вейвлет-розкладання та спектральної обробки сигналу  

Для кожного елемента розкладання за віссю абсцис відкладено час, а за 
віссю ординат – значення амплітуди, як і для оригінального сигналу. Для  
спектральної щільності  елементів вейвлет-розкладання за віссю абсцис 
відкладено частоту в Гц, а за віссю ординат значення спектральної щільності. На 
рис. 2 видно, що в результаті вейвлет-розкладання було отримано трендову 
складову (апроксимація a8), а сторонні впливи (завади та шум) були 
відфільтровані (вони представлені деталями вейвлет-розкладання). 

На отриманому спектрі апроксимації a8 інтервал частот близький до нуля, 
для деталей вейвлет-розкладання спектральна щільність відображає частотні 
діапазони, що характеризують полі гармонічні завади та широкосмуговий  шум. 
На отриманих результатах спектральної обробки видно частоту, яка була 
використана для моделювання полігармонічної завади. 

Отже, вейвлет-перетворення дає найбільш наочну і інформативну картину 
результатів обробки складних сигналів, дозволяє очистити вихідні дані від шумів 
і випадкових спотворень. Крім того, вейвлети добре підходять для аналізу 
нестаціонарних сигналів, що виникають в різних технічних застосуваннях 
обробки інформації. 
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ВСТУП 
З розвитком технологій людство дедалі більше часу приділяло розробці та 

модернізації різноманітних технологічних процесів. Завдяки цьому, було 
створено безліч пристроїв та систем, які активно використовуються у нашому 
повсякденні. Деякі з них відіграють надзвичайно велику роль в промисловості, 
виконують управління над складними процесами або рятують людські життя. 
Конструктивні особливості таких приладів не дозволяють проводити розробку 
або збірку, без використання спеціалізованого обладнання або інструменту. 
Однак, в деяких сферах існує можливість не тільки проводити збірку або 
модифікацію вже готових приладів без використання спеціалізованого 
інструментарію, але й власноруч створювати пристрій з необхідними технічними 
характеристиками. Так, звичайна машинка на радіоуправлінні, яка ще десятки 
років тому була не більше ніж іграшка для малечі, сьогодні може виконувати 
пошукові та розвідувальні роботи, знешкоджувати боєприпаси та міни. Тобто, 
при правильному технічному рішенні, навіть іграшка може допомагати людству 
або рятувати життя.  
 

КЛАСИФІКАЦІЯ РАДІОКЕРОВАНОЇ АВТОМОДЕЛІ 
Радіокерованою автомоделлю є модель управління процесом керування якої 

відбувається шляхом дистанційного, безпровідногообміну інформацією[1]. 
Окрім цього слід зауважити, що існують також моделі з провідним управлінням. 

Кожна автомодель, в залежності від призначення, має свою особливу 
конструкцію, що визначає її можливості та сфери застосування. Так, шосейні 
автомоделі мають особливий, аеродинамічний кузов зі спеціалізованими 
відкритими або закритими колесами, призначеними для руху виключно по рівній 
поверхні. Моделі для бездоріжжя при доволі великій швидкості руху, мають 
високі прохідні можливості, об’ємні колеса та велику силу інерції, що дозволяє 
виконувати стрибки з трамплінів різної складності. Також існують моделі для 
тріалу з м’якою резиною та високим крутним моментом електродвигуна для 
проходження кам’янистих поверхонь. 

Крім даних автомоделей існують також спеціалізовані моделі, що 
використовуються в більш практичних цілях. В їх конструкції відсутні елементи 
декору, система управління є повністю ізольованою від чинників зовнішнього 
впливу, існує можливість оснащення необхідними вимірювальними приладами 
або датчиками, а великий радіус роботи дозволяє виконувати управління на 
безпечній для користувача відстані. 
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Головним недоліком таких моделей є висока ціна. Причиною цьому є 
використання великої кількості різноманітних датчиків, маніпуляторів та 
новітніх систем дистанційного управління. Однак існує безліч способів створити 
не надто високу за ефективністю та ціною модель спеціального призначення. 

 
СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗВ’ЯЗКУ ТА УПРАВЛІННЯ 
В основі будь-якої моделі знаходиться мікросхема, яка здатна виконувати 

обробку інформації, що надходить з різноманітних датчиків та систем зв’язку. 
Таким чином, можливо створювати різноманітні принципи дистанційного 
керування з можливістю автоматичного внесення змін в роботу системи в 
залежності від зовнішніх чинників, полегшуючи процес управління. Такою 
мікросхемою є мікроконтролер. 

Одним з найбільш відомих на даний час мікроконтролерів є ATmega328P. 
На основі даного мікроконтролера була створена платформа для розробки 
експериментальних прототипів майбутніх пристроїв, Arduino. ATmega328P 
містить 8-бітний процесор, що дозволяє виконувати велику кількість команд 
лише за 1 такт, 32 кілобайти Flash та 2 кілобайти оперативної пам’яті[2]. Крім 
процесора та пам’яті, мікроконтролер також містить ряд периферійних 
пристроїв, що дозволяють суттєво збільшити можливий функціонал 
мікроконтролера. 

При роботі моделі, плата Arduino Nano, в основі якої заходиться 
ATmega328p, приймає сигнал управління з Bluetooth модуля HC-05 через UART 
інтерфейс плати, та інтерпретує їх в відповідні команди передбачені програмним 
кодом[3]. В залежності від отриманого сигналу, Arduino Nano розпочинає роботу 
з відповідними командами, що виконуються лише при умові передачі та 
отримання необхідної інформації.Зміна в процесі управління може відбуватись і 
цілком автоматично. Такі зміни можуть виконувати різноманітні датчики з 
метою виконання певної роботи або уникнення можливого виходу із ладу моделі 
в процесі експлуатації. 

Окрім системи обробки інформації в кожній моделі також існують пристрої, 
які виконують функцію управління електричними двигунами в залежності від 
команд мікроконтролера. Таким пристроєм є драйвер. 

Головним недоліком сучасних мікроконтролерів ємала сила струму на їх 
виходах. Так, на платі Arduino Uno, максимальна сила струму вихідних контактів 
не перевищує 40 міліампер. Для управління електродвигунами, необхідне 
живлення, в кілька разів більше за максимально допустиму силу струму на 
контактах мікроконтролера [4]. Драйвер може приймати сигнали управління з 
мікроконтролера та вмикати двигуни з необхідною швидкістю та напрямом 
обертання валу. Так, драйвер L298N може виконувати управління двома 
двигунами одночасно з максимальною силою струму до 2 ампер та напругою 
живлення до 35 вольт. Регулювання швидкості обертання валу відбувається 
шляхом подачі сигналу широтно-імпульсної модуляції з мікроконтролера на 
один з двох контактів драйвера[5]. Інші контакти необхідні лише для управління 
напрямком обертання валів.  
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Сукупність системи дистанційного зв’язку та обробки інформації з 
системою управління електродвигунами, при встановлені на рухому платформу 
з необхідними в залежності від умов використання допоміжними, 
маніпуляційними пристроями, створює спеціалізовану модель дистанційного 
управління(рис. 1).  

 
Рисунок 1. Схематичне зображення макетної плати системи управління та зв’язку 

 
ВИСНОВОК 
Сучасні технології дозволяють створювати моделі спеціального 

призначення з дистанційним управлінням. ATmega328P є одним з найвідоміших 
мікроконтролерів на основі якого побудована платформа Arduino. Сукупність 
модуля HC-05 в збірці з платою Arduino Nano та драйвером L298N створює 
повноцінну систему управління моделі. Пристрої візуального контролю 
навколишнього середовища набувають все більшого поширення і активно 
використовуються в сучасних моделях для дистанційного контролю положення 
моделі у просторі в різних навколишніх умовах використання. 

 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ  

 Д. С. Музика, Д. О. Півторак, «Етапи розвитку систем дистанційного 
управління», XI Всеукраїнській науково-практичній конференції «Погляд у 
майбутнє приладобудування», Київ, 2019. 
 Соммер, У. Программирование микрокотроллерных плат Arduino/Freeduino : 
навч. посіб. – К. : БХВ-Петербург, 2012. 
 Иго, Т. Arduino, датчики и сети для связи устройств : навч. посіб – К. : БХВ-
Петербург, 2012. 
 Мамичев, Д.И.Программирование на Arduino : навч. посіб – К. : СОЛОН-
Пресс, 2018. 
 Петин, В. Проекты с использованием контроллера Arduino : навч. посіб. – К.: 
БХВ-Петербург, 2015.  



СЕКЦІЯ №1  КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ І КЕРУВАННЯ 

52 

УДК 681.518.52 
Д.С. Музика, студент гр. ПГ-71, к.т.н., доцент Півторак Д.О. 

КПІ ім. Ігоря Сікорського 

ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЇ БЕЗПРОВІДНОЇ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ 
BLUETOOTH. 

Анотація. Розглядається принцип роботи технології Bluetooth та пристроїв на її основі. Проведена порівняльна 
характеристика модулів HC-05 та NRF24L01. Зроблені висновки на основі проведених досліджень.   
Ключові слова: технологія, швидкість передачі, мікроконтролер, дистанційне керування, безпровідна передачі 
інформації, bluetooth.     
  

ВСТУП  
В момент виникнення перших систем дистанційного зв’язку та управління, 

людство розпочало їх активне впровадження в найрізноманітніші сфери життя. 
Але з швидким розвитком технологій все більше вчених дотримувалося думки, 
що їх системи дистанційної передачі інформації є занадто громісткими та 
енергетично неефективними.    

В результаті багатолітніх досліджень та розвитку технологій, сьогодні існує 
широкий асортимент найрізноманітніших систем зв’язку та передачі інформації. 
Кожна система має свої особливості та недоліки, що обмежують їх сферу 
використання. Однак існують більш універсальні способи обміну інформацією, 
що активно використовуються суспільством в повсякденному житті. Одним з 
них є технологія передачі даних Bluetooth. 

 
ТЕХНОЛОГІЯ БЕЗПРОВІДНОЇ ПЕРЕДАЧІ BLUETOOTH 
Технологія бездротового зв’язку Bluetooth, будучи розробленою ще в 1998 

році компаніями Nokia, Toshiba, Intel та IBM, на сьогоднішній день, є однією з 
найпопулярніших способів передачі інформації [1].  

Принцип роботи даної системи полягає у бездротовій передачі даних 
шляхом FHSS. Таким чином, всі цифрові прилади з наявністю Bluetooth модуля 
мають можливість безпровідного обміну пакетами даних в асинхронному або 
синхронному режимах. Головною відмінністю між ними є швидкість передачі 
пакетів, яка в синхронному режимі роботи складає 433.9 Кбіт на секунду. У 
випадку роботи в асинхронному режимі швидкість передачі буде складати 723.2 
Кбіт на секунду. Передача пакетів даних відбувається шляхом псевдохаотичної 
перебудови частоти або з використанням наборів підчастот.  

Як і в багатьох системах передачі інформації, для роботи Bluetooth 
необхідна наявність передавача та приймача [2].  

У випадку необхідності створення взаємозв’язку між кількома пристроями, 
один з них налаштовується в режим Slave, тобто приймача, інший пристрій 
налаштовується в режим передачі пакетів даних, Master. Кожний модуль працює 
виключно в Slave або Master та не має можливості працювати в іншому, 
відмінному від початкового режимі роботи. Однак слід зазначити, що майже всі 
сучасні, цифрові пристрої можуть працювати в обох режимах. Одночасна 
передача та прийом пакетів даних, тобто робота в режимах Slave і Master 
одночасно, не є можливою, тому режим роботи залежить від умов взаємозв’язку. 
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Використання малогабаритних компонентів при їх невеликій ціні дозволяє 
створювати спеціалізовані Bluetooth модулі для найрізноманітніших цифрових 
приладів [4].  

 
BLUETOOTH МОДУЛЬ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ HC-05  
HC-05 є одним з найвідоміших та доступніших Bluetooth модулів. Головною 

особливістю даного модуля є можливість роботи в Master та Slave режимах. НС-
05 може виконувати пошук інших Bluetooth-пристроїв, що знаходяться в радіусі 
роботи і створювати між ними взаємозв’язок або  працювати в якості приймача. 

В основі даного модуля використовується чіп BC417143. В сукупності з 
пасивними та активними елементами створює Bluetooth систему з підвищеною 
швидкістю передачі даних (EDR) до 3 Мбіт за секунду. Використання  CSR 
Bluetooth програмного стеку, забезпечує повну сумісність системи з версією 2.0 
специфікації для комунікації даних та голосу. BC417143 включає в себе 
автоматичне калібрування та вбудований тест-контроль (BIST) підпрограми для 
спрощення розробки.  

Головною особливістю HC-05 є його простота налаштування. При роботі з 
мікроконтролером, в якості приймача, для процесу обміну інформацією з 
цифровим пристроєм достатньо  кількох стрічок програмного коду.  

 
РАДІОМОДУЛЬ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ NRF24L01 
Даний пристрій є малогабаритним передавачем, який працює на частоті в 

2.4 ГГц за спеціальним протоколом, що дозволяє виконувати обмін  інформацією 
при низькому енергоспоживанні. Тобто, NRF24L01 був спеціально розроблений 
для роботи в світовому діапазоні частот ISM, від 2.400 ГГц до 2.4835 ГГц [3]. 

Основою роботи передавача є спеціалізований вбудований механізм 
протоколу базової смуги, “ShockBurst”. Даний механізм базується на 
пакувальних комунікаціях та підтримці різноманітних режимів від ручного 
управління до розширеної роботи в автономному режимі. Внутрішні FIFO 
дозволяють створювати плавний потік даних між кінцем радіомодуля та MCU 
системою. ShockBurst знижує системні витрати завдяки швидкій обробці 
комунікаційних операцій.  

Завдяки GFSK модуляції, користувач має можливість змінювати такі 
параметри як частота каналу, вихідна потужність та швидкість передачі даних. 
NRF24L01 має можливість передачі даних на швидкості в 250 кілобіт в секунду, 
а також, 1 або 2 мегабіт в секунду. Висока швидкість передачі даних 
комбінується з вдома режимами енергозбереження, що робить NRF24L01 
сумісним з цифровими пристроями малої потужності.   

Для створення радіо системи на основі NRF24L01 є необхідним 
використання мікроконтролерів і кількох пасивних компонентів. Слід зазначити, 
що при роботі з деякими серіями мікроконтролерів, робота даного модуля може 
періодично порушуватись в зв’язку з великою кількістю шумів або низькою 
силою струму на відводах живлення мікроконтролера. З метою вирішення даної 
проблеми був створений окремий модуль з стабілізатором напруги на основі чіпу 
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AMS1117. Підключення NRF24L01 відбувається через двохрядну колодку 
стабілізатора з’єднаного з апаратною шиною SPI мікроконтролера [5].  

 
ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
В процесі розробки цифрового приладу з безпровідною передачею даних 

необхідно визначити яким функціям та параметрам має відповідати пристрій. З 
даної причини вибір модулів зв’язку цілком залежить від умов експлуатації та 
технічних характеристик майбутнього приладу. 

Модуль NRF24L01 має просту конструкцію та надійність завдяки чому 
активно використовується в системах збору даних, безпровідних охоронних 
системах, системах автоматики та телемеханіки, безпровідних іграшках. Однак 
розмір NRF24L01, як і сфера використання, не відрізняється від Bluetooth модуля 
HC-05.  

Напруга живлення HC-05 коливається в межах від 3.3В до 5В в той час як 
напруга NRF24L01 не перевищує  3.6В. При невеликій величині 
енергоспоживання модулів, частота прийому та передачі складає 2.4ГГц для 
двох модулів, однак  максимальна швидкість передачі даних NRF24L01 складає 
2 Мбіт за секунду, а HC-05 до 3 Мбіт за секунду. 

Радіус роботи модулів суттєво відрізняється і не перевищує 100 метрів для 
NRF24L01, або 10 метрів у випадку використання HC-05. Модулі мають велику 
сукупність налаштувань, керування якими може здійснюватись на програмному 
рівні. Це дозволяє збільшувати або зменшувати потужність та швидкість 
передачі даних.  

 
ВИСНОВОК 
Технологія Bluetooth є одним з найпопулярніших способів передачі 

інформації. Модулі зв’язку, побудовані на основі даної технології, є доступними 
та енергоефективними. В порівнянні з іншими модулями (NRF24L01) мають 
більшу швидкість передачі даних, але менший радіус роботи. Активно 
використовуються в сучасній цифровій електроніці та переносних пристроях.  
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Анотація. В даній роботі описано ієрархічну структуру сайту та способи оптимізації даної структури, адже 
готовим продуктом будуть користуватись і щоб не виникало проблем з відвідувачами потрібно зробити так щоб 
їх було зручно. Описано декілька способів оптимізації, які дозволяють збільшити відвідуваність сайту та 
зручність у використанні. За даними опитувань оптимізація дійсно покращує рівень сайту та зацікавленість до 
нього. В подальшому, можливе покращення програмного забезпечення, яке дозволить покращити роботу зі 
структурами сайту. 
Ключові слова: ієрархічна структура, сайт, оптимізація. 

 
На даний час існує безліч допоміжних засобів, що роблять процес розробки 

сайту достатньо зручним та простим. Однак далеко не кожен проект 
розвивається без проблем: на певних етапах виникають труднощі технічного 
характеру, причиною яких часто є неграмотно спроектована структура сайту. 

Також існують випадки, коли розробник не має проблем з кодом та з 
функціонуванням сайту, але це не приносить бажаних результатів. В таких випадках, 
як правило, починають шукати недоліки у змісті сайту, кількості зворотних посилань 
і сильних конкурентів, недоліках організаційної структури сайту [1] . 

Під структурою сайту розуміється внутрішнє і зовнішнє розташування його 
окремих елементів. Наведемо принцип побудови структури. Структура це як 
бібліотека, необхідно зайти в певну секцію, щоб знайти правильну полицю та 
взяти звідти книгу. Подібний принцип зберігання інформації застосовують і при 
веб-розробці. 

Внутрішня структура визначає логічні зв'язки між веб-сторінками. 
Продумана внутрішня структура дозволяє уникнути ситуацій, коли, наприклад, 
на сайті з'являються сторінки, доступні більш ніж в 3 кліки від стартової або в 
пошукову видачу потрапляють приватні сторінки або множинні дублі. З іншого 
боку, під внутрішньою структурою сайту іноді мають на увазі розміщення файлів 
і каталогів в файлової системі веб-сервера.[2] 

Зовнішня структура – це схема навігації, вписана в дизайн сайту. Саме з 
зовнішньою структурою мають справу відвідувачі. Переходячи по посиланнях, 
вони отримують доступ чи не отримують до тієї інформації, яку представляє 
сайт. Ретельно пророблена зовнішня структура не тільки спрощує переміщення 
по сторінках, а й сприяє просуванню сайтів в пошукових системах, про це 
говорять самі розробники пошукових систем.[2] 

Під зовнішньою структурою розуміють формування зв’язків між 
сторінками. Можна виділити кілька видів такого структурування: 

1. Довільне –в цьому випадку на структуру ресурсу просто не звертають 
уваги. Це може практично не позначитися на роботі сайту, якщо він 
невеликий, але неминуче призведе до негативних наслідків у великих 
проектах: 

2. Лінійне – в такому разі сторінки посилаються по черзі один на одного з 
незмінним порядком проходження. Таку модель можна назвати 
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покрокової, і її застосування доречно при оформленні будь-якого 
замовлення, розміщенні інструкції або складанні навчальних програм. 

3. Ієрархічне – подібне структурування добре уявляти у вигляді дерева, де 
наочно демонструється ступінь вкладеності сторінок, визначених у 
каталоги високого і низького рівня. Ця модель є найпопулярнішою при 
веб-проектуванні, цю структуру можна побачити на Рис.1. 

 
Рис.1 Ієрархічна структура сайту 

На даному рисунку передбачено застосування головної сторінки, на якій 
розміщено меню з посиланнями на розділи сайту, що розташовані на наступних 
сторінках. Розділи можуть містити в собі посилання на підрозділи чи іншу 
детальну інформацію [1,2,3] . 

Структура ієрархічного сайту - це модель організації сайту що зустрічається 
найбільш часто. Ієрархічна структура - дозволяє відвідувачам сайту за своїм 
бажанням керувати сайтом. Відвідувачі можуть зайти тільки на сторінки верхніх 
рівнів структури або ж спуститися нижче. При цьому діапазон вибору 
відвідувачів залежить від величини структури тобто кількості розділів на сайті. 

Тим хто відвідують сайт не сильно подобається коли для одержання тієї або 
іншої інформації необхідно виконати безліч клацань на сторінці сайту, що не 
принесе бажаного результату. Тому, занадто широка структура , ґрунтуючись на 
дуже великій кількості варіантів вибору, може змусити відвідувачів витратити 
багато часу на вивчення наданих варіантів. Це також приводить до 
роздратування відвідувачів і вони зазвичай залишають сайт. 

Більшість більш-менш складних сайтів мають комбіновану структуру. 
Лінійна або ієрархічна організація зв'язків між сторінками зручна і логічна для 
навігації по сайту, але посилання, вбудовані в зміст, створюють «павутину» 
асоціативних зв'язків, яка набагато складніше і гнучкіше вихідної структурної 
моделі. Це зовсім не означає, що нелінійні моделі поведінки типових відвідувачів 
звільняють розробників від створення веб-сайтів з логічною і продуманою 
структурою. На даний момент є багато різних структур які використовують для 
створення сайтів. Вибір вигляду сторінок буде повністю залежати від типу і цілей 
сайту. Ієрархічна структура найкраще підійде для будь-яких тематичних сайтів, 
блогів, сайтів з послугами. Вона найбільш зручна і зрозуміла для використання, і 
той же час дозволяє розмістити на сайті чимало інформації різного типу [1,2,3] . 
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Існує багато варіантів оптимізації ієрархічної структури сайту. Для того, щоб 
користувачам було легко орієнтуватись на сайті необхідно планувати ієрархію 
сторінок наперед, щоб уникнути непотрібних проблем. Структура сайту - це спосіб 
організувати всю інформацію на сайті та розмістити її в певному вигляді. Немає 
єдиного вірного рішення в плані ієрархії, вона може бути різною. Головні умови - це 
її логічність, збалансованість і відсутність перевантаженості. Під збалансованістю 
розуміється майже однакову кількіcть категорій в кожному розділі. Тобто, не 
потрібно прагнути зробити їх абсолютно однаковими, але якщо в одному розділі у 
вас буде 36 категорій, а в іншому всього 3, то це буде незбалансована структура. 

Також необхідно враховувати малий рівень вкладеності сторінок. 
Розташування всіх сторінок на сайті можна визначити за допомогою рівня їх 
вкладеності: 

1. 1-й рівень вкладеності - це головна сторінка сайту; 
2. 2-й рівень - це все сторінки, на які можна перейти відразу з головної 

сторінки. Як правило, це категорії або розділи; 
3. 3-й рівень - це сторінки (наприклад, статті в кожному розділі), на які 

ведуть категорії з попереднього рівня.[4] 
Варто зробити так, щоб кожна сторінка сайту була доступна в межах трьох 

переходів, починаючи з головної сторінки. Тобто створити не більше, ніж 
трирівневу структуру. Сторінки, які знаходяться на більших рівнях вкладеності, 
будуть погано індексуватися пошуковими системами, а якщо це важливі 
продуктові сторінки, то ви їх таким чином просто знищите. 

Щоб підвищити відвідуваність сайту бажано оптимізувати пошукову 
систему, для того щоб при пошуку можна було побачити проіндексовані 
сторінки, вирішенням проблеми стане регулярне оновлення карти сайту, це 
дозволить вказати пошуковому роботу на розташування всіх сторінок на сайті, 
тим самим перетворюючи їх у сторінки 2-го або 3-го рівня вкладеності. Слід 
поліпшити та оптимізувати процес просування сторінки по пошуковим запитам. 
Даний процес полягає у розміщенні посилань на певні сторінки сайту на інших 
сторінках. Це дозволить підвищити її «корисність» з точки зору пошукових 
систем і сайт з внутрішнім розміщенням посилань є більш зручним для 
користувачів, так як вони можуть переходити з однієї сторінки на іншу, не 
повертаючись до головного меню. 

Внутрішнє розміщення посилань краще організовувати за принципом 
«кільцевого руху», тобто, посилатися на різні сторінки сайту, а не обмежуватися 
тільки взаємним внутрішнім посиланням. Щоб збільшити ступінь ранжирування 
сторінки та її релевантність, посилайтеся на неї за допомогою різних ключових 
слів, а не одного і того ж.[4] 

Застосування «friendly URL», тобто веб-адреси, зручної для сприйняття 
людиною, використовуються для пошукової оптимізації сайту. Таке 
застосування у веб-адресах сторінок дає переваги і з точки зору зручності 
користувачів, і з точки зору пошукового просування.[4] 

Коли користувач бачить читабельну адресу сайту, йому вже стає зрозуміло, 
яку інформацію містить дана сторінка. Для порівняння можна взяти адреси двох 
різних сайтів: 
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https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_Ukraine 
і таку: 
http://history.com/History=65&kind=of24/g87Ukraine/ 
Дивлячись на перший варіант, не виникає питань про те, в якому місці на 

сайті ми знаходимося, таким чином можна зробити висновок, що використання 
«friendly URL» є досить корисним. Користь з боку просування полягає в тому, 
що пошукові системи більш дружньо ставляться до сторінок, які містять в своїй 
веб-адресі  ключові фрази. 

Також необхідно враховувати структуру головної сторінки та розділів. 
Структура головної сторінки сайту повинна бути максимально зрозумілою і 
простою для сприйняття. Тут знову ж таки йдеться про відвідувачів, і пошукові 
системи. Вся інформація на сайті має бути короткою, але чіткою. Крім основних 
категорій, потрібен також і розділ з інформацією для користувачів, де вони 
зможуть задати своє питання, зв'язатися з адміністрацією сайту або дізнатися 
точки продажів продукції. 

Назву сайту на головній сторінці слід зображувати у вигляді графічного 
елементу, який додається текстом. Пошукові системи не розпізнають, що 
написано або зображено на малюнку, тому будь-яка графіка на сайті марна з 
точки зору просування. А ось для залучення користувачів наявність хорошого 
графічного дизайну на сайті необхідно. Текст поруч із зображенням на головній 
сторінці допоможе пошуковим системам визначити тематику сайту і 
оптимізувати його під ключові запити.[4] 

 
ВИСНОВОК 
В представленій роботі наведено огляд оптимізації ієрархічної структури 

сайтів, даний вид оптимізації можна використовувати і для інших видів структур. 
Було розглянуто оптимізації які найкраще підійдуть для даної структури та 
сайту. За даними опитувань оптимізація дійсно покращує рівень сайту та 
зацікавленість до нього. В подальшому, можливе покращення програмного 
забезпечення, яке дозволить покращити роботу зі структурами сайту. 
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Анотація. В роботі запропоновано використання лазерного далекоміра VL53L0X в якості зорової частини 
мобільних роботів на заміну ультразвуковим. Для дослідження технічних характеристик далекоміра був 
побудований випробувальний стенд. Результати досліджень підтверджують переваги використання лазерного 
далекоміра, оскільки їх точність і вузька діаграма направленості дозволяє більш коректно оцінити форму 
перешкоди і відстань до неї, а отже, спектр вирішуваних роботом задач, зокрема задач позиціонування, значно 
розширюється, ніж у випадку використання ультразвукового далекоміра, що є більш розповсюдженим. 
Ключові слова: Blitz3D, Arduino UNO, Atmega328p, мобільний робот, мікроконтролер, COM порт, датчик, 
лазерний далекомір. 

 
ВСТУП І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
В робототехніці, при побудові невеликих мобільних роботів, в якості 

оптичної системи позиціонування, широке застосування знайшли датчики 
відстані, які повинні надавати високоточні покази в процесі вимірювання, бути 
енергоефективними, та мати малі масогабаритні параметри. Тому, найбільш  
розповсюдженими стали ультразвукові вимірювачі відстані, принцип дії яких 
базується на вимірі часу проходження звукової хвилі від передатчика до 
приймача. В роботі [1] показано застосування ультразвукового датчика для 
побудови мобільного робота, але, незважаючи на суттєві переваги, їх 
використання обмежує розпізнавання перешкод через фізичні властивості 
ультразвукових хвиль. На відміну від світлових хвиль, акустичні важче 
фокусувати, а отже такі датчики мають досить широку, у порівнянні з лазерними, 
діаграму направленості. Більшість доступних ультразвукових далекомірів (SR-
04/05, US-15/100)  вимірюють відстань до найближчої перешкоди. Тобто це 
унеможливлює розпізнавання перешкод, що знаходяться на більшій відстані від 
датчика, ніж перша. Такий недолік відсутній, наприклад, у лазерних далекомірів, 
проте використання таких датчиків, донедавна було економічно не виправданим. 
Таку ситуацію змінила поява недорогого лазерного далекоміра VL53L0X. Таким 
чином, в роботі досліджується використання лазерного датчика в якості зорової 
частини мобільних роботів, для візуалізації отриманих даних у вигляді 
тривимірної моделі, що є актуальною задачею. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Як було сказано, в роботі пропонується використати новий лазерний модуль 

далекоміра VL53L0X від ST-Microelectronics (рис. 1), який поєднує в собі 
провідні технології побудови оптичних датчиків, і на сьогоднішній день 
вважається найменшим у світі датчиком у даному класі [2]. Модуль розпізнає 
об’єкти на максимальній відстані до 2 м, напруга живлення  в діапазоні 2.6 – 5.5 
В, що відповідає стандартним рівням ТТL для більшості сучасних контролерів, 
зв`язок з датчиком здійснюється за допомогою I2C інтерфейсу [3].  
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 Для програмування датчика була 
використана відладочна плата Arduino 
UNO з мікроконтролером ATmega328P 
[4]. З метою спрощення процесу 
програмування була застосована 
готова бібліотека «VL53L0X by Pololu 
Версия 1.2.0», яка доступна для 
завантаження із середовища розробки 
ArduinoIDE [5]. 

Для опитування датчика і 
автоматичного збереження отриманих 

даних, було створено спеціальне ПЗ для роботи з COM-портом, загальний вигляд 
якого представлено на рис. 2 -б, алгоритм розробки детально описано в [6]. 

Дослідження VL53L0X проводилося за допомогою зразку складної 
поверхні, що представлена на рис.2 - а., так як такий вид поверхні, не може бути 
розпізнаний розповсюдженими ультразвуковими далекомірами. Профіль 
досліджуваної поверхні схематично представлений кресленням на рис.3 - а (вид 
зверху). Рух датчика відбувався повздовж вертикальної лінії. Вимірювалась 
відстань між центром датчика і контрольними точками які помічено розмірами. 
Відповідно до цього побудований графік очікуваного результату вимірювань 
(Рис. 3 - б). 

 

 

 

а б 
Рисунок 2 - а. Досліджуваний зразок, б - Загальний вигляд головного вікна програми для 

роботи з COM портом 

Результат опитування VL53L0X представлений на рис.4., зазначимо, що 
наведені дані, які наближені до очікуваного результату, представлені без 
додаткової обробки і є показником точності датчика, а отже, застосувавши 
відповідні алгоритми, у майбутньому є можливість підвищити точність 
отриманих результатів. 

 
Рисунок 1. Лазерний датчик  

відстані VL53L0X 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

61 

 
 

а б 
Рисунок 3. Розташування досліджуваного зразка – а, очікуваний результат вимірів в 

контрольних точках – б. 

Було проведено 850 опитувань датчика, для формування вихідної вибірки і 
перевірки стабільності роботи.   

Отримані результати показують 
ефективність використання лазерного 
датчика в якості зорової системи мобільних 
роботів, в тім зазначимо, що більшої 
ефективності такої системи можна досягти 
за допомогою комплексування лазерних та 
ультразвукових ЧЕ.  

Візуалізація даних показана на рис.6. 
Ця операція дозволяє отримати тривимірну 
модель об`єкта, що може бути використано 
для побудови карти приміщень, побудови 
шляху переміщення робота у тривимірному 

просторі, а також у випадку використання лазерного далекоміра як сканера 
тривимірних об`єктів. 

Для даної задачі був використаний ігровий движок Blitz3D, оскільки він має 
спрощений синтакис і дозволяє візуалізувати отриману інформацію для 
побудови 3D просторів, без використання важких графічних бібліотек, або 
використання, недостатніх для простої та швидкої реалізації тривимірної 
картини, можливостей операційної системи [7]. 

 

 
Рисунок 6. Візуалізація знятих даних у ігровому движку Blitz3D 

 

 
Рисунок 4. Реальний результат вимірів  
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ВИСНОВОК 
Для підвищення точності визначення відстані до перешкод мобільними 

роботами було запропоновано замінити ультразвукові датчики відстані 
лазерними. Для дослідження був побудований вимірювальний стенд на базі 
датчика VL53L0X, керований за допомогою мікроконтролера Atmega328p. Для 
зняття і обробки даних була написана програма зчитування даних з COM порта, 
а для їх візуалізації використовувався ігровий движок Blitz3D. 

Отримані дані підтверджують перевагу використання лазерного далекоміра 
в якості зорової частини мобільних роботів, оскільки їх точність  дозволяє більш 
детально оцінити форму перешкоди і відстань до неї, а, отже, побудувати більш 
точну карту місцевості або оцінити можливості обраного роботом маршруту, у 
випадку вирішення задачі автономного керування. Хоча, для більшої 
ефективності зорової системи, рекомендується проводити комплексування 
лазерних та ультразвукових чутливих елементів. 
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ЕЛЕКТОМЕХАНІЧНІ ПРИВОДИ МАЛОРОЗМІРНИХ БПЛА 
Анотація. В сучасному світі безпілотні літальні апарати (БПЛА) набувають все більшу популярність в якості 
легких і недорогих засобів для проведення різних досліджень, пов’язаних з екологічною та 
сільськогосподарською діяльністю, повітряних зйомок при здійсненні моніторингу місцевості , включаючи і 
вирішування завдань військового призначення. Головна перевага таких літальних апаратів – виключення 
людського фактору при розв’язанні поставлених завдань. Проектування таких засобів відбувається в умовах 
підвищених вимог до тактико – технічних та масогабаритних характеристик. В роботі представлено огляд 
найпоширеніших рішень в проектуванні електромеханічних приводів та спричинених цим переваг та недоліків 
різних типів БПЛА. 
Ключові слова: безпілотний літальний апарат, електромеханічний привод, рульовий привод.  

 
ВСТУП 
Розширення можливостей сучасних малорозмірних БПЛА, що призначені для 

польотів з підвищеною швидкістю в суттєво розширеній області траєкторій та в 
умовах дії збурень , вимагає для забезпечення високої якості управліннях суттєвого 
підвищення ступеня їх ефективності. Управління такими складними динамічними 
об’єктами повинно ґрунтуватися не тільки на використанні відомих принципів і 
законів управління, але і на урахуванні конструктивних особливостей елементів 
апаратів, особливо рульового приводу. Це вимагає як модернізацію відомих 
прогресивних рішень, так і пошуку нових нетрадиційних засобів керування. 

Таким чином, одним з актуальних завдань проектування сучасних 
високоманеврових малорозмірних безпілотних літальних апаратів для 
управління елеронами на всіх режимах їх функціювання, є проектування такого 
бортового рульового приводу, в якому забезпечується такі основні 
конструктивно –технологічні та експлуатаційні характеристики: 

 - простота конструктивного виконання; 
 - надійна довготривала робота в умовах зовнішніх збурень. 

А також наступні техніко – економічні показники: 
 - високі масо габаритні характеристики; 
 - високі значення швидкості та кута відхилення рулів;  
 - відсутність люфтів; 
 - енергоефективність.  
 
ОГЛЯД І АНАЛІЗ ВІДОМИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 
Основні технічні рішення побудови рульових приводів БПЛА , що 

представлені в літературі, можна умовно поділити на рульові приводи, в яких 
використовують електромеханічний привод в парі з гвинтовим або кулачковими 
механізмами, а також приводи, що використовують електромагнітні 
перетворювачі, які працюють в режимі безперервних перемикань. 

Кінематичні схеми, що ілюструють електромеханічний рульовий привод з 
гвинтовою передачею, представлено рис.1,2. 
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Рис. 1 .Схема рульового приводу з 

гвинтовою передачею 
Рис. 2. Кульковогвинтовий механізм 

рульового приводу 

При проектуванні  рульового приладу за схемою, представленою на 
рис.1,найбільш важливим етапом в проектуванні редуктора є розподілення 
загального передаточного відношення по ступеням i23 та i45 (рис. 1.) Таке 
розподілення загального передаточного відношення проводиться з умов: 

 - мінімуму масогабаритних характеристик редуктора, 
 - потрібної точності передачі, 
 - забезпечення мінімальних величин моментів інерції зубчастих колес.  
Рульові приводи з гвинтовою передачею у випадку габаритних обмежень 

можуть бути побудовані також з використанням планетарного механізму. Як 
указано в [1], використання планетарних редукторів, побудованих по схемі з 
двома корончастими і спареним сателітом, дає виграш по габаритам і по масі 
приблизно вдвічі. 

При використанні кулькогвинтового механізму суттєво зменшується сила 
тертя, але збільшується вага приводу. Конструкція виконуючого механізму з 
кулькогвинтовою передачею наведені на рис. 2, де 1 – гвинт кулькогвинтової 
передачі, 2 – сепаратор, 3 – ходова гайка кулькогвинтової передачі, 4 – зубчастий 
сектор вихідного валу, 5 – кульки. 

При проектуванні кулькогвинтової передачі за базовий параметр 
приймається діаметр кульки, який визначається необхідною навантажувальною 
здатністю передачі, і через нього визначаються основні розміри передачі. 

Заслуговує на увагу також ідея побудови виконуючого механізму рульового 
приводу маломірного літального апарату на основі використання хвильової 
передачі з тілами кочення [1]. В таких механізмах для зменшення габаритів 
використовується кінематична схема з нерухомим сепаратором, що дозволяє 
використовувати жорстке колесо як зовнішню обойму радіального підшипника. 
При розрахунках хвильової передачі за базовий розмір також береться розмір тіл 
кочення, а інші розміри виражають через цей параметр. Зменшення габаритів 
досягається розміщенням всередині вихідного ступеня передачі, причому перша 
ступінь механізму розміщена послідовно з електричним двигуном. 

На рис.4 представлена кінематична схема основного механізму бортового 
рульового приводу управління елеронами безпілотного літального апарату. Для 
зниження лобового опору запропоновано конструктивне виконання 
електромеханічного приводу елерона з урахуванням інтеграції його в крило БПЛА 
[3]. Для передачі зусилля від електромеханічного привода до елерона розроблена 
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кінематична схема на базі просторового кулачкового механізму барабанного типу. 
Такий механізм складається з кулачка 1, що жорстко закріплений на осі 3. Вісь 3 
з’єднана з віссю двигуна і передає обертальний момент на качалку 2. Для 
управлінням елероном крила в електромеханічній системі можуть 
використовуватись як двигуни постійного току, так і крокові двигуни [6]. 

Основні переваги крокового двигуна в порівнянні колекторним : висока 
надійність, швидкий старт і реверс та широкий діапазон швидкостей. 

Відомо, що трудомісткість виготовлення рульового приводу БПЛА з 
джерелом живлення досягає 40% від трудомісткості виготовлення самих 
безпілотників. Тому спрощення конструкцій приводів є актуальною задачею. 
Така конструкція приводу з поляризованим електромеханічним 
перетворювачем, що працює в режимі безперервних перемикань з повним ходом 
якоря, представлена на рис.3 [2]. Особливістю конструкції є наявність однієї 
обмотки на рухомому якорі, що суттєво покращує його масогабаритні 
параметри, а також відсутність комутуючих контактів. Основні елементи 
приводу з імпульсним керуванням: 1 – постійні магніти; 2 – магнітопровід; 3 – 
якір; 4 – рулі; 5 – пружина; 6 – обмотка; 7 – вал; 8 – полюсні наконечники. 
Основні переваги імпульсного рульового приводу - надійність і компактність .  

 
 

Рис. 3. Схема електромагнітного приводу 
БПЛА 

Рис. 4. Схема кулачкового приводу БПЛА 

Аналіз технічної і патентної літератури свідчить, що з метою зменшення 
масогабаритних характеристик, вартості виробництва та експлуатації рульового 
приводу при забезпеченні його високої швидкодії в широкому діапазоні 
навантажень в останній час для контурів стабілізації та керування БПЛА все 
частіше використовують приводи з п’єзоелектричним двигуном. Такі 
п’єзоприводи програють електромагнітним двигунам по потужності, а МЕМС 
мікромоторам - по ступені мікромініатюризації. В той же час, основна перевага 
п’єзомоторів – можливість прямого позиціювання з мікронною точністю, мала 
вага, безінерційність і практично необмежений термін роботи. 

Так в університеті м. Конкук (Ю. Корея) для використання в конструкції 
малогабаритного безпілотного літального апарату розроблена система повороту 
площини руля висоти на основі використання п’єзоелектричного лінійного 
двигуна [5]. Для зменшення ваги основні елементи приводу були виготовлені з 
композитних матеріалів . При напрузі 200 В мали такі робочі характеристики: 

 - при відсутності аеродинамічного навантаження реальна величина 
відхилення рулів - +/- 7,10 ; 

 - при швидкості руху БПЛА 5 м/с і незмінній напрузі живлення +/- 5,50. 
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Університетом штату Канзас (США) також були розроблені п’єзоелектричні 
пристрої привода аеродинамічних рулів малорозмірного літального апарата. В 
конструкції таких виконуючих пристроїв використовувався попередньою 
напружений (стиснутий) п’єзоелектричний елемент з подальшим навантаженням 
його зусиллям згину. Як указано в роботі [6], потужність такого приводу 
становила 24 Вт, а маса - не перевищувала 60 г. 

 
ВИСНОВКИ 
У даній роботі розглянуто конструктивні схеми побудови приводів елеронів 

малорозмірних безпілотних літальних апаратів. Представлені можливі варіанти 
конструкцій , виділені їх переваги і недоліки та проаналізовані тенденції 
розвитку. Заслуговують на увагу рульові приводи, побудовані з використанням 
п’єзоелектричних лінійних двигунів, що мають очевидні переваги по 
масогабаритним і енергозбережуючим параметрам та простоті конструктивного 
виконання, що актуально саме для малорозмірних БПЛА. 
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Анотація. В даній статі розглядається можливий варіант створення кутоміра на основі мікромеханічного 
датчика, що включає в себе блок акселерометрів та гіроскопів на основі плати Arduino у програмному середовищі 
Matlab. 
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ВСТУП 
Arduino являє собою електрону платформу, головною ідеєю якої є 

забезпечення легкості при використанні апаратного та програмного 
забезпечення. Тобто для використання цієї платформи не треба дуже глибоко 
вивчати принципи роботи мікроконтролерів та периферії для них, відкритість 
початкового коду (open source) дає можливість модифікації та створення 
різноманітних модифікацій та поліпшень. Так завдяки цьому існує велика 
кількість різноманітних бібліотек створених користувачам для подальшої 
оптимізації та покращення роботи користувачів. Через це стало можливим 
створення додатку для середовища Matlab – Matlab Support Package for Arduino 
Hardware, що дозволяє виконувати взаємодією з платами Arduino. В сам додаток 
вбудовано бібліотеки для роботи з послідовними інтнрфейсами (“I2C”, “SPI”), 
серво-машинами (“Servo”), а також існують спеціальні функціє для спрощення 
роботи з найпопулярнішими інерційними вимірювальними модулями 
(MPU6050, MPU9250, LSM9DS1) робота з якими забезпечується функціями, що 
мають назву модулям.[1] 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
В минулій статі авторів було успішно продемонстровано створення 

кутоміру на основі акселерометрів.[2] Проте, такий прилад мав один суттєвий 
недолік – при русі об’єкта, на якому встановлено прилад, акселерометри 
починають реагувати на прискорення об’єкту і виміряне значення кутів 
становиться хибним. Приклад таких похибок зображено на рисунку 1. 

 
Рисунок 1. Покази кутоміру на основі акселерометрів на рухому об’єкті 
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При тестуванні на рухомому транспорті імітувались нахили, подібні до тих, 
які може здійснювати автомобіль на бездоріжжі, шляхом невеликих нахилів 
самого модулю. Вісь Х була направлена по колінеарно до напряму руху 
транспорту, вісь У – перпендикулярно до Х. Як можна побачити з рисунку 1, 
вихідний кут осі Х (червоний) зовсім не відображає значення нахилу. Через це 
становиться не можливим використання описуваного в статі приладу на рухомих 
основах. Тож для уникнення такої проблеми необхідно додатково 
використовувати гіроскопи і разом з акселерометрами створити безплатформну 
інерціальну навігаційну систему. А для мобільності системи створити для неї 
устаткування, що забезпечить автономність приладу – корпус, елементи 
живлення, покажчики. 

 
КОНСТРУКЦІЯ КУТОМІРУ 
Для реалізації кутоміра вибрано такі складові: 

 вимірювальний модуль MPU6050; 
 плата Arduino UNO; 
 серво-машини HK15178 
 акумулятори NCR18650B з кейсом та контролером заряду.  

Підключення компонентів один до одного відбувається за схемою 
зображеною на рисунку . Для MPU6050 рекомендована напруга живлення 3,3 В, 
тому його на нього живлення подається з виходу на платі, а контакти для I2C  

SDA SCL під’єднані до контактів SDA SCL на платі, також можливе 
під’єднання до контактів A4 та A5 
відповідно. Для серво-машин 
необхідна напруга живлення в 5 В, 
яке подається з плати, контакти 
керування під’єднані до контактів 
із функцією ШІМ – 9 та 10. 
Живлення плати з акумуляторів 
під’єднано до контакту Vin та GND. 
Контакти контролеру заряду та 
акумуляторного кейсу з’єднані 
відповідно до їх полярності. 

Для зручного використання приладу розроблено корпус приладу. Корпус 
складається з трьох окремих деталей: основи, передньої панелі.  

На основі розташовуються та закріплюються елементи приладу. Для 
фіксації плати та кейсу акумуляторів передбачено отвори для гвинтів. 
Посередині основи утворено Г-образну стійку для кріплення вимірювального 
модуля на гвинтах. Також для уникнення скривлення встановлення плати, 
передбачено жолоб для полусфер припою знизу плати модуля. Для кращої 
фіксації передньої панелі корпуса створено жолоб попереду основи.  

Не передній панелі зроблено отвори для встановлення та закріплення серво-
машин Самі серво-машини оточені кільцями що захищають покажчики від 
зовнішніх пошкоджень та служать кріпленням для циферблату. Кріпляться до 
корпусу за допомогою гвинтів.  

 
Рисунок 2. Схема підключення компонентів 

інклінометру до плати Arduino UNO 
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Кришка корпусу накриває основу та повторює силует передньої панелі. Заду 
передбачено виріз для доступу до контролеру заряду. Кріпляться до основи та 
передньої панелі гвинтами.  

  
а) б) 

Рисунок 3 Трьох вимірна модель приладу: а) зовнішній вигляд приладу; б) розташування 
елементів в приладі 

 
КАЛІБРУВАННЯ СЕНСОРА 
Для коректної роботи та точності показань приладу необхідно провести 

калібрування сенсора. Оскільки сенсор містить в собі блок акселерометрів та 
гіроскопів провести їх можна за допомогою методів тестових поворотів. [3] 
Даний метод описується в навчальному посібнику [3]. Калібрування 
акселерометрів виконується аналогічно до того, що виконувалось в попередній 
роботі [2].  

Калібрування гіроскопів виконується обертанням датчика на поворотному 
столі з відомою кутовою швидкістю. Для підвищення точності каліброваних 
коефіцієнтів бажано записати показання гіроскопів на декількох кутових 
швидкостях. [3] 

Калібровані матриці для блоку акселерометрів мають вигляд: 

  1
0a aA K U U  , (1) 

а для блоку гіроскопів: 

  1
0W R U U 

  , (2) 
де K  - матриця масштабних коефіцієнтів; aU  - матриця сигналів; 0aU  - матриця 
зміщення нулів для блоку акселерометрів і R  - матриця масштабних 
коефіцієнтів; U  - матриця сигналів; 0U  - матриця зміщення нулів для блоку 
гіроскопів. Для використаного датчика їх значення мають вигляд: 
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АЛГОРИТМ КУТОМІРА 
У програмному середовищі Matlab створюється об’єкт для роботи з платою 

Arduino, наприклад для Arduino Uno, що підключена до третього компорту 
ініціалізація має вигляд – a=arduino(‘COM3’,’Uno’) . Надалі створюється об’єкт 
датчика imu=mpu6050(a), а також об’єкти для серво-машин – s1=servo(a,’D9’), 
s2=servo(a,’D10’).[1] 

Зчитуючи кутову швидкість з датчика використовуючи функцію read(imu), 
можемо визначити матрицю напрямних косинусів із яких потім вирахувати кути 
відхилення самого кутоміру. Для цього сформувавши початкову матрицю 
напрямних косинусів використовуючи кути, обчислені з показань 
акселерометрів за аналогією того, як це було зроблено в роботі [2], та матрицю 
проекцій абсолютної кутової швидкості вимірюваних гіроскопів утворюємо 
рівняння орієнтації Пуассона. Для обрахування змінення матриці направляючих 
косинусів рівняння Пуассона інтегрують, наприклад методом прямокутників. З 
отриманої матриці напрямних косинусів вираховуємо кути, які і показують 
відхилення. Вирахувані кути передаються на серво-машини, які відпрацьовують 
кут для зображення вихідного кута на шкалі приладу. 

 
ВИСНОВОК 
Для використання кутоміру на рухомих об’єктах необхідно перейти від 

використання лише акселерометрів при визначені кута нахилу об’єкту відносно 
площини горизонту. Для цього до приладу необхідно додати гіроскопи. 
Використовуючи акселерометри при початковій виставці можна визначити 
матрицю напрямних косинусів і надалі використовуючи рівняння орієнтації 
Пуассона та інтегрування методом прямокутників здійснювати обчислення кутів 
відхилення кутоміру за відображення яких відповідають серво-машини. Задля 
забезпечення автономності роботи приладу компоненти приладу оснащуються 
акумулятором та корпусом.  
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СТАБІЛІЗАЦІЯ ОПТИЧНИХ ПРИЛАДІВ 
Анотація. В даній статті розглянуті найбільш поширені методи та засоби стабілізації оптичних приладів , 
проаналізовані їх переваги та недоліки, а також проведена оцінка точності стабілізації та факторів , що впливають 
на неї.  
Ключові слова : стабілізація , оптичний прилад , фототехніка , відеотехніка. 

 
ВСТУП  
В сучасному світі по мірі розвитку суспільства зростають і вимоги до якості фото- 

та відеозаписів. Сфера використання фотокамер з кожним роком продовжує зростати: 
охоронні та реєструючі системи, професійні фотоапарати та аматорські камери, 
камери в телефонах тощо [1]. Телебачення і кіно широко застосовуються в наукових, 
навчальних, інформаційних і розважальних цілях. Зйомки часто ведуться з наземних, 
літальних, надводних і підводних рухомих об'єктів. В таких умовах зйомки оптичні 
прилади часто схильні до хитання або вібрації рухомої основи, на якій вони 
встановлені. Для отримання якісних відеозаписів та фотографій прилад необхідно 
стабілізувати для нівелювання цих вібрацій. Метою цієї статті є огляд методів та 
засобів стабілізації оптичних приладів, а також аналіз їх переваг та недоліків. 

 
ОЦІНКА ТОЧНОСТІ СТАБІЛІЗАЦІЇ  
У більшості випадків точність стабілізації оптичного приладу визначається 

точністю приведення його (або візирного променя, або поля зору) до заданої 
позиції. Кут неузгодженості з заданим напрямом залежить від багатьох причин і 
розглядається як випадкова величина.  

Для стабілізаторів, що застосовуються в оптичному приладобудуванні, 
дуже важливий спектральний склад помилки. Помилки чутливого елемента 
стабілізатора, обумовлені нестабільністю параметрів, відхідом гіроскопів і т. д., 
створюють збурення з частотою в кілька десятків разів меншою, ніж частота 
кутових коливань рухомого носія, і можуть викликати лише повільні зсуви 
стабілізованої платформи від заданого положення. На повільні зсуви платформи 
накладаються відносно швидкі рухи з частотами качки і власних коливань 
системи стабілізації, зі значно більшими амплітудами, зумовленими зовнішніми 
збуреннями на осях стабілізації і обкаткою стабілізуючих двигунів. Ця помилка 
визначається динамічними властивостями системи стабілізації як системи 
автоматичного регулювання і є головною при формулюванні вимог до 
динамічним характеристикам при розрахунку. Крім того, при стабілізації оптики 
велике значення мають нутаційні коливання гіроскопічної системи стабілізації. 

Оскільки кутова роздільна здатність високоякісної оптики досить велика, то 
амплітуди нутаційних коливань можуть впливати на неї і викликати помітне 
погіршення частотно-контрастних характеристик оптичного приладу. Існує ряд 
оптичних приладів, у яких помилка відносно заданої позиції взагалі не є 
визначальною (наприклад, фотоапарат), а основний вплив на якість зображення 
стабілізації надають тільки високочастотні складові, що викликають змазування 
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зображення і погіршення роздільної здатності. При цьому критерієм якості 
стабілізації служить швидкість кутового руху платформи. Звідси виникнення 
такого класу приладів, як гіроскопічні демпфери, де коригуючий вплив з метою 
приведення стабілізуючого пристрою до заданої позиції немає.  

З іншого боку, помилка у визначенні позиції, тобто помилка самих 
коригувальних елементів, може призвести в деяких оптичних приладах до 
серйозного спотворення самих спостережуваних параметрів. Підхід до якості 
стабілізації, оцінка допустимої помилки і швидкості її зміни дуже залежать від 
призначення оптичного приладу, його роздільної здатності, його 
конструктивних особливостей. [2] 

 
РУКИ ЯК РУХОМА ОСНОВА 
Для приладів, що працюють з рук, останні можуть розглядатися як рухома 

підстава. Дію нервово-м'язового апарату рук при напрузі на згинах суглобів, 
необхідному для підтримання приладу, супроводжується тремтінням, яке в 
біології має спеціальну назву – тремор. Суглобовий тремор залежить як від виду 
управління суглобним кутом, так і від психофізичного стану оператора. В даний 
час слід вважати, що спектр кутових коливань тремору має підйом в області 10 
Гц, де амплітуда кутових коливань має величину від 10 до 20', і в низькочастотній 
області в районі від 1 Гц до 2 Гц, де амплітуда кутових коливань досягає 1º. 
Кутові коливання приладу залежать також від ваги, відстані від рук (руки) до 
центру тяжіння, виду захоплення, підтримки однієї або двома руками і т. д.  

Тремтіння рук викликає зменшення контрастності зображення і погіршення 
межі розширення ока через інерційность зору. При малих частотах переміщення, 
пов'язаних зі спостереженням за об’єктом, що має малу відносну швидкість, 
мускулатура очі встигає відпрацювати рух об'єкта спостереження і змазування 
зображення на сітківці невелике. При великих частотах мускулатура ока не встигає 
за цим об’єктом, і за інерцією зображення змазується, втрачаючи деталі і контраст.  

 
АНАЛІЗ СПОСОБІВ СТАБІЛІЗАЦІЇ 
Розглянемо найбільш поширені типи стабілізаторів зображення, що 

застосовуються в сучасній фото- і відеотехніці: 
• Оптичні стабілізатори. 
• Стабілізатори з рухливою матрицею. 
• Електронні стабілізатори. 
• Гіроскопічні стабілізатори. 
 
ОПТИЧНІ СТАБІЛІЗАТОРИ 
У ряді випадків є можливість ввести в оптичну схему елементи, поворотом яких 

можна змінити напрямок візування. Якщо ці елементи досить малі і їх кутове 
переміщення менш енергозатратне, ніж кутове переміщення приладу або його 
оптичної головки, то завдання стабілізації поля зору сильно спрощується. Нижче 
наведено оптичні елементи , що використовуються для стабілізації та їх принцип дії. 

Дзеркала. Для зміни напрямку променя візування може бути використано 
плоскопаралельне дзеркало з внутрішнім або зовнішнім відбиваючим покриттям. Щоб 
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зрушити візирний промінь на заданий кут, дзеркало повертають на половинний кут. 
Клини. Для малого відхилення променя візування при значному механічному 

переміщенні застосовуються заломляючі оптичні клини. Конструктивно 
відхиляючий пристрій являє собою або пару обертових клинів , або клин, що 
переміщається уздовж осі в збіжному пучку (використовується в далекомірах). 

Куб-призма. Складається з двох прямокутних призм, склеєних гранями 
гіпотенуз, що мають відображають покриття . При значному відхиленні кута 
візування працює тільки одна половина призми. Розміри куб-призми залежать 
від розміру пучка променів і кута гойдання. Недоліками кубу-призми є 
можливість працювати тільки в паралельних пучках, тому що в збіжних пучках 
викликає двоїння зображення, а також складність виготовлення, оскільки 
помилки кутів половинок призми і склейки порядку декількох секунд 
викликають двоїння зображення. 

Рідинний клин. Кювета з еластичними стінками, прозорими вікнами, заповнена 
прозорою рідиною, використовується в системах стабілізації поля зору як регульований 
оптичний клин. Залежно від нахилу скляного вікна візирний промінь, що проходить 
через кювету, відхиляється в ту або іншу сторону. Конструктивно краї кювети 
виконуються гофрованими, у вигляді металевого сильфона. Осі повороту вікон 
робляться схрещеними під кутом 90º, завдяки чому за допомогою однієї кювети 
виходять відхилення променя візування по двох взаємно перпендикулярним осям. [3]  

 
СТАБІЛІЗАТОРИ З РУХОМОЮ МАТРИЦЕЮ 
У 2003 році була розроблена технологія стабілізації із зсувом матриці. Для 

компенсації коливань фотоапарата, в даній системі використовується не рухома оптична 
система, а рухома матриця, закріплена на платформі. Це дає декілька переваг. Об'єктиви 
стають дешевшими, простішими і надійнішими. Стабілізація з рухливою матрицею може 
застосовуватися на фотоапаратах з будь-якою оптикою. Це важливо для дзеркальних 
фотоапаратів, що мають змінну оптику. Стабілізація зі зсувом матриці, на відміну від 
оптичної, не вносить спотворень в картинку (можливо, крім викликаних нерівномірною 
різкістю об'єктива) і не впливає на силу світла об'єктива. Однак вважається, що 
стабілізація з рухливою матрицею є менш ефективною, ніж оптична стабілізація. 

 
ЕЛЕКТРОННІ СТАБІЛІЗАТОРИ 
EIS (англ. Electronic Image Stabilizer - електронна стабілізація зображення). 

В даному виді стабілізації близько 40% пікселів застосовуються тільки для 
стабілізації зображення і ніяк не беруть участь у формуванні картинки. При 
тремтінні камери картинка «плаває» по матриці, а процесор фіксує ці коливання 
і вносить корекцію, використовуючи резервні пікселі для компенсації тремтіння 
картинки. Дана система стабілізації має нижчу якість, ніж інші системи 
стабілізації, проте вона принципово дешевше, так як не вносить в механічну 
систему фотоапарата додаткових елементів. 

 
ГІРОСКОПІЧНІ СТАБІЛІЗАТОРИ 
Гіроскопічний стабілізатор – гіроскопічний пристрій, принцип дії якого 

заснований на безпосередньому використанні стабілізуючих властивостей астатичного 
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гіроскопа. Стабілізуючий вплив у цьому разі виникає в результаті виникнення 
гіроскопічного моменту при впливі зовнішніх сил, що намагаються змінити положення 
гіроскопа в просторі. Гіроскоп має становити істотну частину маси системи і мати 
досить великим кінетичним моментом. Силовий гіроскопічний стабілізатор або 
гірорама - так називається гіроскопічний пристрій, в якому гіроскопічний момент 
використовується тільки в початковий проміжок часу, а для створення стабілізуючого 
впливу далі використовується спеціальний стабілізуючий або розвантажувальний 
двигун. Силовий гіростабілізатор – це електромеханічний гіроскопічний пристрій. 

Гіроскопічний демпфер. Цей термін введений для гіроскопічних пристроїв, 
в яких сили гіроскопічної реакції використовуються для придушення 
високочастотної складової кутових коливань стабілізуючого об'єкта. 
Стабілізуючий момент в гіроскопічному демпфері залежить від частоти 
збурюючої дії. При нульових частотах (або близьких до них) гіродемпфер не 
розвиває моменту протидії або, іншими словами, стабілізуючого моменту. 

Перераховані гіроскопічні пристрої відносяться до пристроїв силового типу. 
В індикаторних або непрямих гіроскопічних стабілізаторах оптичний прилад 
встановлюється в окремому карданному підвісі, пов'язаному з позиційним 
гіропристроєм не механічно, а електрично. Тут гіроскопічний прилад є тільки 
показником (індикатором) положення в просторі. [4] 

 
ВИСНОВКИ 
В наш час існує дуже багато методів та засобів стабілізації оптичних 

приладів, кожен з яких має різну фізичну природу, економічне обґрунтування та 
галузь застосування. Але незважаючи на це, існує потреба в розробці нових 
технологій та вдосконаленні вже існуючих, тому що актуальність використання 
фото- та відеотехніки в нашому світі зростає з кожним днем. 
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ОПТИЧНІ МІКРОСКОПИ ЗІ СТРУКТУРОВАНИМ ОСВІТЛЕННЯМ 
Анотація. У статті розглянуто класифікацію сучасних оптичних мікроскопів зі структурованим освітленням. 
Ключові слова: мікроскоп, структуроване освітлення, імпульсне освітлення, гармонічне освітлення, 
конфокальний мікроскоп.  

 
ВСТУП 
В наші дні для отримання якісного тривимірного зображення мініатюрного 

об’єкта з найвищою роздільною здатністю використовують мікроскопи з 
нерівномірним (структурованим) освітленням. Найкраще розділення дають 
конфокальні мікроскопи з імпульсним типом освітлення, але за останні роки 
з’явилось багато цікавих альтернатив. 

 
СТРУКТУРОВАНЕ ОСВІТЛЕННЯ 
Узагальнена класифікація оптичних мікроскопів зі структурованим 

освітленням приведена в таблиці 1. 
 

Таблиця 1. Мікроскопи зі структурованим освітленням 
Структуроване 

освітлення 
Імпульсне Точкою 

Набором точок 
Лінією 

Гармонічне 
 

Вздовж оптичної осі 

Перпендикулярно осі 

В просторі зразка 

Рандомним полем  

 
Класичний кофокальний лазерний скануюий мікроскоп (КЛСМ) здійснює 

сканування шляхом послідовного переміщення точки освітлення, що збуджує 
люмінофори на зразку. Точкові діафрагми мінімізують фонові засвітки та 
аберації. високий контраст і просторове розділення досягаються використанням 
точкової діафрагми (пінхол), яка розміщується в просторі зображення і обмежує 
потік паразитного фонового розсіяного світла, що дозволяє отримати серії 
зображень мікроскопічного об’єкта на різних глибинах фокусу (оптичне 
секційне зображення по глибині). Такі секційні зображення зазвичай потім 
програмно складаються у тривимірну картину.  

Конструкція приладу забезпечує найвищу просторову роздільну здатність, 
але передбачає дорогу, високоточну та повільну систему переміщення скануючої 
системи.  

В сучасних конфокальних мікроскопах з диском Нипкова сканування 
здійснюється одразу набором точок, що значно збільшує швидкість. Сучасний 
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аналог диска Нипкова (SDCM – Spinning Disk Confocal Microscopy) для таких 
задач містить близько 20 тис. отворів, розміщених по спіралі, а лазерний промінь 
фокусується на них за допомогою додаткового диску з 20 тис. мікролінз. При 
обертанні такого подвійного диску об’єкт сканується відразу багатьма 
світловими фокусами, забезпечуючи набагато швидше зчитування – 360 кадрів 
(площин) в секунду чи навіть 1 кадр в мілісекунду.  

Але за рахунок відносно малого пропускання і контрасту, складності 
конструкції та управління диском, а також великих втрат випромінювання при 
проходженні через диск такі системи практично не використовуються.  

Ще один конфокальний метод отримання тривимірних зображень – метод 
лінійного сканування. Принцип дії приладу схожий на КЛСМ, але система 
освітлення побудована таким чином, що у простір предмету проектується 
зображення рівномірно освітленої щільової діафрагми або використовується 
циліндрична лінза для сканування предметної області лінією. В прийомному 
каналі замість точкової діафраги відповідно встановлюється щілинна, яка 
відсікає промені з інших аксіальних площин.  

Для отримання повного зображення проводиться пошарове сканування в 
одному напрямі. В якості приймача виступає ПЗС лінійка, перед якою 
встановлена друга щілинна діафрагма. Такі прилади володіють вищою 
швидкістю отримання зображення, однак мають значно менше розділення. 

Загальним недоліком лазерних скануючих та конфокальних мікроскопів з 
диском Нипкова є суттєва фонова флуоресценція об’єктів, що знаходяться не в 
фокусі лазерного променя. Такі засвітки відфільтровуються пінхолом перед 
реєструючим пристроєм, але далеко не повністю.  

Набагато більш контрастні зображення можливо отримати за допомогою 
мультифотонної мікроскопії (MPE – MultiPhoton Exitation). В таких мікроскопах 
флуорофори збуджуються лише в фокусі лазерного променя, де за рахунок 
високої концентрації фотонів можливо просумувати їх енергію (дивитись 
рисунок 1). 

Завдяки відсутності позафокусної флуоресценції МРЕ-мікроскопи можуть 
працювати без звичного для фільтрації світла мікроотвору (пінхолу). В 
мультифокусних системах сканування при мультифотонному збудженні 
флуорофорів диск з отворами лишній, достатньо лише диску з мікролінзами. 

  
Рисунок 1. Відмінність збудження при двофотонній (a) та однофотонній (b) мікроскопії 
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Останнім часом з’являються нові ідеї та пристрої, роздільна здатність яких 
у тривимірному просторі наближається до рівня конфокальної мікроскопії, а 
будова є більш економічною (таблиця 1). До таких пристроїв належать 
мікроскопи з гармонічним освітленням, які вирізняються наявністю додаткової 
приставки до мікроскопа, яка проектує в простір предмета дифракційну гратку 
(вздовж оптичної осі, ортогонально осі чи в просторі усього зразка) та на онові 
отриманих даних суміщення об’єкта і гратки будує тривимірне зображення з 
підвищеною роздільною здатністю. 

Ще одним варіантом мікроскопів зі структурованим освітленням є системи, 
які освітлюють зразок випадковим (рандомним) полем і потім на основі аналізу 
та синтезу даних отримують інформацію про його будову у просторі. 
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ЛАЗЕРНІ РІВНІ 
Анотація. В даній статті розглянуті найбільш поширені види лазерних рівнів, класифікація, їх переваги та 
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ВСТУП  
Рівень – вимірювальний пристрій для перевірки горизонтальності або 

вертикальності площини. Ці пристрої мають довгу історію, ще 5 тис. років тому 
єгиптяни використовували косинець зі схилом в вигляді букви А з металевим 
важіль, який був підв’язаний на мотузку. Цю технологію використовували до 
1661р. В цьому році французький вчений Мельхиседек Тревено винайшов 
спиртовий рівень який був заснований на схожому принципі. Колба заповнена 
спиртом з бульбашкою повітря монтувалась в дерев’яний або металевий корпус 
і відхил бульбашки від центру показував нерівність поверхні. В наш час 
розповсюджені оптичні, лазерні та цифрові рівні. Рівень або нівелір – пристрій 
призначений для знаходження різниці висот між декількома точками поверхні. 
Його робота заснована на прямолінійності промінів, а основною задачею є 
побудова стабільної горизонталі відносно якої будь-які відхилення будуть 
помітними. Найбільше розповсюдження цей пристрій знайшов серед будівників, 
ремонтників, геодезісти, проектувальники а також топографи. Під час роботи 
лазерного рівня користувач знімає показники сам дивлячись на рейку поряд з 
випромінювачами. Головна технічна особливість полягає в присутності 
випромінювачів, які формують горизонтальну або(та) вертикальну лінію. 
Площина в якій можуть працювати лазерні рівні обмежуються лише силою 
випромінювачів, отже з плином прогресу вони будуть вдосконалюватись. [1-2] 

 
ВИДИ РІВНІВ 
Лазерні рівні поділяються за такими ознаками: 

 За типом вирівнювання; 
 За кількістю площин на які проектуються проміні; 
 За типом випромінювачів. 
 За типом вирівнювання лазерні рівні поділяються на: 
 Ручне вирівнювання; 
 З самовирівнюванням; 
 Комбіновані. 

Лазерні рівні з ручним типом вирівнювання повинні налаштовуватись 
користувачем використовуючи пузиркові рівні які частіше за все вбудовані в 
корпус рівня. Точність в даному випадку буде залежати від якості циліндричного 
рівня та зору користувача. Точність таких рівнів приблизно 3мм на метр. До 
переваг такого типу можна віднести дешевизну, а до недоліків складність та 
тривалість налаштування. Представниками цього типу є відчизняний Dnipro-M 
ML-230 та німецький Bosch Professional 0603663C01. 
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Лазерні рівні з самовирівнюванням відрізняються механічним 
вирівнюванням з маятником та лазерним випромінювачем закріпленим на 
маятнику. Маятник при встановленні виконує коливання та вирівнюється під 
впливом власної ваги. Його особливістю є те, що він збирає інформацію з 
датчиків про положення рівня та вирівнює промінь строго горизонтально. 
Представником цього типу є японський Yato YT-30425.Лазерні рівні з 
комбінованим типом вирівнювання є комбінацією двох попередніх типів, 
наприклад з ручним вирівнюванням для вертикальної площини та електронним 
для горизонтальної. 

За типом площин на які проектуються проміні поділяються на: 
Однопроменеві, які діють лише в одній площині; 
Двопроменеві, які працюють в площині XZ; 
Трьохпроменеві, розраховані на функціонування в трьох площинах (X, Y, Z).  

За видом випромінювачів лазерні рівні поділяють на: 
 Точкові; 
 Лінійні; 
 Ротаційні. 

Точкові рівні працюють 
як лазерна вказівка, 
направляючи промінь або 
декілька промінів, в 
залежності від кількості 
площин в яких працює рівень, 
на поверхні. В залежності від 
моделі можуть бути додаткові 
промені, що роблять 
простішою розмітку. 
Використовуються частіше за 
все в розмітці каркасів 
будівель. Представником є 
Bosch GPL 5 Professional з 
наступними характеристиками: 

Кількість точок проекції – 5; 
Діапазон самонівелірування - ±5° для продольної осі та ±3° для поперечної; 
Клас лазеру – 2; 
Потужність діоду – 635 нм, < 1 мВт; 
Робочій діапазон – 30 м; 
Захищеність від пилу та водяних крапель – за стандартом IP 5X. 
Bosch GPL 5 Professional зображений на рис. 1. 
Принцип роботи лінійних лазерних рівнів або крос-лайнерів полягає в тому, 

що промінь від лазерного діода проходить через систему призм та розсіюється. 
В результаті отримується вузька смужка світла яка поектується на площину в 
вигляді ліній та на площині виглядає як декартова система координат. До переваг 
такого рівня можна віднести зручність у порівнянні з точковими. Недоліками 
такого типу є те, що в них використовуються оптичні призми які розсіюють 

 
Рисунок 1. Точковий лазерний рівень Bosch GPL 5 

Professiona 
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світло і це зменшує силу їх промінів шо ускладнює роботу в сонячний день та 
при сильному освітленні, також вони коштують дорожче за точкові. 
Представником цього типу є Bosch GLL 3-80 Professional та має характеристики:  

Робоча температура – від -10°С до 
+40°С; 
Робоча відстань – 40м без приймача та 
80м з приймачем; 
Клас лазеру – 2; 
Потужність діоду – 640 нм, < 1 мВт; 
Діапазон самонівелірування - ±4°; 
Захищеність від пилу та водяних 
крапель – за стандартом IP 54. 

Bosch GLL 3-80 Professional 
зображений на рис. 2. 

В ротаційних лазерних рівнях 
світлодіодне джерело розташоване на 
роторі який завдяки обертанню навколо 
своєї осі проектує площину. Довжина 
променя в таких рівнях може досягати 
декількох сотень метрів що дозволяє 
створити загальний горизонт на робочій 
площадці. До недоліків такого типу 
можна віднести те що його 
представники є найдорожчими з 
моделей представлених на ринку. 
Представником цього типу є Bosch GRL 
300 HV SET який має наступні 
характеристики: 

 
Робоча температура – від -10°С до +50°С; 
Робоча відстань – 60м без приймача та 3000м з приймачем; 
Клас лазеру – 3R; 
Потужність діоду – 640 нм, < 1 мВт; 
Діапазон самонівелірування – ±5°; 
Захищеність від пилу та водяних крапель – за стандартом IP 54. 
Швидкість обертання – 150, 300, 600 об/хв. 
 
Bosch GRL 300 HV SET зображений на рис. 3. 
Також лазерні рівні відрізняються кольором лазеру. В більшості випадків це 

червоний або зелений колір. Вибір певного кольору залежить від кольору 
поверхні на яку проектується промінь та освітленості території. Червоний колір 
має більшу довжину хвилі ніж зелений 635 нм у червоного кольору в порівнянні 
з 532 у зеленого але для людського ока оптимальною довжиною хвилі для 
сприйняття є довжина 555 нм і через це краще сприймається. [3-4] 

 

 

Рисунок 2. Лінійний лазерний рівень Bosch 
GLL 3-80 Professional 

 
Рисунок 3. Ротаційний лазерний рівень 

Bosch GRL 300 HV SET 
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ВИСНОВОК 
В наш час такі професії як маркшейдер, будівельник, дизайнер та навіть 

інженер не уявляють своє життя без рівнів. Одними з найзручніших приладів для 
розмітки площини є лазерний рівень, але даний тип рівнів також є широкою 
площадкою для досліджень наприклад: збільшення робочої площини для 
нанесення міток одним приладом на велику площину що допоможе при 
спорудженні великих будівель, знаходження більш дешевих шляхів виробництва 
приладів та покращення точності для збільшення якості споруджень 
побудованих по міткам лазерних рівнів. 
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MODELING OF TITANIUM ALLOYS PROCESSING PARAMETERS 
Annotation. The article discusses the modeling of the efficient cutting tool life in the processing of titanium alloy. To 
realize this aim, an effective method for processing research results has been selected. The features and algorithm of using 
the TensorFlow platform for the design, creation and study of models in the field of machine learning are presented. 
Key words: machine learning, modeling, neural networks, regression analysis, platform TensorFlow, turning, titanium 
alloy, efficient cutting tool life.  

 
INTRODUCTION 
Titanium alloys are important structural materials that are characterized by high 

hardness, corrosion resistance and low specific gravity. This determines their using for the 
manufacture of critical parts in instrument and mechanical engineering. In [1] the results 
of predicting the efficient cutting tool life are presented, which were obtained by means 
of using the tools of the program Matlab, namely, the NeuralNetwork Toolbox module. 
In doing so the already existing neural network was used, the application of which resulted 
to large deviations of the predicted results from the real ones. This necessitates the search 
for other ways to solve the problem of modeling technological processes. 

 
CHOICE OF RESEARCH METHOD 
An analysis of instrumental methods for solving modeling problems allowed us 

to pay attention to the Tensorflow platform, an open source software library for 
numerical computation using data-flow graphs. It was originally developed by the 
Google Brain Team within Google's Machine Intelligence research organization for 
machine learning and deep neural networks research. The system is general enough to 
be applicable in a wide variety of other domains as well [2]. 

TensorFlow is intended for the design, creation and study models of deep learning 
– an area of machine learning, the algorithms of which are determined by the structure 
and brain works. TensorFlow can be used to perform numerical calculations. These 
computations are performed using data-flow graphs. In these graphs, vertices are 
mathematical operations, and edges are data, which are usually represented as 
multidimensional arrays or tensors that are connected between these edges [3].  

Designing neural networks on TensorFlow becomes easier if using the Keras add-
on, which is convenient and easy to prototype. An API add-on is recommended for 
those who prefer object-oriented programming and layered modeling of neural 
networks. In a few lines of code, you can create a direct distribution neural network 
using standard methods such as regularization [4]. 

 
RESEARCH RESULTS 
The objective of these studies is to predict the efficient cutting tool life equipped 

with BK4 carbide inserts during turning of BT6 titanium alloy. 
The building of model was using TensorFlow, which is an integrated open source 

platform for machine learning. In this case, the study of some properties of the data set 
is implemented and the subsequent testing of these properties with respect to another 
data set. A common practice in machine learning is to evaluate an algorithm by splitting 
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a data set into two parts. One data selection is a training selection, on which the neural 
network studies some properties, and the other is a test selection, on which the tested 
properties are tested. 

When conducting the process research, the cutting speed V ranged from 70 to 200 
m/min., the feed S – from 1 to 4 mm/min., and the cutting depth t – from 0.08 to 0.4 
mm. As a result of the research the efficient cutting tool life T varied from 1.8 min up 
to 17.1 min. 

To process the experimental data, their pre-testing was performed. Since the speed 
values are very different from the values of other parameters, for the convenience and 
improvement of training the neural network, their values are divides by 100. Next, the 
following necessary modules were imported: 

#import TensorFlow 
import tensorflow as tf 

#import the module for indicators used to measure 

from sklearn import metrics 

#import a model Ridge 

from sklearn.linear_model import Ridge  

#import model RidgeCV 

from sklearn.linear_model import RidgeCV 

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures 

#import ordinary least squares LinearRegression model 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

Model Ridge() solves a regression model where the loss function is the linear least 
squares function and regularization is given by the l2-norm. Also known as Ridge 
Regression or Tikhonov regularization. 

Model RidgeCV() is a model Ridge regression with built-in cross-validation. By 
default, it performs Generalized Cross-Validation, which is a form of efficient Leave-
One-Out cross-validation. 

Function PolynomialFeatures() is a function of generating polynomial and 
interaction features with degree less than or equal to the specified degree. 

LinearRegression() fits a linear model with coefficients w = (w1, …, wp) to 
minimize the residual sum of squares between the observed targets in the dataset, and 
the targets predicted by the linear approximation. [5]. 

At the next step in processing the research results, the model was trained using 
the built-in fit() function. To assess the quality of the selected dependencies (models), 
the determination coefficient is determined, which shows the ratio of the distribution 
of points explained by this dependence and, thus, serves as the main quality criterion 
for selecting the regression line. Determination coefficient provides a measure of how 
well observed outcomes are replicated by the model, based on the proportion of total 
variation of outcomes explained by the model [6]. It characterizes the degree of 
similarity between the source data and the predicted ones. 
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Next, the data was tested using the predict() function and an array of data for 
testing and displaying them on the screen. For linear regression, it looks like this: 
#make predictions on the testing set 

out_pred = linreg.predict(in_test) 

print(out_pred) 

Variable in_test is variable that contains input data for testing models. Variable 
out_pred is variable that contains output test data predicted by LinearRegression() model.  

Based on the test results, the prediction accuracy was estimated, which showed 
that the best model for solving this problem is LinearRegression(). 

Tables 1 and 2 present the target results on which models were trained and tested, 
and also the data predicted by LinearRegression(). 

Table 1. Training data 
V, m/min S, mm/min t, mm Т (target), min Т (predicted), min 

100 0.4 0.1 1.8 1.89 
70 0.4 0.1 7.5 7.13 

120 0.3 1.0 2.7 2.88 
80 0.3 1.0 8.1 9.86 

160 0.2 1.0 3.0 2.08 
140 0.2 1.0 4.5 5.56 
100 0.2 1.0 10.8 12.54 
90 0.2 1.0 16.2 14.28 

200 0.08 1.0 2.9 2.505 
120 0.08 1.0 14.9 16.46 
120 0.2 4.0 2.5 3.39 
100 0.2 4.0 7.8 6.88 
150 0.2 2.0 2.3 1.94 
120 0.2 2.0 7.0 7.16 
160 0.2 1.0 3.0 2.07 
140 0.2 1.0 4.4 5.56 
90 0.2 1.0 17.1 14.283 

 
Table 2. Testing data 

V, m/min S, mm/min t, mm Т (target), min Т (predicted), min 
90 0,4 0,1 4,2 3.64 

100 0,3 1,0 5,4 6.37 
100 0,2 2,0 11,0 10.66 

 
The print on the screen of the coefficients of the obtained linear regression model 

is implemented using two lines of code: 
print('Intercept: ', linreg.intercept_) 

print('Coefficient: ', linreg.coef_) 

Attrinbute intercept_ is independent term in the linear model. Attribute coef_ is 
coefficients for the linear regression problem. 

As a result of the researches and processing of their results, the model is obtained 
that is represented by the regression equation: 
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 -244.2-17.438* *10 -61.692* -1.885*T V S t  (1) 
To assess the regression model, three common indicators were determined – the 

mean absolute error of the MAE, the mean-square error of the MSE, and the root-mean-
square error of the RMSE. 

All of this is implemented by using the built–in functions: 
# calculate MAE using scikit–learn 

print("MAE =",metrics.mean_absolute_error(out_test, out_pred)) 

# calculate MSE using scikit–learn 

print("MSE =", metrics.mean_squared_error(out_test, out_pred)) 

# calculate RMSE using scikit–learn 

print("RMSE =", np.sqrt(metrics.mean_squared_error(out_test, out_p

red))) 

Variable out_test is variable that contains target (output) test data. 
The verification of the adequacy of the obtained regression equation was 

performed according to the Fisher test, which showed its adequacy with a confidence 
probability of 0.95. 

 
CONCLUTIONS 
The solution to the problem of modeling the efficient cutting tool life made of 

BK4 carbide during turning of BT6 titanium alloy showed that the TensorFlow 
platform is an effective tool for designing, creating and studying models in the field of 
machine learning. 
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Annotation. The article discusses the problems of research of the machinability of alloy steels during their machining. 
The results of face milling of heat-resistant steel under different processing modes are presented. With using the 
TensorFlow platform tools, the technological process of milling is modeled. The results of predicting the processing 
power at different cutting modes are presented. 
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INTRODUCTION 
Heat-resistant steels and alloys are highly alloyed structural materials whose 

physical and mechanical characteristics are stable or only slightly change at high 
temperatures. These materials are highly resistant to chemical destroying in gaseous 
media, work well in unloaded and lightly loaded state [1]. 

The main features of the processing of heat-resistant steels and alloys are the high 
strengthening the material during deformation by cutting; low thermal conductivity of 
the processed material; the ability to maintain the original hardness and strength at 
elevated temperatures; reduce vibration resistance of the cutting movement [2]. 

The purpose of this research is to predict the machinability of heat-resistant steels 
during their milling under different cutting modes. 

 
RESEARCH RESULTS  
To achieve this objective, experimental researches of the milling process were 

carried out by determining the power spent on processing flat surfaces of workpieces 
made of heat-resistant steel 10Х11Н20Т3Р with milling cutters of various sizes, the 
cutting edge of which is made of ВК8 hard alloy [2]. 

During research, the cutting depth t varied from 1 to 3 mm, the feed S - from 75 
to 150 mm/min, and the cutting speed V – from 19.0 to 41.5 m/min. As a result of 
research, it was found that the power consumption during processing varied from 0.40 
to 4.01 kW, depending on the cutting modes and the sizes of the milling cutter used. 
Processing of research results in order to model the milling process and subsequent 
prediction of cutting power was performed using the TensorFlow platform. 

According to the using algorithm of TensorFlow [3], first we import the necessary 
libraries. The imported NumPy library is needed for representing data, and metrics – 
for computing errors. 
import tensorflow as tf  

import numpy as np 

from sklearn import metrics 

After that, a sequential model is created using the Keras add-in, which is a high-
level neural network API written in Python and can work with TensorFlow, CNTK or 
Teano. It is designed with emphasis on quick experiments and the ability to go from 
idea to result with the least possible delay, which is the key to good research [4].  
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In Keras the model is usually represented as a graph of layers. The most common 
type of model is the layer stack: tf.keras.Sequential() model. Then layers adds 
(layers.Dense()). The construction of a simple multilayer perceptron is implemented in 
the following sequence: 
model = tf.keras.Sequential() 

model.add(tf.keras.layers.Dense(50, input_dim=5, activation='relu', bias_

initializer='glorot_normal')) 

model.add(tf.keras.layers.Dense(50, input_dim=50, activation='relu', bias

_initializer='glorot_normal')) 

model.add(tf.keras.layers.Dense(1, input_dim=50, activation='linear', bia

s_initializer='glorot_normal')) 

Layers are configured as follows: 
– activation. The activation function determines the output value of a neuron 

depending on the result of a weighted sum of inputs and a threshold value. In this 
example, ‘relu’ is used – this function returns x if x is positive, and 0 otherwise. ‘Relu’ 
is non-linear in nature and the combination of these activators is also non-linear (it is a 
good approximator, so any function can be approximated by a combination of Relu) 
[5]. ‘Linear’ is a function of linear activation. It uses inputs multiplied by the weights 
for each neuron and creates an output signal proportional to the input. This function is 
linear and the combination of these activators is also linear, therefore they are usually 
used alone [6]; 

– bias_initializer. Initialization schemes that create layer weights (core and shift). 
In our example, ‘glorot_normal’ was used – this is an initializer that draws samples 
from a truncated normal distribution centered at zero [7]. 

Next, configure the SGD optimizer – stochastic gradient descent. It takes three 
main parameters: 

– learning_rate is a hyperparameter that is responsible for the speed of learning; 
– momentum is a hyperparameter that accelerates SGD in the corresponding 

direction and dampens oscillations; 
– nesterov is a parameter that indicates whether to use Nesterov's impulse, the 

main idea of which is that in case of an error, a correction is introduced. 
sgd = tf.keras.optimizers.SGD(learning_rate=0.01, momentum=0.9, nesterov=

True) 

After receiving the constructed model, the process of its learning is set up by 
calling the model.compile() method. 

At the same time, model.compile() accepts three important arguments: 
– optimizer. This object defines the training procedure. The instances of optimizer 

are passed to it. In our case, this is sgd, which is described earlier; 
– loss. A function that is minimized in the learning process. One of the most 

common was used here: 'mean_squared_error' – mean square error; 
– run_ragerly. A parameter that is passed to the compiler to be sure that the model 

is being trained and evaluated eagerly. 
model.compile(optimizer=sgd, loss='mean_squared_error', run_eagerly=True) 
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Next, the user-defined callback function myCallback() was assigned to a variable. 
It is written to stop the learning process as soon as the desired accuracy is achieved. 
callbacks=myCallback() 

Model training was performed using the built-in fit() function. In addition to the 
input and target data, it takes two important arguments: 

– epochs. Learning is broken down into epochs. The epoch is one iteration over 
all input data (performed in small batches); 

– validation_data. When prototyping a model, it is possible track its performance 
on validation data. Passing a tuple of input data and labels with this argument allows 
the model to display the values of the loss function and metrics in output mode for the 
data being transmitted at the end of each era. Testing data is used, since training is not 
carried out on them. 
model.fit(in_train, out_train, epochs=1200, callbacks=[callbacks], valida

tion_data=(in_test, true)) 

Next, data prediction is implemented using the predict() method, which takes 
input test data as an argument. 
# make predictions on the testing set 

out_pred = model.predict(in_test) 

To compute the prediction errors, the user-defined function mean_еrror() was 
used, which takes as arguments the expected values and data that were predicted by the 
model at the same input. 
mean_error(true, out_pred) 

A fragment of the results of experimental research is presented in table 1. At the 
same time, the test data are marked in blue. 

 
Table 1. A fragment of the results of experimental research. 

D, mm B, mm t, mm S, mm/min V, m/min 
N, kW 

(research) 
N, kW 

(predict) 
80 55 1 140 35 0,7 0.65 

80 55 2 70 36 0,7 0.67 

80 55 2 120 30,5 1,19 1.13 

80 55 2 165 27,5 1,63 1.60 

80 55 3 150 25 2,23 2.15 

125 85 1 95 33 0,73 0.70 

125 85 1 175 27 1,34 1.29 

125 85 2 85 29 1,3 1.35 

125 85 2 110 26 1,68 1.75 

125 85 2 150 23,5 2,3 2.29 

125 85 3 75 26,5 1,72 1.68 

160 100 2 125 23 2,48 2.34 

160 100 2 150 21 2,97 2.87 

200 120 2 105 22 2,1 2.09 

200 120 2 120 21 2,38 2.35 

200 120 2 128 20 2,56 2.50 

200 120 3 110 19 3,1 3.15 
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As a result of processing the research results using TensorFlow, the computing 
errors of the training data were determined: 

MAE = 0.04457477154555144; 

MSE = 0.0031432110126467815; 

RMSE = 0.056064347072330926 

and the computing errors of the test data: 
MAE = 0.07362550377845761; 

MSE = 0.006938523085845853; 

RMSE = 0.08329779760501387. 

 
CONCLUTIONS 
The solution to the problem of modeling the process of milling flat surfaces of 

workpieces made of heat-resistant steel 10Х11Н20Т3Р with face mills of different 
diameters by measuring the power that is consumed during machining showed that 
creating a model using the TensorFlow platform based on the formation of artificial 
neural networks is an effective method for solving similar problems of modeling 
technological processes. 
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Анотація. В даній роботі виконано  порівняльний аналіз існуючих методів утилізації відходів, що не шкодять 
довкіллю. Також запропоновано функціональну схему системи автоматизованого сортування твердих побутових 
відходів. Однією з особливостей системи є повне виключення людської праці, що досягається використанням 
сучасних інформаційних технологій і вимірювальної техніки. 
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ВСТУП 
Все більш гостра необхідність охорони навколишнього середовища, 

зокрема, на тлі необхідності протидії зростаючому дефіциту природних ресурсів 
і зміни клімату, а також забезпечення постійно зростаючої кількості населення 
Землі, хорошим для здоров'я життєвим оточенням, в якому є достатня кількість 
питної води, зберігаються родючий ґрунт і чисте повітря, призводить також до 
посилення вимог до ефективної утилізації відходів. Економічні прогнози 
свідчать про те, що найближчим часом в ЄС, а також в нашій країні захоронення 
відходів буде обходитись дорожче ніж їх переробка. 

Тому доцільно сьогодні приділяти більше часу розробці новим сучасним, 
ефективним, безпечним для довкілля, системам автоматизації сортування 
відходів. 

 
ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Морфологічний склад твердих побутових відходів (ТПВ).  
Життя людей характеризується виникненням великої кількості різних 

відходів. Значне збільшення потреб населення за останні роки на планеті привело 
до швидкого збільшення кількості різних видів відходів,  
у тому числі і ТПВ. У останні роки маса ТПВ лише продовжує зростати. 

За морфологічною ознакою ТПВ можна розділити на наступні компоненти: 
картон, папір, метал (чорний і кольоровий), дерево, харчові відходи, кістки, 
текстиль, шкіру, скло, каміння, гуму і інші полімерні матеріали, інші (не 
класифікуються види), в тому числі медичні відходи лікарень, медпунктів і 
санаторіїв країни. Розвиток цивілізації змінив склад побутових відходів. 
З’явилось більше компонентів, що не піддаються розпаду, а також отруйні 
речовини. Окрім того люди замислились над раціональним використанням 
вторинної сировини. Вирішення проблем утилізації та переробки відходів, що 
накопичились набуває першочергового значення. 

У роботі пропонується розглянути метод автоматичного сортування 
відходів, що базується на застосуванні системи візуальної спектрометрії, яка 
забезпечує вилучення різних матеріалів з змішаного або однорідного потоку 
відходів, з огляду на фізичні і хімічні характеристики матеріалу. Вузол 
автоматичного сортування є оптичний сканер, встановлений над стрічковим 
конвеєром, який розпізнає матеріал (до 100000 зчитувань в секунду). 
Інфрачервоні датчики приймають і аналізують відображені спектри. 
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Статистичне визначення ведеться по величині, формі, структурі і кольору 
матеріалу. Далі подається сигнал на компресор, і в кінці конвеєра визначений 
матеріал “відстрілюється” стислим повітрям до потрібного бункеру. 

На рис. 1 запропонована функціональна схема автоматизації сортування 
твердих побутових відходів. 

 

 
Рис. 1 Схема автоматизації 

У повну лінію по сортуванню включаються також повітряні сепаратори, 
сепаратори для відділення металів, що містять залізо, і не залізних компонентів, 
«зіркові» сита для сепарації дрібних частин, стрічкові конвеєри, шредери і преси. 
Використання технології автоматичного сортування дозволяє витягувати до 98% 
певного виду вторинної сировини. 

Функціональна схема переробки побутових відходів: 
1. Несортовані відходи автоматично сортуються безпосередньо на заводі. 

Додатковий розбір сміття перед доставкою на завод не потрібний. 
2. Процес переробки починається з дроблення матеріалу на малу фракцію за 

допомогою шредерів. Подрібнення це ключ для забезпечення повної 
автоматизації, бо всі вироби стають рівними друг другу і можна виключити 
брудну  людську роботу. 

3. Після дроблення суміш поступає до автоклава, де під тиском та при 
високій температурі проходить процес стерилізації. Пар виконує дуже важливу 
роль: прибирає запах, стерилізує та відділяє етикетки і залишки їжі з частинок. 

4. Після автоклава матеріал потрапляє на конвеєр, де моментально 
випаровується волога. На невеликій відстані вище конвеєрної стрічки 
розташовується система, яка “забирає” феромагнетики (залізо, жерсть). Система 
представляє собою теж конвеєрну стрічку під яку вмонтовано електромагніт. 
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5. Для відділення залишку інших металів (алюміній, мідь і тд.) потрібно 
використати індуктивність. Для цього на кінці конвеєра використаємо 
електромагніт який швидко обертається під стрічкою, в частках кольорових 
металів будуть виникати індуктивні токи які відштовхнуть їх в контейнер. 

6. Залишок потрапляє до механізмів поділу по фізичним властивостям, 
таких як: густина, розмір, вага, форма і тд. Як приклад такої системи є грохот, 
що за допомогою вібро-сита ділить потік матеріалу на фракції. Або балістичний 
сепаратор, який ділить матеріал на: дрібне, плоске( наприклад пластик) і те що 
має форму (наприклад скло). 

7. Пластик сортується за видами - PET, PVC, ABS і т.д. Для сортування 
використовується сучасні спектрометри в автоматизованому і безперервному 
режимі. Система запам’ятовує позицію частинки і під час прольоту поряд з 
соплом зі стиснутим повітрям, частку здмухує у тару. Процес проходить 
каскадами, тобто з одного конвеєра матеріал потрапляє на такий самий, бо видів 
пластику є багато і ділити все за один раз не получиться. 

8. Змішування і пресування: пластики готуються на продаж, з можливим 
урахуванням вимог покупця. 

9. Кольоровий поділ скла: відділене скло розділюється по кольорах за 
допомогою сканерів. 

10. Дрібні залишки паперу, їжі після проходження сита потрапляють до 
бункеру, де вони підуть на добрива. 

 
ВИСНОВОК 
Процеси збору, сортування та переробки сміття можуть бути практично 

повністю автоматизовані на основі вже наявних технологій. Більш того, 
автоматична утилізації відходів здатна принести чималий прибуток.  
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ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РОБОТА МАНІПУЛЯТОРА 
Анотація.  В даній статті приведено короткий опис модуля керування EV3, описано програмне середовище, в 
якому створюється програма керування роботом-маніпулятором та приведений  приклад створення однієї з таких 
програм. 
Ключові слова: робот-маніпулятор, сервопривід, модуль EV3, контролер, програмне середовище, блок 
управління. 

 
ВСТУП  
Переважна більшість роботів-маніпуляторів зараз програмується за 

допомогою контролерів. Контролер - це порівняльний пристрій, який приймає 
вхідний сигнал, порівнює цей параметр з початковим значенням і визначає 
відповідну кількість вихідного сигналу, необхідного кінцевому елементу 
управління для забезпечення корекції дії в ланцюзі керування. Електронний 
контролер використовує електричні сигнали та цифрові алгоритми для 
виконання своїх сприйнятливих, порівняльних та коригуючих функцій [1]. 

 
КОРОТКИЙ ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Модуль EV3 – це програмований електронний контролер, за допомогою 

якого можна управляти сервоприводами та датчиками (рис.1): 
 

   
Рисунок 1. Модуль EV-3.[6] 

Технічні характеристики модуля EV3: 
  Операційна система – Linux; 
  Контролер ARM9 300 МГц; 
  Флеш-пам'ять – 16 МБ; 
  Оперативна пам'ять – 64 МБ; 
  Роздільна здатність екрану модуля – 178x128 / чорно-білий; 
  Зв'язок з головним ПК через шину USB 2.0 – до 480 Мбіт / с; 
  Bluetooth  2.1; 
  4 порти на вхід і 4 порти на вихід; 
  Живлення – 6 батарей типу AA [2]. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Спосіб програмування робота-маніпулятора безпосередньо залежить від 

його призначення. Розглянемо приклад програмування моделі Lego mindstorms 
EV3 для робота-маніпулятора. 

Для програмування модуля керування EV-3 компанією LEGО було 
розроблене спеціальне програмне середовище, в якому є все необхідне для 
створення програми управління роботом-маніпулятором  й налаштування її для 
потреб кожного користувача [3]. 

Середовище програмування з Lego mindstorms EV3 дозволяє обробляти в 
програмах різні типи даних, такі як: "Текст", "Числове значення", "Логічне 
значення", "Числовий масив", "Логічний масив". Тип даних "Числове значення" 
дозволяє виконувати різні математичні операції над числами. Числа в програмі 
можуть бути як додатними, так і від’ємними, бути цілими значеннями або 
містити десяткові дроби [4].  

Початок роботи з програмування даного модуля починаться зі створення 
нового проекту на вкладці Файл – Новий проект – Програма. 

Після виконання  цих команд отримуємо вікно запуску нової програми 
(рис. 2). 

 
Рисунок 2. Стартове вікно проекту [7]. 

Далі у зеленій вкладці необхідно вибрати блок "Управління моторами" та 
підключити цей блок – це стартовий блок, який вже створено автоматично. В 
конфігурації даного блоку є можливість вибору кількості обертів. Після вибору 
кількості обертів при натисканні на нього, кількість обертів можна переключити 
на "Задати кількість градусів". Також робота маніпулятора неможлива без 
задання потужності. Потужність двигуна задається вручну. 

Після здійснення всіх вищесказаних дій, отримуємо готову програму для 
запуску роботи маніпулятора, яка показана на рис.3. 
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Рисунок 3.  Програма для управління роботом-маніпулятором [7]. 

Однак цих дій недостатньо, щоб почати керувати роботом-маніпулятором. 
Одним із необхідних кінцевих завдань є перевірка підключення до контролера. 
Це завдання реалізується за допомогою команди "Port View" на контролері і 
перевіряє відповідність номерів портів з моторами. Зазвичай мотори 
підключаються до портів В і С. Якщо після перевірки все підключення виконано 
правильно, необхідно натиснути "Завантажити і запустити", і рука робота готова 
виконати задані команди [5]. 

 
ВИСНОВОК 
У даній статті подано огляд програмного забезпечення для налаштування 

робота-маніпулятора. Ця тема є актуальною для досліджень, оскільки 
використання роботизованих маніпуляторів є ключовим способом автоматизації 
виробничих процесів та їх контролю. Проте використання роботів на 
підприємствах нашої країни є обмеженим, оскільки переважна більшість з них є 
закордонними і це зумовлює їх високу вартість. 
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СИСТЕМА ОПЕРАТИВНОГО МОНІТОРИНГУ СТАНУ ВІТРОДВИГУНА 
Анотація. У розглянутій у статті проведено аналіз на прикладі системи оперативного моніторингу iRidium 
Mobile яка використовується для моніторингу стану вітродвигуна. Досліджено необхідність використання даної 
системи а також виклики та проблеми, з якими стикається вітродвигун під час експлуатації. Сьогодні питання 
про виробництво та способи отримання альтернативної енергетики займає чільне місце в розвитку енергетичної 
галузі а також інноваційні підходи до моніторингу та контролю ефективності вітрогенераторів. Інноваційний 
підхід забезпечує високоефективну роботу вітродвигунів, якісний контроль за його роботою а також оперативне 
інформування в разі несправності. 
Ключові слова: вітродвигун, iRidium Mobile, зелена енергетика, смартфон, «розумний будинок». 

 
ВСТУП  
На сьогоднішній день в сучасному світі швидкими темпами розвивається і 

впроваджуться використання систем «розумний дім»  та «зеленої» енергетики 
для живлення всіх систем дому. В якості основних джерел отримання енергії 
використовуються сонячні панелі та вітродвигуни. «Розумний дім» (розумний 
будинок/smart home, digital house) — система домашніх пристроїв, здатних 
виконувати дії і вирішувати певні повсякденні завдання без участі людини [1]. 
Функціонально пов'язуються між собою усі електроприлади будівлі, якими 
можна керувати централізовано — з пульта-дисплею. Прилади можуть бути 
під'єднані до комп'ютерної мережі, що дозволяє керувати ними за допомогою ПК 
та надає віддалений доступ до них через Інтернет. Завдяки інтеграції 
інформаційних технологій у домашніх умовах можна ефективно 
використовувати роботу малопотужних вітродвигунів що слугують в якості 
живлення «розумного» дому. 

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Під час роботи та експлуатації малопотужних вітродвигунів виникають 

проблеми в роботі  при погіршенні погодніх умов та зниження їх ефективності. 
Вітрогенератор (вітрова турбіна) — пристрій для перетворення кінетичної 
енергії вітру на електричну, що складається з вітрової турбіни, 
електрогенератора та допоміжного обладнання [2]. Пориви вітру та 
неправильний кут розташування відносно повітряного потоку можуть призвести 
як до виходу установки з роботи так і до зниження ККД всієї установки тому 
потрібне часткове або повне аварійне відключення установки. Задля вирішення 
цих проблем було використано систему оперативного моніторингу iRidium 
Mobile. iRidium - комплекс програм для управління обладнанням домашньої і 
комерційної автоматизації [3]. Дозволяє працювати з різними обладнанням 
автоматизації через один призначений для користувача інтерфейс будь-якої 
складності. Інтерфейс управління можна запустити на iPad, iPhone, Android, 
Windows, Mac OS X. iRidium mobile перетворює смарфон в пульт дистанційного 
керування системою автоматизації безпосередньо в своєму будинку. 

На даний момент виробники обладнання для «розумного дому» надавали 
системи і панелі керування (сонячними панелями, вітродвигунами тощо) 
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власного виробництва, проте, у них є два серйозних недоліки. По-перше, вони 
дуже громіздкі, по-друге, у них дуже високий цінник. Тобто, в порівнянні зі 
смартфоном і іншими гаджетами цінник досить великий.  

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Є три основні моменти, які відрізняють iRidium від інших систем керування 

та моніторингу. По-перше, надається можливість керувати будь-яким 
обладнанням. На даний момент підтримується близько 14 протоколів систем 
автоматизації. На борту є інструмент, який називається iRidium Script. Він 
дозволяє самостійно створювати драйвери тим, хто знає скрипт-мову і JavaScript. 
Це зручно тим, у кого в проектах зустрічається обладнання, яке ми ще не 
підтримуємо, але яким вони хочуть керувати через iRidium. Крім того, є багато 
виробників, не так поширених на світових ринках, але їх обладнання, тим не 
менш, використовується в проектах автоматизації. 

Ще один момент - це можливість керувати мобільними прийстроямим, 
мобільні пристрої стають все більш продуктивними, а комунікаційна 
інфраструктура (Wi-Fi, 3G, 4G) все більш доступнішою. Зараз власники 
«розумного будину» можуть отримувати інформацію про стан дому і мати 
доступ до управління ним в будь-який час і в будь-якому місці. Завданням даного 
додатку є візуальний контроль між пристроєм на базі ОС Андроїд і віддаленими 
малопотужними вітродвигунами. 

Третій момент - це створення різних інтерфейсів управління. Тим, що це 
власний гаджет перетворюється в персональний пульт управління. І те, наскільки 
якісно і грамотно з точки зору навігації і дизайну він виконаний, впливає на 
відчуття роботи користувача з «розумним будинком». 

Якщо ж говорити про IoT (Internet of Things), то ця тема на даний момент 
актуальна і використовується всюди, де тільки можна. iRidium теж рухається в 
цьому напрямку. По суті «інтернет речей» зводиться до того, що клієнт може 
налаштовувати взаємодію з навколишнім середовищем так, як йому захочеться, 
і тоді, коли він зможе. 

Зараз iRidium працює з цільовою аудиторією, так званих, системних 
інтеграторів, або інсталяторів, які є проміжною ланкою між виробником 
обладнання і кінцевим користувачем, який хоче отримати «розумний будинок». 

Модуль iRidium - це інтерфейс управління + скрипт драйвер на базі "AV & 
Custom Systems"[3].  Готові модулі підходять для управління системами, які не 
ввійшли в список готових рішень для автоматизації iRidium. Модуль заздалегідь 
налаштований для відправки команд і отримання зворотного зв'язку від 
обладнання. Також представлений ряд модулів, спрямованих на поліпшення 
зовнішнього вигляду проекту. 

На базі iRidium існує дві платформи: 
• iRidium pro - система управління (візуалізація + сервер) для великих 

проектів автоматизації. 
• iRidium lite - система управління (візуалізація + сервер) для простих і 

типових проектів. 
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ВИСНОВКИ 
Отже, використовуючи свій смартфон як пульт дистанційного керування та 

програму iRidium Mobile ми можемо знизити наші витрати, спростити процес 
керування, підвищити мобільність та зробити можливим віддалений доступ до 
керування вітродвигуном та іншими приладами і системами. 
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ВИРОБНИЦТВО ЗАГОТОВОК (СЛЯБІВ) В МЕТАЛУРГІЇ  
Анотація.  В даній статі розглянуто процес виробництва слябів в металургії за допомого машини безперервного 
лиття заготовок. 
Ключові слова: металургія , машина безперервного лиття заготовок (МБЛЗ), кристалізатор, заготовка.  

 
ВСТУП 
Металургійні підприємства, при виготовленні слябів за допомогою 

технології неперервного лиття заготовок, використовують машину неперервного 
лиття заготовок (МБЛЗ). Однією з най важливіших частин машини є 
кристалізатор, від якості роботи якого визначається якість заготовки в цілому. 
Тому для дотримання режимів його роботі, траєкторії руху та покращення якості 
злитка, такі машини потребують використання систем моніторингу та 
діагностики механізму хитання кристалізатора. 

Користуючись системами контролю параметрів руху кристалізатора ми 
можемо оцінити правильність налаштування обладнання, перевірити справність 
ливарного обладнання в надзвичайно короткий термін та запобігти можливим 
зламам та надзвичайним ситуаціям. Процес лиття заготовок дуже складний та 
небезпечний, тому працівники підприємства дуже залежать від справності 
обладнання ливарних установок. При аваріях на МНЛЗ іноді відбуваються 
людські жертви, підприємство несе значні фінансові втрати через простої 
виробництва. 

 
МАШИНА БЕЗПЕРЕРВНОГО ЛИТТЯ ЗАГОТОВОК (МБЛЗ) 
УНРС (установка неперервного розливання сталі) - металургійний агрегат 

для розливання сталі, перша назва цієї машини, але згодом була витіснена 
абревіатурою «МБЛЗ» [1]. 

МБЛЗ – машина безперервної розливки заготовок. 
Даний спосіб виготовлення заготовок було винайдено ще у середині 19 

століття Г. Бессемером. Перші спроби виготовлення заготовок таким способом 
скінчились крахом. Лише в 30-х машини безперервного лиття отримали такий 
вид як і сьогодні, лиття через кристалізатор, який постійно охолоджувався. Цей 
спосіб підходить під різні типи металу, заготовки вироблялись як з чорних 
металів так і з кольорових металів та їх сплавів. Перша установка безперервного 
лиття заготовок у СРСР була впроваджена у промисловість в 1955 році на заводі 
«Червоне Сормово» [1]. 

МБЛЗ вертикального типу найкращим чином забезпечує оптимальні умови 
кристалізації та витягування злитку, але така установка потребує значної висоти 
опорних конструкцій, тому зростають капітальні витрати на будівництво. 

Висота МБЛЗ з вигином злитка і радіальна менше, ніж вертикальна. 
Здійснюється вигин злитку, що перекладає його у горизонтальне положення в 
установці. У машини безперервного лиття заготовок радіального типу сам 
кристалізатор має форму дуги певного радіуса заокруглення. При виході з 
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кристалізатора злиток потрапляє в жорсткі кліті вторинного охолодження, 
складені з роликових секцій, охолоджуваних системою водяних форсунок. 

Величина радіусу заокруглення кристалізатора МБЛЗ визначає в основному 
висоту установки. Радіус заокруглення кристалізатора і клітей вторинного 
охолодження розраховують таким чином, щоб при виході в горизонтальне 
положення заготовка повністю затверділа.  

Кристалізатор – мідна, порожниста зсередини посудина, певної 
геометричної форми, яка не має дна. Установка, яка служить для перероблення 
матеріалу з розплавленого стану у твердий продукт певної форми. Затвердіння 
розплавленого матеріалу відбувається шляхом його охолодження до 
температури кристалізації. Кристалізатор МБЛЗ працює як теплообмінник, 
задачею якого є швидке відведення тепла від сталі, що проходить через нього. 
Через те, що кристалізатор виконується з міді, яка піддана дифузії, виникає брак 
– тріщини на поверхні злитку.  

Представлений промисловий кристалізатор слябової машини  неперервного 
лиття заготовок (див . рис. 1), сталь в який подається шляхом спеціального 
розливного ковша. 

При контакті розплавленого металу з кристалізатором в області контакту 
утворюється скоринка, це відбувається за рахунок охолодження металу, адже 
мідь у кристалізаторі має добру теплопередачу. При процесі формування твердої 
скоринки можливе прилипання металу на поверхню кристалізатора. Це 
негативно впливає на якість металу, бо в кірці виникає напруження розтягу, які 
виникають під час витягування заготовки з кристалізатора.  

 
Рисунок 1. Кристалізатор слябової МНЛЗ 

Щоб запобігти прилипанню та подальшому розриву новоутвореної тонкої 
кірки кристалізатор піддають зворотно поступальному руху вгору-вниз у 
напрямку ходу заготовки. Цей процес відбувається внаслідок роботи механізму 
гойдання який приєднано до кристалізатора.  
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Така технологія розливки сталі для сортових та листових заготовок, 
виділяється техніко-економічними перевагами в порівнянні з виготовленням 
заготовок із злитків: 

- Поліпшення умов праці для працівників, адже при такому виготовленні 
зменшується кількість важких робот. 

- Процес підготовки МБЗЛ є механізований та майже автоматизований аж 
до різання та сортування заготовок. 

- Зменшення капітальних та експлуатаційних витрат, адже відсутні 
обтискні стани. 

- За рахунок автоматизації та механізації досягається сталість умов 
виробництва і підвищується продуктивність праці. 

 
ПРОЦЕС ВИРОБНИЦТВА  
Процес виробництва заготовок (див. рис. 2), полягає в циклічному процесі 

розливу, охолодженні та кристалізації, різанню на мірні довжини. 
Розглянемо процес отримання заготовки:  
Перед початком розливки сталі, в кристалізатор вводиться затравка, яка має 

однаковий поперечний переріз зі злитком і слугує дном дня перших порцій 
металу. Далі рідка сталь безперервно виливається з промислового ковша у 
верхню частину кристалізатора, який охолоджується водою Рідкий метал 
постійно стікає у форму, тому злиток збільшується. Для покращення якості 
поверхні заготовки та стабілізації процесу, рівень металу контролюється та 
підтримується постійним. У місцях контакту кристалізатора з рідкою сталлю 
утворюється скоринка, яка не дає металу текти дали, тому кристалізатору 
надають зворотно-поступальній рух з певною амплітудою [2]. 

Після отримання заготовкою форми, вона витягується за допомогою роликів 
які швидко доставляють її до зони вторинного охолодження. У цій зоні за 
допомогою форсунок проводиться поверхневе охолодження, заготовка твердіє 
по всьому перетину. Використовуючи такий спосіб, ми можемо отримати 
заготовки необмеженої довжини. Також такий спосіб дозволяє зменшити 
витрати металу на 15-20% , шляхом зменшення обрізків кінців заготовок. За 
допомогою цієї технології досягається рівномірність структури злитка по всій 
довжині. 

Після процесу формування злитка в кристалізаторі та охолодження 
наступають процесі різання на мірні довжини та сортування. 
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Рис. 2 – Схема безперервного розливання сталі. 

1 – Сталерозливна посудина (ківш), 2 – проміжний ківш, 3 – мідний кристалізатор, 4 – 
Нагрівальний пристрій для підтримки температури, 5 – стопор, 6 - зона первинного 

охолодження і початку кристалізації. 

 
ВИСНОВКИ 
Отже, такі комплекси широко використовуються в Україні та у всьому світі. 

Ця система не є ідеальною тому дослідження теперішніх та створення нових 
систем контролю та діагностики є актуальною та необхідною задачею, адже від 
якості сталі залежить міцність великих установок, транспортних об’єктів, та 
життя багатьох людей.  
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МЕТОДИ БЕЗДРОТОВОЇ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ В 
ПРИЛАДОБУДУВАННІ 

Анотація.  В даній статті досліджено способи ї методи бездротової передачі інформації, їх недоліки та переваги. 
Проаналізовано існуючі технічні рішення та розглянуто  їх застосування у сучасній інженерії.  
Ключові слова:  цифрова радіопередача сигналів, модуляція радіосигналу, SDR-трансивери. 

 
ВСТУП  
Метод бездротової передачі інформації використовується майже у всіх 

сферах життєдіяльності людини. Даний попит пояснюється відносною 
простотою і зручністю використання, зменшенням кількості проводів, 
неможливістю використання твердотільних провідників, тощо. Застосовується у 
побутовій, військовій, промисловій, медичній сферах, але, не дивлячись на ряд 
переваг даної технології, існує ряд недоліків. По-перше, існує фізичне 
обмеження у частоті радіосигналу, що в свою чергу змушує раціонально 
використовувати радіосигнали. По-друге, захист інформації, що передається в 
ефір майже не можливий, адже будь-хто може демодулювати сигнал або 
згенерувати більш потужний сигнал, який може бути використаний для  
придушення (jamming) або підміни (spoofing) корисного сигналу та зробить 
неможливим його передачу. Ця проблема особливо актуальна у галузі 
приладобудування в нових безпровідних сенсорних мережах передачі даних 
систем IoT (Internet of Things), Smart Grid, Smart Сity, Smart Home при одержані 
даних від багаточисельних сенсорів, розташованих на значній відстані та 
важкодоступних місцях. Наприклад, робота працівника в приміщенні з високим 
рівнем шуму може бути здійснена віддалено, що дає можливість уникнути 
впливу сильного шуму на слуховий апарат людини. Дослідження ефективних 
методів бездротової передачі інформації є на сьогодні актуальним завданням. 
Потрібно зазначити, що використання радіоефіру регламентовано постановою 
кабінету міністрів №1208 від 15 грудня 2005р [1]. 

 
МЕТА РОБОТИ  
Метою даної роботи дослідження аспектів впровадження бездротової 

передачі інформації для безпровідних сенсорних мереж в галузі 
приладобудування. 

 
МЕТОДИ БЕЗДРОТОВОЇ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ  
Задля аналогової передачі будь-якої інформації існує два основних 

аналогових методи передачі (модуляції) сигналу: амплітудна та частотна [2].  
Найпростішим методом є амплітудна модуляція сигналу. При такому методі 

радіозв’язку мікрофон перетворює звук в електричні коливання, після чого 
сигнал підсилюється та передається на модулятор. Частота передачі сигналу 
задається за допомогою генератора коливань.  
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Одним з найбільших недоліків амплітудної модуляції є її незахищеність до 
радіоперешкод. Частотна модуляція заснована на принципі зміни частоти 
радіопередачі в залежності від звукової частоти. Принципова відмінність 
частотної модуляції дозволяє суттєво зменшити вплив радіоперешкод, але 
потребує більших енерговитрат та займає більш широкий канал радіочастот. 

Існує велика кількість моделей удосконалених варіантів аналогових 
модуляторів та демодуляторів сигнал, але питання, яке неможливо вирішити за 
допомогою аналогової передачі – питання захисту інформації, що передається.  

 
ЦИФРОВА РАДІОПЕРЕДАЧА ІНФОРМАЦІЇ 
На сьогоднішній день поступово розробляються нові стандарти для 

радіопередачі. Наразі існують такі стандарти цифрової радіопередачі: DAB+, 
DMB, DRM, DRM+, CAM-D, HD Radio, FmeXtra. Дані стандарти спрямовані в 
першу чергу на покращення якості сигналу, зменшення радіочастотної полоси 
передачі та завадостійкості [1, 2]. 

Основний принцип цифрової радіопередачі полягає у кодуванні сигналу в 
послідовність логічних «0» та «1». При передачі сигналу вони відповідають 
відсутності високого потенціалу або-ж навпаки його наявності. Пристрій-
приймач дешифрує отриману послідовність й перетворює її у звуковий сигнал. 

Данний вид радіопередач має великий потенціал, оскільки завдяки 
створенню нових моделей шифрування сигналу його можливо захистити, не 
втрачаючи при цьому переваг аналогової передачі інформації. Прикладом 
розробки нового захищеного протоколу обміну даними є протокол канального 
рівня LoRa мережі  IoT (Internet of Things). 

 
SDR ТРАНСИВЕРИ  
Software Defined Radio (далі SDR) має великий попит серед радіоінженерів. 

Данний пристрій може виконувати широкополосне передавання та приймання 
радіосигналу в широкому діапазоні частот (від 70 МГц до 6 ГГц) та за допомогою 
програмного забезпечення кодувати та декодувати сигнал. На рис. 1 
представлена блок-схема SDR такого трансивера.  

 

 
Рис. 1 Блок-схема SDR трансивера для широкосмугової передачі та прийому радіосигналу 

Данний пристрій поєднує у собі можливість приймати й передавати як 
аналоговий так і цифровий сигнал, що робить його універсальним для будь-яких 
задач.  

SDR є універсальним пристроєм, структура та функції якого визначаються 
програмними засобами, такими як Matlab Simulink, MatWiever, GNU Radio, 
наприклад, модуль програмно конфігурованого радіо  USRP B210 USB Software 
Defined Radio (SDR) компанії Ettus Research [3], зображений на рис. 2.   
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Ці пристрої за допомогою програмних засобів Matlab Simulink дозволяють 
не тільки проводити математичне моделювання пристроїв прийому й передачі як 
аналогових так і цифрових сигналів, а і проводити дослідження по оптимізації 
параметрів сигналів.  

 
Рис. 2. Модуль Software Defined Radio (SDR) - USRP B210 USB компанії Ettus. 

На блок-схемі рис. 3 показано взаємодію блоків Matlab Simulink SDR-
передавача і приймача з апаратним інтерфейсом USRP. 

 

 
Рис.3. Взаємодія блоків Matlab Simulink SDR-передавача і приймача з апаратним 

інтерфейсом USRP [4] 
 

 
Рис.4. Модель приймача FRS/GMRS системи на SDR в Matlab Simulink [5,6] 

За допомогою програмних засобів Matlab Simulink, MatWiever, GNU Radio 
можна розробити сучасну цифрову систему бездротової передачі інформації, 
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максимально захищену від навмисних і ненавмисних перешкол на основі 
сучасних алгоритмів модуляції, шифрування, ідентифікації та аутентифікації. 
Для прикладу, на рис. 4 приведено модель в Matlab Simulink приймача 
FRS/GMRS системи на SDR. В Matlab Simulink можна також змоделювати 
різноманітні сигнали від сенсорних пристроїв, як аналогові, так і цифрові, що 
значно полегшує моделювання всієї системи вцілому. 

 
ВИСНОВОК 
Цифрова радіопередача сигналу у порівнянні з аналоговою має вагомі 

переваги у використанні. Вона має більшу стійкість до радіоперешкод, більшу 
пропускну можливість, що дозволяє використовувати сучасні методи кодування, 
мультиплексування і дає можливість підвищити надійність систем передачі 
інформації, підвищити захист від вразливості до різного роду навмисних і 
ненавмисних перешкод. Математичне моделювання SDR дає можливість 
оптимізувати пристрої і методи цифрової передачі інформації, розробити надійні 
методи кодування, протоколи обміну даними, вирішити проблему колізії. 
Розробка нових протоколів, методів кодування і нових ефективних методів 
модуляції особливо важливе в приладобудуванні в нових безпровідних 
сенсорних мережах передачі даних систем Smart Grid, Smart Сity, Smart Home. З 
недоліків SDR можна відзначити складність реалізації пристроїв та необхідність 
стандартизації цифрових радіосигналів. 
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ВСТУП 
Зниження маси і збільшення міцності конструкцій є одним з пріоритетних 

завдань в сучасному приладобудуванні. Вирішення даної проблеми напряму 
пов’язано з геометричними формами деталей, що проектуються за допомогою 
методів топологічної оптимізації. Їхнє застосування дозволяє знайти найкращі 
параметри конструкції, які задовольняються технічними та фізичними 
параметрами. 

Топологічна оптимізація (ТО) – це розподіл матеріалу в області 
проектування при впливі на нього заданого навантаження і використанні 
обмежень різного роду: геометричного, міцнісного, жорсткісного та ін. 
Методологія включає в себе три тісно зв’язані, але розбіжні за своєю 
постановкою проблеми та її вирішенням: оптимізація розмірів, форми і топології 
структур. 

Застосування топологічної оптимізації в приладобудівній галузі є відносно 
новим компонентом процедури проектування та набуло найбільшої 
популярності зі стрімким розвитком адаптивних технологій, які значно 
розширюють область конструктивних проектувань однотипних деталей 
приладів.  Основними завданнями є мінімізація об’єму та маси при збереженні 
функціональних характеристик виробу [1].  

У наш час відомі наступні основі методи ТО: SIMP (solid isotropic material 
with penalisation), ESO (evolutionary structural optimization) та їх різноманітні 
комбінації. Дані засоби мають свої особливості, але в той же час тісно пов’язані 
між собою. 

Для реалізації методологій в сучасні програмні CAD/CAE – системи містять 
спеціальні модулі для полегшення виконання завдань оптимізації: OptiStruct від 
Altair Hyper-Works та SIMULIA Tosca, який застосовується в Abaqus, ANSYS і 
MSC Nastran. 

 
ESO/BESO - МЕТОД 
Еволюційноа оптимізаця конструкцій (evolutionary structural optimization) і 

двобічна  еволюційна оптимізація конструкцій (bi-directional evolutionary 
structural optimization) стрімко розвиваються в останні роки. Ці напрямки 
спрямовані на знаходження найкращого розміщення і проектування геометрії 
пустот в середні області моделювання. Вони класифікується, як методи від 
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супротивного, якы інтенсивно видаляють або додають кінцеву кількість 
матеріалу, використовуючи евристичні критерії, які строго напрямлені на 
досягнення визначених функціональних параметрів. Спосіб ESO являється 
простим в реалізації, що є суттєвою перевагою для завдань ТО розподілення 
конструктивних навантажень. 

Основою є концепція видалення матеріалу, відповідно до якої не 
напружений матеріал може бути видаленим, що дозволяє значно зменшити вагу 
деталей. Даний цикл кінцевих елементів і їх видалення ітераційно повторюється 
з використанням одного і того ж порогового кінцевого значення, до досягнення 
стійного стану, тобто відсутності не напружених елементів. Процес 
продовжується поки не буде досягнутий бажаний результат (рис. 1). 

 
Рис .1. Застосування топологічної оптимізації 

Однак видалений матеріал на ранніх ітераціях може бути корисним на 
наступних,  але даний метод не дозволяє відновити його, таким чином в ряді 
випадків, він не дозволяє отримати бажаний результат. Ці недоліки  усуваються 
в методології BESO. 

BESO метод дозволяє одночасно додавати і видаляти матеріал в області 
проектування. Відмінність від ESO заключається в тому, що індекс чуттєвості в 
пустотілих елементів визначається шляхом лінійної екстрополяції поля 
зміщення, який отримуємо в результаті аналізу кінцевих елементів. Після чого 
заповненні елементи з мінімальним значенням видаляються, а пусті елементи з 
найбільшими значеннями напруги заповнюються додатковим матеріалом. Даний 
метод теж являється ітеративним, до досягнення бажаного результату 
фунціоналу [2, 3]. 

 
SIMP-МЕТОД  
Наступним методом ТО являється SIMP-метод (пеналізації для твердого 

ізотропного тіла), який базується в створенні поля віртуальної щільності, 
представляє аналог деякої реальної характеристики об'єкта. Призначення методу 
полягає в зменшенні піддатливості конструкції внаслідок перерозподілу 
матеріалу в конструкторському просторі при відомих граничних умовах (рис. 2). 
Результатом моделювання буде об’єкт, який відповідає рамкам поставлених 
завдань. Найбільше застосування даний метод отримав в адаптивних 
технологіях. 
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Рис .2. Топологічно оптимізована деталь під впливом методу кінцевого навантаження 

 SIMP широко застосовується в приладобудуванні та інших галузях. У 
якості розрахункової змінної розглядається щільність матеріалу. Оптимальна 
структурна топологія отримується шляхом перерозподілу матеріалу всередині 
області основі критеріїв оптимальності або методами математичного 
програмування [4]. 

 

ВИСНОВОК 
Вище наведені методи мають проблему установлення в тілі конструкції, не 

зв’язаних між собою об’ємів матеріалів, залежність від розбиття матеріалу та 
проблему локального мінімуму. Схема оптимізованої моделі має розриви, 
суцільності і незв’язані «пухирці» матеріалу, дані проблеми вирішуються 
різноманітними схемами фільтрації. 

Залежність від структурного розбиття заключається в тому, що 
використання різноманітних кінцевих сіток приводить до оптимальних 
топологій. Ця проблема вирішується з використанням методу керованого 
периметру і схеми фільтрації напружень. Але в загальному випадку проблема 
кінцевих елементів розбиття сіток до цього часу не вирішена. 

BESO частково вирішує проблеми ТО, даний метод аналізує на кожній 
ітерації напряжений стан кінцевих елементів. У результаті цього відбувається 
урівноваження наповненості матеріалами конструктивної області. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ДЕТАЛЕЙ ТА ЇХ 
ВИГОТОВЛЕННЯ 

Анотація. В статті наведена методика визначення оптимального набору параметрів, що забезпечують високі 
прибутки та збереження ресурсів. Значна увага приділяється вирішенні дилеми «ціна – якість». Методика 
припускає наявність оптимумів серед множини набору параметрів. Вона дозволяє встановити найбільш 
ефективний варіант проекту виробу або системи виробництва в економічних реаліях. Ефективність виробу або 
проекту визначається відносно прибутку, яку він може надати. 
Ключові слова: система виробництва, виріб,  оптимальні параметри, технологія, собівартість, прибуток.  

 
ВСТУП 
В умовах сучасної економіки, важливим є забезпечення максимальної 

економії ресурсів при забезпеченні необхідних параметрів якості виробів. Проте 
певні типи виробів можуть мати різний економічний ефект. Тобто одні вироби 
мають нормований термін придатності або швидке моральне старіння, інші 
можуть працювати до повного зношення. Метою роботи є встановлення 
параметрів проектування або виготовлення виробу, які дозволять отримати 
максимальний прибуток за визначений термін. 

Основними питаннями кожного сучасного підприємства є забезпечення 
високих прибутків та збереження ресурсів. Однак при організації виробництва 
постає проблема вирішення дилеми «ціна – якість». При забезпеченні широкого 
асортименту виробів іноді важко визначити найбільш ефективний елемент 
вибору типу виробництва. 

Тому метою даних досліджень є вибір методики визначення параметрів, що 
дозволяють отримати оптимальні параметри виробництва.  

 
ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Для розв’язання поставленої задачі пошуку оптимальний параметрів 

виробництва розглянемо просту диференціацію.  
Нехай при проектуванні та виготовленні виробу є можливість змінювати 

його параметрів 1a  та 1a . Як приклад, виберемо двотаврову балку з можливістю 
змінювати висоту стінки та ширину полки. Для цього вибудовується 
параметрична модель проекту, де параметрами будуть лише не задані 
величини [2]. 

Розглянемо ці параметри як множину з деяким кроком. Тоді для виробу по 
кожному параметру будемо мати таку залежність: 
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  (1) 

Кінцевим рішенням поставленої задачі є отримання функції, яка реалізує 
створюваний виріб. Як приклад, для заданої балки це буде опір згинальному 
моменту. Отримуємо функцію, аргументами якої можуть бути параметри, що 
можливо змінити конструкційно або технологічно в заданих межах.  

Опис моментів згинання балки представляється в вигляді: 
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 ( 1 , 2 )ij i jF f a a   (2) 
Одним з найпоширеніших видів представлення даних про систему є 

матриця, рядки якої відповідають окремим об'єктам системи, що описуються 
набором конкретних значень параметрів, а стовпцями – значення відповідних 
параметрів цих об'єктів [3] 

Тоді параметричну модель виробу (балки) можна надати таким чином:  
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     (3) 

Наступний крок розв’язання задачі є порівняння максимально допустимого 
значення функції з елементами матриці. В результаті цього отримуємо лінію 
допустимості, вище якої нема сенсу оскільки не відповідають умовам якості.  

Нехай значеннями лінії допустимості є 1.22.1 ,FF . В результаті отримуємо 
матрицю: 
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     (4) 

Канонічно вважається, що найбільш ефективним варіантом є елемент з 
найменшою собівартістю і розташований на лінії допустимості. Так в прикладі з 
балкою таким варіантом є балка з найменшою кількістю використаного матеріалу. 
Проте це не завжди буде найбільш вигідним варіантом. Нехай існує варіант, котрий 
не є найбільш дешевий, однак він більш ефективний. У цьому випадку це може бути 
термін придатності, сумарна вигода якою буде більша за додану собівартість.  

Отже прибуток буде складатися з собівартості та частки корисної роботи 
яку буде давати виріб [4-5]: 

)2,1()2,1(, jijiji aaMaaPS       (5) 
де )2,1( ji aaP  загальні витрати в грошовому еквіваленті; )2,1( ji aaM  - собівартість 
виробу. 

Собівартість )2,1( aaM  включає закупівельну (виробничу) вартість, а також 
витрати на обслуговування. 

Складнішим для визначення є )2,1( aaP  являє собою сукупність 
прогнозованих прибутків від виробу. 

Основними типами прибутку є статично часовий прибуток та динамічно 
кількісний прибуток. 

Статично часовий прибуток описується простими конструкціями та 
моделями, які не виконують активного перетворення енергії: 

%100/)()2,1()2,1(  загjiji UaataaP      (6) 
де )2,1( ji aat - термін придатності на котрий впливають вибрані параметри; )( загU - 
сумарний прибуток всієї системи, в яку входить виріб, за одиницю часу,  - 
частка вартості виробу по відношенню до системи. 

Динамічно кількісний прибуток використовується в системах, які 
виконують корисну роботу. Його основна властивість - це перетворення енергії: 
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 njijiji UaaqaanaaP  )2,1()2,1()2,1(  (7) 
Основними елементами цих систем є гарантійна кількість роботи )2,1( ji aan  , 

що є розмірною або безрозмірною величиною, наприклад, пробіг автомобіля або 
кількість натискань кнопки; )2,1( ji aaq  - коефіцієнт корисної дії по відношенню 
до прибутку і витрат; nU  - прибуток за одиницю кількісного значення. 

Таким чином отримуємо матрицю з  встановленими значенням прибутків, 
Для прикладу з балкою має вигляд матриці:  
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з якої ми визначаємо максимальне значення, параметри якого і будуть 
результатом пошуку[4]. 

Існують також нормативні або моральні обмеження. Нормативні обмеження 
- це обмеження встановленні юридично і мають виконуватись в обов’язковому 
порядку. Моральні обмеження пов’язані з моральним старінням виробу. 

Частка роботи за обмеженнями у випадку статистично часового 
максимального заданого часу робіт гt  визначається як: 

 %100/)()2,1(  заггji UtaaP .  (8) 
Динамічно кількісний прибуток системи матиме границю виконаних 

робіт гn :  
 ( 1 , 2 ) ( 1 , 2 )i j г i j nP a a n q a a U     (9) 

Таким чином існує такий варіант вибору параметрів, при якому вигода від нього 
буде більшою від доданої вартості при достатніх якісних параметрах. Основні 
коефіцієнти при визначенні необхідного варіанту вибираються з технологічних 
показників, статистичних даних в поточній або прогнозованій ситуації [2]. 

В якості параметрів використовується геометричні розміри, фізичні 
властивості, технологічні та виробничі змінні. Границі параметрів вибираються 
конструктором або технологом з можливістю надати вихідній величині 
параметру до 10% номінального розміру в обидва напрямки. Але у більше 
третини випадків відповідне розподілення відбувається в праву сторону. 
Загальна кількість параметрів може бути і більша двох. В цьому випадку 
використовується багатовимірні матриці. Тоді обчислення та пошук необхідного 
результату в цьому виконується на ЕОМ з можливістю пошуку в 
програмованому режимі. В цьому випадку формула (5) матиме вигляд  

 )...2,1()...2,1( 2121,...2,1 iniiiniiinii anaaManaaPS   (10) 
при кількості параметрів n. Всім параметрам необхідно мати однакову кількість 
можливих величин [5]. 

Пошук параметрів можливий не лише при знаходженні параметрів виробу, що 
являє собою деталь, вузол, або цілий механізм, а і при проектуванні та організації 
технологічного процесу. Пошук параметрів виконується аналогічним чином в 
залежності від типу статично часового або динамічно кількісного прибутку. В 
результаті цього отримуємо проект найбільш прибуткового виробництва. 
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Важливим елементом у виконанні подібних досліджень є визначення всіх 
вагомих змінних, котрі будуть включенні в рівняння (5) і (10). Вибір цих змінних 
можливий при впливі на кінцевий результат від 0.1-5% в залежності від 
собівартості, вартості експлуатації та можливого прибутку від виробництва в 
заданих умовах. Зокрема умови, в яких буде використовуватись виріб теж 
можуть бути змінними, що вводяться в кінцеве рівняння. Прикладом таких 
змінних можуть бути температура робочого середовища або вологість повітря. 
Вони в цілому впливають на продуктивність або на якісні показники [6-7].  

 
ВИСНОВОК 
На сьогодні часто виробництво на підприємствах зводиться до вирішення задачі 

забезпечення необхідних якісних вимог до виробу, зводячи функцію прибутку на 
маркетинг, а не на реальну продуктивність. Наведена методика  вибору визначення 
оптимального набору параметрів, припускає наявність оптимумів серед множини 
набору параметрів. Таким чином можна встановити найбільш ефективний варіант 
проекту виробу або системи виробництва в економічних реаліях. Ефективність 
виробу або проекту визначається відносно прибутку, яку він може надати. 

Основна задача наданої методики є знаходження оптимальних параметрів, 
які описують проект і можуть змінюватися відносно заданого проекту. 
Оптимальний набір параметрів спрямований на вирішення дилеми «ціна-якість».  
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СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ МАНІПУЛЯТОРАМИ 
Анотація. В роботі розглянуто систему керування, якою оснащені всі маніпулятори, в яких переміщення 
рухомих ланок здійснюються за допомогою різних немеханічних приводів. Такі системи у сучасному 
маніпуляторі складаються з різних підсистем, що виконують певні керуючі, інформаційні, обмежувальні, 
захисно-попереджувальні та інші функції.  
Ключові слова: управління, робот, траєкторія, простір, маніпулятор. 

 
ВСТУП 
На перший погляд задача керування маніпуляторами розв’язується 

достатньо просто. Так найбільш розповсюджені маніпулятори для завантаження 
оснащені спеціальними програматорами, які дозволяють задавати послідовність 
його руху у визначених позиціях. Це досягається завдяки використанню мікро 
контролерів та спеціальних мов програмування. Тобто можна в системі 
керування маніпулятором безпосередньо програмувати його рух у робочому 
просторі, а не рух кожного окремого елементу.  

Як правило маніпулятори не створюють для виконання конкретної 
технологічної операції, навіть у тих випадках, коли вид операції відомий, 
оскільки необхідно обирати траєкторію руху, можливість орієнтації виробів у 
просторі, закони руху у просторі тощо. В деяких випадках можуть пред’являтись 
вимоги до сили затиску, швидкості та прискорення руху маніпулятору. Крім того 
всі характеристики маніпулятора, нерівномірно розташовані у його робочому 
просторі, так витягнута рука маніпулятору втримає меншу вагу, ніж зігнута. В 
зв’язку з цим виникає ряд задач (планування положення, руху, сил та моментів, 
аналіз динамічної точності тощо), які можна вирішити вибором положення та 
орієнтації маніпулятору у просторі, оснащенням його додатковими ступенями 
рухомості, й найголовніше, розробленням системи керування маніпулятором. 

 
СИСТЕМА КЕРУВАННЯ МАНІПУЛЯТОРОМ 
Для розроблення системи керування маніпулятором, необхідно розглянути 

функціональний опис робототехнічної системи в цілому. Робототехнічна 
система показана на рисунку 1, містить базовий елемент – маніпулятор, який має 
декілька ступенів рухомості, та призначений для переміщення об‘єктів в 
робочому просторі [1]. Рух маніпулятору забезпечується за допомогою приводів 
(двигунів) різного типу, які виконують у вигляді модулю, що містить механізми 
передачі руху, датчики зворотного зв‘язку, сигнали з яких оброблюються 
мікропроцесорами або аналоговими пристроями.  

Виконавча система утворюється за рахунок багатокомпонентного сигналу, 
який поступає з пристрою керування робото технічною системою, що на виході 
перетворюється на механічний рух маніпулятору. 
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Рис. 1. Функціональна схема робототехнічної системи 

Система управління маніпулятором, як правило, може мати кілька рівнів, 
кожен з яких обслуговується як  власною мікропроцесорної системою, або 
загальною системою керування[2]. Так, на рівні приводу забезпечується 
управління двигуном, що здійснює рух однієї або декількох ступенів рухливості. 

На наступному рівні системи управління маніпулятором за допомогою 
центрального процесора організовується координована робота приводів 
маніпулятора. При цьому вхідною інформацією є траєкторія, тобто послідовність 
положень захватного пристрою маніпулятора або пов'язаного з ним об'єкта. Дана 
послідовність перетворюється в керуючі сигнали приводів та записується в 
пам'ять пристрою керування в вигляді програми роботи приводів, тобто 
створюється система програмного керування. Послідовність руху маніпулятора 
можна задати двома способами: безпосереднього завдання від оператору, або за 
допомогою систем інтелектуального керування. 

Планування руху маніпулятора залежить від робочого середовища, тобто 
пристрій керування повинен спланувати рух таким чином, що би з заданого 
початкового положення забезпечити досягнення цілі маніпулятором, з 
врахуванням умов, які накладаються на його переміщення. 

Якщо при виконанні технологічної операції необхідно виділити контур 
предмету або розпізнати об‘єкт за характерними ознаками, то в системах 
керування маніпуляторами, для корекції траєкторії руху, використовують 
системи технічного зору, тобто утворюється додатковий контру керування, 
зовнішній по відношенню до маніпулятору [3]. Даний контур системи керування 
забезпечує її пристосованість до зміни умов роботи. Систему керування 
маніпулятором з зовнішнім контуром відносять до адаптивних систем. 

В системі керування маніпулятором реалізують різні спеціальні алгоритми 
керування, призначення яких визначається умовами роботи маніпулятора, 
операціями технологічного процесу тощо [4]. 

В захоплюючих пристроях часто потрібно силове управління разом з 
просторовим. Робочий орган пристрою впливає на об'єкти оточуючого 
середовища [5]. Це може використовуватися за таких технологічних операцій, 
як: зачистка, шліфування, полірування поверхонь, механічне складання тощо. 
Для силового управління  робочий орган має бути забезпечений сенсорним 
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виміром векторів сили, що встановлюються, зазвичай, тільки перед робочим 
органом - як приклад, тензометрування. Програмне управління сили як величини 
полягає у зміні функції від переміщення або, частіше, у підтримці постійного 
значення. Можливий інший - протилежний варіант керування переміщенням у 
функції від сили дії, яка розвивається, на саме середовище. 

Щоб маніпулятор захопив деталь, у якої вже відомі координати та 
орієнтація, необхідно, щоб захват робота знаходився, безпосередньо, біля деталі. 
Якщо обмежень немає, найшвидше буде сполучення початкового та кінцевого 
положення захвату з рівновеликою зміною орієнтації. Одразу, як захват 
розмістився над деталлю, маніпулятор його стискає і опускає до тих пір, доки 
датчик наявності деталі в захваті не спрацює [6]. Як тільки лунає його сигнал - 
захоплювальний пристрій закриває захват. Наступною дією виконується 
розрахунок траєкторії переміщення деталі у задану потрібну точку робочої зони 
пристрою. 

 
ВИСНОВОК 
Системи управління маніпуляторами тільки на перший погляд здаються 

простими за рахунок того, що вони оснащені спеціальними програматорами. Їх 
не створюють для виконання певного виду операції, але треба враховувати силу 
затиску, положення руки та рух у просторі - пристрій керування повинен 
спланувати рух таким чином, щоб від початкового положення була досягнута 
мета, поставлена перед маніпулятором, з врахуванням умов. Можуть бути 
використані системи технічного зору, безконтактного вимірювання та ін. 
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Анотація. У цій  роботі розглянуто етапи розробки лабораторного маніпулятора з механічним захватним 
пристроєм, який приводиться в дію окремими серводвигунами. Маніпулятори такого типу є досить 
затребуваними для навчання у робототехніці та можуть використовуватися для маніпулювання невеликими 
об'єктами. 
Ключові слова: маніпулятор, робот, arduino , системи автоматизованого проектування. 

 
ВСТУП 
Робототехніка стає невід'ємною частиною світової економіки, інновації в 

області розробки та  її застосування вливають на якість, як виробничих процесів, 
так й життя людини в цілому [1]. Застосування роботів в промисловості дозволяє 
виключити вплив людського фактору, підвищити точність виконання 
технологічних операцій, й тим самим покращити якість виробів. Роботи 
побудовані з різними структурами для виконання конкретного завдання, 
керованої комп'ютерним програмуванням, для створення різних рухів робота або 
траєкторій при маніпулюванні продуктами на конвеєрі. 

При вивченні передових методик управління роботами, їх планування та 
взаємодію з людьми важливо бути обізнаним про доступні системи. Це дозволяє 
розробляти нові технології в контексті існуючих технологій, що дає можливість 
впроваджувати нові методи в існуючі роботизовано системи. 

Можливості маніпуляторів з механічними захватами визначаються 
точністю руху та сили затиску, кількістю ступенів свободи руки, ступенем 
керованості захвата, датчиків, а також надійністю контролера. Вхідними даними 
для розроблення маніпуляторів є місце його роботи, прогнозовані траєкторії 
руху та зусилля затиску, а також струм та напруга двигуна або гідравлічний або 
пневматичний тиск [2]. Це допомагає визначати розмір маніпулятору, його 
структуру та обмеження, необхідні типи пристосувань для розроблення, як 
конструкції так й системи керування. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Одним із важливих компонентів гнучких виробничих систем є промислові 

роботи, адже вони спроможні виконувати у виробничому процесі основні та 
допоміжні технологічні операції та дозволяють підвищити продуктивність праці 
[3]. Ідея використання маніпуляторів для автоматизації звичайних виробничих 
процесів зумовила необхідність вирішення освітніх та навчальних аспектів 
робототехніки. У закладах вищої освіти, останнім часом, з'явилися дисципліни, 
що містять елементи  робототехніки, механотроніки які стали їх невід'ємною 
частиною. Використання апаратно-програмних засобів у освітньому процесі 
зменшує розрив між теоретичними та практичними знаннями, а також підвищує 
рівень підготовки майбутніх фахівців до роботи в промисловому секторі. Так 
відкритий код на базі програмно-апаратних платформ (наприклад: Arduino, 
BeagleBone та RaspberryPi) надає можливість створювати власні альтернативні 
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недорогі робототехічні пристрої, реалізовувати створені алгоритми керування, 
які можуть використовуватися при навчанні [4]. 

 
ЕТАПИ РОЗРОБЛЕННЯ ЛАБОРАТОРНОГО МАНІПУЛЯТОРУ  
Розроблення лабораторного маніпулятора містить наступні етапи - це 

дослідження структури, конструкція та моделювання маніпулятору, вибір 
компонентів, розроблення системи управління. 

Оскільки, поставлене завдання - це 
створення лабораторного маніпулятора з 
механічним захватом, то спочатку було 
розглянуто можливі типи та конструкції 
маніпуляторів. На основі цього вибрано 
структурну схему, зображену на рисунку 1, 
яка визначає основні функціональні частини 
робота, їх взаємозв'язки та призначення. На 
представленій схемі маніпулятор має два 
«суглоба», що здатні працювати тільки в одній 
площині. Рух «суглобів» відбувається шляхом 

повороту окремих ланок на кути φ1 та φ2. Переміщення у тривимірному просторі 
здійснюється за рахунок обертання механічної руки на кут φ3 відносно осі у. 

Для створення 3D-моделі лабораторного 
маніпулятору (рис. 2.) використано 
програмний комплекс САПР для 
автоматизації промислового підприємства на 
етапах конструкторської та технологічної 
підготовки виробництва SolidWorks  (Dassault 
Systemes (Франція)). Даний комплекс дозволяє 
створити анімацію руху моделі, що в свою 
чергу надає можливість проаналізувати та 
виправити недоліки ще на етапі моделювання. 

Також на цьому етапі вже можна підібрати всі необхідні кріпильні елементи за 
допомогою вбудованої в SolidWorks бази стандартних виробів. Всі механічні 
елементи, окрім кріпильних, моделі лабораторного маніпулятору були 
роздруковані на 3D-принтері. 

Наступним, та одним із головних етапів є вибір компонентів, які будуть 
приводити маніпулятор у дію. Для розроблюваного маніпулятору було вирішено 
використовувати такі елементи, як міні сервоприводи  MG90S (рис. 3, б), 
мікроконтролерна плата ArduinoUno R3 (рис. 3, а) та модуль драйверу керування 
серводвигунами на платі TB6612FNG (рис.3, в). Мікроконтролерна плата 
Arduino з'єднується з персональним комп'ютером за допомогою USB-кабелю, що 
надає можливість швидкого програмування плати. Сервопривід містить в собі 
кілька електронних і механічних елементів: звичайний мініатюрний щітковий 
двигун, що знижує швидкість та збільшує крутний момент редуктора, датчик 
положення вала редуктора у вигляді змінного резистора (потенціометра), й 
крихітної плати з мікросхемою-контролером. Обраний сервопривід має наступні 

 
Рисунок 1. Структурна схема 

маніпулятора. 

 
Рисунок 2. 3-D модель маніпулятора. 
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характеристики: розмір 22x12x28мм, живлення 4.8-7.2В, кут повороту 180 °, 
швидкість повороту 0.1сек / 60 ° - 0.08сек / 60 ° [5]. Модуль контролю 
серводвигунами має інтерфейс підключення джойстика, що є необхідним для 
керування маніпулятором.Одним із головних етапів є вибір компонентів, які 
будуть приводити маніпулятор у дію. Для розроблюваного робота було вирішено 
викорисовувати такі елементи, як серводвигуни Ks0194, плата Arduino Uno R3 та 
модуль контролю серводвигунів TB6612FNG (рис.3). Мікроконтролерна плата 
Arduino з'єднується з персональним комп'ютером за допомогою USB-кабелю, що 
надає можливість швидкого програмування плати. Діапазон кута повороту 
серводвигуна знаходиться в межах 0-180 градусів, чого цілком достатньо для 
лабораторного маніпулятора [5]. Модуль контроля серводвигунами має 
інтерфейс підключення джойстика, що є необхідним для керування 
маніпулятором. 

 
а) 

 

 

б) в) 
Рисунок 3. Компоненти управління маніпулятора: 

 а) плата ArduinoUnoR3; б) сервопривід MG90S  в) модуль драйверу керування 
серводвигунами на платі TB6612FNG TB6612FNG  

Система управління розроблюваного робота складається з програми для 
плати Arduino, написаної мовою програмування C++ у додатку ArduinoIDE, та 
невеликого джойстика, який підключається до модуля контролю серводвигунів. 
Програма є досить легкою, адже вона складається із функцій, за допомогою яких 
виконується зв’язок між серводвигунами та джойстиком управління. 
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Після завершення всіх етапів розробки та складання маніпулятора (рис. 4) 
було проведено всі необхідні тестування для відлагодження програми керування. 

 
Рисунок 4. Загальний вигляд лабораторного маніпулятора з механічним захватом та модулем 

керування за допомогою джойстика.  

 
ВИСНОВОК 
Був створений простий в освоєнні, з широкими можливостями 

лабораторний комплекс. Запропонована модель «руки-маніпулятора» є гнучкою. 
Можлива модуляція необхідних конструкцій за рахунок зміни несучих 
параметрів, що дозволяє адаптувати маніпулятор для різного роду завдань, з 
якими можуть зіткнутися користувачі. В майбутньому планується додати 
управління за допомогою Bluetooth модуля та програми для телефону. 

 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ  

[1] Проць Я. І. Захоплювальні пристрої промислових роботів: Навчальний 
посібник./ Я. І. Проць — Т: Тернопільський державний технічний 
університет ім. І. Пулюя, 2008. — 232 с. 

[2] Дудюк Д. Л. Гнучке автоматизоване виробництво і роботизовані комплекси: 
Навч. посібник / Д. Л. Дудюк, С. С. Мазепа, М. М. Мисик. - Львів: "Магнолія 
плюс" СПД ФО В. М. Піча, 2005. - 278 с. 

[3] Kim, H.J., Tanaka, Y., Kawamura, A., Kawamura, S. and Nishioka, Y., 2015, 
August. Development of an inflatable robotic arm system controlled by a joystick. 
In Robot and Human Interactive Communication (RO-MAN), 2015 24th IEEE 
International Symposium on (pp. 664-669). IEEE. 

[4] Siciliano, B., 2009. Robotics. London: Springer 
[5] Кіницький Я. Т. Теорія механізмів і машин [Текст]: підручник / 

Я. Т. Кіницький. — К. :Наукова думка,2002. — 662 с. — ISBN 966-00-0740-X 
 

Наук. керівник – доцент, к.т.н. Філіппова М.В. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D1%86%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0:%D0%94%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B0_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/966000740X


ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

123 

УДК 004.94 
Д.Д. Сорочинський, студент гр. ПБ-91мп, к.т.н., доц. Вислоух С.П. 

КПІ ім. Ігоря Сікорського  

РОЛЬ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ В «РОЗУМНОМУ ВИРОБНИЦТВІ» 
Анотація. В статті розглядається питання використання імітаційного моделювання у «розумному виробництві». 
Розглядається роль імітаційного моделювання у контексті впровадження «розумного виробництва», його 
можливості та інструменти. 
Ключові слова: імітаційне моделювання, «розумне виробництво», виробничий процес, аналіз виробництва. 

 
ВСТУП  
Виробничий процес є складною системою, що характеризується великою 

кількістю параметрів, залежності, якими вона описується процес, є нелінійними. 
Ця система має якісно різні стани, її безперервні процеси перериваються 
дискретними переходами. Об’єкт виробничого процесу зазнає значних змін з 
часом. Крім того, система визначається імовірнісною поведінкою і зворотними 
зв'язками. Така система, перед запуском нового виробництва, вимагає аналізу та 
оцінки майбутньої її роботи [1].  

Проводити експерименти з використанням реальної моделі процесу 
виробництва невигідно тому, що його модель занадто вартісна, а створення його 
прототипу вимагає значних коштів та тривалого часу. Імітаційне моделювання 
виробничого процесу дозволяє виконати його аналіз та оцінку всіх ризиків [2].   

Моделювання передбачає створення моделі об’єкта та подальше її 
дослідження з метою визначити поведінку системи, перевірити, як вона 
поводиться при певних умовах, порівнювати різні сценарії і оптимізувати її. 
Після знаходження оптимального варіанта вирішення системи (процесу, явища) 
її можна запускати в виробництво. Моделювання дозволяє аналізувати не тільки 
конкретний процес, а й систему виробництва в цілому, що дає можливість 
перевірити капіталомісткість тієї чи іншої стратегії управління. Проведення 
експериментів з використанням моделі позбавляє від необхідності проведення 
експериментів в реальному житті і не заважає роботі виробництва [3]. 

 «Розумне виробництво» – це таке виробництво, що оснащене високоточним 
обладнанням, верстатами з ЧПК, роботизованими комплексами, датчиками, 
сенсорами, автоматизованими системами управління технологічними процесами 
та системами оперативного управління виробничими процесами на рівні цеху, 
які дозволяють провести швидке та гнучке переналагодження обладнання. Такий 
підхід дозволяє підвищити продуктивність, екологічність, енергоефективність 
виробництва та підняти методи такого виробництва на новий рівень. 

 
АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
Імітаційне моделювання виробничих систем представляються такими 

характеристиками [4]:  
– компактне і наочне (анімаційне) подання інформації про стан і поведінку 

складної системи будь-якого виду для швидкого аналізу ситуації і прийняття 
рішень. Функціонування складних виробничих систем може бути представлено 
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у вигляді наочної та реалістичної картини зміни стану елементів системи та 
зв'язків між ними;  

– керівник може одним поглядом охопити і оцінити інформацію, для аналізу 
якої в традиційній формі (в вигляді таблиць і графіків) потрібні великі витрати 
сил і часу. Можна виконати аналіз різних сценаріїв розвитку подій і пошук 
найкращих рішень, включаючи рішення оптимізаційних задач, для 
функціонування складних технологічних і  процесів будь-якого виду. Завдання 
сценаріїв і перегляд результатів може виконуватися через Інтернет; 

– підтримка координованості та знаходження узгоджених рішень між 
територіально розподіленими керівниками пов'язаних між собою структур 
підприємства. Керівники можуть формулювати свої пропозиції у вигляді 
сценаріїв для моделі, що імітує їх пов'язану систему виробництв, і колективно 
програвати наслідки від сукупності пропонованих ними дій. Сама модель може 
бути встановлена в Інтернеті і відкрита як для перегляду результатів її роботи, 
так і для зміни вхідних даних строго за встановленими правилами; 

– порівняння реальних процесів з їх модельним еталоном з метою виявлення 
причин і джерел порушення нормального функціонування систем. Висока 
точність модельного відтворення роботи технологічних, організаційних або 
змішаних систем, яка можлива в сучасному імітаційному моделюванні, дозволяє 
керівникам відтворювати на моделі ситуації, що прояснюють, які внутрішні та 
зовнішні чинники насправді привели до порушення нормального 
функціонування системи; 

– анімовані презентації з реалістичним й наочним поданням складних 
ситуацій і процесів, включаючи можливість програвання різних сценаріїв 
поведінки демонструють об'єкта в процесі його презентації. 

 
ВИКОРИСТАННЯ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ В 

«РОЗУМНОМУ ВИРОБНИЦТВІ» 
Складна комп'ютерна імітаційна модель такого об’єкту як виробничий 

процес наочно демонструє функціонування великих та складних організаційних 
систем, яке практично неможливо уявити традиційними способами. Складний 
організаційний механізм постає тут у вигляді реалістичної картини зміни стану 
елементів системи і зв'язків між ними. Керівник подібного процесу може за 
допомогою моделі проаналізувати фактичні та можливі причини виникнення 
поломок в обладнанні і імітувати доступні йому варіанти поліпшення ситуації.  

При цьому можливий аналіз різних сценаріїв розвитку подій і пошук 
найкращих рішень (включаючи рішення оптимізаційних задач). Така модель 
може бути корисним інформаційно-довідковим ресурсом для тих, хто планує 
запуск подібного виробництва. Тут модель регулярно актуалізується на основі 
одержуваних від нього реальних даних (зайнятість робочих, довжина черги 
деталей на конвеєрі та ін.) [5]. 

За допомогою такої моделі керівник процесу може отримувати прогноз часу 
очікування деталей  в черзі, оцінки загального часу, необхідної їм схеми 
обслуговування і т.п.  
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«Розумне виробництво» вимагає широкого залучення комп’ютерних систем, які 
будуть спрямовані на створення ідеального, наскільки дозволять засоби реалізації 
виробництва, виробничого процесу. Імітаційна модель такого процесу розкриває 
різноманітну інформацію про процес та його складові. Таке моделювання задовольняє 
вимоги «розумного виробництва» про використання сучасних комп’ютерних систем 
та виконує головне завдання – підвищення ефективності та продуктивності. 

 
ВИСНОВКИ 
Методичні та інструментальні досягнення останніх років в комп'ютерному 

імітаційному моделюванні створюють можливості для опису і вивчення 
складних виробничих систем без необхідності їх істотного спрощення.  

Таким чином навіть найскладніша система з використання імітаційного 
моделювання може бути проаналізована та «розібрана» на дрібні частини для 
оцінки впливу кожної з них на процес. «Розумне виробництво» в повному обсязі 
цього поняття не повністю реалізоване, через різноманітні чинники [6]. 

При меті реалізації такого виробництва імітаційне моделювання є важливою 
завершальною частиною, за результатами роботи якої робиться висновок про 
доцільність впровадження даного виробничого процесу.  

Імітаційне моделювання може адаптувати до «розумного виробництва» вже 
існуючі виробничі процеси шляхом реалізації змін та аналізу функціонування 
виробничого процесу, враховуючи можливі варіанти його вдосконалення та 
ризиків, що з цим пов’язані. 
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ВИБІР ТА ОБГРУНТУВАННЯ ПРИВОДУ ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАННОЇ 
ПЛАТФОРМИ 

Анотація. Розглянуто чотири типи приводів: всеспрямований, диференційний, синхронний та трицикл. 
Послідовно показано їх схеми та описано процес роботи кожного. Зроблено висновок, чому краще обрати один 
із запропонованих з обґрунтуванням незручностей, які можуть виникнути на підприємстві – розміри машини, яка 
буде встановлена на привід, територія, яку при русі займатиме пристрій 
Ключові слова: всеспрямований привід, диференційний привід, синхронний привід, трицикл, привід 

 
ВСТУП 
Розвиток промислового виробництва у приладобудуванні, мікроелектроніці 

та інших галузях обумовлює необхідність більш глибокої автоматизації 
технологічних процесів, оскільки пред’являються високі вимоги до точності та 
безвідмовності виробів. При цьому велике різноманіття деталей та виробів, які 
виготовляються, обумовлює необхідність пристосування автоматики, що 
використовується, в тому числі промислових роботів та роботизованих 
платформ, до нових вимог. Так, одним з напрямків автоматизації виробництва, 
що невпинно розвиваються, є використання роботизованих платформ як для 
складських робіт, так й для виробничих задач. 

 
ВИДИ ПРИВОДІВ 
Практично будь яка сучасна роботизована платформа складається з 

приводів, які перетворюють електричну енергію у механічну, та відповідно 
призводять до руху механізми платформи. Вибір того чи іншого приводу 
обумовлений багатьма критеріями, такими як функціональне призначення, 
технологічні вимоги, особливості виробництва та умови експлуатації, а також 
вартістю, складністю обслуговування, наявністю комплектуючих тощо. 

Розглянемо види приводів, які використовуються в сучасних роботизованих 
платформах.  

Механічні приводи зі швидкістю, яку можна регулювати, мабуть, були 
першим типом приводу. Працюють вони за принципом шківів зі змінним кроком. 
Також використовують приводи постійного струму, що обертаються. Двигун 
змінного струму з постійною швидкістю змушує генератор постійного струму 
виробляти енергію постійного струму. Кількість вироблюваної генератором 
потужності залежить від магнітної сили збудника поля генератора. 
Використовується і сервопривід як вид механічного приводу з автоматичною 
корекцією стану через внутрішньо негативний зворотний зв'язок, відповідно до 
заданих параметрів. Частіше використовуються види приводів, наведені нижче. 

Диференційний привід складається з двоколісної системи з незалежними 
приводами для кожного колеса. Назва походить від того факту, що вектор руху 
роботи є сумою незалежних рухів колеса, що також вірно для механічного 
диференціала[1] (проте, ця система приводу не використовує механічний 
диференціал). Приводні колеса зазвичай розташовуються на кожній стороні 
робота і у напрямку до передньої частини: 
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Рисунок 1. Схема диференційного приводу Рисунок 2. Неприводне колесо у вигляді 

штативу і ролика 

На наведеній вище схемі великі сірі заштриховані прямокутники є 
провідними колесами. Маленький сірий заштрихований прямокутник являє 
собою неприводне колесо, яке утворює опорну конструкцію у вигляді штатива 
для корпусу робота. Часто неприводне колесо являє собою коліщатко-ролик 
(рис.2), невелике поворотне колесо, яке використовується для офісних меблів[2]. 

Нажаль, коліщата викликатимуть проблеми, якщо робот змінюватиме 
напрям. Потім, коли колесо повинно повернутися на 180° і в процесі цього 
поворотний механізм зсуву може надати роботу небажаному вектору руху. Це 
може призвести до головної поступальної помилки. Альтернативою колесу є 
закріплена куля, яка не використовується у поворотному механізмі. 
Прямолінійний рух досягається обертанням ведучих коліс з однаковою 
швидкістю в одному напрямку. Поворот на місті здійснюється шляхом повороту 
ведучих коліс з однаковою швидкістю у протилежних напрямках. Довільні 
шляхи переміщення можуть бути реалізовані шляхом динамічних змін кутової 
швидкості та/або напрямку ведучих коліс.  

В мобільній платформі з синхронним типом приводу (рис.3) всі колеса 
приводяться в рух з однаковою швидкістю. Вони обертаються одночасно і 
завжди паралельні одне одному. 

Система синхронного привода являє собою дворухову трьох- або 
чотирьохколісну конфігурацію приводу, в якій один двигун повертає всі колеса, 
щоб викликати рух, а інший повертає всі колеса, щоб змінити напрям. 

   

Рисунок 3. Схема синхронного приводу 

Зліва показані колеса у положенні 0° – у цьому положенні робот 
рухатиметься прямо. Справа показано, що колеса повернуті на 45°. 
Використання окремих двигунів для переміщення і обертання колеса гарантує 
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прямолінійне переміщення, коли двигун обертання не приводиться в дію. Ця 
механічна гарантія руху прямою є великою перевагою в порівнянні з методом 
диференціального приводу, коли два двигуна повинні динамічно управлятися 
для отримання руху прямою. Довільні траєкторії руху можуть бути виконані 
шляхом одночасного включення обох двигунів. Вирівнювання коліс має 
вирішальне значення в цій системі приводу – якщо всі колеса не паралельні, 
робот не рухатиметься прямою лінією. 

Роботизована платформа з приводом трицикл, зображена на рис. 4, має два 
мотори: один для руху, інший для руління. Тільки переднє колесо може 
повертати. Задні колеса надають руху роботу. 

 
Рисунок 4. Схема приводу трициклу 

Всеспрямований привід (рис.4) може рухатися у всіх напрямках від 
початкової точки. Такі роботи мають спеціальні колеса, до яких кріпляться 
коліщата у вигляді малих бочок перпендикулярно до основної осі обертання, які 
дозволяють їм домогтися цього[4]. 

 
Рисунок 5. Конфігурація пересувань всеспрямованого приводу 

Колісна конфігурація мобільного робота визначає характер його 
пересування. При виборі певного типу приводу для робота необхідно 
враховувати наступні моменти: 

• швидкість або прискорення руху; 
• точність позиціонування (повторюваність); 
• гнучкість і робастність (надійність) при різних умовах; 
• ефективність (низьке енергоспоживання). 
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Вибір завжди залежить від поверхні, якою буде рухатися робот. Поперечні 
ролики з м'якого пластику або поліуретану більше підходять для застосування на 
твердих і гладких поверхнях, наприклад, склі або керамічній плитці. Тверді 
поперечні ролики краще використовувати для м'яких поверхонь, наприклад, 
килимів або картону. Ще однією відмінністю різноспрямованих коліс є кількість 
використовуваних поперечних роликів. 

 
ВИСНОВКИ 
З одного боку, здається, що всеспрямований привід буде рішенням для будь-

якої задачі. Однак, щоб вибрати його для платформи, необхідно врахувати 
вищезазначені деталі. Використання трициклу також не буде зручним – 
повертати може тільки переднє колесо, ведучі задні колеса повинні будуть 
робити більше коло, можливо, де для цього не вистачатиме місця. Синхронний 
привід можна обрати, коли на виробництві, де працюватиме роботизована 
платформа, буде мало місця для розвороту та достатня кількість поворотів, що 
незручно виконуватиметься іншими типами приводів. Диференційний привід є 
найоптимальнішим рішенням для виробництва. Поворот здійснюватиметься 
ведучими колесами, що одночасно обертатимуться у різні сторони – фактично на 
місці. Його конструкція нескладна, ККД досягає майже 100% та може знайти 
застосування в усіх галузях промисловості, де є потреба в отриманні 
безступінчастих змінних крутних моментів і швидкостей обертання вихідних 
валів. 
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ДАТЧИКИ ВІДСТАНІ ТА ЇХ ВИКОРИСТАННЯ В РОБОТОТЕХНИЦІ 
Анотація.  У даній статті розглянуто різні типи дистанційних датчиків, їх переваги та недоліки, доцільність 
застосування на підприємствах. Необхідно зрозуміти, як датчики взаємодіють з навколишнім середовищем – 
отримують з нього інформацію, обробляють її. У висновках є обґрунтування вибору кожного згаданого датчика. 
Ключові слова: дистанційні датчики, датчики дистанції. 

 
ВСТУП  
Ми, люди, з легкістю можемо відчувати запахи, смаки, бачити перепону на 

шляху та уникнути  її. Про те, штучно створені об'єкти без нейронів мозку – 
складно створеної програми – не можуть опанувати такі відчуття. Найскладніше 
роботи відрізняють те, що пов'язано зі смаком або запахом. В першу чергу вони 
застосовують різноманітні електромеханічні датчики, щоб дослідити і зрозуміти 
навколишнє середовище для себе.  

Відтворити органи чуття живої істоти – дуже складне завдання. Тому 
розробники роботів намагаються зробити альтернативу біологічним відчуттям. 
За допомогою камер роботи мають змогу "бачити", але без запрограмованої 
функції розпізнавання їм складно зрозуміти, що вони бачать. Адже отримав 
мільйони пікселів не буде зрозуміло, що кожен з них значить. 

Існують декілька виді датчиків: контактні, дистанційні, датчики 
позиціонування, датчики, що реагують на умови оточуючого середовища, ті, що 
використовують обертання тощо. Які краще використовувати на підприємстві 
для роботів розглянемо нижче. 

 
ВИДИ ДИСТАНЦІЙНИХ ДАТЧИКІВ 
Дистанційні датчики використовуються для визначення відстані від 

початкової точки розташування роботу до точки розташування об’єкту. Одним з 
типів таких дистанційних датчиків є ультразвукові (рис. 1). Вони 
використовують ультразвукові сигнали для вимірювання проміжку часу між 
відправкою сигналу та його відлунням [1]. Робота ультразвукових датчиків 
заснована на принципі сонару, тобто датчик відправляє пучок ультразвуку та 
отримує його відбиття з затримкою, й таким чином визначає наявність об’єкту 
та відстань до нього.  

 
Рисунок 1. Ультразвуковий датчик 
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Ці датчики, в деякому розумінні є універсальним способом вирішення 
багатьох задач автоматизації технологічних процесів. Головним недоліком 
ультразвукових датчиків є їх використання для об’єктів, які поглинають звук. 

Ультразвукові далекоміри (рис. 2) вимірюють діапазон відстаней, але 
частіше використовуються в повітрі та залежать від того, як різні матеріали 
відображають ультразвук. Тож, ними можна виміряти середній діапазон у 
декілька метрів.  

Також у далекомірах може використовуватися інфрачервоний діапазон для 
вимірювання відстані, який є достатньо надійним і точним. Деякі інфрачервоні 
датчики вимірюють одну конкретну відстань, інші забезпечують вихідний 
сигнал, що пропорціональний відстані до об’єкту. На противагу ультразвуку, у 
них більш широкий діапазон, але коштують вони дешевше. 

 
Рисунок 2. Інфрачервоний датчик 

Лазери використовуються, коли потребується висока точність і/або існує 
велика відстань від об’єкта. Скануючі лазерні далекоміри (рис. 3) 
використовують спін-лазери (тобто, ультрашвидкі) для двовимірного 
сканування відстані до об'єктів. Але вони набагато дорожчі, ніж інфрачервоні та 
ультразвукові. 

 
Рисунок 3. Лазерний далекомір 
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Існує й такий вид датчиків відстані як енкодери (рис. 4). Оптичні енкодери 
часто використовують пару світлодіод-фотодіод. На валу встановлено диск з 
отворами, через які сигнал зі світлодіода потрапляє на фотодіод і таким чином 
зчитується кількість імпульсів [2]. Певна кількість отворів відповідає повному 
куту, пройденого колесом. Знаючи радіус колеса,  можна визначити загальну 
відстань, пройдену цим колесом. Два енкодера дають відносну відстань в двох 
вимірах. Якщо немає ковзання, то за допомогою них досягається висока точність 
вимірювання. Часто енкодери встановлюються на задній вал двигуна для виміру 
кута повороту. Недоліком є те, що цей пристрій потребує додаткового 
програмування, більш точні оптичні енкодери можуть дорого коштувати. 
Використовуються найчастіше у сервоприводах та комп’ютерних мишах. 

 

 
Рисунок 4. Схема енкодера 

Також, як один з типів датчиків відстані можна розглянути стереокамеру 
(рис. 5). Як і людські очі, дві камери, розташовані на відстані одна від одної, 
можуть надавати інформацію про глибину (стереобачення). Роботи, оснащені 
камерами, можуть бути одними з найбільш здібних і складних роботів. Камера, 
в поєднанні з правильним програмним забезпеченням, може забезпечити гарне 
розпізнавання кольору і об'єктів, тим самим надати докладну інформацію і 
хороший зворотній зв'язок. Побічним ефектом є складність в програмуванні та у 
використанні інформації. 

 
Рисунок 5. Стереокамера 
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ВИСНОВКИ 
Отже, з усіх розглянутих варіантів одразу відразу виключаємо енкодери 

через високу вартість та складне додаткове програмування, тим більш в 
оптичних енкодерах. Якщо у виробництві важливими є колір, незвичні 
нерівності, особливі вигини, то доречно буде застосувати стереокамеру. Однак, 
якщо вищезгадані характеристики не такі важливі, то такий дистанційний датчик  
обійдеться дорого. Лазерні вимірювачі доцільно буде використати на 
контрольному етапі виробництва, для точності центрування вузлів [3], коли дуже 
важливі геометричні характеристики. 

За ціновою політикою, вигідніше буде використати ультразвукові та 
інфрачервоні датчики. Останні охоплюють більший діапазон, але є надійними і 
точними. Їх можна використати для об’єктів, що рухаються з метою запобігання 
зіткненню з перепоною на шляху. При використанні ультразвукових 
дистанційних вимірювачів слід пам’ятати, що на показання впливають поверхні 
та фактори оточуючого середовища. Через здатність робити заміри на малих 
відстанях, їх можна використати для зупинки  пристрою, де вони 
використовуються. Наприклад, платформу, яка доставила деталі до конвеєрної 
лінії або мусить їх звідти забрати, «паркуємо» на відстані 0 – 150 мм від 
потрібного місця, вписавши відповідний програмний код у контролер, на якому 
розміщений датчик. Це допоможе уникнути зіткнення з іншою поверхнею та 
вбереже від пошкодження приладдя. 
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ВСТУП 
У сучасному приладо та машинобудуванні все більш широкого 

застосування знаходять адитивні технології, технології швидкого 
прототипування, що складається з великої кількості методів виготовлення [1].  

Впровадження адитивних технологій в сучасне виробництво дозволяють 
отримувати вироби практично будь-якої складності і конфігурації та знайшли 
широке застосування в приладо- та машинобудуванні, в авіаційній і ракетно-
космічній галузях.  

Тенденція підвищення вимог до якості виробів все більше пов’язана з 
нетрадиційними конструкторськими та технологічними рішеннями, реалізація 
яких утруднена і навіть неможлива на основі використання традиційних методів 
та технологій. 

У той же час діючі технології 3D-друку часто не відповідають вимогам до 
точності виробів в приладо- та машинобудуванні. Це є наслідком недостатнього 
наукового забезпечення технологій швидкого прототипування, відсутність 
інформації про методи управління точністю деталей. Не виявлені основні 
закономірності зміни технологічних параметрів процесу друку і їх зв'язок з 
параметрами точності виробів, відсутні дані про вплив технологічних параметрів 
процесу на показники якості поверхні виробів, виготовлених адитивними 
технологіями [2]. 

У зв'язку з цим, вивчення зазначених аспектів проблеми підвищення 
ефективності технологій 3D-друку є актуальною науково-технічною задачею.  

Метою роботи є аналіз сучасних методів пошарового наплавлення виробів 
складної геометричної поверхні 

 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ СИСТЕМ ПОШАРОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ  
Методи пошарового наплавлення FDM (Fused Deposition Method) – метод 

плавленого осадження або FFF (Fused Filament Fabrication) – метод виготовлення 
плавленою ниткою у індустрії адитивного виробництва, є найбільш поширеними 
внаслідок простоти внесення модифікацій в обладнання, невисокій вартості, 
широкому спектру витратних матеріалів і можливості швидкого навчання [3]. 

В той же час друк даним методом виробів зі складною геометричною 
поверхнею має суттєвий недолік, – виникає так називає «ступінчатий ефект», при 
цьому, чим менший кут нахилу поверхні, тим більшим буде цей ефект (Рис. 1). 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

135 

Крім проблеми з точки зору естетики, "ефект ступіней" також негативно 
впливає на механічні властивості виробів, такі як аеродинаміка, опір 
перпендикулярним навантаженням тощо. 

Для усунення подібного явища, можна зменшувати висоту вертикального 
шару, але такий прихід експоненціально впливає на час друку. Тому 
пропонується інший підхід, який також представляється одним з перспективних 
напрямків розвитку FDM друку в цілому, це так званий непланарний 3D друк [4].  

На відміну від стандартного планарного підходу, при якому виробництво 
деталей відбувається шар за шаром, непланарний підхід здатний відійти від 
ступінчастого ефекту на поверхнях, близьких до горизонтальних, шляхом друку 
цих областей, суцільними непланарними шарами (Рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Виріб з яскраво вираженим 

“ступінчатим ефектом” 

 
Рис. 2: Виріб з поверхнею зі складною 

геометрією отриманою непланарним методом. 

На жаль запропонований у 2008 році даний метод тривимірного друкування 
до цього часу не отримав широкого поширення через деякі складності [5].  

При використанні друку даним методом необхідно враховувати як 
геометрію самого виробу, так і друкуючої головки (і безпосередньо сопла) 3D 
принтера уникаючи можливих колізій (Рис. 3).  

Більш того, в даний момент відсутній уніфікований метод розрахунку 
непланарних поверхонь отриманих 3D друком. 

Прийнята схема обмежень Ultimaker (Рис. 3 а) враховує всю друкуючу 
головку з дозволеним кутом у 8° та максимальною висотою занурення hmax = 50 
мм, або враховуює лише сопло з кутом 45° та максимальною висотою занурення 
hmax = 7,5 мм [4].  

Залежно від обраної конфігурації можна друкувати або великі поверхні з 
малим кутом до 8°, або невеликі поверхні з великим кутом до 45°(Рис. 3 б). 

Деталі друковані з використанням непланарного методу FDM є більш 
жорсткішими, ніж їх повністю планарні аналоги, оскільки різна орієнтація 
контактних поверхонь між шарами призводить до рівномірного опору на розтяг. 

Планарні друковані деталі FDM, менш стійкі до напружень на розрив по осі 
в напрямку їх побудови, що може призвести до розшарування контактних 
поверхонь.  

Непланарні шари, що перемежовуються між собою, розподіляють зусилля 
на розрив на сили розтягування та зсуву, що призводить до підвищення міцності 
друкованих деталей методом FDM [6]. 
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а)      б) 
Рис. 3: Схема обмежень при переміщені друкуючої головки з дозволеним кутом 8° та 

висотою занурення hmax = 50 мм (а), також сопла головки з кутом 45° та hmax = 7,5 мм (б). 

На рисунку 4 показана схема розподілу зусиль на розрив між контактними 
шарами, n де для планарного друку методом FDM сила розриву FA між шарами 
відповідає величині компоненті сили розтягу FТ, тобто FT = FA, а компонента 
зсуву FS=0 (Рис. 4 а) 

Для непланарного друку методом FDM, при наявності кута нахилу 
друкуючої головки відбувається зменшення сили розтягу FT < FA, при цьому для 
невеликих кутів нахилу сопла друкуючої головки компонента FT перевищує 
дотичну компоненту FS. тобто FT  > FS (Рис. 4 б), а зі збільшенням кута нахилу 
сопла друкуючої головки до 45o  відбувається перерозподіл і збільшується 
компонента зсуву FT < FS (Рис. 4 в). 

 

   

а)    б)    в) 
Рис. 4. Схема розподілу зусиль між шарами контактних поверхонь на розрив: 

планарний FDM при FT = FA; FS=0 (а); непланарний FDM при FT < FA; FT  > FS ( б) і 
непланарний FDM при FT  < FA; FT  < FS (в). 

Як правило, непланарний 3D-друк необхідно виконувати за допомогою 
подовженого сопла, оскільки плаский зріз форсунки має тенденцію 
занурюватися в попередньо надрукований шар і може застрягнути в 
розплавленому матеріалі [7].  
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Подовжене сопло дозволяє відтворювати більш круті кути друку, хоча 
завжди необхідно переконуватись, що при цьому ніякі інші частини сопла або 
друкуючої головки не заважають, особливо це відноситься до кріплення 
вентиляторів, які схильні стикатися з друкованою деталлю.  

На рисунку 5 показана схема формування контактної поверхні форсункою з 
плоскою насадкою (тип E3Dv6) і з точковою насадкою (тип Мерлін): насадка 
перпендикулярна до контактної поверхні (Рис. 5 а); нахилена під кутом > 22,5 o  
(Рис. 5 б), а також під кутом 45 o  (Рис.5 в). 

 

   

а)    б)    в) 
Рис. 5. Схема формування контактної поверхні форсункою з плоскою насадкою і з точковою: 

при кут нахилу 0 (а); під кутом > 22,5 o  (б) та під кутом > 45 o  (в). 

При друкуванні виробів часто використовують комбінований метод коли 
частина виробу під непланарною областю роздруковують традиційним 
пошаровим методом. Такий підхід дозволяє не тільки позбутися "ступінчастого 
ефекту", а також отримувати вироби, найбільш близькі за механічними 
властивостями до прогнозованих моделей. 

 
ВИСНОВОК  
Найбільш поширений метод адитивного виробництва – пошарового 

наплавлення внаслідок друку виробів зі складною геометричною поверхнею має 
суттєвий недолік, процесі формування виробів виникає, так званий, 
«ступінчастий ефект». 

Для усунення подібного явища пропонується використовувати непланарний 
3D друк методом FDM за допомогою подовженого сопла. Такий підхід дозволяє 
не тільки позбутися "ступінчастого ефекту", а також отримувати вироби, 
найбільш близькі за механічними властивостями до прогнозованих моделей. 
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Анотація. В статті розглядаються питання виготовлення деталей шляхом 3D друку. Наведено етапи реалізації 
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ВСТУП 
На сьогодні прогресивні технології дозволяють досить швидко і просто 

виготовляти прототипи деталей та механізмів. Цьому сприяють сучасні засоби 
моделювання та системи технічної й конструкторської документації. Для 
виконання проектів та інших професійних робіт доцільно користуватися 
комплексом доступних технологічних і програмних засобів, що полегшують та 
пришвидшують виконання цих робіт. Для виготовлення прототипів найбільш 
популярною є технологія 3D друку. Свою популярність цей метод виготовлення 
деталей отримав через простоту використання, відносну дешевизну й 
універсальність, а також можливість його використання в багатьох сферах науки 
і техніки. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ТА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Послідовність процесу виготовлення деталей 3D друку завжди зводиться до 

наступних кроків: отримання завдання або синтезація власної ідеї; конкретизація 
цієї ідеї та розробка варіантів реалізації; виготовлення математичної моделі або 
інший варіант її опису; розробка прототипу; дослідження характеристик 
математичної моделі прототипу і визначення його слабких місць; внесення 
правок до конструкції або до принципу роботи  прототипу; вибір оптимального 
варіанту реалізації ідеї та виготовлення прототипу; дослідження основних 
характеристик прототипу і визначення потенційних слабких місць; за умови, що 
обраний прототип задовольняє дослідника або замовника за своїми 
характеристиками і параметрами – розроблення технології виготовлення та 
впровадження проекту, інакше доопрацювання та перехід до відповідного 
попереднього пункту. Тому важливими є питання дослідження етапів 3D 

друкування від розробки прототипу до 
його виготовлення в приладо- та 
машинобудуванні. 

Під прототипом зазвичай розуміють 
об’єкт що за своїми характеристиками або 
методом роботи повністю або частково 
повторює принцип роботи всього 
механізму або окремої його частини. Таким 
чином можна виділити декілька видів 
прототипів: зменшена копія об’єкту в 
масштабі, що повторює принцип його 

 

Рис. 1. 3D модель прототипу. 
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роботи (наприклад мініатюрний механічний захват, що зображений на 
рисунку 1); структурний прототип, що імітує принцип роботи механізму або 
його частини; чистовий прототип, що зібраний та готовий до використання і 
конструктивно близький до завершення або завершений об’єкт, який повторює 
спроектовані розміри, й готовий до польових випробувань. 

При виконанні будь-якої наукової або проектної роботи, що пов’язана з 
моделюванням та подальшим виготовленням прототипу та його дослідженням, 
одним з найбільш трудомістких та складних етапів є розробка та продумування 
концепту. Тут перед дослідником постає задача отримання максимально простої 
деталі або механізму, що виконує поставлену перед нею функцію. Зважаючи на 
досвід наших попередників можна бачити, що саме цей процес займає левову 
частку часу від всієї роботи, адже в більшості випадків перевірити основні 
параметри моделі і виявити непомітні на папері недоліки можливо лише після 
виготовлення прототипу. Наприклад, дослідження руху деталей у складних 
механізмах вимагало проведення титанічної роботи. На щастя в реаліях 
сьогодення, завдяки комп’ютеризації та розповсюдження відносно простого в 
використанні програмного забезпечення типу САПР, можна досить легко 
виготовити 3D модель всіх деталей обраного механізму та досить просто 
виконати дослідження його руху. До таки можна віднести системи SolidWorks та 
CREOParametric, набір функцій яких найбільш широко покриває потреби 
проектувальника. Такий підхід ще на етапі проектування дозволяє визначити 
недоліки механізму і в короткі строки внести корективи в його креслення. Після 
цього обирають метод виготовлення прототипу. Сучасні технології 3Dдруку 
дозволяють швидко, просто, а головне дешево, виготовити складні за 
конфігурацією деталі (наприклад, косозубі шестерні, черв’ячні вали) з 
використанням лише одного верстата. При цьому одночасно можна виготовити 
декілька різних за конфігурацією деталей, або ж взагалі весь механізм, якщо він 
малих розмірів. 

Після виготовлення прототипу необхідно перевірити його характеристики. 
Для оцінки виконання виготовленою конструкції поставлених перед нею задач 
або необхідності усунення недоліків й відповідного покращення 
використовують різні методи. Проте в більшості випадків обмежуються 
вимірюванням критичних параметрів механізму та збиранням статистичної 
інформації про його роботу. Також на цьому етапі можна переглянути та 
видозмінити конструкцію механізму відносно найбільш невдалих його 
складових. 

Наступним етапом є вибір оптимального варіанту виготовлення виробу. 
Зазвичай такий вибір є досить складним, адже необхідно виконати аналіз всіх 
варіантів виготовлення та придбання складових частин приладу або механізму й 
обрати найбільш дешеві та водночас найбільш якісні варіанти. Також на 
прототипі можна відпрацювати виготовлення певних складових частин та їх 
складання для отримання готового механізму. 

Для використання в навчальних дослідженнях найбільш доцільно 
використовувати систему SolidWorks, тому що дана система є простою в 
опануванні і в більшості випадків інтуїтивно зрозумілою. До її переваг в 
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порівнянні з аналогами можна віднести можливість експортувати спроектовані 
деталі в форматі STL, використовуючи при цьому високий ступінь дискретизації. 
Це позитивно впливає на якість виготовлених деталей з отриманої моделі. За 
допомогою цієї системи можна розробити 3Dмоделі складових механізму, 
зібрати їх й виконати дослідження взаємодії та рух цих деталей. Для навчального 
проектування реалізація прототипу є досить важливим кроком, котрий вимагає 
добрих вмінь по роботі з різними матеріалами і, відповідно, виготовлення 
складових частин механізму. Проте, не завжди навички проектувальника 
дозволяють це зробити, а виготовлення деталей на замовлення займає багато 
часу і коштів. В більшості випадків, якщо говорити про симуляцію механізму, 
його можна зібрати в масштабі, та в декілька раз зменшити навантаження на його 
проблемні точки. В такому випадку найбільш доцільно виготовити деталі 
прототипу на 3D принтері [2]. 

Сьогодні технологія 3D друку дозволяє досить швидко і просто виготовити 
деталі будь-якої конфігурації. За умови відносно низької вартості матеріалів 
такий спосіб виготовлення є оптимальним для навчальних робіт. В основному 
недоліки 3D друку пов’язані з неправильним вибором температурних режимів 
роботи або налаштувань слайсера. Часто для забезпечення правильної роботи 
механізму або його прототипу важливим є отримання необхідних значень 
шорсткості поверхонь [3]. З врахуванням принципу 3D друку шорсткість 
отриманих деталей в різних напрямках вимірювання буде відрізнятися. На 
рисунку 2 показана структура надрукованої поверхні, а на  рисунку 3 – 
профілограма поверхні. 

 

  

Рис. 2. Структура поверхні  що отримана 
3Dдруком. 

Рис. 3. Профіль поверхні,що отримана 
3Dдруком. 

 
Проведені дослідження показали, що найбільше на шорсткість отриманих 

поверхонь впливає швидкість друку деталі. Це можна пояснити тим, що 
виплавлена пластикова нитка залишається достатньо розігрітою для до моменту 
наступного проходу принтера.  

Для прототипів виконаних 3D друком важливим етапом отримання якісної 
деталі є визначення і виправлення недоліків друку шляхом пост оброблення. Це 
дозволяє виправити основні недоліки поверхонь і допомагає при складанні 
механізму. Перед складанням виробу доцільно виконати перевірку отриманих 
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складових виробу, а саме їх розмірних характеристик, шорсткості робочих 
поверхонь перед заключним складанням прототипу. При складанні прототипів 
або механізмів малих розмірів слід враховувати крихкість матеріалу, не 
допускаючи надмірних зусиль при складанні. Перед виконання з’єднання типу 
«отвір-вал» при перехідних посадках рекомендується оброблювати з’єднувані 
поверхні наждаком середнього або дрібного зерна. Це полегшує процес їх 
з’єднання й зменшує можливе пошкодження з’єднуваних деталей. При 
проектуванні таких деталей і підготовки їх до друку необхідно враховувати 
коефіцієнт усадки використовуваного пластику й виконати відповідні 
корегування креслень [1]. 

 
ВИСНОВКИ 
Прототипування дозволяє за короткий час виконати симулювання процесу 

роботи механізму, виявити суттєві його недоліки, й виправити їх за відносно 
короткий час. В цьому суттєво допомагає можливість швидко й дешево 
виготовити прототип, що значно пришвидшує процес роботи над проектом. 
Цьому сприяють сучасні технології математичного 3D моделювання і 3D 
проектування, а також прогресивні технології виготовлення деталей в вигляді 3D 
друк та його різновидів. Важливим при цьому є проведення досліджень з метою 
визначення впливу параметрів процесу 3D друку на характеристики якості 
отриманих деталей  
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ЄМНІСНИЙ МЕМС ЧУТЛИВИЙ ЕЛЕМЕНТ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
СТАБІЛІЗАЦІЇ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

Анотація. Розроблено новий двоканальний ємнісний МЕМС чутливий елемент автоматизованої системи 
стабілізаціх безпілотного літального апарату, в якому точність підвищується за рахунок використання двох 
каналів та за рахунок фільтрації основної завади - збурюючого вертикального прискорення носія. Збільшується 
у два рази потужність вихідного сигналу. 
Ключові слова: прискорення сили тяжіння, автоматизований гравіметричний комплекс, двоканальний 
ємнісний чутливий елемент. 

 
Безпілотний літальний апарат (БПЛА) - багатофункціональний літальний 

апарат із фіксованим крилом, що дозволяє  виконати найскладніші завдання у 
будь-якому середовищі. БПЛА має такі переваги: надає можливість виконання 
наземних і морських операцій; має малий термін вводу в експлуатацію; має 
передові технології захисту від перешкод і шифрування; дозволяє здійснювати 
різні маневри; забезпечує повністю автоматичні зліт та посадку та ін. 

До складу БПЛА входить одна (інколи п’ять ) гіростабілізована платформа 
(ГСП) для виконання функції стабілізації чутливих елементів при проведенні 
розвідки або корекції артилерійського вогню (військова галузь), при проведенні 
розвідки корисних копалин (авіаційна гравіметрія). Останній напрямок є 
надзвичайно перспективним як для військової галузі (корекція інерціальних 
систем навігації рухомих об’єктів), так і в геології та геофізиці (розвідка 
корисних копалин та ін.). Ефективність виконання функцій БПЛА великим 
чином залежить від досконалості (зокрема, точності) чутливого елемента 
системи стабілізації БПЛА. 

Автоматизована система стабілізації (СС) зображена на рис.1. [ 1 ] На ній 
встановлюється  чутливий елемент (у  нашому випадку це прилад для 
вимірювання  прискорення сили тяжіння (ПСТ) або гравіметр). У подальшому 
будемо називати цей прилад двоканальний ємнісний МЕМС гравіметр (ДЄГ). 

СС АГС забезпечує збіг вимірювальної осі ДЄГ із довідковою вертикаллю. 
ДЄГ встановлюється на горизонтальну стабілізовану платформу, яка складається 
з двох лінійних акселерометрів та спеціальних двигунів [1]. ГСП орієнтована у 
географічній системі координат. Осі чутливості акселерометрів спрямовані на 
північ та на схід. Їх вихідні сигнали fy, fx матимуть вигляд [2]: 

;sincossincos2sin)(cos)2( 3
2 grrrrrrf cccccx     (1) 

,cos2coscos2sin2sin2 333 vgrrrrrf ccccccy   
  (2) 

де – кут між нормалями до еліпсоїда у меридіональному перерізі та у площині 
перерізу, перпендикулярного площині меридіана; ν – кут між нормалями до 
геоїда у меридіональному перерізі та у площині перерізу, перпендикулярного 
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площині меридіана; φ – географічна широта; φс – геоцентрична широта; χ  
відхилення від вертикалі; λ – довгота місця. 

Отримані сигнали надходять до блоку керування (БК), де формується 
керуючі сигнали для двигунів. Вони виставляють ГСП у нульове положення. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема системи стабілізації  

Якщо ГСП виставлена абсолютно точно у положення вертикалі, то 
горизонтальні компоненти ПСТ дорівнюють нулю. Тоді, враховуючи g = vg = 
0, БК буде компенсувати такі складові: 

 ;sincossincos20 3  ccx rrf     (3) 
 .cos2cos2sin2sin20 333 cccccy rrrrf      (4) 

Нехтуючи складовими другого порядку та прийнявши відхилення від 
вертикалі рівним нулю, будемо мати: 

;cx rf        (5) 

.cos2 cy rf 
      (6) 

Після проведення певних математичних операцій (множення на r-1, 
інтегрування і зміни знаку) над сигналами fy і fx, на виході відповідних каналів 
отримаємо   та  cos  (рис. 1). Сигнал   використовується для керування ГСП 
відносно осі, спрямованої на північ (х), а сигнал  cos  - для керування відносно 
осі, спрямованої на схід (у). 
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Сучасні тенденції зменшення масогабаритних параметрів автоматизованих 
гравіметричних комплексів (АГК) пов'язані з необхідністю використання в 
якості носіїв малогабаритних літальних апаратів, зокрема БПЛА. 
Мікроелектромеханічні системи та технології (МЕМС) поєднують у собі 
мікроелектронні і мікромеханічні компоненти. У роботі  використано чутливий 
елемент ГСП, що об’єднує електричні та механічні елементи у одну 
мікромініатюрну систему, має можливість обміну інформацією з іншими 
приладами та системами  АГК через запрограмований комп’ютерний блок 
керування (БК). Цей  прилад – двоканальний ємнісний МЕМС чутливий елемент 
або ДЄГ. Він має значні переваги перед іншими відомими чутливими 
елементами АГК [2]: забезпечує високу точність, мале енергоспоживання,  малий 
розмір, функціональність (злагоджена єдина система) і нижчу вартість, ніж у 
подібних дискретних механічних схем. Компоненти MEMС, як правило, мало 
сприйнятливі до зовнішніх агресивних впливів. Конструкції та особливості 
роботи ємнісних МЕМС акселерометрів, які можна використовувати в якості 
гравіметрів гравіметричних комплексів, детально описано в [1]. 

Принцип роботи полягає у тому, що ПСТ перетворюється у зміну зазору між 
пластинами, а далі – у зміну вихідної напруги. На кафедрі приладобудування КПІ 
ім. Сікорського розроблено та досліджено двоканальний ємнісний МЕМС 
гравіметр (ДЄГ) (рис.1.) [1]. 

 

Рис.1. Принципова схема ДЄГ[1] 

Чутливий елемент ДЄГ розміщений у герметичному корпусі і виконаний у 
вигляді верхньої та нижньої металевих обкладинок, розділених діелектриком. 
Верхня металева обкладка з’єднана з герметичним корпусом, а нижня — через 
ізолятори із пружною мембраною, до якої прикріплена сейсмічна маса. Ці 
обкладки, розділені діелектриком, утворюють конденсатор зі змінними зазором 
δ та ємністю ɋ. Під час дії ПСТ gz на сейсмічну масу виникає сила тяжіння, яка 
зумовлює її рух [1]. Унаслідок такого руху пружна мембрана починає згинатися, 
чим змінює зазор δ між верхньою та нижньою металевими обкладинками, 
розділеними діелектриком, а отже, і ємність ɋ, яка обернено пропорційна 
прискоренню gz. Параметри чутливого елемента ДЄГ підібрані так, що частота 
його власних коливань дорівнює найбільшій частоті ПСТ, яка може бути 
виміряна на фоні завад. Тобто, чутливий елемент ДЄГ виконує також функції 
фільтра низьких частот.  
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Основні переваги ДЄГ: лінійність, малі габарити та вага, висока чутливість, 
стійкість показань, висока точність  [1, 3]. 

Розглянемо коливальну систему одного ємнісного гравіметра (ЄГ), 
представлену на рис. 2, де позначено: конденсатор – С, інерційна маса (ІМ), 
коефіцієнт пружності к та демпфуючий елемент (ДЕ). У якості демпфуючого 
елемента виступає повітря, що створює опір рухові ІМ. Елемент жорсткості 
характеризується пружними властивостями ЄГ. 

 
Рис. 2. Коливальна система ЄГ [1] 

Запропонована схема є справедливою за наступних умов: 
 рух ІМ розглядається в інерціальній системі відліку і відбувається 

лише в одному напрямку – вздовж осі 0-z, перпендикулярної площині 
встановлення ЄГ; 

 опора, ІМ та інші складові ЄГ є недемпфованими; 
 маса пружного елемента набагато менша за ІМ; 
 у межах можливих коливань, сила пружності пропорційна деформації 

пружного елемента. 
Під час руху ІМ на неї діють [1] інерційна сила від дії вертикального 

прискорення БПЛА (Fi,) сила опору руху ІМ (Fор) та сила пружності (Fпр): 

2

2

dt
xdmFi  , (7) 

,
dt
dxnFор 

 (8) 
,хFпр   (9) 

де n  коефіцієнт затухання; 
к  коефіцієнт пружності пружного елемента;  
x  зміщення ІМ ЄГ відносно положення рівноваги. 
Відповідно із другим законом Ньютона, рух ІМ із прискоренням gz 

забезпечує сила: 
 ,zmgG   (10) 

де G – сила, яка діє на ІМ; m – величина ІМ. 
Кінцеве рівняння руху ЄГ із врахуванням (7) – (10) матиме вигляд:  

 
.2

2

zmgx
dt
dxn

dt
xdm  

   (11) 
Зважаючи на інерційність конструкції ЄГ, двома першими складовими у 

рівнянні (11) будемо нехтувати.  
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Отримаємо [1]: 
.zx mg    (12) 

Отже, рівняння руху одноканального ЄГ в умовах установки на Землі, буде: 

 
.x

m
g z




  
Вихідна напруга одноканального ЄГ u1 буде пропорційна зміщенню ІМ х. 

Вихідний електричний сигнал одноканального ЄГ буде 

  1 .zu k mg   
Для двоканального ємнісного гравіметра або ДЄГ на ємнісні елементи обох 

каналів діє прискорення сили тяжіння gZ. Для ДЄГ вихідні сигнали двох ЄГ 
будуть: 

 1 ;zu k mg  (13) 
 2 ,zu k mg  (14) 

де u1  вихідний електричний сигнал ємнісного елементу ЄГ1 одного каналу, 
u2  вихідний електричний сигнал ємнісного елементу ЄГ2 другого каналу,  
mі  інерційна маса у кожному каналі.  
Вихідні електричні сигнали u1 та u2 ємнісних елементів обох каналів 

сумуються у суматорі, а залишкові похибки компенсуються (так як вони з 
різними знаками). Отже, додавши (13) та (14), матимемо: 

,221 zkmguuu   (15) 
де u   вихідний сигнал підсилювача. 
Тобто, з врахуванням (15) та (12) для ДЄГ рівняння руху в умовах установки 

на Землі, буде: 
 zmgkx 2  .(10) 

Таким чином, у роботі показано, що,  завдяки використанню двоканального 
ДЄГ, досягнуто посилення вихідного сигналу у 2 рази та підвищення точності 
шляхом скасування залишкових похибок оскільки вони будуть з різними 
знаками у виразі (15) [1] . 
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БІОМОРФНІ ЛІТАЮЧІ ДРОНИ 
В даній роботі представлені існуючі біоморфні літаючі роботи (дрони), їх конструкція, технічні характеристики 
принцип руху. Розглянуті основні переваги та тенденції розвитку біоморфних роботів. 
Ключові слова: Festo, робот, дрон, чайка, робот-бабка, пристрій, біоморфний. 

 
ВСТУП 
За півстоліття свого існування промислова робототехніка зробила великі 

успіхи. Але найдосконаліші руки, ноги і крила винайшли не люди, а природа. 
Тому замість створення роботів «з нуля» чи не варто просто скопіювати тварин? 

 
BIONIC FLYING FOX [1] 

 
Рисунок 1. Bionic Flying Fox 

Німецька компанія Festo представила свою нову розробку - летючу лисицю 
BionicFlyingFox. Прототипом цього роботу  стала особлива порода кажанів. 

Загальна довжина пристрою становить 87 см, розмах крил - 228 см, загальна 
вага - 580 г. Крила зроблені з легкого, але дуже міцного, еластичного та 
зносостійкого матеріалу. Матеріал складається з 2 шарів водонепроникної плівки 
і 1 середнього шару тканини. Всі три шари скріплені спеціальним зварюванням 
в 45 точках кріплення. Завдяки багатошаровості, поява навіть мікротріщин на 
крилах робота практично виключена. Також важливо відзначити, що робот 
здатний літати і при пошкоджених крилах.  

Крила BionicFlyingFox [1] складаються з двох площин, які оснащені 
окремими моторами і мають окремі центри керування, хоча і пов'язані механікою 
[5]. Встановлений в корпусі апарату більший і продуктивний двигун  забезпечує 
основну тягу і подає махове зусилля на обидва крила (Рисунок 2).  

Робот має власне джерело енергії та майже повністю автономний. Проте, 
керувати пристроєм може оператор за допомогою вбудованих в корпус камер. У 
систему також закладена технологія штучного інтелекту і функції самонавчання. 
Тобто будь-який маневр робот буде виконувати все краще з кожним наступним 
разом. 
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Рисунок 2. Конструкція Bionic Flying Fox 

 
BIONICOPTER 

  
Рисунок 3. Bbionicopter  

Для створення робота BionicOpter компанія Festo запозичила технічні 
характеристики польоту у бабки. Як і його біологічний побратим дрон може 
здійснювати маневри в усіх напрямках, зависати на місці і парити в повітрі, не 
махаючи крилами. 

Кожне з чотирьох крил робота має корпус з вуглецевого волокна [3], 
покритий поліефірною мембраною, і може розгортатися до 90 градусів по 
горизонталі. Довжина робота від голови до хвоста становить 44 см. Загальна вага 
робота становить всього в 175 г. Корпус і механічні системи зроблені з алюмінію, 
поліаміду і потрійного сополімера (ABS).  

В серці дрона знаходиться ARM мікроконтролер, який обчислює всі 
параметри, пов'язані з механічним регулюванням. Складні послідовності рухів 
обробляються програмним забезпеченням і електронікою, змушуючи оператора 
займатися тільки керуванням руху [5]. Модель працює від двох батарей LiPo і 
може віддалено керуватися за допомогою смартфона або цифрового передавача 
з частотою бездротового модуля в 2,4 ГГц.  
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Робот BionicOpter здатний маневрувати вгору і вниз, вперед і назад і в 
сторони. При пропущенні електричного струму через чотири "м'язи" робота, 
оператор може рухатися з одного боку в бік, а хвіст може рухатися вгору і вниз. 
(Рисунок 4) [5]. 

 

 
Рисунок 4. Напрямки руху крил 

 
SMARTBIRD 

 
Рисунок 5. Smartbird 

Багато роботів здатні літати, але жоден з них не літає, як справжній птах. 
Так було до тих пір, доки інженер Маркус Фішер і його команда з німецької 
компанії Festo сконструювали надлегкого робота, який отримав назву 
SmartBird [4]. Метою було створення надлегких енергоефективних механізмів, 
вивчення властивостей повітря і повітряних потоків стосовно до таких 
механізмів [2]. 

Вага робота становить всього 450 г, розмах крил - 1,96 м. Надлегкий 
літаючий робот, який отримав назву SmartBird може самостійно злітати, літати і 
приземлятися без допомоги будь-яких додаткових систем приводу. 

Крила робота не тільки б'ються вгору і вниз, за допомогою важільного 
механізму, що збільшує ступінь відхилення для збільшення від тулуба до кінчика 
крила, але також і закручуються під певним кутом уздовж їх довжини так само, 
як це робить справжній птах, так що передній край спрямований вгору під час 
ходу вгору. 
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Направлене керування досягається за рахунок протилежного руху голови і 
тулуба робота, яка синхронізується за допомогою двох електродвигунів і кабелів. 
Як і в випадку з птахом, хвіст SmartBird забезпечує підйом і дозволяє 
контролювати напрямок польоту.  

Усередині торса SmartBird знаходяться акумулятор, двигун і трансмісія, 
кривошипно-шатунна трансмісія, електроніка керування і регулювання [5]. 

Положення крила і крутіння можуть контролюватися за допомогою 
двостороннього радіозв'язку по протоколу ZigBee і можуть регулюватися і 
оптимізуватися в реальному часі під час польоту [5]. 

За словами Festo, розробка SmartBird надала інформацію, яка може 
допомогти в різних областях. Мінімальне використання матеріалів роботом і 
легка конструкція допоможуть підвищити ефективність використання ресурсів 
та енергії [6], в той час як функціональна інтеграція його з'єднаних приводних 
блоків дала ідеї, які можуть перейти до розробки технології гібридного приводу. 

 
ВИСНОВОК 
Природа відкриває перед інженерами і вченими нескінченні можливості по 

запозиченню технологій та ідей. Раніше люди були не здатні побачити те, що 
знаходиться у них буквально перед носом, але сучасні технічні засоби і 
комп'ютерне моделювання допомагає розібратися в тому, як влаштований 
навколишній світ, і спробувати скопіювати з нього деякі деталі для власних потреб. 
Запозичені у природи форми, рухи, кінцівки у біоморфних роботах дозволяють їм 
рухатись з меншими витратами енергії та вписуватись в навколишній світ. 
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П’ЄЗОРЕЗИСТИВНИЙ ДАТЧИК ТИСКУ 
Анотація. В статті розглянуто принцип дії і конструкцію п’єзорезистовного перетворювача, що 
використовується в якості первинного перетворювача у датчиках тиску – манометрах. 
Ключові слова: п’єзорезистр, діафрагма, датчик тиску 

 
Найпоширеніші в індустріальній сфері сучасні датчики тиску - 

п’єзорезистивні  перетворювачі тиску, що представляють собою кремнієвий чіп 
з інтегрованою електронікою, що виготовляється з використанням технології IC 
(Integrated circuit - інтегральна схема). 

П’єзорезистивний ефект це залежність опору матеріалу від величини її 
деформації. 

П’єзорезистивні перетворювачі складаються з двох компонентів: мембрана 
або пластина заданої площі S, що піддається дії прикладеної сили F, і детектор 
або реєстратор, вихідний сигнал якого пропорційний прикладеній силі F (1) [1].  

 U =
kd

εS
F, (1) 

де k – п’єзоелектрична стала, для кварцу k = 2,14 ∙ 10-12Кл/Н; 
d - товщина кремнієвої платини, м; 
ε - діелектрична стала пластини, Ф/м; 
S – площа поверхні кремнієвої платини, м2; 
F - прикладена сила, Н. 

ε = εk ∙ ε0; 
εk = 3,5 – діелектрична стала для кварцу; 
ε0 = 8,85 ∙ 10-12 Ф/м – діелектрична проникність вакууму. 
Елементи п’єзорезистивних перетворювачів можуть бути виготовлені з 

кремнію. Датчик тиску складається з самої діафрагми і п'єзорезистивних 
перетворювачів у вигляді резисторів, що імплантуються у  кремнієву діафрагму 
дифузійним методом.  

Переваги: монокристалічний кремній характеризується дуже хорошими 
характеристиками пружності, тому, в датчиках на їх основі, відсутня повзучість 
і гістерезис навіть при високому тиску. Коефіцієнт тензочутливості кремнію у 
багато разів перевищує аналогічний коефіцієнт тонкого металевого провідника.  

Недоліки: зазвичай тензорезистори включається за мостовою схемою або 
схемою моста Уінстона. Максимальна вихідна напруга таких датчиків складає 
декілька сотень мілівольт, тому на виході вони потребують підсилювачів 
напруги. Кремнієві резистори досить чутливі до температурних дій, тому такі 
датчики потребують використання ланцюгу температурної компенсації. 

Існує декілька методів виготовлення кремнієвих датчиків тиску. У одному 
із способів використовується підкладка з кремнію n-типу, на якій методом іонної 
імплантації бору формуються п'єзорезистори з поверхневою концентрацією 
домішок, рівною 3x1018 в одному кубічному сантиметрі (рис. 1) [2].  
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Один з п'єзорезисторів (R1) імплантується паралельно, а інший (R2) - 
перпендикулярно орієнтації діафрагми (рис. 1, в). Одночасно з формуванням 
п'єзорезисторів виготовляються і інші компоненти схеми датчика: резистори і p-
n переходи, що використовуються в ланцюгах компенсації температури і 
розташовуються в порівняно товстій зоні підкладки навколо діафрагми. У зв'язку 
з таким розташуванням вони не реагують на тиск, що діє на діафрагму. 

 

  
 

а) б) в) 

 

 

г) д) 
Рис. 1. Кремнієва діафрагма з резисторами 

 
Напівпровідниковий резистор, що має номінал R, за рахунок 

п'єзорезистивного ефекту, змінює під дією прикладеної механічної напруги (рис. 
2) свій електричний опір на величину ΔR: 

 ∆R

R
= n1u1 + n2u2, (2) 

де n1, n2 - п'єзорезистивні коефіцієнти в подовжньому і поперечному напрямах; 
u1, u2 - напруга в подовжньому і поперечному напрямах.  

 
Рис. 2. Діафрагма під дією тиску 
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Кремнієва діафрагма монтується на підкладці також із кремнію, що має 
невеликий отвір для вентиляції повітря під час дії тиску (рис. 3). 

 

  
а) вид зверху б) вид знизу 

Рис. 3. П’єзорезистивний датчик тиску  
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АЛГОРИТМ ОНОВЛЕННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТА 
РОЗПОДІЛЕННЯ ПАМ’ЯТІ ДЛЯ ОБРОБКИ ТА ЗБЕРІГАННЯ ОТРИМАНИХ 

ДАНИХ 
Анотація. В даній статті авторами пропонується алгоритм оновлення програмного забезпечення. Даний 
алгоритм передбачає особливе розподілення та використання пам'яті мікроконтролера, що передбачає три 
області пам'яті, кожна з яких несе відповідальність за функціонування системи або приладу, що мають підвищені 
вимоги до експлуатації та відмовостійкості. За приклад, авторами був взятий мікроконтролер STM32. 
Ключові слова: алгоритм, мікроконтролер, програмне забезпечення, STM32, RAM, область пам'яті. 

 
ВСТУП 
Запропонований авторами даний алгоритм пропонується використовувати 

для приладів або систем, які мають підвищенні вимоги до експлуатації та 
відмовостійкості. Даний алгоритм розглянемо на прикладі плати на основі 
мікроконтролера STM32. 

 
Рисунок 1. Плата розробника на базі мікроконтролера STM32  

Даний мікроконтролер має об’єм пам'яті програм 64/128 кбайт та RAM 20 
кбайт [1]. Головною ідеєю є умовне поділення пам’яті мікроконтролера на 
наступні області: 

 область контролю (ОК); 
 область обчислення (ОО); 
 область вільної пам’яті (ОВП). 

 
АЛГОРИТМ ОНОВЛЕННЯ 
Розподілення пам’яті, що пропонується авторами, необхідно для виконання 

конкретних завдань кожною областю пам’яті. Область пам’яті є своєрідним 
аналогом системи BIOS (Basic Input Output System) у персональних комп’ютерах 
[2] із розширеними можливостями. Вона необхідна для розміщення 
мікропрограми типу bootloader, тобто завантажувач операційної системи [3], що 
забезпечує виконання наступних завдань: 
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Рисунок 2. Схематичне розподілення пам’яті  

 розміщення мікропрограми для роботи типу bootloader;  
 запит на сервер для оновлення програмного забезпечення та контроль 

процесу оновлення; 
 створення резервної копії попередньої версії ПЗ; 
 перевірка роботи всіх підсистем приладу (проходження ініціалізації); 
 вибір часу для оновлення програмного забезпечення; 

Область обчислення містить в собі мікроопераційну систему, що забезпечує 
виконання наступних функцій: 

 обробка та надсилання даних; 
 архівування обробленої інформації, за можливості передачі на сервер. 

Завданням області вільної пам’яті є зберігання обробленої інформації. До 
даної області може входити: 

 RAM за умови не великого об’єму даних, як необхідно тримати в 
пам’яті; 

 постійно запам’ятовуючи пристрій; 
 зовнішня пам’ять:  
 локальна, тобто жорсткий диск або мікро СД картка або інший 

фізичний носії інформації; 
 хмарне сховище, сервер. 

На рисунку 3 зображено роботу оновлення ПЗ мікроконтролера. 
Завантажувач операційної системи робить запит на сервер для виявлення нової 
версії мікроопераційної системи (1). За умови наявності нової версії, починається 
процес резервного копіювання теперішньої версії мікроопераційної системи. 
Даний архів зберігається в області вільної пам’яті, або пам’ять мікроконтролера 
або зовнішня локальна пам’ять, у випадку наявності (2). Завершальним кроком є 
перезапис область обчислення новою версією. 
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Рисунок 3. Ілюстрація роботи процесу оновлення ПЗ: 1 - процес резервного копіювання, 2 – 

запис ПЗ у ОВП, 3 – перезапис ОО, новою версією ПЗ 
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E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D0%B9%D0%BD
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АЛГОРИТМ КЕРУВАННЯ ДРОНАМИ 
Анотація. В даній статті авторами пропонується алгоритм керування системою дронів у кількості двох та більше 
одиниць. Даний алгоритм передбачає наявність в системі ієрархії та статусу, що забезпечують чотири режими 
керування та дозволяють спростити керування. Дана система, на думку авторів, може засовуватись в різних 
сферах. 
Ключові слова: алгоритм, ієрархія, статус, дрон, система координат. 

 
ВСТУП 
В даній статті пропонується алгоритм для системи керування дронами (далі 

СКД), що має на меті полегшити керування дронами у кількості від двох та 
більше одиниць. Рисунок 1 ілюструє структурну схему СКД. 

 

 
Рисунок 1. Структурна схема системи керування дронами [2]  

 
АЛГОРИТМ КЕРУВАННЯ 
В даній роботі пропонується алгоритм, пропонує СКД. Кожен окремий дрон 

представляє собою одиницю (далі ОД) в СКД та займає місце в ієрархії та має 
статус, рисунок 2 ілюструє будову СКД. 

Кожна ОД може займати місце в ієрархії «BASE» або «DEPEND» Поняття 
«Ієрархія» було введено в СКД, щоб виділи із всієї СКД головну ОД, яка 
фактично керує всією СКД та грубого керування всією СКД. 

Також кожна ОД окрім свого місця в ієрархії може мати один із трьох 
статусів: 

• CONST;  
• VARIO; 
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• FREEZED. 
Поняття «Статус» було введено в СКД для точнішого керування всією СКД. 
 

 
Рисунок 2. Будова системи керування дронами [2] 

ОД займає місце в ієрархії «BASE» та статус «VARIO», в подальшому такий 
запис буде виглядати наступним чином «ОД/BASE/VARIO». Інші ОД відповідно 
місце в ієрархії DEPEND. А статус CONST, даний запис матиме вигляд 
«ОД/DEPEND/CONST». 

ОД, що займає місце в ієрархії «BASE» стає початком координат в СКД, та 
представлена у вигляді точки О на рисунку 3. В свою чергу інші ОД, що 
займають місце в ієрархії DEPEND, мають координати Δx, Δy, Δz, та 
представлені у вигляді точок А, B, C, D. 

 
Рисунок 3. Схематичне представлення системи координат в СКД: точка О – початок 

координат, тобто ОД/BASE, точки A, B, C та D – це ОД/DEPEND із координатами Δx, Δy, Δz 
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Дана будова передбачає чотири режими роботи. 
 
Перший режим: 
Оператор керує всією СКД за рахунок зміни положення в просторі 

ОД/BASE/VARIO. ОД/DEPEND/CONST зберігають своє положення відносно 
ОД/BASE/VARIO. 

 
Другий режим: 
Оператор керує тільки ОД/BASE/VARIO. ОД/DEPEND змінюють свій 

статус із «CONST» на «FREEZED» Тобто ОД/DEPEND/FREEZED означає, ОД 
зберігає своє положення відносно абсолютної системи координат [1]; 

 
Третій режим: 
Оператор керує тільки конкретною ОД/DEPEND у склад СКД, за рахунок 

зміни статусу із «CONST» на «VARIO». Даний режим застосовується у випадку 
точнішого розташування ОД/DEPEND у складі СКД або необхідної зміни 
положення загалом. 

 
Четвертий режим: 
Зміна в ієрархії СКД, тобто певна ОД/DEPEND стає ОД/BASE. Даний 

режим застосовується: 
-Теперішня ОД/BASE вийшла з ладу або була знищена.  
-Необхідність керування СКД через складність керування в певній 

місцевості. 
На рисунку 4 представлено алгоритм роботи СКД. Згідно алгоритму 

представленого вище, оператор проводить ініціалізацію СКД, обирає 
оптимальний режим роботи, система відпрацьовує дану команду.  

Наступним кроком є виконання поставленого завдання, наприклад 
обприскування поля [3]. У випадку необхідності повторного виконання 
поставленого завдання, або виконання іншого завдання, наприклад зробити 
аерофотозйомку обробленого поля, оператор дає відповідну команду.  

Дана система може використовуватись: 
 у аграрній сфері [3]; 
 у гасінні пожеж [4]; 
 у військовій сфері; 
 для аерофото- та аеровідеозйомки; 
 журналістика; 
 наукова сфера; 
 навчальна сфера; 
 розважальна сфера. 

Теоретично кількість ОД в СКД не обмежена, що може скласти конкуренцію 
таким продуктам як AGRAS MG-1P та FlightHub [3,4].  
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Рисунок 4. Алгоритм роботи СКД 
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Секція 5. 

ІНФОРМАЦІЙНІ ВИМІРЮВАЛЬНІ 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 
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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПИЛОПРОНИКНОСТІ ТЕКСТИЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ ЗА ШКАЛОЮ З НЕЧІТКОЮ ЛІНГВІСТИЧНОЮ ЗМІННОЮ 

Анотація. Удосконалення способів контролю якості матеріалів за допомогою застосування сучасних 
методів вимірювальної техніки є шляхом вирішення важливої проблеми захисту людини від негативного впливу 
навколишнього середовища. Розроблена методика дослідження коефіцієнта пилопроникності матеріалів 
базується на використанні телевізійної інформаційної вимірювальної системи (ТІВС). 

Проведено аналіз наукових робіт, пов’язаних з дослідженням фізичних властивостей матеріалів. Виконано 
порівняльний аналіз відомих методів та характеристик засобів вимірювання коефіцієнта пилопроникності. 
Представлені шляхи підвищення точності вимірювання коефіцієнта пилопроникності за допомогою ТІВС. 
Проведені експериментальні дослідження визначення форми чарунок зразків текстильних матеріалів на ТІВС. 
Проведена оцінка невизначеності пилопроникності матеріалів за шкалою з нечіткою і лінгвістичною змінною. 
Створено програмне забезпечення, яке дозволяє швидко розрахувати невизначеність результатів вимірювання 
пилопроникності текстильних матеріалів. 
Ключові слова: пилопроникність, текстильні матеріали, телевізійна інформаційно–вимірювальна система, 
невизначеність. 

 
ВСТУП 
Текстильні матеріали в процесі носіння виробів здатні пропускати в 

підодяговий шар і утримувати частинки пилу. Це призводить до забруднення 
шарів одягу, що розміщуються під ними. Частинки пилу проникають крізь 
матеріал через наскрізні пори матеріалу. 

Гігієнічність одягу залежить від захисних властивостей, що забезпечують 
комфортні умови для життєдіяльності організму, і як наслідок, зменшується 
проникнення шкідливих і забруднюючих речовин, пилу і мікроорганізмів під 
одяг людини.[1] 

Актуальність роботи полягає у дослідженні матеріалів на пилопоникність, 
для створення  комфортних умов шкіряного дихання людини. Для забезпечення 
шкіри в чистоті, матеріали, що становлять пакет одягу, повинні мати 
максимальні захисні властивості. 

 
МЕТА РОБОТИ 
Дія пилу на шкіру та слизові оболонки проявляється в закупорці вивідних 

протоків сальних і потових залоз, розвитку мацерації шкіри, слизових оболонок, 
виникненню піодермій, алергії, а ліпотропні складові пилу можуть 
всмоктуватися, викликаючи загально токсичну дію. Забруднюючи одежу, пил 
знижує її вентилюючі, паропровідні функції, негативно впливаючи на 
теплообмін та дихання шкіри.  

Метою роботи є підвищення точності визначення коефіцієнта 
пилопроникності текстильних матеріалів та захисних виробів з них. 

 
МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
В результаті аналізу наукових робіт провідних спеціалістів вважаємо 

доцільним та актуальним дослідження матеріалів на пилопоникність за 
допомогою телевізійної інформаційно-вимірювальної системи, для створення  
комфортних умов шкіряного дихання людини. Проаналізовано та визначено 
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основні недоліки методів та засобів визначення пилопроникності текстильних 
матеріалів – неможливість визначення тривалості та динаміки процесу 
затримання зразком пилу. Відомі способи не враховують силового впливу 
повітряного потоку на структуру випробуваного зразка, що є суттєвим для 
текстильних матеріалів, які легко деформуються, що впливає на об’єктивність 
результатів. Значна незручність, трудомісткість і тривалість процесу 
випробувань дають велику похибку вимірювань [2]. 

Щільність та заповнення тканин впливають на їх товщину, масу, 
теплозахисні властивості, повітропроникність, пилопроникність, міцність, 
формостійкість та інші якості. Форма чарунок тканини є одним з основних 
параметрів, які визначають схожість або відмінність властивостей тканини в 
долевому та поперечному напрямках. [3,4] 

Для визначення розмірив чарунок використовуємо телевізійну 
інформаційно-вимірювальну систему (ТІВС). ТІВС являє собою сукупність 
оптичних і електронних засобів, за допомогою яких інформація про структуру, 
стан та властивості об’єкту, що міститься в його випромінюванні, 
перетворюється в електричний сигнал. 

Основними характеристиками ТІВС є: світлосигнальна характеристика, 
спектральна характеристика, роздільна здатність [5]. 

Світлосигнальна характеристика - це відношення сигналу до освітленості 
пікселя. 

Спектральна характеристика - залежність телевізійного сигналу від 
довжини хвилі діючого на фото чутливу поверхню випромінювання. Вимоги 
спектральної характеристики перетворювача визначається його конкретним 
призначенням. 

Роздільна здатність - це мінімальна відстань між двома точеними джерелами 
світла на якій ці джерела сприймаються окремо [6]. 

Для обчислення невизначеності результатів вимірювань необхідно 
виконати багаторазові вимірювання величини. При описі об'єктів і явищ за 
допомогою нечітких множин використовується поняття нечіткої і лінгвістичної 
змінних [7]. 

Нечітка змінна характеризується трійкою  AX ,, , де    - ім'я змінної, X - 
універсальна множина (область визначення  ), A  - нечітка множина на X , що 
описує обмеження (тобто  xA  ) на значення нечіткої змінної  . 

Лінгвістичною змінною називається набір  MGХТ ,,,, , де   - ім'я 
лінгвістичної змінної; Т  - множина його значень (терм-множина), що 
представляють імена нечітких змінних, областю визначення, яких є множина X
; G  - синтаксична процедура, що дозволяє оперувати елементами терм-
множини Т , зокрема, генерувати нові терми (значення); М  - семантична 
процедура, що дозволяє перетворити нове значення лінгвістичної змінної, 
утвореної процедурою G , в нечітку змінну, тобто сформувати відповідну нечітку 
множину [8]. 

Джерелами невизначеності є випадкова похибка, похибка приладу, похибка 
відліку, вплив сторонніх чинників, вплив присутності людини.  
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Для джерел невизначеності випадкового характеру обчислюється 
стандартна невизначеність за типом А [8]:  
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Для джерел невизначеності систематичного характеру (похибка приладу) 
обчислюється стандартна невизначеність за типом Б: 
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  ,       (2) 

де E ∆E – - межі допустимої похибка приладу, а середнє значення 
обчислюється з урахуванням похибки 8% приладу.  

Обчислюємо сумарну стандартну невизначеність:  
     EuEuEu БAC

22  .      (3) 
Для довірчої ймовірності 95,0  задаємо коефіцієнт охоплення 2k  і 

обчислюємо розширену невизначеність вимірювань: 
   EukEU C .       (4) 

Для проведення експерименту були обрані спеціально розроблені 
трикотажні зразки для захисту органів людини від негативного впливу 
середовища. У результаті для двох трикотажних зразків отримано розширену 
невизначеність вимірювання відповідно: 

    98,14011  EukEU C  або %)09,0( ,     (5) 
    376,11422  EukEU C  або %)09,0( .     (6) 

На основі зроблених розрахунків було створено програмне забезпечення на 
сучасній мові програмування SWIFT 4, яке дозволяє швидко розрахувати 
невизначеність результатів вимірювання пилопроникності текстильних 
матеріалів та вивести отримані значення на екрані монітору.  

 
ВИСНОВКИ 
У роботі наведено рішення науково-практичної задачі підвищення точності 

вимірювання пилопроникності текстильних матеріалів за рахунок використання 
телевізійної інформаційної вимірювальної системи.  

В результаті теоретичних та експериментальних досліджень різних 
матеріалів, які використовуються  для захисту людини від забруднень 
навколишнього середовища визначено, що максимально доцільно 
використовувати тканини полотняного переплетення з  поверхневою щільністю 
більше 200 г/м2, з максимальним відсотком натуральних волокон для запобігання 
можливих алергічних реакцій.  

Проведені експериментальні дослідження визначення форми чарунок 
зразків текстильних матеріалів на ТІВС. На основі багаторазових вимірювань 
величини проведено обчислення невизначеності результатів. При описі об'єктів 
і явищ за допомогою нечітких множин використано поняття нечіткої і 
лінгвістичної змінних. 
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Створено програмне забезпечення, яке дозволило швидко розрахувати 
невизначеність результатів вимірювання пилопроникності текстильних 
матеріалів. Для заданих текстильних матеріалів при дослідженні коефіцієнта 
пилопроникності за допомогою ТІВС і обробкою результатів методом виявлення 
невизначеності та авторське програмне забезпечення дозволило зменшити 
похибку вимірювань порівняно з сучасними відомими методами.  
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ВПЛИВ СКЛАДУ АТМОСФЕРИ НА УРОЖАЙНІСТЬ ТРАВЯНИСТИХ 
РОСЛИН 

Анотація. У даній статті доведено актуальність контролю повітря в теплиці. для швидкісного 
інформування про його стан. Удосконалення способів контролю якості матеріалів за допомогою застосування 
сучасних методів вимірювальної техніки є шляхом вирішення важливої проблеми.  

Ключові слова: забрудненість повітря, ґрунтове та атмосферне повітря.  
 
ВСТУП 
Забрудненість атмосферного повітря є глобальною проблемою, що 

негативно впливає на здоров’я людини та знищує флору та фауну планети. 
Понаднормове збільшення концентрації фізичних, хімічних та біологічних 
компонентів спричиняє забрудненням атмосферного повітря, що призводить до 
дисбалансу природньої системи.  

Швидкий розвиток атмосферного забруднення може призвести до 
пригнічення або загибель рослин і навіть цілих природних фітоценозів, що 
призводить до необоротного процесу погіршення стану флори та фауни й 
людини [1, 2]. 

Забрудненість повітря спричиняє вразливість рослинність до паразитів, 
комах, вірусних та грибкових хвороб [3]. 

Рослини поглинаю важкі метали, але зі збільшенням концентрації у ґрунті 
та повітрі призводить до їх нерівномірного накопичення та негативно впливають 
на ріст, розвиток, морфологію та фенологічний ритм [4, 5]. 

Між частинками твердого ґрунту є повітря, яке не заповнила вода в ґрунті. 
Повітря, також, адсорбоване поверхнею ґрунтових частинок та розчинене в 
ґрунтових водах. Будова ґрунтового повітря непостійна Ґрунтове і атмосферне 
повітря має різний хімічний склад. 

Через біологічні процеси, процеси окислення та відновлення вміст кисню та 
вуглекислого газу різний (табл.1). Кисень поглинається виділяється вуглекислий 
газ при розкладі мікроорганізмами органічної маси і диханні коріння. 

 
Таблиця 1. Склад атмосферного і ґрунтового повітря 

(за Н.П. Ремезовим), % до об’єму 

№ 
п/п 

Повітря Азот Кисень Вуглекислий газ 

1 Атмосферне 78,0 21,0 0,03 
2 Ґрунтове 78,8 5,20 0,1-15 

 
Склад кисню та вуглекислого газу в ґрунтовому повітрі залежить від стану 

ґрунту, складу рослинного покриву, температури, аерації, розташування вод, 
тиску повітря, дії вітру, внесенням добрив і деякою мірою газообміном. 

Найбільший вплив на газообмін у ґрунті має дифузія газів та пора року. 
Вплив на врожайність сільськогосподарських культур сприяє вміст та склад 
повітря в ґрунті, як і вміст добрив та вологи. 
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Внаслідок постійного газообміну між ґрунтовим і атмосферним повітрям 
відбувається певною мірою поновлення ґрунтового і надземного шару повітря. 
Газообмін впливає на більшість ґрунтових процесів. Чим активніший 
біохімічний процес, тим сильніший обмін між ґрунтовим і атмосферним 
повітрям. Вуглекислий газ та кисень спонукають вивітрюванню й окисленню 
різних мінералів, створення доступних для живлення рослин сполук. Недостача 
ґрунтового повітря призводить до домінування відновлювального хімічного 
процесу, що перешкоджає доступ поживним речовинам до рослин. 

Дослідження показали що, корисні мікроорганізми не розвиваються без 
доступу свіжого повітря в ґрунті, відбувається денітрифікуючий шкідливий 
процес. 

Кореневі системи рослин потребують для дихання, кисень. При недостачі 
кисню в ґрунтовому повітрі створюються анаеробні процеси з нагромадженням 
шкідливих органічних сполук, які призупиняють ріст рослин. Це може призвести 
до зниження продуктивності й загибелі їх. Пониження вмісту кисню в ґрунті до 
10 - 15% пригнічує ріст і розвиток коріння різних сільськогосподарських рослин. 

За інформацією А. А. Кудрявцевої, добова потреба коріння культурних 
рослин у кисні для утворення 1г сухої речовини в середньому становить від 
0,35мг у кукурудзи до 1,56мг у гороху. В залежності від фази розвитку рослин їх 
потреба в кисні, найбільше поглинання на етапі проростання насіння, але при 
пониженні вмісту кисню до б—7% різко знижується енергія проростання. 

 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ 
Забрудненість повітря впливає на ріст та розвиток рослин. Тому 

необхідність моніторингу повітря забезпечить стабільний розвиток рослин. В 
умовах теплиці моніторинг вмісту води, температури повітря, світла та 
забрудненості повітря є важливим. Повітря яке циркулює забезпечує розвиток 
рослин. Моніторинг повітря в теплиці є одним із важливих аспектів які 
приведуть до успішного отримання урожаю. 

Тривалий вплив промислових газів викликає значні зміни в анатомічній 
будові листків та хвоїнок рослин [6]. 

Різні види рослин по різному реагують на одну й ту ж концентрацію в 
повітрі токсичних газів [7]. 

 
ВИСНОВКИ 
Склад повітря певною мірою впливає на ґрунтовий розчин. Ґрунтові колоїди 

та ґрунтові розчини утворюють складні системи, які відіграють важливу роль у 
процесі ґрунтоутворення. Зі збільшенням концентрації вуглекислого газу в 
ґрунтовому повітрі ґрунтовий розчин стає насиченим, збільшуючи розчинність 
солі. Це збільшує концентрацію катіонів та аніонів (зміни реакцій ґрунту). Зміни 
концентрації певних іонів у ґрунтовому розчині неминуче порушують рівновагу 
між поглинаючим колоїдним комплексом та ґрунтовим розчином [6, 7]. 

Тому забруднення повітря призводить до фенотипічного порушення, змін у 
зростанні та розвитку органів рослин та анатомії рослин. Рослинно-органічні 
процеси: Пригнічення росту та розвитку рослин, включаючи фотосинтез, 
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дихання, мейоз, мітоз та утворення мікроспори, призводить до поганої 
рослинності та цілісності екосистем [6, 7]. 

Отже, моніторинг повітря попередить будь-які зміни в рослинах. 
Забезпечуючи урожайність  культур з мінімальною втратою.  
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ЗАСТОСУВАННЯ ПОПУЛЯЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ПРОГНОЗУ ПІКУ 
ЗАХВОРЮВАНЬ НА COVID19 В КИЄВІ 

Анотація. Математичне моделювання широко використовують для опису процесу розповсюдження епідемій. 
Автори надають огляд модельного підходу до опису динаміки епідемії в окремій країні чи в окремому місті. 
Основою моделювання є популяційна модель, а також створена на її основі модель Барояна-Рвачева. В даній 
роботі автори на основі аналізу доступних наразі статистичних даних про перебіг пандемії COVID19 у різних 
країнах спробували визначити пікові дні для кількості захворювань корона-вірусом для міста Києва. При цьому 
задача не може бути вирішена точно, оскільки наразі не вистачає даних для визначення параметрів 
диференціальних рівнянь моделі. Проте, після закінчення пандемії і отриманні більш повних статистичних даних 
по COVID19 можна повернутись до цієї задачі і визначити точні терміни проходження піку захворювань для 
можливої другої хвилі пандемії. 
Ключові слова: COVID19, популяційна модель, модель Барояна-Рвачева, пік захворювань, пандемія, логістична 
крива або S-функція.   

 
ВСТУП  
Точне визначення піку захворювань на COVID19 має велике економічне і 

гуманітарне значення, адже без зайвих матеріальних втрат і з мінімальним 
ризиком повторного сплеску епідемії воно дозволяє здійснити комплекс 
поетапних заходів для виходу з карантину. На жаль, наразі не існує методології 
для вирішення даної проблеми. Пряме застосування існуючих математичних 
моделей неможливе, оскільки поки що є невідомими точні значення параметрів 
процесу розповсюдження  цього захворювання. Використання вірогідних 
значень параметрів надає похибку у десятки і сотні відсотків і не може бути 
прийнятним. Причиною незадовільного стану вирішення зазначеної проблеми є 
новизна явища, яким є пандемія  COVID19 (для окремої території ми будемо 
також використовувати назву «епідемія»). 

Проте, вже існують розроблені моделі для розповсюдження епідемії грипу, 
основою яких покладено популяційну модель. Крім того, станом на 26 квітня 
2020 року ми маємо вже достатньо статистичних даних по більшості країн світу 
з перебігу процесу поширення захворювання на   COVID19. Аналіз моделей та 
статистики надав можливість авторам з певними обмеженнями виконати прогноз 
піку захворювань для Києва. 

 
МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ЕПІДЕМІЧНИХ ЗАХВОРЮВАНЬ  
Перед початком розгляду математичних моделей необхідно з’ясувати, чи 

підпадає залежність кількості захворювань від часу під логістичну криву (S-
функцію)? Для цього наведемо приклад епідемічного стану в Австралії [1], де 
епідемія станом на 26 квітня 2020 року практично завершилась. На рисунку 1 
наведено  сумарну кількість захворювань на COVID19 з 10 березня по 26 квітня 
включно. Графік захворюваності починаємо будувати з точки у 100 інфікованих 
осіб. Досягнення цієї кількості захворювань свідчить про їх невипадковість на 
даній території і є ознакою розвитку епідемічного процесу.  



СЕКЦІЯ №5  ІНФОРМАЦІЙНІ ВИМІРЮВАЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

172 

 
Рисунок 1. Сумарна кількість захворювань на COVID19 в Австралії з 10 березня по 26 квітня 

2020 року 

Австралійська модель розвитку епідемії COVID19 має вигляд типової 
закінченої S-функції, точкою перегину якої є половинна кількість захворювань, 
що і характеризує досягнення піку (дивись рис.1). Розвиток захворюваності тут 
стрімкий і піку було досягнуто лише через 18 діб після виявлення значимої 
стартової величини у 100 захворювань, а десятикратне підвищення цієї кількості 
– на 12-ту добу від старту. При загальній кількості захворювань 6711 [1,2] станом 
на 26 квітня значима стартова кількість складає 1,5% від загалу.  

Із популяційною моделлю в медицині читачі можуть ознайомитись за 
допомогою відомих джерел, наприклад, [3]. Популяційна модель була 
вдосконалена і застосована з метою прогнозування епідемій грипу. 
Вдосконалена епідеміологічна модель отримала назву своїх авторів – Барояна і 
Рвачева [4]. Сучасні дослідження з математичного моделювання епідемій грипу 
мають на меті прогноз піку захворювань в межах окремих територій і 
мегаполісів [5,6]. Підгрунтям цих досліджень є також модель Барояна-Рвачева. 

Методологія математичного моделювання епідемій, яка була розроблена  
академіком Барояном і професором Рвачевим в СРСР у 1960-70 рр., отримала 
назву ЕПІДДИНАМІКА. Дана методологія заснована на методі наукової аналогії 
у відображенні епідемічного процесу, суть якого полягає у перенесенні збудника 
інфекції від хворих до здорових, з перенесенням речовини та енергії в рівняннях 
математичної фізики. Під час розвитку епідемії серед населення ураженої 
території формується складний процес перенесення популяції збудника на 
спільноту чутливих (без виробленого імунітету) людей. Епідемічний процес 
відображають як в календарному часі t, так і у внутрішньому часі τ, що фіксує 
розвиток інфекційної хвороби  серед множини осіб, які вражені інфекцією.  

Епідемічний процес описує система нелінійних рівнянь у часткових 
похідних з відповідними початковими та граничними умовами. Розробку 
моделей в парадигмі ЕПІДДИНАМІКИ виконують на основі балансів «потоків» 
індивідуумів, які проходять основні стадії інфекційного процесу типу SEIR, де S 
– чутливі до збудника, E – в інкубації,  I – інфіковані хворі,  R – ті, що 
перехворіли. Математична модель Барояна-Рвачева епідемії має вигляд системи 
інтегро-диференціальних рівнянь 
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 dX(t)

dt
=  - 

λ

P(t)
X(t) ∫ Y(τ, t)dτ ; (1) 

 ∂U(τ,t)

∂τ
+

∂U(τ,t)

∂t
=  -γ(τ)U(τ, t) ; (2) 

 ∂Y(τ,t)

∂τ
+

∂Y(τ,t)

∂τ
= γ(τ)U(τ, t)-δ(τ)Y(τ, t) ; (3) 

 dZ(t)

dt
= ∫ δ(τ)Y(τ, t)dτ ; (4) 

До системи рівнянь (1) – (4) додають граничні умови у вигляді (5) – (6) 
 U(0, t) =

λ

P(t)
X(t) ∫ Y(τ, t)dτ ; (5) 

 Y(0, t) = 0 ; (6) 
Початкові умови для рівнянь (1) – (4) мають вигляд (7) – (10) 

 X(t0) = αP(t0) ; (7) 
 Z(t0) = (1-α)P(t0) ; (8) 
 U(τ, 0) = U(τ) при 0 < τ < τu ; (9) 
 Y(τ, 0) = Y(τ) при 0 < τ < τy ; (10) 

Де t > 0  – календарний час розвитку епідемії (діб); τ > 0  – внутрішній час 
розвитку інфекційного процесу; λ – середня частота передачі збудника від 
інфекційних хворих Y(t) до чутливих до зараження осіб X(t); γ(τ) – функція 
розвитку інфекційного періоду; P – населення території, яка уражена епідемією 
(тис. осіб); α – доля чутливих до інфікування осіб серед населення. 

Ефективність моделі Барояна-Рвачева була продемонстрована у 1970-і роки 
при прогнозуванні більш як 170 епідемій грипу на території більше 100 міст 
СРСР [4]. Потім було реалізовано математичні моделі для дослідження епідемій 
і спалахів важливих інфекцій типу SEnImRF, де En – “n” стадій інкубаційного 
періоду; Im – “m” стадій різних клінічних форм інфекційного захворювання; R – 
кількість перехворілих; F – кількість смертей [6]. 

Наразі невідома більшість функції і параметрів епідемії COVID19 на тільки 
для Києва, але і будь-де в світі. Тому пряме використання моделі Барояна-
Рвачева для прогнозування перебігу інфекції в методології SEIR або SEnImRF до 
закінчення першої хвилі COVID19 неможливе. Проте, дана модель стає 
придатною для чисельного експерименту з прогнозування захворюваності при 
повторному розповсюдженні коронавірусу. 

 
ПРОГНОЗ ПІКУ ЗАХВОРЮВАНЬ НА ОСНОВІ СТАТИСТИКИ  
На думку авторів, для визначення піку захворювань важливим 

припущенням є логістична форма залежності сумарної кількості захворювань від 
часу. Території і країни можуть мати різні параметри цієї кривої при однаковому 
її типі. Пік визначаємо при досягненні половини захворювань від очікуваного 
максимуму на основі аналогій із іншими країнами, які вже подолали пік. При 
порівнянні із іншими країнами, для Києва перебіг подій (форма кривої) дещо 
схожий на британську модель, але більше він схожий на модель Чехії. У Великої 
Британії пік досягнуто 24 квітня, накопичення суттєвої стартової кількості (100 
осіб) відбулось 5 березня. Тривалість циклу досягнення піку склала 50 діб. В 
Чехії пік досягнуто на 24 добу, в Австралії – через 18 діб [2]. 
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Як визначити термін досягнення піку в Києві? Поки що відомий термін 10-
кратного збільшення кількості захворювань. Для Києва цей термін дорівнює 24 
доби, для Великої Британії – 13 діб, для Австралії – 12 діб, для Чехії – 10 діб. 
Термін досягнення піку приблизно в 1,5-4 рази довший  за термін десятикратного 
збільшення кількості захворювань. На думку авторів, піку епідемії COVID19 в 
Києві слід очікувати приблизно на 50 день від стартової позиції на 30 березня. 
Це має відбутися 18 травня 2020 року. Це є оптимістичний сценарій, що 
відповідає чеській моделі перебігу епідемії COVID19. Криву захворювань в 
Києві побудовано за даними мінфіну [1] та наведено на рисунку 2.  

 

 
Рисункок 2. Захворення у Києві з 30 березня по 27 квітня 2020 року 

Таким чином отримано прогноз для піку захворювань на COVID19 в Києві. 
Похибка прогнозу орієнтовно дорівнює ± 4 доби. В основу прогнозу покладено 
чеську модель епідемії. На відміну від Чехії процес захворювання у Києві більш 
повільний.    
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ОГЛЯД СУЧАСНИХ СИСТЕМ РАДІАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ 
Анотація. Робота присвячена огляду  сучасних існуючих системи радіаційного контролю Існують дозиметри як 
на основі лічильників Гейгера-Мюллера, так і на основі сцинтилятора, у роботі представлені сучасні детектори 
обох типів.  Показана можливість створення дозиметра на основі платформи Arduino, що дозволяє легко 
модифікувати алгоритми обробки. Приведені дозиметри, що можуть бути приєднані до смартфона, і мають малі 
розміри, а також у формі годинника,  проте такі пристрої мають низьку чутливість. Приведено найбільш 
досконалий спектрометр «Exploranium GR-130», проте його вартість не дозволяє використовувати його у якості 
особистого дозиметра. 
Ключові слова: дозиметр, лічильник Гейгера-Мюллера, сцинтиляційний кристал, рентгенівське 
випромінювання, сектрометр. 

 
ВСТУП  
Існує два типи детекторів гамма випромінювання: на основі лічильників 

Гейгера-Мюллера [1] і кристалічні детектори на основі сцинтиляторів [2]. Кожен 
з цих детекторів має переваги і недоліки. До недоліків детекторів на основі 
лічильників Гейгера-Мюллера можна віднести те, що вони реєструють лише 
бета- і гамма-частинки, тобто вони не здатні реєструвати альфа-частинки. 

Детектори на основі сцинтиляційних кристалів реєструють енергію альфа- 
бета- і гамма-частинки, проте дані детектори значно дорожчі за детектори на 
основі лічильників Гейгера-Мюллера, мають достатньо великі габарити. При 
зменшенні габаритів, як правило, суттєво зменшується і чутливість таких 
сцинтиляторів. 

Нині існують безліч систем радіоактивного контролю, що базуються як  на 
лічильниках Гейгера-Мюллера, так і сцинтиляційному кристалі, а використання  
сучасних мікроконтролерів, зменшує вартість і габарити таких пристрої, а також 
дозволяє додати функції бездротової передачі даних, позиціонування та ін. 

Отже, мета даної статті — порівняння існуючих пристроїв радіаційного 
контролю та їх аналіз. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ІСНУЮЧИХ СИСТЕМ РАДІАЦІЙНОГО 

КОНТРОЛЮ 
Для розгляду було обрано наступні існуючі пристрої радіоактивного 

контролю: «Вимірювач радіоактивності (радіометр) з Глонасс приймачем і 
передачею даних по Wi-Fi» Сергія Дронського, «Кишеньковий дозиметр нового 
покоління Atom Fast», Інтелектуальний дозиметр «Smart Geiger PRO» 
спектрометр «Exploranium GR-130» та годинник-дозиметр СИГ-PM1208M. 

Більш детально розглянемо «Вимірювач радіоактивності (радіометр) з 
Glonass приймачем і передачею даних по Wi-Fi» [3], що показано на рис.1  
Зовнішній вигляд радіометра представлено на рис. 1. Даний радіометр 
побудований на основі лічильників Гейгера-Мюллера БЕТА-2 [4], який чутливий 
до бета-випромінювання. Принцип роботи даного  датчика полягає у іонізації 
газу в камері при польоті зарядженої  частинки  і подальшому лавинному пробої, 
що реєструється мікроконтролером.  
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Сигнали з датчиків через 
формуючі захисні ланцюги можна 
подавати напряму на входи 
мікроконтролера. В якості 
обчислювального ядра радіометру 
було вибрано платформу Arduino 
Nano. Автор додав додатковий 
формуючий елемент на здвоєному 
одновібраторі 564ФГ1. Дані 
одновібратори формують імпульси, 

для подачі на світлодіод, довжиною у 50 мкс та 2,5 мс відповідно. Світлодіод 
виступає індикатором радіоактивного випромінювання, та є резервною схемою 
сповіщеня, при виході основного мікроконтролера з ладу. 

Також автор розробив 
адаптивний алгоритм 
вимірювання. Для цього в 
процесі рахунку імпульсів 
постійно перевіряється вміст 
лічильника, і якщо число 
імпульсів більше ніж 100, що 
відповідає підвищеному фону, 
лічильник скидається і 

виводиться відповідний сигнал на екран. Якщо перевищення немає, то 
вимірювання продовжується виборками по 120 секунд,  після чого показання 
виводяться на вбудований дисплей та передаються у зовнішні системи 
наприклад на ПК, що показано на рис.2. Із сучасних функцій, розробка має Wi-
Fi, що дозволяє приєднуватись до бездротової мережі і передавати отримані дані, 
та модуль Глонасс для позиціонування. 

Далі розглянемо Atom Fast КБ «Радар» [5]. 
У якості детектора використано  
сцинтиляційний кристал, що запаковано у 
непрозору фольгу та підключено до 
твердотільного фотопомножувача. Дозиметр 
Atom Fast за формою корпусу нагадує 
кишеньковий ліхтарик (рис 3), що зручно у 
якості індивідуального дозиметра. Дані 
передаються через Bluetooth LE, час роботи в 
такому режимі близько двох місяців. Крім 
Bluetooth, в дозиметрі є і вбудований зумер, що 
дозволяє використовувати його автономно  і 
подає сигнали у разі небезпеки. Розроблене 
програмне забезпечення для Android-

смартфонів дозволяє зберігати в архів всі вимірювання, також у програмі є карта 
на яку накладаються виміряні покази дозиметру. Якщо поблизу спостерігається 
збільшення радіаційного фону, то на смартфон приходить оповіщення. 

 
Рисунок 1. Зовнішній вигляд радіометра 

 

 
Рисунок 2. Результат роботи дозиметра при 

вимірюванні фонових значень 

 
Рисунок 3. Кишеньковий 

дозиметр Atom Fast 
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На рис. 4. Показано вигляд 
інтелектуального дозиметра 
Smart Geiger PRO [6]. Даний 
дозиметр підключається до 
смартфону через аудіо роз’єм 
3.5мм, та сумісний як з Apple так 
і з Android. В табл. 1 наведено 
технічні характеристики 
дозиметра. 
 

Таблиця 1. Технічні характеристики Smart Geiger PRO 
№ 
п/п 

Вимірювані типи випромінювання Гамма-випромінювання, рентгенівське 
випромінювання 

1.  Діапазон вимірювання 0,05~200 мкЗв/год 
2.  Точність вимірювання <±15% (0.1~200 мкЗв/год) 
3.  Тип датчику напівпровідниковий 
4.  Матеріал корпусу пластик 
5.  Лінійність 98% при 30~70% мкЗв/год 

 
Ще один дозиметр для індивідуального 

користування, виконаний у форм факторі наручного 
годинника СИГ-PM1208M [7] і показаний на рис 5. 
Використовують у якості ЧЕ лічильник Гейгера-
Мюллера, дозволяє зберігати до 500 значень вимірів у 
енергонезалежній пам’яті та обмінюватись 
інформацією через вбудований ІЧ порт із ПК. 
Недоліком такого дозиметру є його низька чутливість, 
необхідність заміни елементу живлення та висока 
вартість. 

Один із найбільш поширених сучасних систем 
радіаційного контролю - спектрометр «Exploranium GR-130» [8] (рис. 6). Даний 
пристрій працює в режимі радіометру, гамма-спектрометру та ідентифікатора 
ізотопів. Спектр ізотопів, що ідентифікує Exploranium GR-130 доволі великий: 
Am-421, Cs-137, Co-57, K-40, Ir-192, Ra-226 та Th-232. Спектрометр має 
можливість дротового підключення до ПК, а програмне забезпечення 
«Specview», що входить в комплект приладу дозволяє оброблювати отримані 
сигнали, будувати спектри випромінювання  та архівувати отримані дані на 
жорсткому диску. Портативний спектрометр GR-130 у якості ЧЕ використовує 
сцинтиляційний детектор йодиду натрію та додатковий трубчастий детектор 
Гейгера-Мюллера. Отже, даний спектрометр GR-130 поєднує в собі функції 
чутливого лічильника Гейгера і багатоканального аналізатора. 

 
Рисунок 4. Інтелектуальний дозиметр Smart Geiger 

PRO 

 
Рисунок 5. Годинник-

дозиметр СИГ-PM1208M 
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Exploranium GR-130 дозволяє не 
тільки визначити потужність 
випромінення радіоактивного джерела, 
але й ідентифікувати природу 
випромінення за допомогою вбудованих 
бібліотек нуклідів і програмного 
забезпечення для аналізу. Додаткова 
трубка Гейгера-Мюллера розширює 
дальність дії приладу, дозволяючи значно 
збільшити швидкість аналізу. 

 
ВИСНОВКИ 
У даній статті проведено аналіз дозиметрів, що базуються як на лічильниках 

Гейгера-Мюллера, так і на сцинтиляційному кристалі. Зазначено їх основні 
переваги та недоліки, основною закономірністю, що була виявлена – при 
зменшенні сцинтиляційного кристалу, значно зменшується чутливість. Проте 
такі дозиметри підходять для використання у побуті і можуть повідомити про 
наявні потужні джерела випромінювання.  

З розглянутих систем радіаційного контролю, найбільш досконалим є 
спектрометр «Exploranium GR-130», поєднуючи два типи чутливих елементів 
сцинтиляційний та Гейгера-Мюллера він виконує функції радіометру, гамма-
спектрометру та може виявляти певні типи ізотопів. 
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Рисунок 6.  Exploranium GR-130-130 
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Abstract. The application of defibrillators in medical practice is considered in the paper. It is shown that for automated 
defibrillators there is a problem of analyzing the wall of electrode connection to the patient's body during automatic 
defibrillator operation. 
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INTRODUCTION 
Medical technology for diagnosis, treatment and resuscitation is used everywhere. 

Medical equipment companies are developing more and more new devices, and to date, 
many medical devices include a large number of different devices. Pulse devices are 
one such example of medical technology. 

Pulse devices, namely defibrillators, are devices that restore the normal heartbeat 
by sending an electrical impulse to the heart. They are used to prevent or correct 
arrhythmias, irregular or too slow or rapid heartbeats. Defibrillators can also restore 
the heartbeat if the heart suddenly stops, namely to prevent dysrhythmias of the heart 
muscle, after which the body's natural pacemaker at the sinoatrial nodule of the heart 
is able to restore the normal sinus rhythm. [1] 

 
THE GOAL OF THE WORK 
The purpose of this work is to analyze the connection of contact electrodes to the 

human body and the method of their use of universal defibrillator in emergency 
situations. 

 
TYPES OF DEFIBRATORS 
Different types of defibrillators work differently. Defibrillators can prevent 

sudden death among people who are at high risk of life-threatening arrhythmia. These 
include implantable cardioverter defibrillators that are surgically placed inside your 
body, and portable cardioverter defibrillators that rest on your body. 

Manual external defibrillators require the knowledge of a healthcare professional. 
They are used in conjunction with an electrocardiogram, which may be separate or 
embedded. The healthcare provider first diagnoses the heart rhythm and then manually 
determines the voltage and timing of the electric shock. These units are primarily 
located in hospitals and some ambulances. [2,3] Manual internal defibrillators deliver 
a blow through a contact group of electrodes placed directly on the heart. [2,3] They 
are mainly used in the operating room and, in some cases, in the emergency department 
during the open heart procedure. 

Automated External Defibrillators (AEDs), which are found in many public 
spaces, have been designed to save the lives of people who have a sudden cardiac arrest. 
Automated external defibrillators (Fig. 1) are designed for use by unprepared or briefly 
trained non-professionals. AEDs contain heart rate analysis technology. As a result, it 
does not require the presence of qualified medical personnel. [2] 
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AEDs can be fully automatic or semi-automatic. [3] A semi-automatic AED 
automatically diagnoses heart rhythms and determines whether a shock is required. If 
shock is recommended, the user must press the button to control the shock. Fully 
automated ARD automatically diagnoses heart rate and advises the user to wait for the 
process to complete. Some types of AEDs come with advanced features such as 
"manual rework" or display. 

 

Figure 1. AED defibrillator when used [3]. 

It is also worth noting that widely used implantable cardioverter defibrillators, 
which are devices - implants similar to pacemakers (Fig. 2), and some of them can play 
its role. They constantly monitor the patient's heart rhythm and automatically introduce 
shocks for various life-threatening arrhythmias, according to the device's 
programming. 

 
Figure 2. Comparison of implanted cardioverter defibrillator and pacemaker. 



СЕКЦІЯ №6  КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ МЕДИЧНІ СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ БІОМЕДИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

182 

Many modern devices can distinguish between ventricular fibrillation, ventricular 
tachycardia, and more benign arrhythmias, such as supraventricular tachycardia and 
atrial fibrillation. When life-threatening arrhythmia is ventricular fibrillation, the 
instrument is programmed to immediately go into unshipped shock. 

 
ANALYSIS OF CONNECTING ELECTRODES TO THE BODY OF THE 

PATIENT 
Some defibrillators actively monitor the electrode connections and are able to 

recognize when the electrodes are applied to the patient, and immediately start 
electrocardiographic (ECG) monitoring. Such defibrillators / cardio monitors are 
capable of measuring the impedance of the combination due to the cable-electrode-
patient matching system connected to the defibrillator. When controlling only the 
matching cable and the electrodes, the defibrillator reads only the capacitive resistance 
of these components, and the measurement of the capacitance must be extremely small. 
Under these conditions, the defibrillator / cardio monitor will display a straight line on 
the ECG, since the resistance of the capacitance indicates that the electrodes have not 
been added to the patient's body. When the electrodes are applied to the patient's body, 
the capacitive resistance increases above the threshold, the patient's ECG signal is 
received, and the display is activated to display the ECG signal. The doctor or 
defibrillator (in automatic mode) can then assess the patient's condition and begin 
treatment. 

However, when pre-connecting the electrodes with the help of a matching cable, 
a capacitive impedance that exceeds the threshold value can be created, even if it is 
minimal. The defibrillator / cardio monitor only then activates the display, replacing 
the straight line with the signals supplied by the electrodes. However, if the electrodes 
are not connected to the patient's body, the defibrillator will perceive the resulting low 
noise as an asystole state. This may result in an alarm for the healthcare provider. These 
unjustified alarms can create destabilization in situations where the patient's life is at 
risk. Accordingly, the ability of the defibrillator to recognize the combination of the 
matching cable and the electrodes as a patient's asystole state during pre-attachment 
should be prevented before the electrodes are connected to the patient's body. 

An opportunity to avoid such a situation where the patient's life could be 
significantly endangered is to control the capacity of the combination of the matching 
cable and the electrodes, which are pre-attached to the defibrillator created by the bag 
or package in which the electrodes are housed. In order to provide a sealed, high 
strength electrode housing, a bag or bag containing electrodes is typically made of a 
multilayer metal foil. Since capacitive resistance can be created between the electrodes 
and the metal of the foil package, such capacitive resistance will be added to the 
capacitive resistance of those matching cables and electrode cables used in 
defibrillation. This capacitive resistance is reduced by the use of material with high 
dielectric constant on the sides of the electrodes, which are opposite the walls of the 
bag or package of foil, thereby preventing the recognition of a defibrillator of excess 
capacity, which can be misinterpreted as a state of asystole. 
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CONCLUSION 
Cardiovascular disease is the leading cause of mortality on Earth. According to 

WHO (World Health Organization), approximately 17 million people die from heart 
disease annually in the world, accounting for about 29 percent of all deaths. This 
indicates that the use of defibrillators is very relevant, but there is a problem of 
analyzing the state of electrode connection to the patient's body in the automatic mode 
of the defibrillator. 
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СИСТЕМА ЕТАЛОННИХ ВИМІРЮВАНЬ БІОМЕДИЧНОГО ФОТОМЕТРУ 
Анотація У даній роботі розглядається залежність розсіяння від товщини оптично мутного тіла при фотометрії 
еліпсоїдальними рефлекторами. У якості зразка обрано безбарвну поліетиленову плівку товщиною 0,1 мм. 
Використано лазерний діод з довжиною хвилі 650 нм та потужністю 5 мВт та фотометричну систему. Наведено 
вигляд системи та принцип її роботи. Описано залежності яскравості розсіяного світла за отриманими 
результатами. 
Ключові слова: еліпсоїдальний рефлектор, фотометрія, лазер, оптично мутне середовище 

 
ВСТУП 
Сьогодні найбільш поширеними методами для проведення діагностики 

людського організму є ультразвукова діагностика, магнітно-резонансна 
томографія та комп’ютерна томографія. Ці методи хоч і надають необхідну 
інформацію про стан організму, але водночас завдають шкоди. Тому широкої 
популярності набирає оптична діагностика. 

Для масового використання фотометричних діагностичних приладів 
необхідно мати базу даних з результатами дослідів різних біологічних тканин. 
Для цього перш за все потрібно створити систему еталонних вимірювань.  

Одними з основних показників біологічної тканини при взаємодії зі 
світловим випромінюванням є коефіцієнти заломлення та пропускання. Для 
визначення коефіцієнта дифузного відбивання потрібно реєструвати суму всіх 
світлових потоків, які розповсюджуються після відбивання за всіма напрямками 
в межах тілесного кута 2π.[1] Найчастіше дану умову виконують за допомогою 
використання інтегруючої сфери або системи дзеркал. У нашому випадку ми 
будемо використовувати еліпсоїдні рефлектори.  

 
МЕТА РОБОТИ  
Метою роботи є підвищення точності визначення показників розсіяння для 

фотометрії біологічних тканин, за допомогою використання еліпсоїдного 
рефлектора. 

 
МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
На рис. 1 зображена система для отримання еталонних вимірювань 

біомедичного фотометру за допомогою дослідження відбитого та пропущеного 
лазерного випромінювання еліпсоїдальними рефлекторами. 

 
Рисунок 1. Схема досліджуючої системи 
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Вона складається з двох фотокамер на основі ПЗЗ матриць (ПЗЗ 1, ПЗЗ 2) та 
системи лінз (СЛ 1, СЛ 2), лазерного джерела випромінювання довжиною хвилі 
λ=650 нм з максимальною вихідною потужністю РВ=5 мВт.; джерела живлення 
– 5 В; 0,9 А (USB3.0). Установка має систему еліпсоїдальних рефлекторів [2] (ЕР 
1, ЕР 2), та конусів (К 1, К 2).  

Лазерне випромінення проходить через тубус та призму (П) потрапляє на 
зразок який досліджується, в результаті світло розсіюється. Для точної реєстрації 
розсіяного випромінювання використовуємо еліпсоїди обертання [3-4]. За 
допомогою камер які під’єднані до ноутбуку з програмним забезпеченням ми 
робимо одночасно знімки пройденого та заломленого розсіяного світла.  

Приклади отриманих фотометричних знімків наведені на рис. 2 та 3. В ролі 
досліджуваного об’єкту виступає прозора безбарвна поліетиленова плівка. Вона 
як і біологічні тканини є оптично мутнім середовищем. Тому може 
використовуватися для отримання базових характеристик взаємодії оптично 
мутного середовища зі світлом. 

Дослідження проводилися для отримання показників розсіяння в залежності 
від товщини зразка. В нашому випадку ми маємо результати від 0,1 мм до 10 мм. 

     
А Б В Г Д 

Рисунок 2. Фотометричні знімки на пропускання: А) 0,1 мм, Б) 2,5 мм, В) 5мм, Г)7,5 мм Д) 
10 мм 

     
А Б В Г Д 
Рисунок 3. Фотометричні знімки на відбивання: А) 0,1 мм, Б) 2,5 мм, В) 5мм, 

 Г)7,5 мм Д) 10 мм 

З рис. 2 А помітно що використання даного джерела світла призвело до 
засвічування камери при малих товщинах. Розглядаючи інші фотометричні 
знімки помітно, що яскравість на рис 2 змінюється більш помітно ніж на рис. 3 
при зміні товщини зразка. 

Для якісної обробки знімків використовуємо зонний аналіз. Основним 
критерієм оцінки буде яскравість. Результати обрахунків та їх характеристики 
наведені на рис. 4. 
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Рисунок 4. Залежність яскравості від товщини зразка 

Розглянувши графіки слід звернути увагу на наступні моменти: сумарна 
яскравість при пропусканні та відбиванні не є сталою, значення яскравість при 
пропусканні та відбиванні є близьким за товщини зразка від 4 мм до 4,2 мм. 

 
ВИСНОВОК 
Дане дослідження надає нам побачити базові характеристики взаємодії 

когерентного випромінювання з оптично мутним середовищем. Залежність 
яскравості від товщини об’єкта не лінійна. Яскравість при пропусканні має більш 
стрімке падіння при збільшенні товщини до 3 мм а при подальшому потовщенні 
графік набуває більш пологого вигляду. Водночас яскравість відбитого світла 
збільшується менш стрімко та при збільшенні товщини зразка від 4,5 мм 
збільшення яскравості є незначним. Для більш точних показників необхідно 
провести дослідження використовуючи джерела когерентного випромінювання 
з іншими частотами та різною потужністю. 
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Анотація.  В роботі йдеться про можливість покращення загального стану та підвищення ефективності 
лікування, методом впливу інтегрованим електромагнітним світловим випромінюванням на біологічні організми. 
Ключові слова: імунітет, лазерна акупунктура, електромагнітне випромінювання, живі організми, лікування 

 
ВСТУП  
Зараз дуже поширене застосування лазерної акупунктури, що представляє 

собою вплив лазерного випромінювання на точки та зони акупунктури. [1-2] 
Підсилюючи ефект, лазерну акупунктуру застосовують з спільно з 
медикаментозним лікуванням та іншими лазерними методами. Вибираючи різні 
режимів опромінювання, можемо покращити ефективність лікування. Тому 
можемо побачити необхідність у розробці нових та більш впливових методів 
лазерної акупунктури на активні зони та точки, суть яких полягає в нових 
комбінаціях довжини хвилі та різного випромінювання і відповідно до цих 
методів маємо рекомендації щодо створення відповідної апаратури. До 
лазерного випромінювання можемо додавати електромагнітне, акустичне, 
магнітне та інші випромінювання. В роботі [4] показані результати 
експериментального дослідження впливу низько енергетичного 
електромагнітного випромінювання оптичного діапазону на загальний стан 
таких біологічних об’єктів, як корови. В дослідженні використовували лазерну 
акупунктуру з вищезгаданим випромінюванням.  

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
В лазерній акупунктурі можна використовувати неперервне 

випромінювання, проте ефективнішим є імпульсне або модульоване, де частота 
залежить від типу патології. В біологічному організмі всі елементи 
взаємопов’язані, це означає що кожен з них змінює свій стан змінивши інший 
елемент та систему в цілому. При оптимальних дозах впливу низько енергетичне 
лазерне випромінювання здійснює енергетичну стимуляцію, що викликає 
процеси активізації саморегуляції. Слід зауважити, що когерентне 
випромінювання по-особливому впливає на біологічні структури дефектованих 
клітин та майже не впливає на нормальні, здорові клітини.[3]  

В даному дослідженні опромінювали тварин по основних біологічно 
активних зон (БАЗ), що відповідають загальному стану, імунітету біологічного 
організму. Використовували когерентне електромагнітне випромінювання що 
мало довжину хвилі 0,650 мкм та некогерентне що мало довжину хвилі 0,510 
мкм. Випромінювання здійснювали з частотою модуляції 10 Гц. Вплив на БАЗ 
здійснювався за часом експозиції 3 хв, що розраховано виходячи з того, що в 
даних зонах у тварин товстий шар шкіри, через який повинно проникнути 
випромінювання. Таким чином використовуючи когерентне монохроматичне 
випромінювання з одночасним впливом шумових компонентів випромінювання 
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отримано вплив на кровоносну систему, оскільки після проникнення через шкіру 
електромагнітне випромінювання досягає кровоносної системи. Як відомо 
одним з показників імунітету є показник к-сті гемоглобіну. На таблицях нижче 
представлені результати експерименту на двох об’єктах, коровах семи та дев’яти 
років.  

 
Таблиця 1- Показники крові при опромінюванні БАЗ [ 4 ] Об’єкт №1. 

Корова, 7 років 
Найменування 

показників 
Результат по 

впливу 
Результат після 

впливу 
Норма 

Гемоглобін 84 г/л 94 г/л 99-129 г/л 
Еритроцити 4,251012/л 4,721012/л 5,0-7,51012/л 
Лейкоцити 5,81109/л 5,97109/л 4,5-12,0109/л 
Швидкість осідання 
еритроцитів (ШОЕ) 

1,9 мм/год 1,9 мм/год 0,5-1,5 

Н
ей

тр
оф

іл
и Мієлоцити - - - 

Метамієлоцити - - 0-1 
Паличкоядерні 2 2 2-5 
Сегментоядерні 16 23 20-35 

Еозинофіли 34 23 5-8 
Базофіли 0 1 0-2 
Лімфоцити 47 52 40-65 
Моноцити 2 0 2-7 

 
Таблиця 2- Показники крові при опромінюванні БАЗ [ 4 ] Об’єкт №2. 

Корова, 9 років 
 
Найменування 

показників 
Результат по 

впливу 
Результат після 

впливу 
Норма 

Гемоглобін 89 г/л 101 г/л 99-129 г/л 
Еритроцити 4,421012/л 6,911012/л 5,0-7,51012/л 
Лейкоцити 5,8109/л 6,12109/л 4,5-12,0109/л 
Швидкість осідання 
еритроцитів (ШОЕ) 

1,8 мм/год 1,9 мм/год 0,5-1,5 

Н
ей

тр
оф

іл
и Мієлоцити - -  

Метамієлоцити - -  
Паличкоядерні 2 -  
Сегментоядерні 23 22 20-35 

Еозинофіли 16 13 5-8 
Базофіли 0  0-2 
Лімфоцити 63 63 40-65 
Моноцити 0 1 2-7 
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Вплив випромінювання здійснювався безконтактно на відстані 2 см від 
поверхні шкіри тварини, площа впливу становила S = 0,6 см2, цього достатньо 
для опромінювання БАЗ. Враховуючи вищенаведені показники, розрахована 
доза опромінення становила 0,82 Дж/см2. Використані в даному методі режими 
опромінювання можуть стати основою нових технічних рішень при розробці 
нового обладнання для фізіотерапевтичного лікування.  

Тому, на підставі проведеного аналізу теретичних та експериментальних 
досліджень можна запропонувати  метод інтегрованого впливу на організм 
світловим випромінюванням когерентної та некогерентної змішаної структури із 
застосуванням магнітних полів та гідропотоків різної швидкості руху. Такий 
метод надає можливості підвищити ефективність лікування досить поширених 
захворювань. 

 
ВИСНОВКИ 
Проведені дослідження довели високу ефективність впливу низько 

енергетичного електромагнітного випромінювання оптичного діапазону на 
підвищення імунітету живих організмів. Покращило їх клінічний стан та привело 
його до стабільності. Отримані позитивні результати спрямовують подальші 
дослідження на розробку відповідних терапевтичних та діагностичних приладів 
та систем.  
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АВТОМАТИЗОВАНА БІОМЕТРИЧНА СИСТЕМА ДЛЯ ЗАБОРУ КРОВІ 
Анотація В даній роботі проведено аналіз біометричних методів для ідентифікацій особистості, розглянуто їх 
основні недоліки та переваги. Запропоновано використання методу фотоплетизмографії дослідження об’єму 
крові для ідентифікації людини в автоматизованій системі для забору крові. Розроблено структурно-
функціональну схему автоматизованої біометричної системи перфорації шкіри з забором крові та описано її 
роботу, яка забезпечить високий рівень якісного аналізу зразка та дозволить мінімізувати затрати на проведення 
аналізу.  
Ключові слова: біометрична ідентифікація, автоматична система, динамічні методи, фотоплетизмограма, забір 
крові, перфорація, класифікація методів, структурно-функціональна схема. 

 
ВСТУП 
При встановлені діагнозу хворому, моніторингу лікування, проведені 

діагностики організму, проходження профілактичних медичних оглядів для 
моніторингу стану здоров’я використовуються клінічні аналізи капілярної крові. 
Значну загрозу безпеці пацієнтів в лікарнях та інших медичних установах 
становлять помилки при автентифікації та ідентифікації, що виникають на 
етапах відбору зразка, оформлення відповідної документації та при оголошенні 
готового результату, що пов’язані з людським фактором. На жаль велика 
кількість таких помилок можуть бути фатальними для пацієнта. Наприклад, 
дослідження, які проводились у Великобританії [1], зафіксували 3273 випадки 
неправильного лікування за 13 років (введення пацієнту непоказаних лікарських 
препаратів або проведення непризначених йому процедур), пов'язаних з 
неправильною ідентифікацією пацієнта. Також, велика кількість таких помилок 
залишається нерозпізнаною. В одному з досліджень [2] медичним сестрам і 
лаборантам пропонували провести звичайні для них маніпуляції на манекенах, в 
процесі яких спостерігали за правильністю дій медичного персоналу з 
проведення ідентифікації пацієнта. Дослідження проводилося на трьох 
манекенах, один з яких мав невідповідність за датою народження і номером 
картки між інформацією на ідентифікаційному браслеті і на напрямку, виданому 
медичній сестрі. Учасники дослідження не знали, що воно присвячене 
правильної ідентифікації пацієнта. Тільки 61% медичних працівників виявили 
помилку, а 39% виконали маніпуляції не тому пацієнтові, з них 15% так і не 
зрозуміли, у чому була їх помилка. 

На жаль, інформації про поширеність таких помилок в Україні немає, проте 
можна вважати, що вони трапляються не рідше, ніж в інших країнах світу. 

Основна причина неправильної ідентифікації пацієнта - людський фактор 
(цілеспрямований чи випадковий). На сьогоднішній день в умовах сучасної 
проблеми COVID-19 інтенсивний темп роботи лікарів і медичного персоналу, 
паніка серед населення, одночасне надходження запитів вид тисячі пацієнтів, 
надходження пацієнтів з однаковими прізвищами, близнюків, госпіталізація 
іноземців з іменами, які важко вимовляються і погано запам'ятовуються, 
призводять до того, що пацієнтам проводять не ті обстеження, встановлюють 
хибні діагнози, що призводить до не правильних дій та медичних рішень. 
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Метою розробки автоматизованої системи для забору крові стала 
біометрична ідентифікації пацієнта одночасно зі взяттям аналізу, що дозволить 
прибрати людський фактор, тим самим мінімізувати помилки встановлення 
особистості пацієнта та відповідності результатів досліджень аналізу. 

 
КЛАСИФІКАЦІЯ МЕТОДІВ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ПАЦІЄНТА 
Для використання в автоматизованій системі для забору крові ідентифікації 

пацієнта був проведений аналіз існуючих методів [3] та розроблено 
класифікацію систем ідентифікації людини, яка показана на рисунку 1. З усіх 
існуючих методів біометрична система має суттєву перевагу над іншими, 
оскільки забезпечує контроль доступу, автентифікацію користувача та 
ідентифікацію. 

На сьогоднішній день існуючі методи та технології біометричної 
ідентифікації можна розділити на основні дві групи:  

- статичні, що використовують унікальні статичні фізіологічні параметри 
людини (ДНК, форма рогівки ока, візерунки вен та інші)  

- динамічні, що засновані на динаміці поведінки у процесі будь-якої дії. 

 
Рисунок 1. Класифікація методів ідентифікації пацієнта 

Серед усіх існуючих методів для реалізації в автоматизованій системі 
забору крові найкраще підходить метод розпізнавання фотоплетизмограми, так 
як дозволить забезпечити: 

- Захист від навмисної підміни особи (страхові випадки, та інше).  
- Велику точність ідентифікації. 
- Високу швидкість проведення ідентифікації. 
- Легкість проведення аналізу, що забезпечується малою конструкцією 

датчику, що легко встановлюється. 
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- Індивідуальність (не можливість імітувати чи підробляти)  
- Стабільність (фотоплетизмограма незмінна протягом життя людини)  
- Унікальність (фотоплетизмограма досить різна для кожної людини).  
Основною перевагою біометричних систем є складний процес 

фальсифікації даних для отримання інформації та контролю. Тому 
запропонований метод, що використовує сигнал реєстрації кров’яного потоку 
через палець людини має високий ступень захисту.  

 
РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ БЛОК-СХЕМИ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ БІОМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ ЗАБОРУ КРОВІ 
Запропонована автоматизована система для забору крові [5] з біометричною 

ідентифікацією особи дозволить забезпечити захист від помилок: прізвище 
особи пацієнта з метою використання результатів дослідження іншою особою, 
взяття крові іншої особи після запису та маркування пробірки; заміна 
досліджуваної речовини в пробірках, що маркуються. Дана система 
використовує біометричну ідентифікацію пацієнта за допомогою розпізнавання  
за фотоплетизмограмою. 

На даному етапі було запропоновано розробку блок-схеми для забору крові 
з ідентифікацією пацієнта, яка показана на рисунку 2.  

Система працює наступним чином. Кисть пацієнта фіксується за допомогою 
модуля фіксації кисті. Даний модуль забезпечує фіксоване положення руки під 
час аналізу для більш точного детектування капіляру системою позиціонування 
голки та безболісного взяття зразка крові. 

 
Рисунок 2. Структурна схема автоматизованої системи для забору крові 

Система позиціонування голки у свою чергу приймає інформацію про 
капілярну сітку від ультразвукового приймача, після якого сигнал 
перетворюється у цифровий за допомогою АЦП. Кроковий двигун забезпечує 
рух модулю перфорації шкіри, за допомогою системи позиціонування голки, 
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який перфорує шкіру кисті пацієнта. Модуль забору зразка приймає кров за 
допомогою вакуумної помпи, яка наповнює необхідний об’єм крові у модулі 
забору зразка. Рух помпи забезпечується кроковим двигуном. Індикатор рідини 
встановлює наявність біоматеріалу у системі, та від нього кров проходить до 
модулю індикатору бульбашок, який оцінює наявність бульбашок повітря в 
отриманому зразку. Якщо зразок був взятий правильно, інформація надходить до 
системи обробки та контролю інформації 

Для ідентифікації використовується світлодіод, який просвітлює шкіру 
кисті. Світло від неї надходить до фотоприймача, який генерує аналоговий 
сигнал. Детектування сигналу відбувається за допомогою детектору сигналу. 
Далі сигнал від детектору надходить до підсилювача, де через підсилення 
сигналу виникають зайві шуми, які прибирає фільтр шумів. Далі сигнал 
надходить до аналого-цифрового перетворювача (АЦП), і від нього вже 
оцифрований сигнал надходить до системи обробки і контролю інформації. 

 
ВИСНОВКИ 
Запропонована розробка біометричної ідентифікації для автоматизованої 

системи аналізу крові дозволить використовувати її в якості альтернативи 
існуючих засобів та забезпечити високий захист від навмисної підміни 
результатів дослідження та виникнення появи помилок від людського фактору.  
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ЛАЗЕРНОЇ ТЕРАПІЇ 
Анотація. Проведено огляд та критичний аналіз сучасного стану апаратів лазерної терапії , які 
використовуються в медицині. Досліджені тенденції розвитку та приведена їх класифікація. Запропонована 
ефективна структурна схема та новий принцип побудови автоматизованого системи лазерної терапії (АСЛТ).  
Ключові слова: автоматизована система, лазерна терапія, біологічна тканина. 

 
ВСТУП 
На сьогоднішній день широкого розповсюдження набули медичні та 

косметологічні прилади, терапевтична дія яких заснована на впливі лазерним та 
поліхроматичним випромінюванням. Ці апарати показали високу ефективність 
при лікуванні досить широкого спектру захворювань, як при комбінованому 
впливі декількома впливаючими факторами, так і при окремому застосуванні дії 
оптичного та лазерного випромінювання [1].  

 
КЛАСИФІКАЦІЯ ТА АНАЛІЗ ЛАЗЕРОТЕРАПЕВТИЧНИХ 

АПАРАТІВ  
Лазерне випромінювання генерується та використовує різні активних 

середовищах: газоподібне, рідке або тверде . Хвильовий діапазон лежить від 1,2 
мкм (інфрачервоне випромінювання). Лазеротерапевтичні апарати (ЛТА) 
можуть працювати як в безперервному, так і в імпульсному режимах 
випромінювання в дуже широкому діапазоні довжин λ хвиль від 100 нм 
(ультрафіолетове світло) до 1,2 мкм (інфрачервоне випромінювання) [2].  

Сучасні лазерні терапевтичні апарати повинні відповідати багатьом часто 
суперечливим вимогам. Різноманітні методики і застосування ЛТА, як у 
медицині, так і в косметології, охоплюють максимальну універсальність 
пристроїв, що використовуються для досягнення найбільш ефективних методів 
лікувального впливу, які, у свою чергу, забезпечують наступні напрями [3]: 

 робота в модульованих , не модульованих і імпульсних режимах; 
 зовнішня модуляція випромінювання; 
 дія декількох довжин хвиль; 
 оптимальне просторове поширення лазерного випромінювання; 
 надійний і постійний моніторинг параметрів випромінювання [4]. 
Лазерні терапевтичні апарати можна класифікувати (рис.1) по  
 характерному ефекту впливу на тканини; 
 області використання; 
 принципу дії; 
 типу активного середовища; 
 режиму генерації; 
 довжині хвилі; 
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Рисунок1. Класифікація лазерних терапевтичних апаратів  

Найбільш ефективними, з нашої точки зору, є автоматизованої системи 
лазерної терапії (АСЛТ) універсальної дії з можливістю комплексного 
використання діючих факторів та полів [5,6]. Яскравим прикладом лінійки 
продукції даної технології може слугувати лазерний терапевтичний апарат 
"Лика-терапевт М", що здатен працювати в безперервному режимі 
випромінювання з наступними параметрами λ=660 нм, щільність потужності 
50 мВт.  

 
ПРИНЦИП ПОБУДОВИ ТА СТРУКТУРНА СХЕМА 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ЛАЗЕРНОЇ ТЕРАПІЇ  
Нами спільно з компанією «Фотоніка плюс» була випробувана 

перспективна структурна схема автоматизованої системи лазерної терапії 
зображена на рис.2.  

ЇЇ перевагами є забезпечення підтримання нормованих значень потужності 
лазерного випромінювання на протязі всієї процедури і при перевищенні 
допустимих меж відбувається її коригування. 

Приведений варіант реалізації автоматизованої системи лазерної терапії на 
основі використання потужних фабричних лазерних діодів та мікроконтролерів 
з додатковим контролем по оптичній потужності та температурі [7]. 

В Flash-пам'ять програм прописуються команди, управляючі 
функціонуванням мікроконтролера. Постійний записуючий пристрій 
використовується для зберігання даних, в процесі виконання команд (наприклад, 
наробіток годин апаратом). В якості тактового генератору використовується 
внутрішній генератор з зовнішнім кварцевим резонатором. 
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Рис.2 Структурна схема автоматизованої системи лазерної терапії 

ЇЇ перевагами є забезпечення підтримання нормованих значень потужності 
лазерного випромінювання на протязі всієї процедури і при перевищенні 
допустимих меж відбувається її юстирування. 

На рис. 2 приведено варіант реалізації автоматизованої системи лазерної 
терапії на основі використання фабричних лазерних діодів та мікроконтролерів. 

В Flash-пам'ять програм прописуються команди, управляючі 
функціонуванням мікроконтролера. Постійний записуючий пристрій 
використовується для зберігання даних, в процесі виконання команд (наприклад, 
наробіток годин апаратом). В якості тактового генератору використовується 
внутрішній генератор з зовнішнім кварцевим резонатором.  

Генератор створює тактовий сигнал, на базі якого формуються додаткові 
сигнали, які використовуються для тактування різноманітних модулів і блоків 
мікроконтролеру. За допомогою сигналів з широко-імпульсною модуляцією 
регулюються потужності випромінювання та модуляції, а за рахунок зміни 
потужності здійснюється контроль дози лазерного випромінювання. 

Автоматизована система лазерної терапії працює наступним чином: 
Генерація лазерного випромінювання за вищеописаним принципом 
здійснюється за допомогою напівпровідникових лазерних модулів розміщених в 
змінних рукоятках типу «ВРВ 50» з можливістю генерації випромінювання з 
потужністю до 50 мВт та змінна рукоятка типу «ВРВ 250М» з можливістю 
генерації  до 250 мВт. В свою чергу контроль параметрів потужності 
випромінювання забезпечується блоком контролю оптичної потужності . 

 
ВИСНОВКИ 
Таким чином, для вирішення проблем автоматизації цілого спектру 

медичних процедур, особливо в лазерній терапії та хірургії, розроблений новий 
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принцип та структурна схема автоматизованої система лазерної терапії, яка 
включає і контроль температурних параметрів зони впливу лазерного 
випромінювання. Основною перевагою є блок контролю оптичної потужності, 
що запобігає людському фактору, адже обладнаний оптичними датчиками та 
блоки скринінгу температур. Розвиток напрямку автоматизації допоможе 
мінімізувати дію людського фактор під час проведення медичних процедурах та 
маніпуляцій, що на даний момент є , на жаль, вагомою причиною суттєвої 
кількості невдалих операцій, а також лікарських травм спричиненими невдалим 
медичним втручанням. 
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ТЕРМОГРАФІЯ ЯК МЕТОД РАННЬОЇ ДІАГНОСТИКИ 
Анотація. В роботі представлено аналітичний огляд термографії, як методу ранньої діагностики стану людини. 
Зокрема, розглянуто основи функціонування методу, його обмеження і переваги у практичному застосуванні. 
Охарактеризовано основні фактори, що впливають на точність проведення термографічних досліджень, а також 
два основних підходи до виконання термографічних вимірювань.   
Ключові слова: термографія, неінвазивні методи діагностики, скринінг, новоутворення.  

 
ВСТУП 
Термографія це сучасний метод діагностики стану пацієнтів, що набуває все 

більшої популярності у медичній практиці, внаслідок повної неінвазивності його 
застосування. Зокрема, цей метод діагностики може використовуватись при 
вирішенні наступних завдань:  

 визначення патологічних змін в організмі людини; 
 діагностики ймовірних новоутворень;  
 спостереження за ефективністю процесу лікування і реабілітації пацієта.  
Суть методу полягає в тому, що при проведенні термографії визначається 

теплова картина всіх частин тіла пацієнта. При цьому, в нормі більш висока 
температура реєструється в зоні великих кровоносних судин (сонної артерії, 
підключичної артерії, тощо), а також навколо очей та ротової порожнини. В свою 
чергу, температура поверхні обличчя, вушної раковини, надбрівної області та 
частини голови із волосяним покривом є значно нижчою за температуру інших 
частин тіла. 

Як наслідок, у випадку реєстрації відхилень від нормального розподілу 
температур, що спостерігаються у пацієнтів при діагностиці, можливо робити і 
висновки про наявність патологічних змін в організмі людини. [1] 

 
МЕТА РОБОТИ  
Мета роботи полягає у огляді основних особливостей проведення 

термографії, визначенні обмежень її застосування у сфері медицини та 
порівнянні перспектив її використання сумісно з існуючими методами 
діагностики.  

 
МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Згідно інформації наведеної в джерелах [2] існує два підходи до термо-

діагностики, які відрізняються як за методикою проведення обстеження, так і за 
часом, протягом якого оцінюють зміни в отриманій тепловій картині: 

Перший підхід полягає у тому, що декілька термографічних досліджень 
проводяться протягом тривалого часу із визначеним інтервалом. При цьому, 
часовий інтервал таких досліджень може складати може складати як декілька 
годин, так і добу, місяць і навіть декілька років (рис.1). 
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Рис. 1. Термографія колінного суглоба: а) після зняття гіпсової пов'язки; б) на 6-й день 
після зняття гіпсової пов'язки; в) на 10-й день після зняття гіпсової пов'язки. [1] 

Другий підхід передбачає динамічну реєстрацію, при якій здійснюється 
вплив на тіло людини інфрачервоним випромінюванням, що піддається швидким 
змінам. Як наслідок, такий процес безпосередньо підсилює навантаження на 
місцеві або загальні механізми терморегуляції, та викликає комплекс 
вегетативно-судинних реакцій (рис.2), різних за вираженістю і швидкістю 
повернення до початкового рівня (після припинення впливу). [2] 

 

 
Рис.2. Приклад термографічної діагностики захворювання судин: а) облітеруючий 

атеросклероз судин нижніх кінцівок; б) варикозне розширення вен нижніх кінцівок. [1] 

Як було зазначено раніше, зображення розподілу температур тіла при 
проведенні обстеження формується завдяки фізичним та фізіологічним 
чинникам. При цьому, на формування термографічної картини впивають [3]: 

 конвекція (величина, яка визначається тепловтратами при швидкості 
повітря 1 м/с); 

 число Грасгофа (параметр, який зв’язує швидкість та масу потоку повітря 
із температурою шкіри, кінематичною в’язкістю повітря). У процесі 
термографічних досліджень рекомендується дотримуватись показників 
мінімальної конвекції (при швидкості повітря 0,1 м/с); 

 випаровування (втрата тепла, що визначається ступенем вологості шкіри, 
тиском насичених парів при визначеній температурі шкіри і тиском парів води в 
навколишньому повітрі); 
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 випромінювання (енергія, що пропорційна випромінювальній здатності 
шкіри та четвертому ступеню її абсолютної температури).  

Варто зазначити, що термографія хоч і відноситься до методу променевої 
діагностики, однак на відміну від рентгенографії та комп'ютерної томографії не 
несе променевого навантаження. Найбільш широко цей метод застосовується у 
онкології, гінекології, патологій сосудів і травматології. [4] Більше того, згідно 
інформації наведеної у статті [5], такий метод досліджень є безпечним не лише 
при одноразовому і короткочасному використанні, а і при постійному його 
застосуванні, зокрема і під час вагітності та діагностики стану здоров’я у дітей.  

Основними перевагами інфрачервоної термографії над іншими методами 
діагностики є: 

 простота застосування і реалізації вимірювальної апаратури; 
 повна неінвазивність методу, що запобігає виникненню дискомфорту 

пацієнта при проведенні досліджень; 
 можливість подальшої класифікації отриманих зображень за допомогою 

методів машинного навчання, що застосовуються в інших напрямах біомедичних 
досліджень. [7, 8]  

 
ВИСНОВОК 
В роботі було проведено представлено аналітичний огляд термографії, як 

методу ранньої діагностики стану людини. Зокрема, розглянуто основи 
функціонування методу та охарактеризовано основні фактори, що впливають на 
точність виконання термографічних досліджень і формування результуючої 
термографічної картини розподілу температур тіла людини. Описано два 
основних підходи до виконання термографії тіла людини, що застосовуються у 
сучасній медичній практиці.  

Окрім того, наведено основні переваги термографії, як методу діагностики 
стану людини, що дозволяє проводити моніторинг лікувальних процедур, а 
також діагностику патологій навіть у вагітних та дітей. Виявлено, що 
термографічні дослідження дають можливість діагностувати зміни та 
деформацію органів людини, або їх окремі патології ще до прояву перших 
симптомів. А також дають одночасне представлення про анатомічні і 
функціональні зміни в уражених зонах як до так, і після лікування. 
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Анотація. Проведені дослідження системи візуалізації теплових полів людини (СВТПЛ), що має підвищену 
точності з  використанням тепловізійної системи для покращення діагностичної інформації та об’єктивності 
візуалізації при обстеженні біологічних тканин, органів та кінцівок людини, враховуючи особливості фізіології 
людини. 
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ВСТУП 
На сьогоднішній день широкого розвитку отримали системи медичної 

візуалізації: рентгенографія; комп’ютерна томографія; позитронно-емісійна 
томографія; ядерно-магнітний резонанс; ультразвукова діагностика; 
термодіагностика та інщі. 

Одним із перспективних і швидко развивающимся методом являється 
термодіагностика. Основними перевагами систем медичної термодіагностики є: 

1. надійність діагностики для пацієнта (він лише фіксує випромінювання від 
поверхні тіла пацієнта); 

2. велика надійність інформації при діагностиці (точність методу для певних 
груп захворювань становить близько 95%); 

3. виявлення захворювання на початкових етапах його проявлення (інколи 
навіть до початку проявів основних симптомів); 

4. достатньо простий моніторингу перебігу захворювання; 
5. забезпечення можливості контролю стану здоров’я пацієнта в цілому; 
6. можливість діагностування декількох патологій відразу; 
7. отримання результатів в реальному часі при проведені процедури. [1] 
 
МЕТА РОБОТИ  
Метою роботи є дослідження шляхів підвищення точності отримання 

діагностичної інформації та об’єктивності візуалізації біологічних тканин, 
окремих органів і кінцівок людини за допомогою термодіагностичних системи. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Тепловізійна система діагностики (ТСД) в медичних цілях можна 

використовувати в вигляді , як ручних моделей  так і стаціонарних. При виборі 
моделі важливими є два основні чинники: розмір і чутливість термодетектора. 
ТСД активно використовують для діагностики патології судин. При порушенні 
артеріального кровообігу (ангіоспазм, звуження або практично повний стеноз 
судини) визначається зона гіпотермії, яка за показниками зони дослідження, 
формою і розмірами відповідає області зниження кровотоку. При патології 
венозних судин, навпаки, зазвичай виявляють зони гіпертермії. [2] 

Локальне підвищення температури в області поверхневих вен нижніх 
кінцівок вказує на високу ймовірність тромбофлебіту. Атеросклеротичні зміни 
судин також ведуть до порушення кровотоку і зміни температури, що дозволяє 
зафіксувати наявність атеросклеротичних бляшок. [2] Основним недоліком 
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цього метода є недостатня точність при обстеженні кінцівок пацієнта з 
дистальної гіпотермією, безпосередньо, при букеті різних захворюваннях, що 
супроводжуються дистальною гіпотермією кінцівок. 

При прямому дослідженні шкіри в відділах кінцівок, їх температура 
дорівнює температурі навколишнього середовища. Тому на термограмах ці 
дистальні відділи не виділяються і не контуруються , що ускладнює аналіз 
термограм, особливо при ампутованих частинах кінцівок, і, як наслідок, низька 
інформативність. Зазначені недоліки не дозволяють виконати правильну 
діагностику тканин патології. [3] 

Розглянимо один із варіантів підвищення точності, інформативності та 
об’єктивності візуалізації при обстеженні біологічних тканин. Для вирішення 
цієї проблеми, нами досліджувалась система візуалізації теплових полів людини 
(Рис.1) в складі тепловізійну камеру  на штативі, персональний комп’ютер, 
з’єднаний з тепловізійної камерою і мережевим блоком живлення, та термоекран 
з терморегулятором, встановленим з можливістю розміщення пацієнта між ним 
і тепловізійною камерою, при цьому температура термоекрана відмінна від 
температури навколишнього середовища.   В системі СВТПЛ  використовується 
комплекс  прецизійних контактних температурних датчиків, що кріпляться на 
пацієнті в зоні візуалізації та вимірювання і з’єднані з блоком порівняння, 
сигналізації та індикації, який через блок аналізу температурних градієнтів 
(БАТГ)  підключений до персонального комп’ютера та термоекрану з 
терморегулятором. 

Використання прецизійних контактних температурних датчиків (ПКТД), 
що кріпляться на біологічній тканині пацієнта в зоні візуалізації, дають 
можливість додатково вимірювати реальні значення температури в зоні 
контролю, а блок БАТГ дає можливість фіксувати мінімальні зміни температури, 
що зв’язані з патологією, а не звичайні фізіологічні коливання температури тіла 
пацієнта. 

Ці значення температур з ПКТД  поступають в блок порівняння, сигналізації 
та індикації (БПСІ), де зрівнюються зі значеннями отриманими із безконтактної 
тепловізійної камери, по значенню відхилення змінюється значення температури 
теплоекрану на фоні, якого проводиться вимірювання та візуалізація 
біологічного об’єкту. Програмно змінюючи температуру теплоекрану досягаємо  
високоінформативної візуалізації зони контролю кінцівок, виділяючи значення 
градієнтів температур в блоці БАТГ, що  зменшує вірогідність діагностичної 
помилки, відсіюючи діагностично значиму інформацію від звичайних 
фізіологічних коливань температури пацієнта. (Рис.1). Запропонована система 
використовує нешкідливий та безпечний метод, і може багаторазово 
застосовуватись при оцінці динаміки змін температур кінцівок. [4] 
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Рис.1. Система візуалізації теплових полів людини.  

Система СВТПЛ (Рис.1) складається з: 
1. тепловізійної камери; 
2. інфрачервоного приймача, персонального компютера; 
3. мережевого блоку живлення; 
4. штативу; 
5. термоекрану; 
6. терморегулятором; 
7. блоку порівняння, сигналізації та індикації (БПСІ); 
8. прецизійних контактних температурних датчиків 
9. блоку аналізу температурних градієнтів (БАТГ) 
При проведенні дослідження отримуємо значення температур 

порівнюються з температурами термоекрану, навколишнього середовища та 
значеннями температури виміряними безконтактною тепловізійною камерою, 
що сфокусована на біологічній тканині зони контролю пацієнта. [5] По значенню 
різниці виміряних температур тепловізійною камерою та прецизійними 
датчиками змінюють температуру теплоекрану, шляхом програмного керування 
терморегулятором 6, для підвищення чіткості, контрасту та ясних меж контурів, 
шарів, судин кровотоку зони контролю, при цьому відсіюємо звичайні 
фізіологічні коливання температури пацієнта. [6] 

Так програмно регулюючи температурою термоекрана досягають на 
термограмі, що відображається на моніторі персонального комп’ютера, в 
залежності від різниці температур, що були виміряні в зоні контролю датчиками 
та тепловізором, більш чіткого фокусування об’єкту та підвищення чіткості, 
контрасту та ясних меж контурів, шарів, судин кровотоку зони контролю з 
відсіюванням похибок від  звичайних фізіологічних коливаннї температури 
людини. [7] 
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ВИСНОВОК 
Завдяки  розробці та нашим дослідженням можливостей система візуалізації 

теплових полів людини досягається  підвищення точності та об’єктивності 
візуалізації термограм при обстеженні біологічних тканин, отримання більш 
точних та інформативно значимих  даних вимірювання температур, контурів, що 
призводить до чіткої візуалізації параметрів біологічних тканин пацієнта з 
урахуванням фізіологічних особливостей. 
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СИСТЕМА УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ДІАГНОСТИКИ 
Анотація В даній статі запропонована вдосконалена діагностика внутрішніх органів людини , за допомогою 
систем ультразвукової діагностики заснованої на контролі зміни градієнта температури в зоні дослідження. 
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ВСТУП 
Одним з найбільш перспективних неінвазійних методів візуалізації 

внутрішніх органів і тканин людини є ультразвукова ехографія. Широкі 
функціональні можливості систем ультразвукової діагностики дозволяє 
підвищити точність і надійність діагностування, і своєчасне лікування таких 
захворювань як онкологічні та серцево-судинні. Лікування діагностовано і 
почате на ранніх стадіях онкології підвищує вірогідність повного одужання. [1]  

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ  
Разом з тим, ультразвукова діагностична апаратура, що випускається в 

даний час, за своїми функціональними і технічними параметрами ще не в повній 
мірі відповідає сучасним вимогам. [2] 

Не дивлячись на значні досягнення в сфері ультразвукової діагностики, при 
візуалізації результатів дослідження продовжують виникати проблеми. 
Приклади таких помилок в скануванні, призводять до появи на моніторі апарату 
хибних структур , які в дійсності відсутні або з неправильною локалізацією, 
розмірами і формою. 

Найбільш часто зустрічаються артефакти в ультразвукової діагностики є: 
1. Реверберація. Виникає в випадку коли ультразвукова хвиля потрапляє 

між двома поверхнями, які відбивають промінь де кілько разів. Це призводить до 
появи на екрані неіснуючих поверхонь. 

 
Рисунок 1. Многократне відбиття хвилі (реверберація) 

2. Артефакт заломлення. Виникає, якщо шлях ультразвуку від датчика до 
відбиваємої структури і назад не є однаковим. При цьому на екрані зображення 
виникає з невідповідним положенням. 

 
Рисунок 2. Артефакт заломлення 
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3. Артефакт ефективного відбиття поверхні. Дійсна відбиваєма 
поверхня більше ніж відображена на екрані приладу, так як відбиваємий сигнал 
не завжди повертається до датчики. 

 
Рисунок 3. Артефакт ефективного відбиття поверхні  

4. Артефакт акустичної тіні. Виникає через сильно відбиваєму або 
сильно поглинаючу ультразвукове випромінювання поверхню. 

 
Рисунок 4. Артефакт акустичної тіні 

Наявність артефактів які супроводжують ультразвукове дослідження 
внутрішніх органів і тканей призводить до труднощів винесення вірного діагнозу 
та високим вимогам к кваліфікаційним спеціалістам виконуючими ці 
дослідження.  

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Для підвищення точності і надійності діагностики захворювань 

запропонована система ультразвукового дослідження внутрішніх органів 
людини, заснована на контролі зміни градієнта температур в зоні 
ультразвукового дослідження. [3] 

Температурний коефіцієнт дозволить більш точніше визначити під різними 
кутами контури органів, розміри, однорідність їх поверхонь, та новоутворень на 
них.  

Тепловий ефект дії ультразвуку залежить від інтенсивності та часу 
випромінювання. Проходження ультразвуку в середовищах супроводжується їх 
нагріванням в зв’язку з поглинанням його внутрішніми тканинами людини, та 
перетворення механічної енергії в теплову. [4]  

Також утворення тепла обумовлена фізичним явищем «Ефект 
прикордонних поверхонь». Суть цього методу полягає в тому, що дія 
ультразвуку посилюється та накопичується на кордоні різних середовищ, в 
тканинах більш всього поглинаючих ультразвукову енергію, та на дільницях з 
недостатнім кровообігом, так як кров буде відводити тепло. 

При використанні звичайної ультразвукової діагностики визначити 
новоутворення можливо якщо воно не менше 1,66мм. Але якщо при дослідженні 
використати температурний коефіцієнт контурів органів, можливо підвищити 
чутливість діагностування до 20%. Тоді розмір новоутворення можливо 
фіксувати від 1,28 мм. [5] 
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Завдяки цьому методу ми можемо нівелювати різними артефактами, які 
зустрічаються під час звичайного ультразвуковому дослідженні на сьогоднішній 
момент в медицині. Що призведе до своєчасного виявлення патології, та дасть 
більше часу на розробку плану лікування, та реабілітації 

Дослідження в області онкології показують, що виявлення пухлини на 
ранніх стадіях розвитку (коли її розмір менше 10мм) дає змогу пацієнтам 
одужати в 85% випадків. На більш пізніх етапах цей показник стрімко 
зменшується до 10%. [6] 

 
ВИСНОВКИ 
Розроблена система ультразвукового діагностування, дозволяє з високим 

ступенем швидкодії, отримати точну і об’єктивну інформацію про стан 
внутрішніх органів людини при одних і тих же значень змінених температур, що 
забезпечить однозначність і точність визначення просторового положення і 
розмірів зображення, а так само своєчасно розробити методику лікування. 
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ВИКОРИСТАННЯ П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ СЕНСОРІВ У ПРИДАТНИХ ДЛЯ 
НОСІННЯ, НЕІНВАЗИВНИХ ПРИЛАДАХ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ 

ВНУТРІШНЬОЧЕРЕПНОГО ТИСКУ  
Анотація. Підвищений внутрішньочерепний тиск (ВЧТ) – часте явище після операцій на мозку, яке може 
призвести до ряду більш серйозних нейрологічних ускладнень. Тому дуже важливим є систематичний і 
динамічний моніторинг значень ВЧТ у пацієнта після виписки з лікарні. Однак існуючі підходи вимірювання 
інтракраніального тиску потребують великогабаритних пристроїв, кваліфікованих спеціалістів і перебування 
хворого у стані спокою. Тому можна зробити висновок, що існує очевидна потреба у бездротовій, неінвазивній, 
придатній для тривалого носіння системі моніторингу ВЧТ. 
Для отримання точної інформації дуже важливо підібрати правильний безпровідний, неінвазивний датчик та 
дослідити вплив його функціонування на початковий сигнал. 
У роботі було протестовано п’єзоелектричний сенсор серії MPX2050. З аналізу вхідного та вихідного сигналів 
видно, що даний датчик значно послаблює сигнал і зменшує диференціацію його елементів, що говорить про 
потребу вдосконалення системи обробки інформації для планованого використання приладу. 
Ключові слова: нейрохірургічні втручання, п’єзоелектричний сенсор, неінвазивний датчик ВЧТ, 
післяопераційний моніторинг ВЧТ. 

 
ВСТУП 
Підвищений внутрішньочерепний тиск (ВЧТ), кровотечі, набряки та інші 

ускладнення – часте явище після операцій на мозку [1]. Зазвичай у 16% пацієнтів 
виявляють неврологічні проблеми та загострення вже після виписки з 
стаціонару, що говорить про те, що госпіталізація у відділенні інтенсивної 
терапії має бути довшою або їм потрібен тривалий моніторинг для запобігання 
ускладнень [1]. 

Однак існуючі підходи вимірювання інтракраніального тиску потребують 
великогабаритних пристроїв, кваліфікованих спеціалістів і перебування хворого 
у стані спокою [2]. З вказаного вище видно, що ці прилади не придатні для 
систематичного моніторингу ВЧТ пацієнта в повсякденному житті, коли він вже 
може займатись рутинними справами, але є ймовірність повторних крововиливів 
та інших ускладнень. Тому можна зробити висновок, що існує очевидна потреба 
у бездротовій, неінвазивній, придатній для тривалого носіння системі 
моніторингу ВЧТ. 

Система, до якої поставлено такі вимоги, не може забезпечувати отримання 
абсолютних значень інтракраніального тиску пацієнта через складну 
морфологію черепної коробки [3]. 

Таким чином, дуже важливо підібрати правильні опосередковані параметри, 
через які буде характеризуватись ВЧТ. Зокрема виявлено, що вплив 
інтракраніального тиску на яремний тиск найбільш легко визначається протягом 
відносно короткого проміжку часу після повної оклюзії яремної вени. Протягом 
цього короткого інтервалу (порядку п’яти секунд) приплив крові наближається 
до нуля і помітно зростає артеріальний тиск зі швидкістю, яка змінюється 
залежно від ВЧТ. Відповідно, вимірювання зміни яремного тиску або потоку з 
часом після оклюзії забезпечить характеристику значення внутрішньочерепного 
тиску за той же часовий інтервал [4]. 
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Тому в ході роботи системи має здійснюватися оклюзія яремної вени за 
встановленими інтервалами, після чого значення тиску в ній фіксуватиметься 
датчиком і дані за допомогою NFC-чіпа передаватимуться на дистанційний блок 
обробки та запису. 

Для отримання точної інформації дуже важливо підібрати правильний 
безпровідний, неінвазивний датчик та дослідити вплив його функціонування на 
початковий сигнал. 

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Придатні для носіння датчики тиску були широко вивчені для застосування 

в медичних пристроях діагностики. Завдяки швидкому часу відгуку та низькому 
споживанню енергії, п’єзоелектричні датчики тиску широко використовуються 
для виявлення динамічних тисків [5]. 

П'єзорезистивний датчик тиску заснований на тому, що опір матеріалу 
змінюється при застосованому тиску. Зміна опору матеріалу може бути виражена 
рівнянням [6]: 

∆R

R
= (1 + 2v)ε + (

∆ρ

ρ
),      (1) 

де (1 + 2v) - термін геометричного ефекту, 
ε – напруження за тиском, 
∆ρ

ρ
 – термін дії опору. 

З аналізу формули 1 видно, що зміна опору походить від зміни розміру за 
тиском. Датчик на основі цього принципу дуже простий у виготовленні, і добре 
вивчений, оскільки він може виявити широкий діапазон тиску. Попри ряд 
переваг, недоліком цих датчиків є  низька чутливість [5]. 

Зокрема на рисунку 1 наведені результати дослідження роботи 
бездротового, придатного для носіння датчика тиску крові, створеного групою 
вчених із університету Каліфорніїї [6]. 

 
Рисунок 1. Результати випробування роботи датчика тиску на тілі людини [6] 

З результатів випробовування датчика тиску можна зробити висновок, що 
точність відображення ним сигналу корелює із його місцем розташування, 
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розміром та глибиною залягання кровоносних судин. Також видно, що цей 
датчик помітно спотворює сигнал у порівнянні з професійними тонометрами. 

Незважаючи на описаний вище прогрес, перед впровадженням придатних 
для носіння електронних пристроїв у практичні програми залишається багато 
проблем. Ці проблеми тільки збільшуються при імплементації датчиків тиску в 
прилади для вимірювання ВЧТ [7, 8]. Тому дуже важливо при виборі сенсора 
розглянути усі можливі спотворення, які він може завдати фізіологічному 
сигналу та оцінити їх значення у подальшій діагностиці. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Нормальний яремний венозний пульс містить три позитивних хвилі і два 

спади, як це зображено на рисунку 2 [9].  

 
Рисунок 2. Вигляд нормальної кривої внутрішньояремних пульсацій 

Кожна з них є характеристикою правильної роботи серцевих скорочень та 
ВЧТ. Тому важливо, щоб датчик, який використовується, не спотворював сигнал 
для подальшого коректного аналізу даних. 

У роботі було протестовано п’єзоелектричний сенсор серії MPX2050, щоб 
зрозуміти, чи є придатними датчики такого типу для дослідження яремного 
тиску. Також аналізувались спотворення, які він може вносити в сигнал, щоб в 
подальшому вдосконалювати прилад. 

Для аналізу в середовищі «Мікрокап» було згенеровано сигнал, форма якого 
відповідає пульсаціям у яремній вені. Сигнал подавався на сенсор серії 
MPX2050. У результаті дослідження було отримано результат, представлений на 
рисунку 3. 

 
Рисунок 3. Результати дослідження впливу роботи датчик на форму сигналу 

З аналізу вхідного та вихідного сигналів видно, що даний датчик значно 
послаблює сигнал і зменшує диференціацію його елементів, що говорить про 
потребу вдосконалення системи обробки інформації для планованого 
використання приладу. 
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ВИСНОВКИ 
Більшість сучасних приладів для вимірювання ВЧТ не є придатними для 

довготривалого використання в повсякденному житті пацієнтів, які перенесли 
нейрохірургічні втручання. Хоча систематичний, динамічний моніторинг дуже 
важливий для подальшого лікування і зменшення ймовірності ускладнень. 
Таким чином, існує очевидна проблема в створенні неінвазивного, придатного 
для носіння приладу для вимірювання ВЧТ. Дуже важливою частиною цього 
приладу є вимірювальний блок. У ході дослідження сенсора тиску серії 
MPX2050 з’ясовано, що подібні датчики можуть значним чином послаблювати 
сигнал і спотворювати його форму. 

Тому в подальших розробках потрібно зосередитись на конструюванні 
надійної схеми підсилення і фільтрування вимірювального блоку для отримання 
якісного сигналу. 
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МЕТОД МЕЗОДІЕНЦЕФАЛЬНОЇ МОДУЛЯЦІЇ В ТЕРАПІЇ 
Анотація.В даній статті було розглянуто метод МДМ(мезодіенцифальна модуляція) терапії  на організм людини. 
Н а основі клінічних досліджень були виявлені переваги МДМ терапії над іншими видами такі як: фармакологія 
та магнітотерапія. 
Ключові слова: фізіотерапія, нервова система, МДМ- мезодіенцифальна модуляція. 

 
ВСТУП 
В ритмі сучасного життя, людина часто недооцінює психічний і нервовий 

стан. Ми надаємо значення видимим проблемам, захворюванням, але 
здебільшого людина з хворою нервовою системою не може адекватно оцінювати 
власне самопочуття. Нервова система чутлива до різних негативних впливів 
середовища, і кожен з нас не має гарантій, що ця тема не торкнеться тебе або 
твоєї сім’ї. На нервову систему людини впливає і фізичний,  і психологічний 
стан. Також не слід ігнорувати ступінь забрудненості навколишнього 
середовища, оскільки зовнішні чинники також залишають  слід на стані людини 
та можуть викликати патологічні зміни функціонування різних систем  
організму. 

В першу чергу, слід роз’яснити, нервова система людини складається с 
головного мозку, спинного мозку та периферичної системи нейронів по всьому 
тілу.[1, 2] В сучасній медицині, яка має змогу подолати більшість захворювань і 
патологій людини, не залишилась без уваги нервова складова нашого тіла. На 
нервову систему впливають зовнішні чинники, такі, як: магнітне поле, 
електромагнітні хвилі, електричний струм, препарати, клімат, забруднення 
повітря тощо.[2, 3] 

Одним із видів лікування патологій організму неінвазивний методом є 
магнітотерапія, інтегрована лазеромагнітотерапія. [3-5] Це давно відомий 
фізіотерапевтичний метод лікування за допомогою постійного чи змінного 
магнітного поля. Основною перевагою дії магнітного поля на людський організм 
є поліпшення загального стану судин і кровообігу. Сьогодні завдяки лікуванню 
магнітотерапією стало можливим нормалізувати процеси метаболізму і 
прискорити або відновити вироблення колагену. Основними протипоказаннями 
магнітотерапії є: схильність до виникнення кровотеч, активна форма 
туберкульозу легенів та важка ступінь ішемічної хвороби серця. 

Нейромодуляція - це вплив на центральну нервову систему, електричних 
імпульсів. Завдяки цьому активізуються різні частини головного мозку, а також 
ендокринна та імунна система. 

 
МЕТОД ЕЛЕКТРОСТИМУЛЯЦІЇ СИСТЕМ ОРГАНІЗМА 
Сучасні лікарі вважають, що в XXI столітті фармакологія відійде на другий 

план у лікуванні захворювань та патологій людини.[6] Клінічно доведено, що 
вплив магнітними чи електричними полями на організм людини не викликає 
погіршення його стану чи створення інших захворювань. Справа в тому, що при 
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лікуванні фармакологічними препаратами одного захворювання, дуже часто 
виникає багато побічних ефектів та спричиняє появу нових хвороб. На відміну 
від фармакології нейромодуляція впливає електричними імпульсами на нервову 
та імунну систему, тим самим сприяє організму в регенерації нервових шляхів, 
не викликаючи при цьому загострення чи прояву інших захворювань. 

МДМ терапія лікує багато захворювань сучасності. Але хотілося б 
розглянути  захворювання центральної нервової системи, зокрема: невроз, 
неврит, депресивний стан, алкоголізм та наркоманія. Вперше дія електричного 
імпульсу на організм людини була застосована в психіатрії, в Америці 1902 року. 
Згідно з таблицею 1 позитивна клінічна дія на фоні МДМ терапії у пацієнтів 
психіатрії, відмічалась у 80%, у інших покращення або погіршення не 
спостерігалося. Позитивним фактором МДМ терапії є комплексна лікувальна дія 
при наявності декількох захворювань. Адже у більшості хворих, окрім психічних 
патологій, наявними були захворювання серця, шкірні захворювання, головні 
болі та знижений імунітет.[7] 

 
Таблиця 1 . Таблиця досліджень В.А. Карьова. 

 
Рисунок 1. МДМК-6/2 

На рисунку 1 зображений мезодіенцифальний модулятор Карьова. Він є 
одним із передових апаратів в МДМ терапії.  Цей метод терапії заснований на 
впливі імпульсного струму з частотою 10000 герц, модульованих в 
низькочастотному діапазоні від 20 до 100 герц. Через налобні електроди струм 
проходить до кори головного мозку, що дає вплив на нейроендокринну та імунну 

Захворювання Число 
пацієнтів 

Кількість курсів МДМ 
1 2 3 4 5 6 

Остреохондроз 382 90 35 36 30 32 27 
Неврити 38 36 2 - - - - 
Дискуркуляторна енцефалопатія 127 41 19 22 15 18 12 
Стан після ОНМК 25 9 5 3 3 2 3 
Неврози 54 6 9 10 11 10 8 
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систему людини, нормалізуючи їх роботу. Таблиця 2 містить характеристики 
приладу МДМК-6/2. 

 
Таблиця 2 . Таблиця характеристик приладу МДМ-6/2 В.А Карьова. 

 
ВИСНОВКИ 
На основі аналізу методів і технічних засобів, що використовують для 

терапії таких поширених захворювань, як нервові розлади, порушення 
кровообігу, зниження імунітету тощо, визначено найбільш ефективний 
немедикаментозний метод МДМ та запропоновано прилад його реалізації. 
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА МАГНІТОТЕРАПІЇ В ТРАНСДЕРМАЛЬНІЙ 
ДОСТАВЦІ ФАРМАЦЕВТИЧНИХ РЕЧОВИН 

Анотація. Автоматизована система магнітотерапії (АСМ), часто використовує дію магнітного поля на біологічні 
тканин (БТ) , як з лікувальною метою для покращення метаболізму в зоні дії магнітного поля , так з ціллю 
стимуляційного впливу на БТ для проникнення фармацевтичних речовин(ФР) в середину біологічну тканину. 
Досліджена отримана математична модель і встановлено теоретична залежність проникнення різних ФР від 
параметрів діючого магнітного поля та часу проникнення лікарського засобу через шари біологічної тканини. 
Мета дослідження  розвиток неінвазивного методу введення лікарських засобів та порівняння результатів 
експерименту і обрахунку залежностей глибини проникнення і часу дії магнітного поля.  
Ключові слова: магнітне поле, фармацевтичних речовин, трансдермальна доставка. 

 
ВСТУП 
На організм людини багато природних факторів має вагомий вплив. 

Магнітне поле – не є винятком. Під його впливом ми можемо спостерігати такі 
явища як: стимуляція параметрів кровообігу людини, розширення розмірів 
судин, зміна діапазону швидкостей протікання біохімічних та біофізичних 
реакцій. [1] Магнітотерапія за своєю природою майже не має протипоказання. В 
якості діючого фактору використовуються постійні та змінні магнітні поля. [2] 
Джерелами магнітного поля виступають постійні магніти з високо коерцитивних 
матеріалів так і індуктори з котушками індуктивності. [3] Магнітотерапевтичні 
апарати (МТА) використовують і постійні магніти і індуктори з котушками. [4] 
Найбільш універсальні МТА використовують автоматизовані системи 
відтворення високоточного магнітного поля в індукторах та систему зворотного 
зв’язку під час дії поля на біологічну тканину. [5] 

В наш час магнітотерапію широко застосовують для посилення ефекту 
проникності фармацевтичних речовин в біологічні тканини людини та клітинні 
мембран - магнітофорез лікарських засобів. [6] На сьогодні потенціал та 
можливості донного методу цілком не розкриті, тому робота у галузі досліджень 
цієї ланки є  досить актуальною. 

 
ПОСТАНОВКА МЕТИ ДОСІДЖЕННЯ 
Метою роботи є використання  автоматизованої системи магнітотерапії 

(АСМ) в  дослідження параметрів  проникнення ФР в глибину біологічної 
тканини під впливом магнітного поля. 

Процес проникнення потоку Js лікарського засобу через шкіру в БТ 
проходить за законом Фіка з уточненням R. Tregear та залежить від дією енергії 
Ф магнітного поля характеризується математичною моделлю[7]: 

 
ln(1 exp( ))

( ( )

m m
s s

k Na

k Na

K ДJ Cu uФ F
t R T u u





 

 
   

   (1) 
де Js – потік надходження речовини ФП; 

ΔСs – показник різниці концентрації  з обох боків мембрани; 
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Km – значення розподілу речовини між розчинником і мембраною; 
Дmі –величина константи дифузії для розчиненої речовини в вживаному 

мембранному шарі; 
 t – величина часу дифузії в мембрані (пропорціональна часу дії магнітного 

поля); 
 τ – стала часу відновлення мембрани; 
 Ф- потенціал енергії магнітного поля; 
 R – універсальна газова стала; 
 F – стала Фарадея; 
 uNa і uk – значення потенціалів концентрації іонів натрію і калію; 
 Т(τ) – температура. 
 
МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Дослідження проводилось на автоматизованій системі магнітотерапії з 

апаратом «МІТ-11»  в складі експериментальної установки (рис.1) для 
встановлення взаємозв’язків параметрів проникнення лікарських засобів у БТ під 
дією енергії  магнітного поля. Використовувались різні фармацевтичні засобів за 
молекулярним складом і структурою решітки - розчини йоду (І), переманганату 
калію (KMnO4), брильянтової зелені (C₂₇H₃₄N₂O₄S)). 

 

 
Рис.1. Структурна схема експериментальної установки 

Дія змінного магнітного поля зі значеннями індукції 20 мТл та частотою 50 
Гц впливала на  поверхню БТ (сала), де знаходиться ФР. Значення магнітна 
індукція В(t) виражається рівнянням: 

 В(t)= Вk •I(t)+ Ва +Вз (2) 
де Вk – стала індуктора по магнітній індукції, 
I(t) –  значення струму, 
Ва, Вз – значення магнітного поля апаратури та навколишнього середовища. 

Тесламетром виміряємо значення магнітної індукції, а інформацію щодо 
параметру глибини проникнення заміряємо цифровим штангенциркулем.  
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РЕЗУЛЬТАТИ  ДОСЛІДЖЕННЯ  
У процесі виконня замірів в  експеременті була проведена оцінка 

ефективності дії змінного магнітного поля в 20  мТл на глибину проникнення 
лікарських засобів протягом 15 хвилин. Були отримані наступні результати:  

1) при збільшенні терміну впливу змінним магнітним полем в 20 мТл – 
збільшується значення глибини проникнення ФР (рис.2); 

2) найбільшу глибину проникнення розчини йоду (І) до  4 см та 
брильянтової зелені (C₂₇H₃₄N₂O₄S) до 3.5 см. 

3)  розрахунок теоретичної глибини проникнення h  в біологічну 
тканину від значення індукції магнітного поля В  виконаємо по емпіричній 
формулі 

 
 h=В∙t∙Js∙∆Cs∙Дm/(R∙F∙∆u∙T(τ))  (3) 

 

 
Рис.2. Залежність глибини проникнення ФР від тривалості дії змінного МП при 20 мТл 

 
ВИСНОВКИ  
Таким чином, експериментально була встановлена залежність глибини 

проникнення фармалогічної речовини від тривалості дії змінного МП. 
Збільшення часу дії та інтенсивності змінного МП призводить до збільшення 
глибини проникнення ФР. При цьому для досліджуваних сполук ФР швидкість 
зростання суттєво різницця. Розрахункова крива проникнення виконувалася по 
формулі (3) і відрізнявся від експерименту не більше чим на 14%. 
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Анотація. На сьогоднішній день в умовах стрімкого розвитку біомедичних технологій існує велика кількість 
методів та засобів діагностики та аналізу стану внутрішнього середовища тіла людини, які з кожним днем 
доповнюються, підвищуючи свою діагностичну чутливість і ефективність. Незважаючи на це, проблема  
знаходження найбільш раціонального методу аналізу структурного вмісту організму людини є досить 
актуальною. Серед великого ряду існуючих сьогодні діагностичних методів можна виділити біоімпедансний 
аналіз, який має високу практичність та доцільність використання завдяки своїй відносній простоті. Метод 
біоімпедансного аналізу заснований на вимірюванні електричної провідності різних структур та тканин тіла при 
використанні спеціалізованих пристроїв – біоімпедансних аналізаторів.  Подібний аналіз вмісту тіла людини несе 
високу інформативність, оскільки він може вимірювати дисперсійні характеристики тканин, фазовий кут та 
аналізувати кількісні показники обміну в метаболізмі тканин. 
Ключові слова: біоімпедансний аналіз, метаболізм, системний біомпедансний аналізатор, дисперсійні 
характеристики тканин. 

 
ВСТУП 
Біоімпедансний аналіз входить в список найбільш застосованих 

діагностичних методів дослідження електричної провідності біологічних тканин, 
який дозволяє отримати об’єктивну функціональну оцінку стану організму. В 
загальному випадку такий метод використовують для знаходження індексу маси 
тіла та водневого балансу, локального виявлення порушень в сполучній тканині 
та неявних захворювань тканин людини, онкології, діабету тощо. [1] 

Метод біоімпедансного аналізу виділяють серед інших діагностичних 
методів, оскільки за його допомогою отримується велика кількість різних 
параметрів, при умові того, що метод є досить простим та економічним у 
використанні. [2] 

В той же час він має низку недоліків, серед яких низька чутливість до 
фізіологічних  параметрів біологічних структур. Наприклад, золотим стандартом 
оцінки щільності вмісту тіла вважається метод гідростатичного зважування, а 
результати методів біоімпедансого аналізу та сусіднього з ним методом 
каліперометрії зазвичай отримують на основі лінійних регресійних залежностей, 
шляхом зіставлення з результатами еталонного методу. [3] 

Для порівняння ефективності та доцільності використання біоімпедансного 
аналізу (БІА) розглянемо порівняльну таблицю аналогічних існуючих 
діагностичних  методів табл.1. 

Таким чином багаточастотний метод БІА, що використовує різні частоти 
діагностуючого сигналу для отримання важливих показників, може бути 
застосований для визначення, вимірювання та оцінки великого ряду значень 
кількісних показників: жирова маса тіла людини (ЖМТ); безжирова маса тіла 
(БМТ); вміст мінеральної маса тіла (ММТ); значення кількості загальної води в 
організмі людини (ЗВО); вміст та кількісні значення позаклітинної рідини (ПКР); 
вміст  та кількісні значення клітинної маса тіла (КМТ); вміст та кількісні 
значення клітинної рідини в тілі людини (КР). 
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Таблиця 1. Основні характеристики вмісту тіла, досліджувані за 
допомогою різних існуючих методів [1] 

Показник 
Метод БМТ ЖМТ ММТ ЗВО ПКР КР КМТ 

Каліперометрія + +      
Одночастотний БІА + +     + 
Багаточастотний БІА + +  + + + + 
РКТ, МРТ + +      
Рентгенологічна денситометрія + + +     
Методи розведення    + + +  

 
Для вимірювання значень імпедансу певного органа, кінцівки або сегмента 

тіла використовують два типи електродів – струмові та вимірювальні, які 
розташовуються згідно загальноприйнятого протоколу досліджень. [4] 

На рис.1 моделюються зміни електричного поля, значень потенціалів на 
електродах 3 та 4, а відповідно, і значень імпедансів,  при протікання 
електричного струму через двомірний об’єкт біосередовища, де струм тече між 
струмовими електродами 1 та 2.  

 
Рис.1. Електричне поле при проходженні струму вздовж 

У загальних випадках, коли матеріал об’єкту ізотропний, то вектори 
щільності струму J визначаються формулою [1]: 

 


EJ   (1) 

де   – питомий опір,  
E  – вектор напруженості поля.  

Картина електричного поля відображається за допомогою еквіпотенційних 
поверхонь, які зображуються у вигляді еквіпотенціальних лінії. Струм тече 
вздовж силових ліній електричного поля, які в свою чергу перпендикулярні 
еквіпотенціальним поверхням. Вимірювальна напруга на даній моделі дорівнює 
різниці потенціалів між еквіпотенціальними поверхнями, які мають контакти з 
вимірювальними електродами 3 та 4. [5] 

Значення напруги U досліджуваного сегменту, визначається з формули [7]: 
 , 

LL

dlJEdlU   (2) 

де L  - інтеграл береться по шляху, між поверхнями, 
dl  - елемент шляху.  

Кінцевий результат береться з розумінь того, що виміряна напруга 
пропорційна модулю імпедансу та усереднена по вимірюваному сегменту. 
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РОЗРОБКА СИСТЕМНОГО БІОІМПЕДАНСНОГО АНАЛІЗАТОРУ 
Виходячи з цих біофізичних закономірностей реалізація системного 

біоімпедансного аналізатора (СБА) для аналізу складу тіла людини можлива на 
основі мікроконтролера ATmega328 та 12-розрядного аналізатора ланцюгів 
AD5933, що кодує та виконує розгортку сигналу на частоті від 50кГц до 50,5кГц. 
Принципова структурна схема СБА базується на створенні каналу подачі струму 
до об’єкту дослідження, представлено на рис.2 та каналу реєстрації імпедансних 
показників  сегментів тіла дослідження представлено на рис.3. 

 

 
Рис.2. Принципова схема каналу подачі струму до струмових електродів 1,2  

В основі схемотехнічного рішення аналізатора лежить фільтр верхніх 
частот виконаний на операційному підсилювачі (TL072), який використовується 
для уникнення та зрізу шумів на частотах розгортки нижче 50кГц. Збудження 
відбувається по двом струмовим (1,2) електродам, а реєстрація значень 
параметрів імпедансу - по двом вимірювальним (3,4). Дуже важливим є 
підключенням до струмових електродів резистору з високим опором, що 
забезпечує безпеку дослідження. 

 

 
Рис.3. Принципова схема каналу реєстрації імпедансу за допомогою вимірювальних 

електродів 3,4 

Використання високоточного енергоефективного інструментального 
підсилювача (INA118P) та резисторів (1kOm) обумовлюється тим фактом, що 
аналізатор ланцюгів (AD5933) може приймати лише позитивну напругу біля 2В. 
Сам аналізатор (AD5933) потребує калібрування коефіцієнту підсилення, який 
відбувається з розумінь, що коефіцієнт підсилення обернено пропорційний 
опору всього тіла.  
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Кінцевий результат роботи аналізатора є підрахунок середніх значень 
частотних та імпедансних показників з подальшим алгоритмом розрахунку 
частки жиру та кількості рідини досліджуваної ділянки тіла  з використанням 
реалізованого програмним забезпеченням (ATmega328).[6] 

 
ВИСНОВКИ 
Таким чином розглянута методика біоімпедансного аналізу може надати 

велику інформативність параметрів, вимірюючи лише декілька значень 
електричних величин. Цього факту достатньо для широкого використання її в 
медичний практиці та первинної діагностики на її основі різних патологічних 
станів організму. Розробка біоімпедансного аналізатору базується на 
використанні двох взаємопов’язаних систем: подачі збуджуючих сигналів 
струму та реєстрації значень імпедансу. Спроектований прилад дає змогу досить 
точно вимірювати імпеданс, визначати значення кількісного показнику жирової 
тканини людини в подальшому, однак модернізуючи алгоритм та програмне 
забезпечення приладу можна досягти повного, загального аналізу структури тіла 
та водневого рівня організму. 
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ВСТУП 
З розвитком лазерних технологій в медицині все частіше застосовують 

методики з використанням оптичного випромінювання. Електромагнітне 
випромінювання видимого та інфрачервоного спектру використовують в 
стоматології, гінекології, офтальмології, хірургії, оториноларингології  та інших 
галузях медицини [1]. Також лазерне випромінювання широко застосовується в 
терапевтичних цілях. Однією з них є  низькорівнева лазерна терапія (LLLT), яка 
полягає у впливі на клітини низькими рівнями червоного та ближнього 
інфрачервоного випромінювання. Назву низькорівнева отримала через 
використання світла при густині енергії які є низькими в порівнянні з енергією 
яка використовується при абляції, різці тканин та коагуляції. Дана методика 
давно знайшла себе для зняття болі при артриті, остеоартриті, тендинопатії та 
запаленні суставів [2]. Одна з нових областей застосування LLLT – для лікування 
м’язових травм та м’язової втоми [4]. Базовий механізм впливу полягає в дії 
випромінювання вищезгаданого спектру на хромофори мітохондрій, таким 
чином підвищується активність інгібуючого оксиду азоту CCO, що призведе до 
підвищення клітинних процесів [3,4]. Незважаючи на те, що глибина 
проникнення інфрачервоного променю може варіюватись від декількох 
нанометрів до декількох сантиметрів в залежності від довжини хвилі, а також 
області тіла, основною проблемою низькорівневої лазерної терапії для лікування 
м’язів є доставка енергії на необхідну глибину [3-5]. Для кожної довжини хвилі 
існує оптимальна доза випромінювання яка буде приносити позитивних ефект. 
Підвищення ж дози може призвести до негативних наслідків, наприклад, опіків. 

Основним фактором який спричинює розсіювання та відбивання лазерного 
променю є неоднорідність показника заломлення. Існує ряд методик з 
управління оптичних властивостей біологічних тканин серед яких коагуляція, 
дегідратація, компресія, розтягнення, оптичне просвітлення та інші. Оптичне 
просвітлення полягає в введенні в тканину спеціального хімічного агенту який з 
часом знизить нерівномірність показника заломлення різних шарів шкіри[6]. В 
якості просвітлюючих агентів можуть застосовуватись водні розчинники 
гліценрину, поліетиленгліколь, деметилсульфід і т.д [7].  

Також важливим є вибір пристрою для відстеження динаміки зміни 
оптичних властивостей тканини. Серед основних є спектрофотометри, 
мікроскопи за допомогою яких відстежується якість отриманих зображень з 
часом на основі яких робиться висновок про зміну оптичних характеристик 
тканини, а також є фотометрія еліпсоїдальними рефлекторами (ЕР), основною 
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ідеєю якої є отримання фотометричних зображень на пропускання та на 
відбивання і подальша їх обробка. 

Метою даної роботи є дослідження впливу просвітлюючого агенту ПЕГ 400 
на оптичні характеристики м’язової тканини свині, за допомогою фотометру з 
ЕР.  

 
МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ 
Експеримент проводилось на м’язовій тканині свині взятої з області шиї. 

Досліджуваний зразок не піддавався термічній обробці, що важливо для 
моделювання процесу максимально наближеного до реального. В якості 
оптичного агенту застосовувався поліетиленгліколь 400 який застосовується в 
медицині та косметиці. Було введено 1 мл. В якості пристрою для відстеження 
кінетики оптичних процесів використовувався фотометр з ЕР. Довжина хвилі 
лазеру 692.8 нанометри, що відноситься до червоної області спектру.  

Фотометр являє собою пристрій, структурна схема якого показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Фотометр з еліпсоїдальним рефлектором: 1 – лазер; 2 – вхідне вікно; 3 – плоске 

дзеркало; 4 – рефлектор з внутрішньою поверхнею еліпсоїда обертання; 5 – узгоджувальна 
оптична система; 6 – координатний приймач оптичного випромінювання [8] 

Фотометр працює за наступним принципом. Лазер 1 спрямовує промінь 
високої ступені когерентності на плоске дзеркало 3 через вхідне вікно 2. 
Дзеркало перенаправляє промінь на досліджуваний зразок. Далі промінь зазнає 
відбиття: дзеркального - від зовнішньої поверхні та дифузного від поверхневих 
шарів - коли випромінювання поглинається і одразу  перевипромінюється, 
поглинання та розсіювання. Рефлектор 4 збирає все відбите світло та спрямовує 
на узгоджувальну систему 5, після чого оптична енергія фіксується приймачем 
6. Таким чином отримується фотометричне зображення, що являється 
відображенням розподілу відбитої енергії в залежності від координат. Далі за 
допомогою інверсного методу Монте-Карло отримуються оптичні 
характеристики біологічної тканини. 

Дослід проводився на протязі 2 годин з інтервалом фіксації зображення 2 
хвилини. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
У ході проведеного експерименту були отримані фотометричні зображення 

розсіяного назад світла в залежності від часу просвітлення. 
 

           
а)       б)      в) 

Рис.2. Зображення при фотометрії еліпсоїдальними рефлекторами у відбитому світлі 
для часу просвітлення 0 хв (а), 60 хв (б) та 120 хв (в). 

Далі зображення було оброблені відповідно до методики [9], таким чином 
аналізувалось три кільця (рис. 3). Внутрішнє що являє центральне коло (рис.3 
№1), середнє кільце - в якому зосереджена зона з найбільшою освітленістю 
(рис.3 №2), та зовнішнє яке охвачує освітленість на краях рефлектора (рис.3 №3).  

 

 
Рис.3 Зони аналізу фотометричного зображення. 

Після проведення всіх необхідних розрахунків були отримані дані які з 
упевненістю дозволяють стверджувати, що просвітлення даним агентом даної 
тканини з в дані області спектру знижує нерівномірність показника заломлення, 
таким чином оптичне випромінювання досягає глибших частин тканини, і краще 
поглинається, що дозволяє отримувати позитивних результатів при терапії не 
підвищуючи дозу випромінювання. Також варто зазначити, що зміна оптичних 
властивостей притаманна першим 80 хвилинам, далі освітленість майже не 
змінюється. Це може свідчити, що оптимальний час проведення процедури 
займає 80 хвилин після введення агенту. 
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ВИСНОВОК 
У даній роботі проаналізовано особливості впливу поліетиленгліколю 400 

на м’язову тканину свині, за допомогою фотометру з ЕР. Отримані результати 
показують на доцільність подальшого дослідження для довжин хвиль в 
інфрачервоному спектрі, та є передумовою для проведення досліджень на 
зразках тканин тіла людини.   
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ПРИНЦИПИ МОНІТОРИНГУ РІВНЯ ЕКСПОЗИЦІЙНОЇ ДОЗИ В 
РЕНТГЕНОДІАГНОСТИЦІ  

Анотація.  У роботі розглядається принципи моніторингу в діагностичних та терапевтичних комплексах з ціллю 
оцінки рівня поглиненої  дози, яку отримує пацієнт при встановленні діагнозу та лікуванні. Проаналізовані 
основні шляхи перевищення значення радіаційного виходу рентгенівського випромінювача в медичних 
рентгенівських діагностичних апаратів (РДА), що не оснащенні автоматизованими експонометрами. В статті 
приведена розроблена структурна схема оцінки параметрів  опромінення та математичні вирази  для  обробки 
інформації.  
Ключові слова: Рентгенодіагностика, дозиметрія, експозиційна доза, клінічний дозиметр. 

 
ВСТУП  
Рентгенологічні обстеження (РО) є одними з найбільш поширених в 

сучасній медицині. Рентгенівське випромінювання (РВ) таких РДА, 
використовується для отримання тіньового зображення внутрішніх органів, 
профілактичних обстежень в флюорографії, отримання зрізів біологічних 
тканин, органів та систем в комп'ютерній томографії, а судинної сітки в 
ангіографії. До 70% всіх уточнених медичних діагнозів ставлять або 
підтверджують, в основному, за допомогою рентгенівських досліджень. 
Отримані тіньові зображення внутрішніх органів людини при дії РВ 
допомагають не просто правильно,  діагностувати хворобу, а також визначити 
точні розміри і розташування уражених нею ділянок, стадію розвитку 
захворювання і рівень загрози патології. Однак для встановлення точного 
діагнозу при мінімальному променевому навантаженні потрібна ефективна,  
чітка система калібрування випромінюючого тракту , для отримання стабільної 
та мінімально нормованої дози рентгенівського випромінювання [1]. 

 
АНАЛІЗ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМ МОНІТОРИНГУ 

РЕНГЕНІВСЬКИХ ДІАГНОСТИЧНИХ АПАРАТІВ 
Так як рентгенівське випромінювання небезпечно в високих дозах, що може 

привести до променевих захворювань, то необхідно контролювати дозу 
опромінення і частоту проведення процедур. У законодавстві більшості країн 
Європи прописані нормативи захисту людини під час проведення медичної 
діагностики і терапії. Забороняється ввозити, виробляти і вводити в 
експлуатацію рентгенівські діагностичні апарати (РДА) без пристрою для 
автоматичного контролю експозиції та дози. Доза опромінення, отримана 
пацієнтом при медичному втручанні повинна зберігатися в архівах медичних 
установах протягом 50 років. 

Такі нормативи є доцільні оскільки більшість діючих РДА у нашій країні 
встановленні більше 10 років потому. Через це не усі проходять процедуру  
точного калібрування високовольтного генератору завчасно, а деякі можуть 
виходити з робочого стану раніше часу повірки, що встановлено у регламенті [2]. 
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АЛГОРИТМ ВИМІРЮВАНЬ ПАРАМЕТРІВ РЕНГЕНІВСЬКИХ 
ДІАГНОСТИЧНИХ АПАРАТІВ 

Для проведення вимірювань з метою визначення радіаційного виходу 
рентгенівських випромінювачів медичних рентгенодіагностичних апаратів 
можуть використовуватися дозиметри рентгенівського випромінювання 
придатні для вимірювання поглинутої (експозиційної) дози рентгенівського 
випромінювання в діапазоні анодних напруг рентгенівських випромінювачів від 
30 до 150 кВ і допускають можливість проведення вимірювань при потужності 
дози до 10 Гр/ч.  

Найбільш зручно проводити вимірювання з використанням рентгенівських 
дозиметрів на основі прохідних іонізаційних камер, напівпровідникових 
детекторів або універсальних приладів для контролю експлуатаційних 
параметрів медичних рентгенівських апаратів. 

При проведенні вимірювань датчик дозиметричного приладу розміщується 
на осі пучка рентгенівського випромінювання на відстані 1 м від фокуса 
рентгенівської трубки, а поле опромінення встановлюється так, щоб воно 
повністю охоплювало датчик дозиметричного приладу. Якщо датчик приладу 
неможливо встановити на відстані 1 м, його розміщають , як можна далі від 
фокуса рентгенівської трубки і зафіксувати відстань від фокуса трубки до центру 
датчика (центри прохідної іонізаційної камери і напівпровідникового детектора).  

На рентгенівському апараті встановлюються необхідні параметри 
експозиції, проводиться його включення і фіксуються показання дозиметричного 
приладу. При цьому час експозиції вибирається так, щоб статистична похибка 
виміряної величини не перевищувала 10%. Якщо час одноразової експозиції 
недостатньо, її повторюють необхідну кількість разів, фіксуючи сумарний час 
експозиції. 

Процедура контролю проводиться по структурній електричній схемі на 
рис.1. Датчик виміру 1 рентгенівського випромінювання встановлюється  в 
процедурній кімнаті 2 на РДА 3 на склі діафрагми 4 так, щоб його центр 
співпадав з центром вихідного вікна. 

Дозиметр 5, фотопідсилювач 6 та мультиметри 9,11.13  розміщуються в 
кімнаті управління 7 та з'єднувалися згідно зі схемою за допомогою 
малошумного завадозахисного електричного кабелю 8. 

За допомогою спеціалізованого мультиметра 9 типу VC921А, чи іншого 
цього ж класу, здійснюється дистанційне вимірювання значення напруги UД 
сигналу , яка прямопропорційна потужності експозиційної дози Е 
рентгенівського випромінювання, після чого розрахунковим шляхом 
визначалося теоретичне значення радіаційного виходу R рентгенівського 
випромінювача по формулам  (5,6). Підключений безпосередньо до датчика 
рентгенівського випромінювання радіометр «Прип'ять» показує фактичне 
значення потужності експозиційної дози Х випромінювача. Через цей параметр 
Х за формулою (7) отримуємо фактичний радіаційний вихід рентгенівського 
випромінювача R е . 

Таким чином порівнюючи фактичне і теоретичне значення радіаційного 
виходу можна визначити похибку виконання установки анодної напруги 
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рентгенівської трубки РДА, яку необхідно враховувати та виключати при роботі 
з апаратом. 

Вимірювання анодного струму рентгенівської трубки генераторного 
пристрою 10 здійснювалося з використанням цифрового мультиметра 11 типу 
FLUKE 8050A, чи іншого цього ж класу, встановлюючи межу вимірювання 
постійного струму 200мА. 

Додатковий контроль точності встановлення установки анодної напруги 
сигналу зворотного зв'язку з генераторного пристрою 10 відбувається через 
плату управління джерела живлення 12 за допомогою цифрового мультиметра 
13 типу VC9808 + , чи іншого цього ж класу, з установкою граничного напруги 
20В. 

 

 
Рис. 1 Структурна електрична схема апаратури контроля радіаційного виходу 

рентгенівського випромінювача 
Рентгенодіагностичний апарат вмикається за наступними параметрами 

роботи: анодна напруга - 100кВ; анодний струм - 50мА; тривалість експозиції - 
4с; шторки діафрагми - розкриті повністю - мінімум 3 рази з наступним 
обчисленням середнього значення параметра [3] 

Після отриманні значень фактичних параметрів UД, ІА,UкА, Х , можна 
обрахувати необхідні результатів за наступними закономірностями. 

Для переходу від одних одиниць вимірювання радіаційного виходу до 
інших слід використовувати співвідношення: 

 2 21 / ( ) 0,53 / ( .)мР м мА с мГр м мА хв      (1) 
 2 21 / ( .) 1,89 / ( )мГр м мА хв мР м мА с       (2) 

Радіаційний вихід рентгенівського випромінювача скануючого з 
рентгенографічного апарату чи флюорографа R вимірюється в . /мГр кв м мА  
або в  . /мР кв м мА .  Для переходу від цих одиниць до інших слід 
використовувати загальноприйняті співвідношення: 

 2 21 / 0,0088 /мР м мА мГр м мА    (3) 
 2 21 / 113,6 /мГр м мА мР м мА    (4) 

Ефективна доза Е , що отримав  пацієнт за результатами вимірювання 
радіаційного виходу визначається з використанням співвідношення: 
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 ,мкЗвE R I K    (5) 
де: R  -  радіаційний вихід рентгенівського випромінювача в 2 /мР м мА ; 

  I - анодний струм рентгенівської трубки в мА ; 
  К  - дозовий коефіцієнт в 2/ ( )мкЗв мР м . 

Радіаційний вихід рентгенівського випромінювача R n  за результатами 
проведених вимірювань потужності поглиненої дози D мГр/ год  при анодному 
струмі рентгенівської трубки I мА  на відстані r в метрах від її фокуса: 

 
2 2

R ,
60n
D r мГр м

I мА хв
  

  
  

 (6) 

Обрахування радіаційного виходу рентгенівського випромінювача R е  за 
результатами вимірювань потужності експозиційної дози Х м / чР  при анодному 
струмі рентгенівської трубки I мА  на відстані r в метрах від фокуса згідно виразу: 

 
2 2

R ,
3600е
X r мР м

I мА с
  

  
  

 (7) 

А радіаційний вихід рентгенівського випромінювача R е  за результатами 
проведених вимірювань поглинутої дози D мГр при експозиції (кількості 
електрики) рентгенівської трубки J мА с  на відстані r в метрах від її фокуса : 

 
2 260R ,е

D r мГр м
J мА хв

   
  

 
 (8) 

Тоді як значення радіаційного виходу рентгенівського випромінювача R е  за 
результатами вимірювань експозиційної дози Х мР при експозиції (кількості 
електрики) рентгенівської трубки J мА с  на відстані r в метрах від її фокуса: 

 
2 2

R ,е
X r мР м

J мА с
  

  
 

 (9) 

Для отримання радіаційного виходу рентгенівського випромінювача R с
n  за 

результатами проведених вимірювань поглинутої дози D мГр за одне сканування 
при анодному струмі рентгенівської трубки I мА на відстані r м від її фокуса: 

 
2 2

R ,с
n

D r мГр м
I мА

  
  

 
 (10) 

При цьому радіаційний вихід рентгенівського випромінювача R c
e  за 

результатами проведених вимірювань експозиційної дози Х мР за одне 
сканування при анодному струмі рентгенівської трубки I мА на відстані r м від 
її фокуса відповідає вираз: 

 
2 2

R ,c
e

X r мР м
I мА

  
  

 
 (11) 

Така система виміру параметрів та обробки параметрів дозволяє істотно 
підвищити точність та ефективність рентгенодіагностики. [4] 

ВИСНОВКИ 
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У роботі розглядаються проблеми при роботі з рентгенодіагностичною 
апаратурою, а саме встановлення рівня експозиційної дози. Приведена схема 
системи моніторингу гамма випромінювання, що включає блоки контролю дози 
опромінення. Для отриманих значень знятих з запропонованого приладу 
приведені формули для обробки параметрів РДА, що дозволять контролювати 
значення дози при проведенні рентгенодіагностичних обстежень. 
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СИСТЕМА  ПОРТАТИВНОЇ ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАФІЇ  
Анотація. Для скрінінгу стану здоров’я людини та діагностики серцево-судинної системи часто використовують 
системи та апарати електрокардіографії(ЕКГ). В основі електрокардіографії лежить процес зняття 
біоелектричних потенціалів серцевих скорочень, з електродів , що знаходяться  на поверхні тіла пацієнта. 
Сигнали, отриманих  ЕКГ, мають амплітудну складову   біля ± 3 мВ та частоти  від 0,05 Гц до  150 Гц. 
Діагностично важливий зубець Т має частоту від 4 до 7 Гц, тоді як зубці R і P - від 10 до 17 Гц. Потенціал контакту 
між шкірою та електродом може додати приріст 300 мВ зміщення сигналу постійного струму до електрода за 
рахунок клітинного потенціалу тіла людини. Інші компоненти діагностичного сигналу включають складові шуму 
та перешкоди на частотах (50- 60) Гц від ліній електропостачання, які відфільтровують. Розроблена портативна 
система ЕКГ забезпечує достатню точність діагностики та, є достовірним та безпечним контролем стану здоров’я 
людини.  Процеси замірів градієнтів температури в зоні виміру відбуваються комплексно в взаємодії з 
спеціалізованим  датчиком. 
Ключові слова:  електрокадріограма, вимірювання електрокардіограми, діагностична система ЕКГ. 

 
ВСТУП  
Хвороби серця є провідною причиною смерті, як в світі, так і в Україні, що 

становить майже 70% усіх смертей і забрало життя приблизно 400 000 українців 
лише у 2018 році. [1] В усьому світі ішемічна хвороба серця становила більше 
15,5% від загальної кількості смертей, що оцінюється загалом у понад 8 млн 
смертей. [2] Існує глобальний попит на моніторинг та виявлення проблем із 
серцем з метою збереження здоров’я населення 

Системи стаціонарного скрінінгу стану здоров’я досить повільні та мають 
суттєві труднощі в охопленні всіх верств населення. У медичних закладах м. 
Києва підраховано, що більш ніж 30% часу витрачається на очікування між 
початковим направленням від кардіолога та терміновим хірургічним 
втручанням. За цей час пацієнти, яким загрожують життю, захворювання серця, 
зазнають часто, непоправного негативного впливу, поки вони очікують на 
початок надання термінової медичної допомоги. [3] 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ РОЗРОБКИ  
Основна мета розробки системи портативної електрокардіографії (СПЕ)  це 

надання медичним працівникам, які працюють у складних умовах, таких як 
відновлення після катастроф та гуманітарна допомога, портативного 
електрокардіографічного пристрою з 12-ти електродною системою  відведень, 
для допомоги у  миттєвій діагностиці серцево-судинних проблем. Він також 
може використовуватися в розвинених країнах світу для надання більш 
оперативної інформації з ЕКГ по 12 відведенням, включаючи  моніторинг 
Холтера, для постійного  контролю пацієнтів з різким перепадом стану 
протікання кардіологічних захворювань.  

Сама система СПЕ конструктивно має невеликі розміри, працює з 
компактним  акумулятором до 12 годин автономно і може працювати з 
підключенням до комп'ютера через порт USB при розрядженому акумуляторі.  

Окрім режимів  ручного діагностування та моніторингу, система 
портативної електрокардіографії містить карту microSD, яка підтримує 
автономну реєстрацію даних, коли СПЕ використовується в умовах тривалого 
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моніторингу. Підтримка автоматизованих систем діагностики необхідна для 
попередження чергового медичного персоналу, для випадків, коли параметри  
ЕКГ будуть поза межами допустимих діапазонів, щоб миттєво відреагувати на 
серцево-судинні проблеми які можуть загрожувати життю пацієнта. [4] 

Задачею розробки такої портативної системи електрокардіографії  для 
дослідження роботи серцево-судинної системи людини з діагностикою аритмії  є 
розширення функціональних можливостей за рахунок впровадження системи 
температурного  контролю, автоматизація процесу накопичення та зняття 
діагностичної інформації , зростання безпечності та ефективності використання 
діагностичних процедур. [5] 

 
ПРИНЦИП ПОБУДОВИ ТА СТРУКТУРНА СХЕМА СИСТЕМИ 

ПОРТАТИВНОГО ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАФА 
В сучасних електрокардіографах досить широко застосовуються системи  

збору  інформації про стан функціонування серця та кровоносної системи 
людини. Такі портативні системи, а особливо, автоматизовані системи  
діагностики вкрай необхідні для сучасної медичної практики. 

На рис. 1 представлена структурна схема автоматизованої  портативної 
системи електрокардіографії. 

З електродів, підключених до пацієнта сигнали поступають через два 
мультиплексори низького вхідного діапазону та високої роздільної здатності на  
підсилювач біопотенціалів. Перетворення аналогового сигналу з підсилювача 
відбувається в аналого-цифровому перетворювачу(АЦП). Процеси  комутації 
мультиплексорів, затримка дискретизації вибірки виконується спеціалізованим 
цифровим обладнанням, тоді як функціонування АЦП високого вхідного 
діапазону та низької роздільної здатності і цифро-аналового перетворювача 
(ЦАП), який входить в склад мікроконтролера, зі зміщенням сигналу та  
обробляється програмними перериваннями. Використання спеціального 
цифрового обладнання для високошвидкісної та високоточної лінії даних 
забезпечує незначне коливання вибірки та мале навантаження на процесор 
мікроконтролера (МК). 

Цифрове обладнання використовує прямий доступ до пам'яті для передачі 
даних з АЦП в оперативну пам'ять без втручання процесора. Після того, як буфер 
із 512 байтів заповнюється завданням, за допомогою програмного забезпечення 
підміняється буфер вибірки порожнім буфером і передає заповнений буфер далі. 
Передача буферу відбувається разом із заголовком, щоб допомогти синхронізації 
послідовних даних хосту через бездротовий контролер (Bluetooth) або USB- 
контролер.  

У той час як цифрове обладнання здійснює мультиплексорну комутацію та 
вибірку даних, переривання спрацьовує, коли мультиплексор переходить до 
зміни вихідної напруги ЦАП, що зміщує низький діапазон вхідного сигналу АЦП 
високої роздільної здатності в діапазон напруги сигналу, що відбирається.  

В розробленій нами автоматизованій портативній системі 
електрокардіографії з  діагностикою температур  з пацієнту використовується 
комплексний спосіб фільтрації біоелектричних потенціалів пацієнта. Апаратні 
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підсилювачі повинні мати великий коефіцієнт загального режиму відхилення 
диференціального підсилювача для фільтрації шуму звичайного режиму та 
зміщення сигналу постійного струму, наявного на шкірі та генерованого 
електродами. [6]  

Сучасний ринок портативних ЕКГ є досить широкий  . Портативні 
електрокардіографи (ПЕКГ) можна розділити на дві основні класи: стаціонарні 
та придатні для носіння – переносні(ППЕКГ). В свою чергу вони можуть бути 
індикаторні (фітнес)  та клінічні, їх також можна розділити на категорії. 
Більшість ППЕКГ мають від 1-3 відведення та цільовий ринок фітнесу та 
здорового способу життя, оскільки вони не дають повної інформації для 
повноцінної медичної діагностики. Програма Kardia - це перший і єдиний 
додаток для систем iOS, який дозволяє використовувати очищені алгоритми 
навчання, які використовуються у поєднанні з двома портативними електродами. 
Це єдина система, яка здатна виявляти нормальне повне серцебиття або 
дефібриляцію передсердь, використовуючи фільтр низьких частот 40 Гц та 
статистичний аналіз на різницю значень амплітуди пікових зубців R. 
Дослідження показали, що він має значну кількість похибок у зв'язку із 
непослідовним розміщенням електродів, ніж традиційний ЕКГ. Клінічні ЕКГ 
можна розділити на дві категорії: ліжкові монітори та діагностичні монітори. 
Хоча діагностичні монітори мають 12 відведень і надають інформацію, 
необхідну для діагностики ускладнених серцевих захворювань, ліжкові монітори 
є більш мінімалістичними, оскільки головна мета - виявити серцевий ритм та 
прості ритми QRS-комплексу, залежно від стану пацієнта. Ліжкові ЕКГ-
електроди, як правило, залишаються на пацієнтах довші періоди часу, і 
вимагають більш витривалих електродів. При цьому  контролюють  параметри 
температури в цій же ділянці з початку процедури дії і до її закінчення за 
допомогою спеціального датчика контактуючи з поверхнею тіла. [7] 

На рис.1 приведена структурна схема автоматизованої системи  портативної 
електрокардіограми.  

 

Рис. 1 Структурна схема автоматизованої  портативної системи електрокардіографії 

 
ВИСНОВКИ  
Розроблена автоматизована система  портативної електрокардіографії   з 

новітнім алгоритмом комплексної діагностики значень зубців , інтервалів ЕКГ та 
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значень температури в моменти реєстрації параметрів ЕКГ людини дозволила  
підвищити точність діагностики стану серцево-судинної системи та серця і 
розширити функціональні можливості  за рахунок  врахування температурного 
градієнту тіла пацієнта . 
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МОДУЛЬ ПЕРФОРАЦІЇ ШКІРИ ДЛЯ ЗАБОРУ КРОВІ В 
АВТОМАТИЗОВАНІЙ БІОМЕТРИЧНІЙ СИСТЕМІ 

Анотація. У даній роботі було проведено аналіз існуючих методів забору крові та розроблено їх класифікацію. 
Запропоновано структурно-функціональну схему модулю проколу біологічної тканини для забору крові з пальця: 
що містить в собі систему пошуку та виявлення судин за допомогою машинного зору та автоматичний забір 
необхідного об’єму зразка крові. 
Ключові слова: зразок крові, перфорація, прокол біологічної тканини, автоматичний модуль, біометрична 
система, капілярна кров 

 
ВСТУП 
У наш час для точної діагностики захворювань широко застосовують 

показники крові, що є індикаторами стану людського організму та 
працездатності окремих біологічних систем та органів. Проведення аналізів 
крові є одним з найшвидших і точних способів визначення діагнозу. Багато 
складнощів виникають при проколі біологічних тканин, що пов’язані зі 
стерильністю та гігієною, ідентифікацією вени чи капіляра, глибиною проколу, 
а також проблем, що викликані людським фактором. [1] 

Ситуація вимагає глобальних рішень для реалізації яких актуальна розробка 
автоматизованих систем для проколу біологічних тканин і забору крові, які 
забезпечать безпечне та швидке проведення цієї процедури, простоту 
використання та зменшить навантаження на медичний персонал. Поєднання 
таких систем з біометричною ідентифікацією пацієнта [2,3] дозволить 
забезпечити якісний результат.  

Метою роботи є створення автоматизованого модуля для перфорації шкіри 
з автоматичним забором крові, що дозволить безпечно та максимально зручно 
провести якісну діагностику захворювань і моніторингу стану здоров’я.  

 
КЛАСИФІКАЦІЯ МЕТОДІВ ЗАБОРУ КРОВІ 
В даній роботі було проведено огляд та аналіз існуючих методів забору 

крові та розроблена класифікація за ознаками їх використання, що показано на 
рисунку 1. Основною характеристикою є тип крові, для забору якої 
використовується прилад. Такими типами є: артеріальна, венозна і капілярна. 
Методи забору капілярної крові дозволяють більш широко використовувати їх 
порівняно з артеріальною і венозною, так як є більш простими, та 
використовують інструмени для проколу (скарифікатори, ланцети, наноголки і 
інше), а також дозволяють проводити забір поза медичними закладами.  

Принципіальною відмінністю у методах є автоматизація процесу, тому за 
способом проколу вирізняють механічні пристосування: лазер Er:YAG 2940 нм,  
ланцети, наноголки, автоматизовані одноразові скарифікатори. Головним 
недоліком є те, що на проведення успішної процедури забору крові найбільше 
впливає кваліфікація і досвід медичного персоналу. 
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Рисунок 1. Класифікація методів забору крові 

Проблему впливу людського фактору можна вирішити за допомогою 
автоматизованих систем, що виконують прокол біологічної тканини і забір крові 
без втручання у процес медичного працівника. 

Автоматизовані системи відрізняються способами перфорації тканини 
(лазерна або голкова) та поділяються на стаціонарні та мобільні (переносні).  

 
СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА МОДУЛЮ 

ПЕРФОРАЦІЇ ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ЗАБОРУ КРОВІ 
Незважаючи на досконалість автоматизованих пристроїв інженери 

стикаються з проблемами при проектуванні даних модулів. Необхідно 
забезпечити стерильність кожної наступної процедури і точне визначення 
розташування судини. 

У роботі було запропоновано розробку  схеми модулю перфорації пальця, 
що зображена на рисунку 2, що складається з блоку живлення, діоду, блоку 
визначення капіляру, блоку позиціювання, блоку індикації речовини та змінного 
блоку перфорації та забору зразка крові. Даний модуль працює наступним 
чином. За допомогою пропускання світла з діоду,  через палець та фокусування 
блоком визначення капіляру, що в свою чергу складається з двох камер, 
визначається положення кровоносної судини. Модуль керується 
мікроконтролером, який розміщений в блоці управління, що подає сигнал на 
блок ідентифікації кровоносної судини, що представлений випромінювачем та 
приймачем ближнього інфрачервоного світла (камера 1 та камера 2) [4]. 

Якщо судина знайдена, мікроконтролер подає сигнал на блок позиціювання, 
який складається з двох крокових двигунів, що забезпечує переміщення змінного 
блоку перфорації та забору крові відносно двох осей координат. Далі за 
допомогою наноголки відбувається прокол тканини та після досягнення 
двигуном крайнього положення мікроконтролер подає сигнал на зворотній рух. 
Голка виходить з тканини і за допомогою вакууму, що виникає між об’єктом 
забору крові і кріпленням голки завдяки особливості конструкції корпусу 
модуля, відбувається наповнення сосуду кров’ю для подальшого її аналізу. 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

239 

Стерильність приладу забезпечується змінним блоком перфорації, та ємності для 
крові. 

 
Рисунок 2. Структурно-функціональна схема напівавтоматичної системи перфорації 

біологічної тканини та забору крові 

 
ВИСНОВКИ  
Можна зробити висновок, що розробка автоматизованого модулю для 

забору крові для автоматизованої біометричної системи допоможе отримати  
якісні зразки для успішного проведення дослідження крові, та достовірного і 
своєчасного встановлення діагнозу. 
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Анотація. Описано діагностичні можливості реовазографії, як біофізичного методу дослідження сегментів 
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ВСТУП  
Велике практичне значення для медицини має прикладна біофізика, яка 

розглядає значне коло питань, пов’язаних з фізичними явищами, що є в основі 
будови та організації органів і систем організму. В сучасній біомедичній 
інженерії досить молодим та перспективним напрямком є клінічний аналіз 
рухової діяльності - дослідження різноманітних патологій ходи та основної 
стійки, з використанням методів біофізики та біомеханіки.[1] Не викликає 
сумнівів значимість оцінки функціонального стану опорно-рухової системи у 
пацієнтів ортопедичного та неврологічного профілю. Однак між тим, в даний 
час, методи інструментального аналізу ходи ще не отримали широкого 
розповсюдження та впровадження в широку клінічну практику вітчизняних 
лікувальних установ та реабілітаційних центрів. Найчастіше оцінка 
біомеханічних функцій проводиться візуально і має велику частку суб’єктивізму. 
Інформація отримана за допомогою спеціалізованої апаратури може бути 
використана на всіх етапах лікувального процесу - від діагностики захворювання 
з виявленням провідної патологічної ланки до оцінки правильності проведеного 
лікування, дослідження очікуваних та віддалених результатів реабілітації, 
виконання експертної оцінки, тощо. [2] 

У процесі життя у всіх людей тою чи іншою мірою змінюються 
функціональні параметри стопи. Насамперед вони стосуються її ресорної та 
опорної функцій. На даний момент, поздовжня та поперечна розпластаність стоп, 
що може мати як самостійний характер, так і поєднуватися з іншими статичними 
деформаціями, є одним із найбільш поширених ортопедичних захворювань. За 
даними ВООЗ - 75 % населення планети мають ті чи інші патологічні зміни стоп, 
найбільш частою з яких є плоскостопість. Ця деформація стоп є причиною 
багатьох важких захворювань опорно-рухового апарату, які часто призводять до 
інвалідності. Плоско-вальгусна деформація стоп – широко поширене 
ортопедичне захворювання, при якому поздовжнє склепіння патологічно низьке 
або взагалі відсутнє. Частота даної патології за даними різних авторів складає 
близько 70%. [1]  

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Аналіз літературних джерел показав, що більшість дослідників вважають 

плоскостопість захворюванням, обумовленим взаємодією генетичних, 
середовищних факторів, гіперперевантаженням окремих частин опорно-
рухового апарату, що призводить до порушення функцій стопи і постійної 
напруги литкових м'язів, що заважає нормальному венозному відтоку з нижніх 
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кінцівок, роблячи істотний вплив на стан мікроциркуляторного русла. [1-3] 
Своєчасне виявлення мінімальної активності процесу дозволить істотно 
скоротити кількість ускладнень і поліпшити прогноз захворювання.  

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  
Одним з основних неінвазивних методів дослідження гемодинаміки в 

сегментах нижніх кінцівок є реовазографія, яка широко використовується при 
лікуванні пацієнтів із захворюваннями і травмами опорно-рухової системи. 
Необмежена частота використання методу у кожного хворого дозволяє 
отримувати порівнянні результати при проведенні досліджень в динаміці 
лікування, після його закінчення і обґрунтовано їх інтерпретувати. Реовазографія 
(РВГ) - метод діагностики стану судин кінцівок та оцінки руху крові в них на 
основі реєстрації змін їх електричного опору (Рис. 1). 

 
Рисунок 1. Приклад реовазограми [3] 

Це сучасний неінвазивний метод дослідження динаміки пульсового 
кровонаповнення органів і тканин або окремих ділянок тіла. РВГ дозволяє 
автоматично розпізнавати різновиди магістрального і коллатерального 
кровотоку, визначати рівень артеріальної оклюзії, діагностувати порушення 
венозного відтоку, тощо. Цей метод є надзвичайно цінним при дослідженні 
захворювань периферичних артерій, що супроводжуються частковим звуженням 
або повної обтурацією судини. За результатами даного дослідження можна 
судити про порушення кровообігу, найчастіше обумовленому 
атеросклеротичними або запальними ураженнями судин.[3] Реовазографія 
знайшла широке застосування, як біофізичний метод дослідження діабетичної 
стопи. При виконанні РВГ реєструється електричний опір (імпеданс) живої 
тканини (ЖТ) змінному струмові високої частоти. ЖТ організму є провідниками 
електричного струму, при цьому різні тканини володіють різною 
електропровідністю, і відповідно - різним електричним опором. 
Електропровідність біологічних систем - це кількісна характеристика здатності 
живих об'єктів (тканин) проводити електричний струм, обернено пропорційна  
величині електричного опору системи.[4] Будь-яку живу тканину можна 
розглядати як неоднорідний провідник електричного струму, при цьому 
найвищою електропровідністю володіють біологічні рідини, зокрема, кров, а 
найнижчою - кістки і шкіра. Тому, якщо через певну ділянку тіла пропускати 
змінний електричний струм високої частоти (близько 500 кГц) і малої сили (не 
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більше 10 мА) і одночасно реєструвати електричний опір цієї ділянки – 
виявляється, такий опір буде постійно змінюватися в зв’язку з проходженням по 
тканинам пульсової хвилі.[3] Таким чином, крива зміни опору добре відображає 
кровонаповнення тканин при проходженні ними пульсової хвилі. На цьому 
заснована методика реографії. Електропровідність g біологічних  тканин 
обумовлена присутністю в електролітах іонів, які є вільними зарядами і 
створюють в організмі струм провідності під дією електричного потенціалу, що 
випромінюють як зовнішні джерела, так і генерують живі клітини. Струм 
провідності в живих тканинах залежить від їх типу, виду та віку; а для тканин, 
клітини яких являють собою волокна – від їх орієнтації відносно напряму 
вектору електричного поля. Значний  вплив на електропровідність біологічних 
тканин має вміст води. Якщо до живої тканини прикласти постійну різницю 
потенціалів, то виявляється, що сила струму змінюється в часі, при сталій 
напрузі. Сила струму за певний час змінюється в сотні разів, а через деякий час 
встановлюється на сталому рівні. Це пов’язано з виникненням електрорушійної 
сили (ЕРС) поляризації під час проходження постійного струму через біологічну 
систему. Ця ЕРС є функцією часу і зменшує прикладену напругу. Закон Ома для 
біологічних систем запишеться у вигляді [5]: 

( )U E tI
Z


  (1) 

де E(t) – ЕРС  поляризації;  
 Z – загальний опір біологічної тканини. 

Величина Е(t) пов’язана з діелектричними ємнісними властивостями живих 
об’єктів, зумовленими поляризацією. При вимірах електропровідності на 
змінному струмі з круговою частотою ω загальний опір системи, або імпеданс, 
залежить від наявності кордонів розділу в системі, на яких може відбуватися 
накопичення зарядів - поляризація. Значення електропровідності для окремих 
біологічних тканин (Табл. 1). [4, 5] 

 
Таблиця 1. Значення  електропровідності  окремих  

біологічних тканин і рідин  
Тканина g, См‧м–1 

Спинномозкова рідина   1.82 
Кров 0.6 
М’язи 0.5 

Шкіра 10-4 
Кісткова тканина   10-7 

 
Властивості кордонів розділу (в біологічному об'єкті це, в основному, різні 

мембрани) можуть бути описані, якщо ввести поняття ємності с, опір якої Хс 
(реактивний опір, на відміну від R - активного опору) залежить від частоти, на 
якій проводиться вимірювання:  

1 сX
с




 (2) 

Загальний опір (Z) дорівнює: 
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 у випадку послідовного з’єднання R і с:  
cZ X R   (3) 

 при паралельному з'єднанні R і с:  

2 2 21
RZ

w R c


  
 (4) 

У свою чергу, електричний опір біотканин Z - залежить від 
електропровідності та геометричних параметрів середовища. 

lZ
g S




 (5) 

де l – довжина зразка, 
  S – площа поперечного перерізу досліджуваного зразка. [4, 5]  

 
ВИСНОВКИ 
Таким чином, описаний та опробуваний біофізичний метод дослідження 

стопи дозволяє оцінити стан артерій і вен досліджуваної ділянки, їх прохідність, 
виявити часткове звуження або повне закриття судин. Даний метод може бути 
одним із ефективних шляхів корекції плоскостопості, оскільки вплив має 
проводитися не тільки на опорно-рухову систему, а й на систему кровообігу для 
зміцнення стінок судин і поліпшення плинності крові. 
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ВИМІРЮВАННЯ ВИХІДНОЇ ПОТУЖНОСТІ ЛАЗЕРНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ ПРИ ТЕРАПІЇ 

Анотація. Ефект від терапевтичних процедур створюється з урахуванням ряду параметрів. Вихідна потужність 
променю є одним к ключових факторів для низькоінтенсивної лазерної терапії (НІЛТ), оскільки вона має пряму 
кореляцію з якістю проведення процедур. Різниця між реальною потужністю випромінювання (РПВ) і 
номінальною потужністю  випромінювання (НПВ) може впливати на очікуваний результат. В роботі проводиться 
дослідження відхилення цих значень в пристроях клінічного використання та методика налаштування 
номінальних показників. 
Ключові слова: лазерна терапія низького рівня; вимірювання потужності ; світлодіодний лазер . 

 
ВСТУП 
В сучасній науці використання лазера з різними довжинами хвилі та 

потужності застосовується в найрізноманітніших сфер, зокрема, в медичній 
терапії. Значною мірою збільшується використання лазерів для 
низькоінтенсивної терапії (НІЛТ) в медицині та косметології. 

Деякі з найважливіших параметрів для розрахунку необхідної дози в НІЛТ 
залежать від фактичної потужності, що подається лазерним обладнанням.  

Методики терапії базуються на розрахунку проходження випромінювання 
через тканини, при якому значення лазеру базується на номінальних вихідних 
значеннях. 

Дане дослідження спрямоване на визначення реальної вихідної потужності 
лазерних терапевтичних пристроїв. 

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Терапевтичний вплив лазерного випромінювання розраховується з 

урахуванням особливостей тканин. Ряд досліджень вимірювання температури 
шкір шкіри при проведенні лазерної терапії [1] відображають методи 
динамічного контролю температури при дії лазера. Проте в ході терапії 
процедура назначається базуючись на вихідних номінальних значеннях  
потужності лазера. Реальні значення з часом можуть відрізнятися від 
номінальних. Тому це може впливати на ефективність терапії. 

Характерною особливістю лазерів є спектральна монохроматичність та 
когерентність. Проте в технічних засобах використовуються також світлодіодні 
та газорозрядні (теплові) джерела випромінювання, які є економічно 
вигіднішими в застосування. В таких, за допомогою різних монохроматорів 
(інтерференційних світлових фільтрів, дифракційних решіток тощо) вирізають 
відносно вузьку спектральну лінію шириною 8-14 нм з максимумом по довжині 
хвилі лазера, який береться за еталон. [2] 

Оскільки смуги теплових та світлодіодних лазерів є широкими в своєму 
спектрі, існує ймовірність похибки в значенні також реальної інтенсивності. 
Робоче значення потужності для некогерентного вузько смугового 
випромінювання має надзвичайно важливе значення та впливає на ефективність 
результату від терапії. [3] 
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Рисунок 1. Спектри випромінювання лазерних елементів: 

а) лампа Фінсена зі спеціальним фільтром; б) лазерний діод PL 450B OSRAM; в) 
світловипромінюючий діод NHSB046AT NICHIA. 

Деякі з найважливіших параметрів для розрахунку дози в НІЛТ залежать від 
фактичної вихідної лазерної потужності, від якої залежить енергія, що фактично 
досягає цільової тканини. 

Особливість впливу при лазерній терапії напряму залежать від параметрів 
випромінювання та середовища роботи лазера. 

Дослідження показали, що, що лазерні електротехнічні засоби не часто 
піддаються періодичному обслуговуванню. Побічними чинниками, що 
впливають на променеву потужність є очищення зовнішньої оптичної поверхні 
від забруднень, використання пластикових плівок для захисту лазера та час 
використання. [4] 

При використанні світлодіодних лазерів ефект від терапевтичної дози при 
цьому не є передбачуваним за розрахунками. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Порівнюючи номінальні та виміряні значення потужності випромінювання, 

виявлено що при номінальних значеннях потужності від 30 до 109мВт, реальні 
значення коливалися від 12,92 до 109 мВт. Це відповідає розбіжності від 43% до 
109% від номінальних значень. [5] 

Заявлені допустимі відхилення від виробників свідчать про похибку до 5%. Та на 
практиці дані відрізняються. Кількість енергії, що надходить до тканини, є одним з 
головних факторів успіху проведеної терапії, та випливає зі значень потужності та 
площа плями впливу. Дослідження базувалося на оцінці пристроїв в умовах клінічного 
використання. Таким чином, навіть якщо обладнання не має електротехнічних 
зауважень, існує ймовірність відхилення від номінального значення. 

Більші відхилення можуть вплинути на очікуваний терапевтичний 
результат, або не дати очікуваних результатів від терапії. 

Особливістю для лазерної терапії, є зокрема терапевтичне вікно дози: нижче 
певної дози очікувані результати не спрацьовують і, перш за все, результати 
можуть бути всупереч очікуванням. Тому, якщо фактична потужність не дорівнює 
номінальній потужності, терапія, яка вводиться, не може бути успішною. 
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Таким чином, для максимального результату потрібно вводити планове 
калібрування до проведення терапевтичних процедур. 

Світлодіодним лазерам, які мають широкий монохроматичний спектр, варто 
приділяти особливу увагу для вибору потужності впливу. Вони є популярними в 
використанні, тож потребують подальших досліджень. 

 
ВИСНОВКИ 
Фактична вихідна потужність лазерного випромінювача може відрізнятися 

від номінальних значень, що спричиняє інший ефект від терапевтичних 
процедур. 

Випромінювання потужності є важливим фактором, який слід враховувати, 
оскільки воно впливає на кількість енергії, що надходить до тканини-мішені. 
Різниця між реальною і номінальною потужністю випромінювання може 
заважати очікуваним терапевтичним результатам, оскільки пацієнт 
отримуватиме меншу або більшу енергію випромінювання, ніж необхідну для 
терапії. 

В клінічних умовах важливо систематично перевіряти та калібрувати 
апарати для НІЛТ перед проведенням процедур для отримання бажаного 
розрахункового терапевтичного ефекту від процедури. 
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СИМУЛЯЦІЯ ПРОЦЕСУ РОЗПОДІЛУ ТЕПЛА У ВЕРХНІХ ШАРАХ ШКІРИ 
ПІД ВПЛИВОМ ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Анотація. Необхідність досліджень взаємодії лазерного випромінювання з біологічними тканинами (БТ) 
аргументована популяризацією застосування лазерного випромінювання (ЛВ) та лазерної терапії (ЛТ) у багатьох 
сферах медицини та косметології. Найбільш поширеними сферами застосування ЛТ є дерматологія та 
косметологія, що генерує запит на ґрунтовні прикладні дослідження процесів проходження ЛВ крізь шари шкіри 
та формування відклику тканинних шарів на дану дію. 
Ключові слова: лазерне випромінювання, шкіра, епідерміс, симуляція, модель. 

 
ВСТУП 
З попередніх досліджень [1,2] відомо, що реакція біологічної тканини на дію 

ЛВ супроводжується оптичними та тепловими ефектами з диференціальним 
виділенням теплової енергії БТ. Тому потреба в глибинному розумінні 
протікаючих процесів комплексної взаємодії лазерного променю з структурами 
БТ вимагає досконально візуалізувати етапи розподілу тепла в поверхневих 
шарах шкіри. Для наглядної візуалізації був змодельований процес розподілу 
теплової енергії під впливом ЛВ в площинних та глибинних шарах БТ, а саме 
шкіряному покриві кінцівки руки людини, з урахуванням процесів в трьох 
верхніх поверхневих шарах шкіри: роговий шар, епідерміс та дерма.  

 
ПРОЦЕС СИМУЛЯЦІЇ 
Умовна модель шкіряного покриву людини із використанням дії лазерного 

променю, що переносить енергію Е, інтенсивності І(t) та щільності потужності 
P, яка частково відбивається від поверхні рогового шару, проходить через  
роговий шар, епідерміс та дерму, розсіюючись, абсорбуючись та поглинаючись 
цими шарами, віддаючи при цьому свою енергії.   

Частина цієї енергії перетворюється в теплову енергію в процесі взаємодії з 
клітинами та волокнами біологічної тканини. Змінюється температура  
біологічної тканини в зоні дії лазерного променя. Цей процес взаємодії із 
застосованими  параметрами зображений на «Рис.1» [3]: 

Процеси дослідження та моделювання взаємодії ЛВ з живою біологічною 
тканиною із симуляцією були виконані у програмі RPSMES в Лодзькому  
технічному університеті на фізичному факультеті в 2019 році (Республіка 
Польща). 

Були задані параметри низькоінтенсивного терапевтичного лазерного 
випромінювання у «Табл.1», що взаємодіє з живим біологічним об’єктом - 
шкіряним покривом верхньої кінцівки людини (кисть руки) з врахуванням 
товщини кожного шару її шкіри та коефіцієнту теплопровідності для цих шарів 
шкіри, що приведені у «Табл.2».  
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Рисунок 1. Фізична модель впливу ЛВ на БО 

Для симуляції застосовувалися наступні параметри лазерного 
випромінювання: 

 
Таблиця 1. Параметри ЛВ 

№ п/п Назва параметра Значення  Одиниця вимірювання 
1 Довжина хвилі 633 нм 
2 Щільність потужності ЛВ 20 мВт 
3 Діаметр пучка лазерного 

променю 
2 мм 

4 Час взаємодії (впливу) 10 хв 
 
При симуляції було враховано коефіцієнт генерації метаболічного тепла, що 

розраховується за формулами 1 та 2, коефіцієнт теплопровідності та густина БТ 
[4-6]. Використані дані внесені в «Табл.2»: 

 
Таблиця 2. Параметри шкіри 

№ 
п/п 

Назва параметра 
 

Шар шкіри Значення  Одиниця 
вимірювання 

1 Коефіцієнт генерації 
метаболічного тепла 

Роговий шар 1,592·108 Вт/м3 
Епідерміс 2,653·107 

Дерма 2,653·106 
2 Коефіцієнт 

теплопровідності 
Роговий шар 0,19 Вт·м-1·К-1 

Епідерміс 0,24 
Дерма 0,45 

3 Густина Роговий шар 1000 кг·м-3 
Епідерміс 1200 

Дерма 1200 
 
Об’єктна модель кисті руки умовно була задана у вигляді циліндричної 

області, відповідно до принципу Сен-Венана, і розраховувалася за допомогою 
формули: 
 2V R h  (1) 

де R – радіус об’єкта та h – товщина шару шкіри. 
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Це дало можливість розрахувати генерація метаболічного тепла в шарах 
шкіри для кожного шару шкіри за допомогою формули: 
   /meatq P V  (2) 

де P – щільність потужності ЛВ 
У кодах програми були занесені всі попередньо зазначені параметри 

«Табл.2» для кожного шару окремо і потім об’єднано в одну циліндричну модель 
біосередовища, що складається з трьох шарів «Рис.1». Обрана для моделювання 
ділянка руки має невелику кількість капілярів та судин, тож вплив кровотоку на 
результати симуляції низький і не враховувався у процесі моделювання. Похибка 
моделювання не перевищувала 7,4%. 

На «Рис.2» зображено процес поширення тепла в моделі біосередовища, 
зміна значень температур зазначена в градусах Кельвінах.  

 
Рисунок 2. Процес поширення тепла 

Процес моделювання показав, що розподіл тепла відбувається у всіх трьох 
шарах шкіри, які ми розглядаємо, досить активно.  

На «Рис.3» побудовано графік зростання температури у верхніх шарах 
шкіри. Закономірність зростання температури близька до експоненційної 
залежності [4]. Графік побудований у програмі RPSMES на основі даних 
отриманих у результаті симуляції процесу поширення тепла в живій біологічній 
тканині під впливом ЛВ. 

 
Рисунок 3. Графік підвищення температури протягом 10 хв 
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ВИСНОВОК 
Дана симуляція була проведена для візуалізації процесу поширення тепла у 

шкірі і відтворення даних, отриманих в експериментальних дослідженнях.[3,4]  
Розроблена симуляція не є точним моделюванням процесу поширення та 

розподілу тепла, так як параметри шкіри були взяті із досліджень [5]. Похибка 
моделювання не перевищувала 7,4%. До того ж, у кожної людини параметри і 
властивості біологічних тканин відрізняються, тож важко визначити якісь 
усереднені значення. Але ми можемо побачити досить подібну динаміку, якщо 
порівняємо результати процесу симуляції та отримані дані з проведених 
експериментів. [6,7] 
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ВСТУП 
Технології 3D-друку та об’єктне моделювання мають величезний потенціал 

в сучасний медицині в частині відтворення високоточних тривимірних моделей 
людських органів, а також проектування деяких імплантатів. Однією з 
пріоритетних задач розробників є максимальне скорочення часу, необхідного 
для обробки результатів сканування людського організму, швидкого їх 
проектування і створення необхідних органів або імплантатів для нормальної 
життєдіяльності людини. [1] 

Метою роботи є визначення переваг використання адитивних технологій 
при виготовленні саморозширювальних полімерних стентів для малоінвазивної 
імплантації серцевого клапана, опис властивостей, які вони повинні мати та 
порівняння властивостей друкованих полімерних сердечних стентів з 
нітиноловими. 

 
ОПИС ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Еволюція малоінвазивних процедур імплантації та потенціал реконструкції 

in vivo серцевих клапанів, що інженерно поєднуються з тканинами, потребують 
стентів з ростовою здатністю. За допомогою обчислювального апарту та 
технології 3D-друку є можливим виготовлення полімерного стента з 
механічними показниками, порівнянними з типовими для звичайних 
нітинолових стентів, що використовуються для імплантації серцевих клапанів у 
випробуваннях на тваринах. Був обраний комерційно доступний полімер для 3D-
друку, і для перевірки результатів, передбачених обчислювальною моделлю, 
проводилися випробування на подрібнення та обтискування. Наприкінці, 
руйнування полімеру оцінювали за допомогою прискореного гідролізу. [2] 

Тобто, одними з основних вимог до полімерних стентів є здатність до 
пружної деформації та здатність до руйнування шляхом біодеградації. При 
випробуванні, для тестування здатності полімеру до біодеградації(тобто, 
руйнування в біологічному середовищі) і використовують гідроліз. 

Процес створення полімерного сердечного стенту шляхом 3D-друку схожий 
із друком протезів. Тобто, спочатку за допомогою сканування (зазвичай 
магнітно-резонансна томографія (МРТ) або комп’ютерна томографія (КТ)) 
отримують комп’ютерний файл для обробки. Далі виконується сегментація 
зображень для розділення аорти й лівого шлуночка та виключення інших 
невідповідних анатомічних, використовується CAD-технологія для 
перетворення сегментованої 3D-геометрії в сумісний файл для 3D-принтерів і, 
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нарешті, відбувається швидке складання прототипів шляхом осадження 
плавленої полімерної нитки пошаровими шарами 1 мм. В описаному дослідженні 
були використані два різні полімернокислотні полімери, жорсткий та гнучкий 
(тобто було побудовано дві 3D моделі). На весь процес було потрібно приблизно 
16 годин: 3 години сегментації, зроблені клініцистом, 3 години комп'ютерного 
дизайну, зробленого інженером і 10 годин друку. 

На рисунку 1 можна побачити вимірювання в аналогічних місцях аорти з 
використанням прямого штангенциркуля на жорсткій 3D-друкованій моделі (A), 
гнучкій друкованій 3D-моделі (B), МРТ (C) та рентгенографії (D). На рисунку 1 
показаний результат вимірювань на рівні діафрагмальної аорти[3].  

 

 
Рисунок 1 Показники прямого штангенциркуля на двох різних моделях імплантованих 

стетнів. 

Тестування надрукованих стентів навантаженням проводиться як за 
допомогою комп’ютерної симуляції, так і експериментально. Комп’ютерне 
моделювання показало наявність пластичної деформації з боку стенту, 
створюючи овальну геометрію після зняття навантаження (рисунок 2 (А)). 
Отримані експериментальні сили проти кривих зміщення, отримані в результаті 
випробувань на подрібнення полімерних 3D-друкованих прототипів, та 
порівняно з обчислювальним моделюванням роздавлення (рисунок 2(B)). 
Результати експериментів добре узгоджуються з обчислювальними моделями.  
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Рисунок 2 Випробування повздовжньою та поперечною деформаціями 

На рисунку 2 зображено (A) результат комп’ютерного моделювання 
повздовжньої деформації (рівнозначна пластична деформація); (B) 
обчислювальна та експериментальна сила проти кривих переміщень. Результати 
експериментів показані як середнє значення ± стандартне відхилення. (C) 
результат комп’ютерного моделювання поперечної деформації (еквівалентна 
пластична деформація); (D) обчислювальна та експериментальна сила проти 
кривих діаметрів. Результати експериментів показані як середнє значення ± 
стандартне відхилення. (E, F) 3D-надрукований прототип після випробування 
повздовжньою деформацією. [2] 

 
ВИСНОВКИ 
На основі розглянутих сучасних експериментальних досліджень видно, що 

3D-надруковані сердечні стенти можуть мати абсолютно такі ж фізичні та хімічні 
властивості, нітинолові стенти. На рисунку 3 можна побачити підсумкові 
графіки порівнянь результатів комп’ютерної симуляції випробування 
повздовжньою на поперечною деформаціями  полімерного стента  з 
еквівалентними результатами моделювання, виконаними на нітиноловому 
стенті, який слугував еталоном. Отримана сила подрібнення полімерного стента 
вище, ніж нітинолового (рисунок 3(А)). Через наявність пластичної деформації в 
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полімері, крива розвантаження не перетинається з кривою завантаження для 
низьких значень переміщення пластини, як це відбувається з нітиноловим 
стентом через надпружну природу цього матеріалу[3,4]. Тому, можна зробити 
висновок, що наявність пластичної деформації в полімерах необхідно 
враховувати при виготовленні полімерних стентів. 

 

 
Рисунок 3. Порівняння результатів комп’ютерної симуляції випробування 

повздовжньою на поперечною деформаціями  полімерного стента  з еквівалентними 
результатами моделювання, виконаними на нітиноловому стенті  

Після проведення аналізу різних досліджень та тестів можна додати, що 
перспективи розвитку полімерних сердечних стентів, виготовлених за 
допомогою адитивних технологій, доволі широкі. В перспективі, вони можуть 
навіть повністю замінити нітинолові стенти, оскільки мають такі ж фізичні та 
хімічні властивості, але при цьому їх простіше та швидше виготовляти і 
проектувати під індивідуальну анатомію кожного пацієнта. 
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Анотація.  Метою даної роботи є створення системи, яка здатна автоматизувати обробку рентгенівських знімків 
пацієнтів з респіраторними хворобами. У статті акцентовано увагу на методи виявлення патологій за допомогою 
машинного навчання. Наукова новизна цієї роботи полягає в тому, що було спроектовано алгоритм візуалізації 
рентгенограм для медичних фахівців, за допомогою якого можна відстежити ознаки певних легеневих 
захворювань опираючись на об’ємну модель та сегментацію зображення за допомогою згорткової нейронної 
мережі. 
Ключові слова: автоматизація, рентгенографія, машинне навчання. 

 
ВСТУП 
Згідно з даними Всесвітньої організації охорони здоров’я, у світі через 

хвороби, що ушкоджують нижні дихальні шляхи, зокрема легені, помирає 
приблизно 7,3 мільйонів осіб щороку. У цьому році світ зіштовхнувся з новою 
хворобою, смертність із-за якої викликана насамперед тяжким ураженням 
дихальної системи – інфекцією COVID-19. Людський організм є занадто 
складною біологічною системою і у своєму збірному понятті не є чітким 
механізмом, через що ще неможливо повністю замінити лікарську працю 
автоматизованими системами. Але повністю можлива й у буквальному сенсі 
життєво необхідна допомога медичним фахівцям у боротьбі за людське життя. 
Єдиною запорукою для одужання хворого є своєчасна та якісна діагностика. 
Одним з основних методів встановлення діагнозу подібних респіраторних 
захворювань є рентгенографія, аналіз та обробку якої можливо значно 
удосконалити, надавши лікарю візуальну модель та використовуючи машинне 
навчання для знаходження осередку захворювання. 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ  
Рентгенограма — це зображення, що може бути отримано за допомогою 

рентгенівської плівки, яке виникає завдяки дії на плівку рентгенівського 
променю, що пройшов через досліджуваний об’єкт.  

Сучасне медичне обладнання дозволяє за допомогою рентгенографії 
дослідити більшість внутрішніх органів. Даний спосіб є одним з 
найпоширеніших засобів діагностики і його відкриття у 1895 році згодом стало 
початком застосування методів неруйнівного контролю та діагностики у 
медицині.  

Принцип дослідження за допомогою рентгенографії полягає в наступному: 
 Крізь певну частину організму людини проходять рентгенівські 

промені, які на своєму шляху зустрічають різні за своєю щільністю 
речовини: кістки, м'які тканини, слизові ущільнення, повітря тощо;  

 Оскільки кожна з них має свою пропускну здатність, то промінь 
втрачає свою інтенсивність і проявляється на детекторі (плівці) більш 
блякло, а ті ділянки, які наприклад, заповнені повітрям, проявляються 
на рентгенограмі темним кольором; 
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 У результаті, на плівці з'являється зображення, на якому зафіксована 
щільність речовин, а медичний працівник, аналізуючи це зображення, 
робить висновок і ставить певний діагноз. 

На сьогоднішній момент, найпоширенішим захворюванням дихальної 
системи є пневмонія (рис. 1 та рис. 2). Особливо гостра ситуація з цим 
захворюванням йде буквально сьогодні. Ця хвороба є основним ускладненням 
вірусної інфекції COVID-19, внаслідок якої з катастрофічною високою 
ймовірністю певна частина пацієнтів, яким діагностовано цю інфекцію, може 
померти. На відміну від легень здорової людини, легені та альвеоли хворого на 
пневмонію заповнюються гнійними ущільненнями (емфізема), що призводить до 
затяжного кисневого голодування організму і дисфункції життєво важливих 
органів. Перебіг хвороби є вкрай болісним для інфікованого пацієнта, а дані про 
перебіг хвороби – є дуже важливими як для розроблення методики лікування, так 
і надання своєчасної медичної допомоги та вчасного поставлення діагнозу. У 
разі, якщо хворий затягує зі зверненням за медичною допомогою, гнійні 
виділення накопичуються і «перетікають» в інші сектори легень, де з'являється 
нове вогнище інфекції. 

Для постановки точного діагнозу потрібно провести аналіз рентгенограми і 
загального аналізу крові. Основним показником, який в сумі з рентгенографією 
дає знати про наявність та перебіг захворювання, є підвищений рівень 
лейкоцитів у крові. 

Рисунок 1. Рентгенографія 
вірусно-бактеріальної пневмонії 

Рисунок 2. Тотальна втрата 
функціональності однієї з легень 

Однак не завжди лікарям вдається вчасно розпізнати захворювання, або 
діагностувати його початкову фазу. Основною причиною цього є недолік 
розпізнання ключових ознак хвороби із рентгенівського знімка, який сам по собі 
не може бути достатньо інформативний на початкових стадіях хвороби. Одним 
із рішень цієї проблеми є перетворення даних, які отримані з рентгенографії і 
подальша їх візуалізація, яка дозволить лікарю проаналізувати більше даних, 
маючи в їх основі лише знімок. 

Рентгенограму можна представити у вигляді тривимірної матриці, де індекс 
i-того елемента j-того стовпця є координатою значень, які розташовуються 
уздовж третьої осі. Ці значення є величини від 0 до 255, і є послідовними 
значеннями колірної схеми RGB, які ми здатні отримати з зображення, що є 
результатом сканування знімка. Далі цю матрицю можна перетворити в двомірну 
матрицю підсумовуванням по третій осі. У підсумку ми можемо побудувати 
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тривимірний графік цих значень, які є інтерпретацією залежності (x, y, p), де 
перші два значення є координатами, а p – градацією відносної щільності (рис. 3). 
Під час обробки даних з’ясувалося, що колірна схема градації за сірим кольором 
відсіює багато аномалій, які виникли внаслідок сканування, і покращує візуальну 
складову, при цьому не позбавляючи рентгенографічний знімок ключових ознак. 

 
Рисунок 3. Тривимірний графік, що побудований на основі обробки даних з знімку 

За допомогою отриманих даних була виявлена закономірність між 
розташуванням конкретних частин організму і рівнем їх висоти. 
Використовуючи ці дані, стало можливим провести маркування наборів даних 
для подальшої сегментації і позначення вогнищ зараження за допомогою засобів 
машинного навчання [1, 2]. Було прийнято рішення використовувати архітектуру 
згорткової нейронної мережі (НМ) U-Net, яка була розроблена спеціально для 
біологічних досліджень. 

Дана архітектура має в більшості своїх імплементацій доволі якісні 
метричні показники і має характерну продуктивність навіть на малих обсягах 
даних. Засобами даної НМ, зокрема, також планується створити повноцінну 
тривимірну модель дихальної системи, яка дозволить медичному працівнику 
проаналізувати не тільки підвищення щільності легеневої тканини у деякому 
секторі, а й приблизне положення вогнища ущільнення щодо інших органів. 

При сегментації зображень зазначеним методом, коли на зображенні будуть 
знаходитися тільки певні органи, наприклад легені, стає можливим підвищити 
метричні показники нейронних мереж, які визначають відносну ймовірність 
захворювання по знімку і обґрунтувати їх вирішення, що в свою чергу потрібно 
для верифікації розробленої моделі НМ перед впровадженням її у реальні робочі 
умови системи охорони здоров'я. 
 

ВИСНОВОК 
Автоматизація процесу діагностики захворювань нижніх дихальних шляхів 

є необхідною для поліпшення ефективності лікування і запобігання згубних 
наслідків перебігу захворювання. За допомогою візуалізації даних для аналізу 
знімків та використанню машинного навчання для передбачення наявності 
захворювання стає можливим допомогти співробітникам системи охорони 
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здоров'я у вирішенні важких завдань і тим самим знизити ймовірність 
виникнення ускладнень від захворювань. 

З огляду на сьогоднішні події – медичний колапс у багатьох країнах світу, 
який викликаний пандемією COVID-19 – потрібно знаходити рішення для 
автоматизації та розвантаження медичної системи у разі масових випадків 
захворювань. Оскільки на даний момент не є можливим повне уникнення важких 
ускладнень перебігу хвороби внаслідок помилок медичного персоналу, потрібна 
розробка та створення додаткових систем і алгоритмів для діагностики 
захворювань, які прискорять роботу лікарів і дозволять їм підвищити 
ефективність лікування. 

Подальшим напрямком досліджень є аналіз впливу архітектури НМ та 
навчального набору даних на ефективність встановлення діагнозу та визначення 
виду пневмонії [3]. 
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ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ТЕХНОЛОГІЇ ФАЗОВАНИХ АНТЕННИХ 
РЕШІТОК 

Анотація. У даній статті розглянуті основні відомості про фазовані антенні решітки. Проаналізовані області, в 
яких відбувається розвиток досягнення в розробці антенних решіток. Показані переваги і недоліки фазованих 
антенних решіток. 
Ключові слова: фазована антенна решітка, випромінюючий елемент, ультразвуковий перетворювач, 
неруйнівний контроль.  

 
ВСТУП 
Фазовані антенні решітки (ФАР) мають тривалий науковий і практичний 

шлях розвитку. Перші ФАР були створені понад 40 років тому і з тих пір широко 
використовуються в різних електронних системах. Інтерес до них сьогодні не 
зменшується. Про це свідчить постійний пошук нових і ефективних рішень, 
заснованих на найсучасніших технологіях, що здатні значно розширити сферу 
застосування ФАР. 

Сучасні засоби автоматизації та комп'ютерні технології для управління ФАР 
дозволяють широко використовувати цю технологію в радіозв'язку, 
неруйнівному контролі, радарах, радіонавігації, радіоастрономії тощо. 

 
ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПРО ФАЗОВІ АНТЕННІ РЕШІТКИ 
Ультразвукові фазовані антенні решітки (рис. 1) – це група окремих, 

ідентичних, упорядковано розташованих в одній площині випромінювальних 
п’єзоелементів, в яких передбачено можливість керування амплітудно-фазовими 
характеристиками [1]. Система, що побудована на основі ФАР, посилає і отримує 
імпульси від численних елементів решітки. Елементи збуджуються в певному 
порядку таким чином, що компоненти променя формують єдиний фронт хвилі, 
що розповсюджується в заданому напрямку. Аналогічним чином приймач 
об'єднує отримані від елементів сигнали в єдине уявлення. 

 
Рис. 1 - Фазована антенна решітка 

(А - активна апертура, d - крок, S - зазор між сусідніми елементами, W - ширина одного 
елемента, n - кількість елементів) 
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СУЧАСНІ УЛЬТРАЗВУКОВІ ДЕФЕКТОСКОПИ НА БАЗІ ФАР 
На сьогоднішній день існує величезний асортимент фазованих антенних 

решіток. Також доступні спеціалізовані перетворювачі з різною кількістю та 
розташуванням елементів не зважаючи на те, що найбільш популярними 
залишаються лінійні ФАР. Спеціалізовані перетворювачі створені для складних 
систем, які вимагають складного відхилення променю або сканування всього 
виробу з високою швидкістю. 

Щоб відповідати різним вимогам контролю пропонують різні рівні 
устаткування, які використовують технологію ФАР. Їх можна розділити на три 
групи: дефектоскопи в стійці для поточного контролю, ручні переносні 
дефектоскопи та переносні автоматизовані дефектоскопи. Усі ультразвукові 
дефектоскопи є складними автоматизованими цифровими системами [2]. 

Основними виробниками дефектоскопів на базі ФАР є Olympus, SIUI, 
Акустические Контрольные Системы (рис. 2). 

     
а)                                             б)                                 в) 

Рис. 2 – Цифрові дефектоскопи на базі ФАР:  
а) OmniScan MX; б) GTS-602; в) А1550 IntroVisor 

 
ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ ФАР 
Перевагами ФАР є: 
1. З антеною системою з N елементами випромінювання ви можете 

збільшити коефіцієнт спрямованості приблизно в N раз, тим самим посиливши 
антену в порівнянні з одним випромінювачем і звузивши промінь, щоб 
підвищити стійкість перед перешкодами, роздільну здатність і точність 
напрямку. 

2. Важливою перевагою ФАР є можливість швидкого перегляду 
(сканування) простору за рахунок «гойдання» діаграми спрямованості 
електричними методами. 

3. ФАР дозволяє легко сфокусувати ультразвуковий промінь у необхідній 
точці об'єкта контролю. 

Не дивлячись на те що ФАР має значні переваги в порівнянні зі звичайними 
п'єзоелектричними перетворювачами, однак, є і недоліки. 

Одним з основних недоліків можна вважати багатоканальну систему, в якій 
будуть використовуватися ФАР, що тягне за собою значне збільшення 
габаритних розмірів цієї системи, збільшує складність розрахунку електричних 
компонентів і збільшує вартість створення такої системи. Крім того, одним з 
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недоліків є звуження смуги, викликане спотворенням форми діаграми 
випромінювання на частотах, відмінних від розрахункової. 

 
ВИСНОВОК 
Фазовані антенні решітки широко використовуються у багатьох сферах 

завдяки ряду своїх переваг над звичайними перетворювачами. Маючи незначні 
недоліки, ФАР мають велику перспективу в подальшому розвитку, оскільки 
технології не стоять на місці і кожен день придумується і створюється щось нове, 
що раніше здавалося неможливим. Зважаючи на це можна сміливо сказати, якщо 
працювати на технологією ФАР і постійно пробувати її удосконалити, то 
можливо буде майже повністю подолати її недоліки, залишивши лише значні 
переваги. 

Розвиток теорії і технології антенних решіток у даний час повинен 
проводитись в наступних найбільш важливих областях: 

1) використання в сучасних ультразвукових дефектоскопах активних ФАР з 
великою кількістю елементів нових типів; 

2) розробка і впровадження нових методів побудови фазової решітки; 
3) розробка і вдосконалення конструкції ФАР для ослаблення взаємного 

впливу між елементами ФАР; 
4) подальший розвиток методів синтезу ФАР і автоматизації проектування; 
5) подальша розробка і впровадження методів обробки інформації, 

прийнятих елементами ФАР, що забезпечують, наприклад, управління формою 
ДН (адаптивна ФАР); 

6) розробка методів управління незалежним рухом окремих променів в 
багатопроменевому режимі випромінювання [3, 4]. 
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СУЧАСНИЙ МЕТОД ДЕТЕКТУВАННЯ ДИМУ 
Анотація. У роботі розглянуті питання особливостей проектування детекторів диму. Досліджено властивості 
різних видів диму та проаналізовано відмінність між ними. Розглянуто сучасні технології детектування диму, що 
використовуються в пожарних сповіщувачах. Проаналізовано залежність інтенсивності розсіювання різних 
довжин хвиль світла від розміру часток диму. Надано рекомендації щодо проектування конструкцій камер диму 
пожарних детекторів.  
Ключові слова: детектор диму, пожежна безпека, властивості диму, технології детектування. 

 
ВСТУП 
Однією з головних проблем, що призводять на сьогоднішній день до 

нещасних випадків, є пожежа та своєчасне її виявлення. Пожежа – 
неконтрольоване горіння не в призначеному місці, що розповсюджується в часі 
і просторі.  

Якщо звернутися до статистики, з початку 2020 року на пожежах в Україні 
загинуло 133 людини і 99 осіб постраждали, як повідомила Державна служба з 
надзвичайних ситуацій. Більше половини випадків сталися саме в приміщеннях 
громадян, які не своєчасно виявили пожежу та не зарадили біді. 

 
МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Наразі прилади для детектування диму розділяють на дві категорії: точкові 

і лінійні детектори. У кожної з них, звісно, є свої переваги й недоліки. Лінійні 
детектори використовуються для детектування диму на дуже великих площах і 
основні їх мінуси – складність в монтуванні як детектора так і приймача, також 
для їхньої роботи необхідне стаціонарне живлення. Точкові детектори диму є 
більш компактними і менш примхливими до розміщення і позиціонуванні в 
просторі, тому їх використовують частіше ніж лінійні. З урахуванням 
вищесказаного далі будуть розглядатися виключно точкові детектори. 

Однак, навіть точкові детектори диму не оминули наявності недоліків. 
Основним з яких є велика сприйнятливість до пилу, вологи та різних видів диму, 
тобто детектори можуть спрацьовувати на вологу і пил, що обумовлює суттєві 
труднощі при їх використанні. Як показує статистика, приблизно 43% 
спрацьовування детекторів є помилковими. 

Сучасні точкові детектори мають більш складніший алгоритм детектування 
диму на основі двохвильової технології, ніж застарілі аналоги, що працюють 
тільки в одному діапазоні довжин хвиль оптичного спектру [1]. 

 
АНАЛІЗ ВИДІВ ДИМУ 
Для більш широкого розуміння процесу детектування диму потрібно 

виконати аналіз самого явища, його різновидів та відмінностей між ними. Дим – 
природне явище, стійка дисперсна система, що складається з дрібних твердих 
частинок, завислих у повітрі або в інших газах. Він також є типовим аерозолем з 
розмірами частинок від 10-7 до 10-5 м. На відміну від більш грубодисперсної 
системи – пилу, дим не осідає під дією сили земного тяжіння. Його частинки 
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також можуть слугувати ядрами конденсації атмосферної вологи, в результаті 
чого виникає туман. В таблиці 1 наведені деякі параметри диму при різних 
матеріалах горіння [2]. 

 
Таблиця 1. Параметри диму, що утворений горінням різних матеріалів   

Параметри 
часток 

диму 

ТВ2 ТВ4 ТВ5 ТВ3 ТВ1 

Тління 
дерева 

Горіння 
пінополіуретану 

Горіння 
Н-

гептану 

Тління 
бавовняних 

шнурів 

Горіння 
дерева 

Розмір D, 
мкм 0,45 0,2 0,18 0,15 0,1 

Енергія P, 
кВт 2,3 30 150 32 56 

 
ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ ДИМУ 
Перш ніж говорити про можливість виявляти дим, спочатку має сенс 

проаналізувати основні його властивості: 
 дим, як небезпечний фактор пожежі, дуже важко відрізнити від інших 

аерозолів (пил, туман, побутові та промислові аерозолі і т. д.), тому що 
він сам є одним з них; 

 різні матеріали при горінні виокремлюють дим із своїми властивостями 
і параметрами; 

 на початковому етапі розвитку пожежі на властивості диму дуже 
сильно впливають параметри навколишнього середовища (температура 
і вологість в приміщенні, потоки повітря і т. д.); 

 в процесі розвитку пожежі дим змінює свої фізичні властивості; 
 при переміщенні та віддаленні від осередку загоряння дим 

модифікується як по концентрації, так і по розмірам й формі своїх 
часток. 

Причин описаних явищ є кілька. По-перше, це нестійкість і мінливий 
характер самого диму, як одного з видів аерозолів. По-друге, це мінливість самої 
пожежі, що виникає, наприклад, від невеликого тління однієї речовини і 
переходить в широке горіння різних видів матеріалів та предметів.  

Першим висновком проведеного аналізу є необхідність наявності у 
детекторів рівномірної чутливості до всіх можливих розмірів часток диму при 
мінімальній чутливості до будь-яких інших частинок, які не є продуктами 
горіння. Другим висновком є те, що на початковому етапі загоряння у частинок 
диму дуже мало енергії для подолання перешкод на шляху до зони з виміром. Без 
урахування цих двох принципових моментів говорити про детектування 
неможливо. 
 

ДВОХВИЛЬОВА ТЕХНОЛОГІЯ ДЕТЕКТУВАННЯ ДИМУ 
З метою зниження нерівномірності чутливості до видів диму, які 

виділяються при горінні різних матеріалів, а в свою чергу, й для різних тестових 
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пожеж, інженери йдуть різними шляхами. Роботи в області вдосконалення 
промислових вимірювачів концентрації частинок і колоїдних розчинів не могли 
не позначитися на розвитку технології оптико-електронних димових пожежних 
сповіщувачів. Були створені камери диму, які працюють не на одній довжині 
хвиль, а на двох одночасно. Цю технологію назвали Dual Optical Detecto. Усі 
камери детектування диму по технології Dual Optical Detecto різняться тільки 
розміщенням приймача і двох випромінювачів. 

У чому ж полягає суть 
двохвильової технології. 
Розробники виявили 
нерівномірні зміни 
інтенсивності розсіювання 
для червоного і синього 
випромінювачів в області 
розмірів частинок 1,0 мкм. 
Таким чином, прийшли до 
висновку, що коли 
інтенсивність в зоні прямого 
розсіювання синього 
кольору перестає 
перевищувати інтенсивність розсіювання світла червоного кольору в районі 
частинок з розмірами порядку 1,0 мкм (рис. 1), то можна прийняти рішення про 
виявлення частинок, які не є продуктами горіння. Обидва випромінювача 
розміщуються практично в безпосередній близькості один від одного, та для їх 
розрізнення працюють почерзі. В пожежних сиренах EVC-DP використовується 
схема розміщення випромінювачів і приймача з вертикальним зміщенням між 
осями 30º. Це дає змогу з мінімальними габаритами пристрою детектувати дим з 
невеликим відсотком хибних спрацювань [3]. 
 

ВИБІР КОНСТРУКЦІЇ КОРПУСУ ДИМОВИХ ДЕТЕКТОРІВ 
Для детектування диму потрібно, щоб усі оптичні елементи були в так 

званій камері диму, де проводиться аналіз повітря. Конструктивні форми 
корпусу і оптичної системи впливають на чутливість такого приладу. З одного 
боку мова йде про мінімізацію аеродинамічного опору повітряним потокам, з 
другого, про те, що в вимірювальну зону повинна потрапити більша частина 
прохідного конвекційного потоку суміші повітря та диму. В якості основних 
умов нормального функціонування камер диму виділяють шість головних 
властивостей конструктивного виконання: 

1. форма корпусу не повинна володіти високими аеродинамічними 
властивостями; 

2. розташування вхідних отворів повинно забезпечувати доступ диму як 
для горизонтальних, так і для вертикальних потоків; 

3. вхідні отвори в пластиковому корпусі повинні мати якомога більші 
розміри; 

Рис. 1. Залежність рівня інтенсивності розсіювання для 
випромінювачів червоного і синього кольору світла 

Pc=1.4Pk 
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4. захисна сітка повинна мати антистатичні властивості з обов’язковим 
«заземленням»; 

5. для руху диму через чутливу зону конструкція сповіщувача повинна 
створювати мінімум вертикальних переміщень; 

6. основні потоки руху диму всередині сповіщувача повинні проходити 
через чутливу зону. 

У когось може виникнути запитання: як аеродинаміка конструкції впливає 
на енергетику сповіщувача диму? Відповідь однозначна: суттєво і безпосередньо 
[4-6]. 

 
ВИСНОВКИ 
Своєчасне виявлення загоряння є головним завданням протидії пожежам. 

Удосконалення технологій детекторів диму дозволяє значно знизити кількість 
нещасних випадків, викликаних цим лихом.  

Сучасні датчики диму, засновані на технології Dual Optical Detecto, можуть 
забезпечити не тільки високу вірогідність виявлення загоряння, але й аналіз 
складу диму з метою визначення його типу для ефективнішого запобігання 
поширенню вогню. Двохвильова концепція роботи детектора диму в комбінації 
з правильною конструкцією камери датчика дозволить забезпечити надійне 
виявлення областей загоряння на основі залежності інтенсивності розсіювання 
різних довжин хвиль світла від розміру часток диму.   

Подальші наукові дослідження в цьому напрямку дозволять не тільки 
удосконалити методи детектування диму, але й знизити собівартість такого 
обладнання, що буде сприяти його поширенню. 
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МЕТОДИ СЕГМЕНТАЦІЇ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
Анотація. В роботі розглядаються методи ультразвукової сегментації в широкому сенсі, зосереджені на методах, 
розроблених для медичних ультразвукових зображень в B-режимі. Представлено класифікацію методів 
використання первинної інформації.  
Ключові слова: Сегментація, ультразвукові датчики, B-сканування. 

 
ВСТУП 
Сегментація — певний структурований процес розподілення зображення на 

пікселі за певними параметрами та залежно від характерних даних може бути 
декількох видів: сегментація за яскравістю, за текстурою , за контуром, за 
формою [1]. 

Сегментація ультразвукового зображення сильно залежить від якості даних. 
Існують характерні артефакти, які ускладнюють задачу сегментації, такі як 
загасання, зпікання, тіні і випадання сигналу; через орієнтацію залежності 
отриманих зображень, які можуть привести до відсутності меж. Додаткові 
ускладнення виникають, оскільки контраст між важливими ділянками часто 
низький. 

Тому актуальною задачею є аналіз та вдосконалення методів сегментації 
ультразвукових зображень. 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ 
Незважаючи на те, що велику кількість алгоритмів для сегментації 

зображень розроблено, вони є ефективнішими для вузького кола задач і у 
випадку ультразвукових зображень працюють не ефективно. Для зображень, що 
отримані в результаті ультразвукової діагностики (УЗД), властивим є 
присутність декількох гомогенних областей з мало відмінними ознаками, що 
утруднює процес обробки. При цьому сегментовані області повинні бути 
однотонними, мати нескладну форму і не містити великої кількості «отворів» 
(різких змін інтенсивності, що утворюються за рахунок спекл-шуму).  

Для більш кращої обробки зображень збір даних зображень проводиться за 
певних умов і стану. 

 
МЕТОДИКИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 
Відображені ехо-сигнали надходять в підсилювач і спеціальні системи 

реконструкції, після чого з'являються на екрані монітора у вигляді зображення 
зрізів тіла, що мають різні відтінки сірого. Зображення, що отримується при 
дослідженні, може бути різним у залежності від режимів роботи сканера: А-
режим, В-режим та М-режим. 

A-режим – методика дає інформацію у вигляді одновимірного зображення, 
де перша координата – це амплітуда відбитого сигналу від межі середовищ з 
різним акустичним опором, а друга – час (відстань до цієї межі) [2]. 
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B-режим – методика дає інформацію у вигляді двомірних сіро-шкальних 
томографічних зображень анатомічних структур в масштабі реального часу, що 
дозволяє оцінювати їх морфологічний стан. 

M-режим – методика дає інформацію у вигляді одновимірного зображення, 
друга координата замінена часовою. На вертикальній осі відкладається відстань 
від датчика до досліджуваної структури, а на горизонтальній – час. 
Використовується режим в основному для дослідження серця. Дає інформацію 
про вигляд кривих, що відображають амплітуду і швидкість руху кардіальних 
структур. 

 
ОСНОВНІ МЕТОДИ СЕГМЕНТАЦІЇ 
На сьогоднішній день головними методами сегментації зображення є 

використання моделі статистичної форми, моделі вододілу та текстурної 
сегментації заснованої на використанні нейронної мережі [3]. 

Текстурна сегментація заснована на використанні текстурних властивостей 
деяких областей, що знаходяться на досліджуваному зображенні, як міри, яка 
дозволяє визначити належність пікселя до певного окремого типу об’єктів. 
Текстурні властивості, які можуть застосовуватись для певної сегментації: 
математичне очікування, другий кутовий момент, контраст [4].  

При навчанні нейронної мережі на вхід подається навчальний масив із УЗД 
зображень, з урахуванням текстурних властивостей на основі якої визначаються 
типи об’єктів після чого здійснюється сегментація зображення. Невисока 
точність визначення розмірів сегментованих об’єктів є недоліком такого методу. 
Також можлива неточна сегментація зображення за наявності малої навчальної 
вибірки, або коли зображення у вибірці мають дуже різну якість [5]. 

Ідея, що лежить в статистичних моделях для сегментації, полягає у 
використанні різноманітних структур компактних моделей форми двовимірних 
зображень, що мають зразки об’єктів, а також у кодуванні змінних вибраних 
параметрів, які застосовуються для опису наданих об’єктів. Об’єкти виділяються 
на зображенні співставленням з вибірковими моделями статистичної форми. 
Основною складністю даного методу є необхідність визначення деякої певної 
моделі форми для кожного випадку. 

В сегментації топографічна поверхня розглядається як абсолютна величина 
градієнта зображення методом вододілу. Пікселі, які мають найбільшу 
абсолютну повну величину градієнта яскравості, відповідають певним лініям 
вододілу, що є границями областей. Основною проблемою, пов’язаною з 
моделлю вододілу, є пересегментація через різноманітність зображення об’єктів 
та шуму на ньому [5]. 

Метод сегментації ультразвукового зображення базується на використанні 
загальної та локальної гістограм. При цьому, як правило, весь спектр 
відтворюваних рівнів УЗД зображення поділяється на чотири основні 
піддіапазони інтенсивностей, оскільки можуть бути присутні на зображенні 
області, чотирьох типів біологічних тканин: 1 — порожнини, заповнені рідиною 
(судини, кісти тощо); 2, 3 — області середньої ехогенності (переважно м'язові 
тканини); зображення яких можуть бути гіпоехогенними чи гіперехогенними; 4 
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— тверді тіла (кістки, конкременти). Такі піддіапазони використовуються для 
визначення областей зображення з подальшою класифікацією кожного пікселя в 
цих областях. 

На рис. 1 представлені результати сегментації деякого зображення різними 
методами. 

 
Рисунок 1 Порівняльне дослідження роботи відомих методів: а — еталонне зображення; б — 
розмите еталонне зображення; в — розмите зашумлене еталонне зображення; г — зображення, 
сегментоване з використанням моделі статистичної форми; д — сегментація з використанням 
моделі заповнення водою; е — текстурна сегментація з використанням нейромереж; з — 
сегментація з використанням методу аналізу локальної статистики 

 
ВИСНОВОК 
В даній роботі ми дослідили ультразвукові методи сегментації зображень. 

Перерахували їх і зробили докладний опис. На мою думку виділити з даних 
методів один найкращий неможливо, тому що кожен метод застосовується для 
вирішення окремих вузьконаправлених досліджень.  
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ВСТУП 
На сьогоднішній день, георадіолокація є одним з найперспективніших 

методів дослідження внутрішньої структури найрізноманітніших об’єктів. 
Об'єктами контролю можуть виступати: родовища різних металів, будівлі, 
покриття доріг, місця археологічних розкопок тощо. Популярність використання 
георадіолокації обумовлена рядом переваг. По-перше, універсальність 
використання всього одного приладу в багатьох об'єктів контролю зменшує 
вартість дослідження. По-друге, георадіолокація відноситься до методів 
неруйнівного контролю та не спричиняє руйнування об'єкта досліджень. По-
третє, метод дозволяє змінювати частоту сигналу,  дозволяючи налаштовувати 
діапазон та глибину сканування. 

Принцип дії георадара заснований на використанні радіосигналу частотою 
50-150 МГц. Радіосигнал випромінюється антенною, напрямляється на 
поверхність об'єкта контролю,  відбивається від об'єктів, розташованих в 
діапазоні сканування та фіксується приймальною антеною. Відбитий сигнал дає 
будь-яка достатньо велика за розмірами або протяжністю неоднорідність в 
ґрунті, яка відрізняється за діелектричною проникністю від навколишнього 
ґрунту. За допомогою об’єднання трас зареєстрованих радіосигналів отримують 
двовимірне зображення перерізу внутрішньої структури об’єкта – радарограму. 
Однак, пряма інтерпретація радарограм не завжди  є можливою, а її результат 
залежить від досвіду оператора та інших суб’єктивних факторів.  

Основною проблемою георадіолокації є необхідність  додаткової обробки 
даних для аналізу та інтерпретації результатів. Зображення, отримані методом 
георадіолокації, мають низьку роздільну здатність, зумовленою відбиванням 
сигналу від границі  двох середовищ з великою різницею характеристик 
діелектричної проникності, та в більшості випадків розмиті. Сигнал, відбитий від 
середовища з більшою діелектричною  проникністю, маскує сигнал від 
середовища з меншою діелектричною проникністю. Тому актуальним завданням 
є пошук методів обробки даних, які дозволили б в автоматизованому режимі 
здійснювати обробку радарограм з підвищеною достовірністю результатів. 
 

ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Для аналізу даних георадіолокації до сих пір використовують ручний спосіб 

обробки інформації, під час якого спеціаліст визначає границю розділу між 
шарами ґрунту або прихованими в ньому об’єктами  на кожному зображенні, 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

271 

виходячи із характеру зміни сигналу.  Для полегшення роботи оператору, сигнал 
оброблюють з використанням великої кількості перетворень, таких як 
перетворення Фур’є  або вейвлет-перетворення , призначених для фільтрації  та 
зменшення впливу шумів [1]. Зі створеним двовимірним зображенням проводять 
маніпуляції з метою отримати зображення більш зрозуміле інтерпретатору.  

Використання такого методу має свої недоліки пов’язані з шумами, які 
створюються великою різницею характеристик діелектричної проникності на 
границі сусідніх середовищ. Проблемою також є виникнення сильних шумів, 
ідентичних природнім сигналам. Крім цього, наявна суб’єктивна похибка яку 
вносить сам інтерпретатор. 

Іншим методом аналізу даних георадіолокації є метод заснований на аналізі 
поля зворотного розсіювання електромагнітних хвиль [2]. В такому випадку 
використовуються просторові нелінійні фільтри, застосовані до множини 
числових  значень швидкості розповсюдження електромагнітних хвиль в 
середовищі. Метод дозволяє використовувати георадар в середовищах з великою 
розсіючою здатністю, але  не є універсальним. 

Для підвищення ефективності роботи георадара використовують засоби 
машинного навчання. Так, наприклад, в роботі [3] для оцінки стану дорожнього 
покриття використовуються згорткова нейронна мережа. Авторами зазначено, 
що використання цієї моделі дозволить вирішити задачі ідентифікації в багатьох 
сферах. Крім цього, до переваг відносять автономну обробку великого об’єму 
даних та невисокі вимоги до апаратної частини пристрою. Отже, використання 
нейронних мереж для автоматизованої інтерпретації даних георадару вважається 
перспективним та є актуальною науковою задачею. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  
Виходячи із поставленого завдання, необхідно визначити метод 

автоматизації обробки радарограм, який дозволить інтерпретувати дані з 
великою точністю та швидкодією. Враховуючи характер інформаційних 
сигналів, тобто наявність вузького діапазону амплітуд та великої кількості 
шумів, рекомендовано використовувати багатошарову нейронну мережу 
прямого поширення зі зворотним розповсюдження помилки [4]. Особливостями 
даного типу мереж є наявність великої кількості прошарків. Кожний прошарок 
складається з вузлів або нейронів, пов’язаних з вузлами попереднього прошарку. 
Кількість елементів на вході та на виході мережі залежать від поставленого 
завдання. Такий тип мережі забезпечує високу швидкість обчислення та 
простоту реалізації у порівнянні з глибинними нейронними мережами. Це 
дозволить реалізувати алгоритми мережі безпосередньо у складі системи 
георадара.  

Методом зворотного розповсюдження помилки називають метод 
оптимізації синаптичних ваг багатошарової нейронної мережі, який полягає в 
обчисленні ваг та зміщень кожного з нейронів виходячи з відхилення значень на 
виході мережі від бажаних (цільових) значень [5]. Навчання нейронної мережі 
забезпечує база даних радіограм об’єкту контролю з виділеними границями 
середовищ або шуканих об’єктів. Після закінчення навчання на вхід 
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багатошарової мережі може подаватись фрагмент радарограми, а виходим 
будуть значення глибини шуканої лінії поділу середовищ або глибини залягання 
знайдених об’єктів чи неоднорідностей. Наприклад, в задачах контролю 
дорожнього покриття отриманні на виході мережі значення лінії поділу 
прошарків будуть порівнюватись з стандартними значенням, на основі яких 
можна буде зробити оцінку стану автодороги. 

Розвиток цієї методики дозволить збільшити швидкість обробки, а також 
покращить інформативність радарограм. Використання паралельно працюючих 
пристроїв, які містять підсистему аналізу даних на базі нейронних мереж, 
дозволить підвищити точність визначення лінії поділу середовищ в ґрунті. А 
результати контролю будуть в меншій мірі залежати від досвіду оператора. 

 
ВИСНОВКИ 
На сьогоднішній день існує багато способів інтерпретації даних, отриманих 

методом георадіолокації. Використання алгоритмів, заснованих на фільтрації та 
перетворені сигналу, грають важливу роль в задачах аналізу даних. Але 
використання не автоматизованих, або частково автоматизованих систем 
вносить суб’єктивну похибку в процес обробки даних. Перспективним є 
використання нейронних мереж, які мають високу завадостійкість та 
ефективність в умовах нелінійності вхідних даних. Розвиток цієї тенденції 
дозволить зменшити вартість обслуговування та розширить області 
використання георадарів. Завданням для подальших досліджень є вибір 
оптимальних архітектур нейронних мереж для вирішення конкретних задач. 
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Ключові слова: дефектоскопія, неруйнівний контроль, електронно-оптичний дефектоскоп, дефект. 

 
ВСТУП  
Сучасний стан технологічного розвитку дозволяє створити багато різних 

унікальних приладів, що можуть підвищити достовірність діагностики, 
спростити чи прискорити контроль якості предметів, механізмів та виробів. 
Інколи це потрібно виконувати навіть тоді, коли виріб вже знаходиться в 
експлуатації. Прилад, який дозволяє проводити таку діагностику без руйнування 
об’єкту контролю, називається дефектоскопом. Таким приладом проводиться 
перевірка якості з'єднань (особливо важливо це, наприклад, для зварювання 
трубопроводів високого тиску), стан конструкції в будівництві (металевої, 
залізобетонної), ступінь зносу механізму, наявність пошкодження деталей. 
Практично в усіх галузях промисловості, де важливо контролювати стан і 
відповідність нормам параметрів твердих елементів конструкцій, застосовують 
різні типи дефектоскопів. 

 
ПОНЯТТЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ ДЕФЕКТОСКОПІВ 
У людини, що ніколи не мала справи з неруйнівним контролем, може 

виникнути питання: що ж таке дефектоскоп? Відповідь на це питання криється в 
самій назві приладу. Поділимо її на дві частини: «дефект» та «скоп». «Дефект» – 
це якась тріщина, вм’ятина, якийсь недолік матеріалу чи предмету, за яким 
ведеться спостереження, а «скоп» – в перекладі з давньогрецької означає 
спостерігати або знайти. Тобто під дефектоскопією мається на увазі пошук в 
тому чи іншому предметі, матеріалі, деталі або конструкції виробу якихось 
недоліків або відхилень від норми.  

Якщо говорити технічною мовою, дефектоскоп – це прилад неруйнівного 
контролю для виявлення та оцінки внутрішніх і поверхневих дефектів матеріалів 
та виробів. Існує дуже багато видів дефектоскопів в залежності від 
використовуваного методу дефектоскопії [1]. Загалом ці прилади можна 
класифікувати наступним чином: ультразвукові [2], вихрострумові [3-5], 
магнітні [6] та електронно-оптичні. Дефектоскопи широко використовуються в 
таких галузях, як машинобудування, будівництво, енергетика, транспортна 
сфера, нафтогазова і хімічна промисловості, тощо. Науково-дослідні центри 
застосовують дефектоскопи для контролю та вивчення властивостей, 
особливостей твердих тіл. Основні відмінності між різними типами 
дефектоскопів полягають в принципі їх роботи та застосуванні. Багато 
дефектоскопів мають вузькоспеціалізоване призначення та використовуються 
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тільки в спеціальних сферах промисловості. Електронно-оптичний дефектоскоп 
(ЕОД) відноситься саме до таких приладів. 

 
ПРИНЦИП РОБОТИ ЕОД 
Розглянемо принцип роботи ЕОД, загальна схема якого наведена на рис. 1. 

Оптичні зображення ізоляції, коронні (КР) та поверхнево-часткові розряди 
(ПЧР) проходячи через світлофільтр з пропускною здатністю в короткохвильовій 
частині оптичного спектра, формуються вхідними об'єктивом на фотокатоді 
електронно-оптичного підсилювача (ЕОП) світла з мікроканальною пластиною. 
Основним призначенням ЕОП в системі дефектоскопу є підсилення оптичних 
сигналів більш ніж в 10000 разів. Після чого з’являється можливість їх 
спостереження на екрані через окуляр або запису отриманого зображення на 
будь-який з пристроїв реєстрації.  

 

 
Рис 1. Блок-схема електронно-оптичного дефектоскопа 

Також можна встановити спеціальний фільтр перед вхідним об’єктивом для 
того, щоб можна було оцінювати ступінь забрудненості ізоляції. Зображення 
ізолятору лінії електропередач, що отримане за допомогою ЕОД, наведено на 
рис. 2. 

 
Рис.2 Визначення дефектів на електростанції за допомогою електронно-оптичного 

дефектоскопа (стрілками вказані місця дефектів) 
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У випадках, коли обладнання, що підлягає діагностуванню, знаходиться під 
високою напругою, контроль можна провести тільки дистанційно, чому сприяє 
високий коефіцієнт підсилення яскравості світла в ЕОД.  

 
ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ ЕОД  
Кожний ЕОД є унікальним та має виняткові особливості, але, все ж таки, 

існує ряд загальних властивостей, що притаманні цьому типу дефектоскопів. 
Однією з головних особливостей є те, що на значній відстані від об’єкту 
контролю, такий прилад дозволяє фіксувати більш детальні зображення 
фізичного стану контрольованого об’єкта і знаходити дефекти та недоліки в тих 
місцях, де неможливо їх побачити звичайним неозброєним оком.  

У порівнянні з іншими класами дефектоскопів до основних переваг ЕОД 
можна віднести: мінімальні витрати часу для проведення діагностики; 
можливість дистанційного використання; універсальну та ефективну систему 
візуалізації результатів контролю; можливість проведення оцінки поверхневої 
провідності на ізоляції; ефективне виявлення мікротріщин, внутрішніх дефектів 
та інших недоліків. 

Недоліків у ЕОД всього декілька: вузька спрямованість і сфера застосування 
та відносно висока вартість приладу.    

 
СФЕРИ ЗАСТОСУВАННЯ ЕОД 
Основні сфери використання сучасних ЕОД сконцентровані в енергетиці. 

Прилад застосовують для аналізу роботи та виявлення недоліків елементів, що 
знаходяться під високою напругою. Пристрій здатний вловити найменші зміни 
КР і ПЧР, що дає можливість оцінити роботу обладнання без його зупинки та 
дистанційно на відміну від використання інших методів неруйнівного контролю 
[7]. Одними із найпопулярніших ЕОД на сьогодні є «Філін-6», «Філін-6М», 
«CoroCam8» і «DayCor 11», зовнішній вигляд деяких з них наведений на рис. 3. 
Моделі відрізняються комплектацією, засобом візуалізації та реєстрації 
зображення, набором додаткових функцій, діапазоном робочих відстаней, але 
мають однаковий принцип роботи.  

 

 
Рис. 3 Електронно-оптичні дефектоскопи «Філін-6М» (а) та «CoroCam8» (б) 
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ВИСНОВКИ 
Електронно-оптичний дефектоскоп – прилад, що дуже затребуваний та 

незамінний в сфері сучасної енергетики. За допомогою цього пристрою є 
можливість визначення дефектів та недоліків об’єктів контролю дистанційно, що 
вкрай важливо у випадках, коли досліджувані об’єкти знаходяться під високою 
напругою та у важкому доступі. Своєчасне проведення дефектоскопічного 
контролю є необхідним, тому що будь-які недосконалості і недоліки обладнання 
обумовлюють зміну фізичних властивостей матеріалів та можуть послужити 
причиною руйнування виробу або конструкції, що, в свою чергу, може привести 
до безлічі людських жертв. Методики неруйнівного контролю та дефектоскопії 
в енергетиці з кожним роком вдосконалюються. На сьогоднішній день 
електронно-оптичний контроль забезпечує високу продуктивність, швидкодію 
та безпеку процедури проведення технічної діагностики з прийнятним ступенем 
достовірності отримуваних результатів. 
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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ 
ОБРОБКИ СПЕКТРІВ РАДІАЦІЙНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Анотація. Робота присвячена аналізу сучасних можливостей застосування нейронних мереж в спектрометрії 
радіаційного випромінювання. Розглянуто порівняння спектрів радіаційного випромінювання і співвідношення 
активності елементів один до одного, вказані переваги нейронних мереж для вирішення задач спектрометрії. 
Розглянуто  перспективні напрямки подальших досліджень. 
Ключові слова: нейронні мережі, спектрометрія, радіаційне випромінювання. 

 
ВСТУП  
Радіаційні випромінювання є постійним супутником сучасного життя 

людини, оскільки ми живемо в світі, де радіація присутня скрізь, будь-то 
медицина, промисловість чи навколишнє середовище. Через це часто існує 
необхідність проводити якісний і кількісний аналіз спектрів радіаційних 
випромінювань. Це дозволяє контролювати потужність доз радіаційного 
випромінювання  і передбачати захист від нього, а також ідентифікувати 
радіоактивні ізотопи та джерела забруднення. 

На сьогоднішній день існує багато напрямків розвитку систем обробки 
інформації спектрів радіаційного випромінювання, які отримують все більш 
широке поширення. В таких системах застосовуються і технології нейронних 
мереж (НМ). З дослідженнями спектрометрії радіаційного випромінювання за 
допомогою НМ науковці активно почали працювати  ще в 90-х роках минулого  
століття [1]. На даний час, використання технологій НМ в аналізі та обробці 
спектрів радіаційного випромінювання охоплює різноманітні напрями, в яких 
необхідно вирішити задачі прогнозування, класифікації чи управління. НМ 
перспективно застосовувати для автоматизованого аналізу спектрів радіаційного 
випромінювання завдяки ряду переваг, таких як швидка обробка інформації 
(основне обчислювальне навантаження припадає на момент навчання) і 
реалізація автоматизації процесу (виключається людський вплив на результат). 
Це дозволяє використовувати нейромережеві системи аналізу даних в тих 
випадках, коли необхідна швидка та точна відповідь на поставлену задачу. 

  
ОБГРУНТУВАННЯ ВИКОРИСТАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ В 

РАДІАЦІЙНІЙ СПЕКТРОМЕТРІЇ 
Штучні нейронні мережі – це один із найпотужніших методів моделювання, 

який дозволяє відтворювати складні нелінійні залежності. Основною 
особливістю нейромережевих технологій є використання навчання. НМ 
функціонує на підставі досвіду, отриманого під час навчання, а не у відповідності 
до жорстко заданого алгоритму. Структура перших НМ була пов’язана з 
біологією. Адже НМ використовуються для вирішення складних завдань, які 
вимагають аналітичних обчислень подібних тим, які робить людський мозок [2].  

Штучна нейронна мережа є послідовністю нейронів, які зв’язані між собою 
синапсами. А сам нейрон – це обчислювальна одиниця, яка отримує інформацію, 
виконує над нею деякі обчислення і передає до наступних елементів системи. 
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НМ зазвичай складається з  трьох основних прошарків нейронів – вхідного, 
прихованого та вихідного. Синапс – це так званий зв’язок між нейронами. 
Ступінь цього зв’язку визначають ваги, які застосовуються для обчислення 
зваженої суми значень нейронів перед застосуванням активаційної функції. 

Головними перевагами нейромереж над традиційними алгоритмами 
вважають навчання НМ та швидкодію, універсальність і простоту застосування, 
стійкість. Вирішення задач відбувається навіть у разі відсутності декількох 
закономірностей чи деяких вхідних даних. Водночас, не потрібно встановлювати 
взаємозв’язки між величинами заздалегідь, мережа вивчає їх вже на готових 
зразках. В класичних методах обов’язково потрібно проводити додаткові 
перевірки, що не є обов’язковим для нейромереж, оскільки НМ автоматично 
відфільтрує зайві або пошкоджені дані [1]. Інформація в НМ зберігається 
розподілено, тому у разі незначного пошкодження окремого елемента мережі чи 
його зв’язку з іншими елементами, робота НМ буде продовжуватись, а 
продуктивність хоч і знизиться, але дуже незначно [3].  

Ще одним недоліком в класичних алгоритмах є те, що різні умови 
призводять до сильного зниження продуктивності, ускладняється робота і 
з’являється багато грубих помилок, що не припустимо при обробці спектрів 
радіації. Також це значно ускладнює автоматизацію обробки даних. НМ 
позбавлені вказаних недоліків. Отже, більш доцільно використовувати для 
аналізу спектрів радіаційного випромінювання НМ, ніж традиційні алгоритми. 
 

АВТОМАТИЗОВАНА КЛАСИФІКАЦІЯ РАДІАЦІЙНИХ ІЗОТОПІВ  
В силу різних причин, радіоактивні речовини потрапляють в навколишнє 

середовище і, в залежності від багатьох умов, переміщуються. Для визначення 
конкретних типів розповсюджених ізотопів та подальшого прогнозування 
значення потужності доз розповсюджених радіаційних випромінювань 
перспективно застосовувати нейронні мережі. За допомогою них можливе 
вирішення проблеми автоматичного порівняння радіаційних випромінювань в 
реальному часі за спектрами гамма-випромінювання. 

 Традиційним способом ідентифікації радіоактивних ізотопів вважається 
пошук максимуму і відповідних кривих шуканого спектру радіаційного 
випромінювання та його порівняння зі спектром гамма-випромінювання. У 
цьому методі використовується повторюваний процес розкладання і 
реконструкції спектру до тих пір, поки шуканий алгоритмічний спектр  не буде 
відповідати дійсному. Але для виконання цього методу часто потребується 
великий об’єм обчислень і багатократного людського фізичного втручання. 
Застосування НМ в цьому процесі можливе для автоматизації процедур 
розпізнавання та порівняння спектрів.  

В роботі [4] пропонується використовувати метод ідентифікації радіаційних 
випромінювань по реконструйованому фізичному спектру гамма-
випромінювання з використанням тришарової нейронної мережі прямого 
розповсюдження. В якості вхідних даних автори взяли реконструйований 256-
канальний спектр гамма-випромінювання, а для навчання нейронної мережі 
застосували метод сполучених градієнтів з гнучким корегуванням кроку. 
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Підсумками дослідження є результат автоматичної роботи НМ, який показав на 
відновленому спектрі порівняння активності ізотопів між початковим і фоновим 
спектрами, де перевищення над фоном було 75%. Авторами також було вказано, 
що метод на підготовчому етапі чутливий до якості і кількості інформації в 
навчальній вибірці, але процедура ідентифікації виконувалась за один прохід. 

Метод порівняння нейронними мережами радіоактивних випромінювань по 
гамма-спектру досить складний на етапі підготовки навчальної вибірки. Але цей 
алгоритм є перспективним і потребує подальшого розвитку, тому що навчена 
НМ може показати високі результати автоматичного порівняння спектрів 
радіаційних випромінювань та достовірно класифікувати радіоактивні ізотопи. 

 
СПІВВІДНОШЕННЯ АКТИВНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ  
Для багатьох районів нашої планети дані про радіаційне випромінювання 

повністю відсутні. У зв'язку з цим виникає необхідність отримання важливих 
даних про спектри радіаційних випромінювань. За допомогою штучних 
нейронних мереж можливо автоматизувати процес аналізу відношень активності 
елементів. Це потрібно для підвищення ефективності визначення типу джерела 
забруднення та його походження: природного чи антропогенного. 

В роботі [5] проведено дослідження відношення активності урану-234 до 
урану-238. Автори обрали метод обробки спектрів радіоактивності за допомогою 
нейронних мереж. Стверджується, що основною перевагою такого підходу є 
відсутність необхідності у розробці математичної моделі, оскільки НМ 
навчається на прикладах і опрацьовує зразки на основі вхідних і вихідних даних, 
без формалізованого опису характеру їх взаємозв’язку.  

В якості архітектури та навчального алгоритму мережі автори обрали 
багатошарову нейронну мережу прямого розповсюдження зі зворотним 
поширенням помилки та алгоритм  навчання Левенберга-Марквардта. Такі 
характеристики мережі відомі простотою реалізації та хорошою здатністю до 
узагальнення. Нейронна мережа мала чотири вхідних нейрони, один прихований 
і один вихідний нейрони. На вхідні нейрони подавались значення з осі ординат 
вибраних точок спектру, а на вихідних – було показано відношення активностей 
урану-234 до урану 238. Перевірка правильності роботи НМ проводилась за 
критеріями значення коефіцієнта кореляції, середньої абсолютної та 
середньоквадратичної похибок. Результати дослідження показали, що НМ 
ефективно виконують свою функцію, адже за статистичними оцінками спроби 
найти відмінність походження зразків урану виявились вдалими. Авторами 
визначено, що оптимальна продуктивність НМ отримується при 10 прихованих 
нейронах, така мережа забезпечила найбільшу точність під час оцінки 
коефіцієнта активності між природними та антропогенними зразками урану. 

Нейромережеві технології можна активно використовувати для визначення 
співвідношення активності радіаційних випромінювань в неруйнівному 
контролі [6]. За допомогою даного методу можливо автоматизувати процес 
визначення джерел радіоактивного забруднення та контролювати вміст 
радіоактивних речовин в об’єктах контролю. Особливо актуальними ці завдання 
є у сферах атомної енергетики, медицини та геології. 
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ВИСНОВКИ 
Нейромережеві технології сьогоднішній день користуються все більшим 

запитом. Їхнє використання в вивченні та обробці інформації спектрів 
радіаційних випромінювань залишається актуальним питанням, вирішення якого 
дозволить підвищити ефективність і точність в вимірюваннях радіації. Метод 
порівняння спектрів радіаційних випромінювань на даний час є складним для 
практичної реалізації. Але завдяки використанню НМ, даний метод має великі 
перспективи в майбутньому. Аналіз співвідношення активності одного елемента 
по відношенню до іншого також можна автоматизувати із застосуванням НМ. В 
такому випадку, буде ефективно вирішено на лише завдань класифікації, а і 
окремі випадки завдання кількісного аналізу. 

Отже, не звертаючи увагу на маловивченість даного питання, застосування 
НМ для аналізу інформації спектрів радіаційних випромінювань є 
перспективним завдяки ряду переваг в порівнянні з класичними методами. 
Основним завданням для подальших досліджень є оптимізація підготовки бази 
навчальних зразків для різних методів радіаційної спектрометрії. 
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МЕТОДИ АНАЛІЗУ СИГНАЛІВ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ, ЩО ВИНИКАЮТЬ 
ПРИ КОНТАКТНОМУ ТОЧКОВОМУ ЗВАРЮВАННІ 

Анотація.  Дана стаття присвячена важливій для неруйнівного контролю темі, а саме аналізу сигналів акустичної 
емісії, що виникають при контактному точковому зварюванні. Стаття містить вступ, опис основних принципів 
аналізу та висновки. 
Ключові слова: акустична емісія, неруйнівний контроль, дефект, реакція матеріалу, об’єкт контролю. 

 
ВСТУП 
Акустична емісія (АЕ), заснована на реєстрації хвиль збуджень, що 

утворюються внаслідок змін, формування та руйнування структури різних 
матеріалів [1, 2]. На сьогоднішній день АЕ є одним із найбільш ефективних і 
перспективних методів контролю контактного точкового зварювання. Він надає 
можливість отримати інформацію про динаміку процесів, що проходять в 
реальному часі. Використовуючи метод АЕ можна визначати рівень напружень і 
деформацій матеріалу, виявляти дефекти на стадії їх утворення, дізнатися 
координати дефектів. Однією з важливих проблем методу АЕ є важкість 
розшифровки результатів контролю, що обумовлена накладанням на сигнал АЕ 
шумів об’єкту контролю, навколишнього середовища, відбиття акустичних 
хвиль [3]. 

 
ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ 
Під аналізом сигналів акустичної емісії розуміють формалізований опис 

реакції матеріалу на дефект, що розвивається, який в повній мірі відображає його 
внутрішню структуру і надає можливість оцінити технічний стан об’єкту 
контролю (ОК). 

Особливості функціонального призначення методу акустичної емісії: 
 збудником сигналу є сам матеріал, а не зовнішнє джерело; 
 можливість виявлення дефектів на стадії їх утворення; 
 дистанційність методу; 
 метод вимагає точного розташування датчиків на ОК; 
 можливість класифікування дефектів за рівнем їх небезпеки; 
 визначити координати дефектів можна без сканування поверхні 

об’єкта. 
Аналіз сигналів АЕ при контактному точковому зварюванні потребує 

наявності фундаментальних даних про дефект, що розпізнається, і полягає в 
тому, щоб оцінити фазу розвитку дефекту, порівнюючи експериментально 
отримані дані з еталонними кривими. 

На рис. 1. зображено набір вимірюваних параметрів сигналу дискретної АЕ. 
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Рисунок 1. Відображення інформаційних параметрів сигналів 

Черговість часових відліків, що отримана з початку випробування до 
остаточної руйнації конструкції, вважають повною реалізацією процесу. 

 
ОБРОБКА СИГНАЛІВ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ 
Можна запропонувати два методи аналізу сигналів АЕ, що ґрунтуються на 

використанні операції згортки [4]. Перший спосіб заснований на лінійних 
перетвореннях сигналу, що використовують розрахунок спектра сигналу за 
допомоги перетворень Фур’є. Другий спосіб заснований на нелінійному 
перетворенні сигналу: медіальна фільтрація, бінаризація і порогова фільтрація. 

На рис. 2 та рис. 3 представлені функціональні схеми описаних вище 
методів аналізу сигналів АЕ. 

 
Рисунок 2. Схема методу формування показника якості з використанням лінійних 

перетворень сигналу  

 
Рисунок 3. Схема методу формування показника якості з використанням нелінійних 

перетворень сигналу 

Використовуючи дані методи, можливо оцінити якість КТЗ за утворенням 
високого рівня сигналу на виході блоку згортки по закінченню струму 
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зварювання. Поява піку сигналу вказує на вагому ступінь статистичного зв’язку 
часового процесу, що відповідає еталонному шаблону, і сигналу АЕ. Отже, про 
наявність неякісного точкового зварювання вказує відсутність високого рівня 
сигналу. 

 
ВИСНОВКИ 
Аналіз сигналів АЕ в своїй реалізації в системі діагностики контактного 

точкового зварювання передбачає проходження таких етапів: 
 створення бази еталонних кривих, які відображають часовий хід 

повної реалізації дефекту, що розвивається; 
 розділення її на поточні реалізації з виділенням притаманних точок 

даних залежностей; 
 виділення корисного сигналу на фоні шумів і його обробку; 
 оцінки взаємозв’язку сигналу АЕ з характером знайденого дефекту. 

Точність результатів апроксимації, отриманих після обробки статистичного 
матеріалу, прямо пропорційна числу розбиття повної реалізації на поточні, а 
також від точності оцінок параметрів акустичної емісії сигналу в поточній 
реалізації. Зі збільшенням кількості точок відліку в поточній реалізації 
ускладнюється вимірювання та подальша обробка результатів. 
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ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 

Анотація. В роботі розглянуто метод підвищення якості термограм за допомогою згорткової нейронної мережі. 
Проведено аналіз основних завад, присутніх на термографічних зображеннях. Встановлено основні напрямки 
покращення якості отриманих термограм. Обґрунтовано використання методів глибинного навчання для 
автоматизованої обробки термограм з метою одночасного підвищення їх роздільної здатності, усунення впливу 
ефектів теплової дифузії та шумів на зображення.  
Ключові слова: згорткові нейронні мережі, тепловий контроль, реконструкція зображень. 

 
ВСТУП 
Ще не так давно наступні завдання здавалися технологічно складними, 

трудомісткими, небезпечними: контроль розподілу температури на великих 
поверхнях, вимірювання температури на електричних компонентах під високою 
напругою, контроль температури розплавленого металу тощо. А сьогодні 
тепловий контроль знаходить все більш широке застосування в 
найрізноманітніших галузях промисловості. Одним із найбільш актуальних 
напрямків є автоматизований контроль стану агрегатів та систем на 
виробництвах. Для вирішення цієї задачі переважно використовується пасивний 
метод теплового контролю. Від вчасного та достовірного виявлення дефектів або 
відхилень від нормальних режимів роботи залежить весь хід технологічного 
процесу, а також безпека персоналу. Для підвищення ефективності контролю 
необхідна висока якість термограм, і сучасні апаратно-технічні рішення дають 
змогу отримати чітке зображення з високою роздільною здатністю. Але дані 
тепловізійні системи є високовартісними, і для багатьох підприємств 
використання такого обладнання є нерентабельним. Виходом із ситуації є 
покращення якості термографічних зображень за допомогою використання 
різних алгоритмів цифрової обробки.  

Основними напрямами покращення якості термограм є: збільшення 
роздільної здатності зображення для виявлення більш дрібних деталей (рис. 1), 
усунення ефектів розмиття границь елементів внаслідок впливу теплової дифузії, 
зменшення шумів матриці тепловізора та інших артефактів на зображенні для 
підвищення достовірності отриманих даних та полегшення аналізу термограм. 
Одним із найперспективніших методів, який потенційно дозволить вирішувати 
всі перелічені завдання, є використання глибинного навчання, зокрема, 
згорткових нейронних мереж.  

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Одним із існуючих методів підвищення роздільної здатності термограм є 

дискретне вейвлет-перетворення. Метод дискретного вейвлет-перетворення 
(ДВП) є найбільш широко застосовуваною технікою виконання інтерполяції 
зображень [1]. Використання ДВП передбачає застосування спеціальних 
вейвлет-фільтрів для аналізу та реконструкції зображення в частотній області. 
ДВП використовується для декомпозиції початкового зображення низької 
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роздільної здатності (Low-Resolution, LR) на 4 підзображення в різних частотних 
діапазонах: Low-Low,  Low-High,  High-Low,  та  High-High. Усі низькочастотні 
компоненти зображення потім інтерполюються. Далі отримується різницеве 
зображення шляхом віднімання Low-Low зображення від вихідного LR-
зображення. Потім отримане зображення додається до інтерпольованих 
високочастотних компонентів для отримання проміжної форми і зображення 
піддіапазону High-High. Після цього виконується ДВП для об'єднання 
проміжних зображень разом із вхідним зображенням, в результаті чого 
отримується зображення високої роздільної здатності. Недоліком даного методу 
є розмитість результуючої термограми та втрата високочастотних складових [2]. 

 

 
Рис 1. Підвищення роздільної здатності термограми: а) – початкове зображення, б) – 

оброблене зображення 

Під час роботи з термографічними зображеннями можуть виникнути 
труднощі за  спроби отримати оптимальне значення температурного контрасту 
через наявність теплової дифузії. Відомий метод кінцевих різниць теплового 
контрасту (КРТК), який заснований на використанні дискретного перетворення 
Фур’є та побудові комп’ютерної моделі поширення теплових хвиль. КРТК 
застосовується для підвищення контрастності та достовірності виявлення 
дефектів. Покращення температурного контрасту досягають за рахунок 
обчислення відносної похибки між прогнозованими значеннями температурних 
сигналів та реальними. Результати досліджень показують, що запропонована 
методика дозволяє покращити контраст між дефектними та бездефектними 
ділянками та частково компенсувати вплив теплової дифузії. Дана методика не 
враховує поширення температурних хвиль всередині об’єкту контролю. Окрім 
того, для її реалізації необхідні знання щодо реальних фізико-технічних 
параметрів об’єкту, що не завжди є можливим [3]. 

Для боротьби із шумами на термограмах часто застосовується медіанна 
фільтрація. У цьому методі для фільтрації центрального пікселя 
використовується квадратне вікно розміром 2k + 1, де k змінюється від 1 до N, а 
N – це кількість пікселів. Пікселі у вікні спочатку сортуються за зростанням, а 
значення центрального пікселя замінюється на значення середнього елемента 
відсортованої послідовності. Перевага використання цього методу полягає в 
тому, що він не потребує додаткових даних про характеристики об’єкту 
контролю та ґрунтується виключно на наявній піксельній інформації. До 
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недоліків можна віднести недостатню ефективність у випадку дослідження 
об’єктів з високими температурами [4]. 

Отже, в ряді випадків розглянуті методи дозволяють покращити якість 
термограм за одним із напрямів. Однак, кожен із існуючих методів спрямований 
на вирішення конкретної проблеми та потребує індивідуальних алгоритмів 
реалізації. Фактично для різних термограм потрібно підбирати оптимальні 
методи та їх параметри у кожному випадку контролю, що робить їх 
неуніверсальними та дуже ускладнює автоматизацію. Але з появою  глибинних 
нейронних мереж стало можливим вирішити дану проблему, оскільки вони є 
гнучким та універсальним засобом для обробки зображень. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  
Згорткова нейронна мережа (ЗНМ) - це особлива реалізація нейронної 

мережі, яка використовується в машинному навчанні в задачах обробки 
зображень. ЗНМ складаються з прошарків нейронів, пов’язаних синаптичними 
вагами зі зміщеннями. Проста ЗНМ є послідовністю прошарків, в яких 
здійснюють перетворення над вхідними даними із використанням активаційних 
функцій. ЗНМ складаються з комбінації двох основних блоків: згортки та 
повнозв’язного. Блок згортки складається з прошарків двовимірної згортки та 
прошарків підвибірки. Цей блок дозволяє здійснити найбільш важливу операцію 
– виділити діагностичні ознаки із вхідних даних. Повнозв’язний блок 
складається з прошарків класичної нейронної мережі прямого розповсюдження. 
Даний блок вирішує завдання класифікації або прогнозування на основі вхідних 
даних, отриманих із блоку згортки [5]. 

Щоб використовувати нейронну мережу для реконструкції термограм, її 
спочатку потрібно навчити. Для навчання можуть використовуватись 
високоякісні термограми, отримані в лабораторних умовах за допомогою 
обладнання з високими параметрами. Потім якість отриманих термограм штучно 
погіршується із використанням алгоритмів стиснення, розмиття, додавання 
шумів тощо. Таким чином, отримується повноцінний набір навчальних даних - 
на вхід мережі під час навчання буде подаватись погіршене зображення, а в 
якості бажаного результату на виході буде демонструватись первинне якісне 
зображення. ЗНМ самостійно визначатиме, яким саме чином із неякісного 
зображення отримати якісне. Для підвищення ефективності, навчання потрібно 
проводити на якомога більшій кількості термограм [6]. 

Навчену нейронну мережу можна використовувати для обробки нових 
даних, які не зустрічались під час навчання. В такому випадку, для проведення 
контролю можна використовувати вже більш доступне обладнання, а також 
проводити контроль не лише в лабораторних умовах. Оскільки мережа вже 
навчена усувати вплив небажаних факторів, то вона автоматично буде 
покращувати якість термограм, отриманих за несприятливих умов. 

Очевидною перевагою такого методу є автоматизація процесу обробки 
термограм, покращення їх якості, і, як наслідок, достовірності контролю. 
Використання нейронних мереж дозволить за допомогою єдиного 
універсального алгоритму здійснювати обробку термограм одразу за трьома 
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напрямами – підвищити роздільну здатність, зменшити вплив теплової дифузії 
та виконати фільтрацію шумів на зображенні. Водночас, нейронна мережа буде 
покращувати на термограмах якість тільки тих об'єктів, які вона бачила під час 
навчання. У випадку зміни об'єкту контролю, результати можуть погіршитися. 
Тому обсяг навчальних зразків маж бути якомога більшим, інакше використання 
системи буде обмежене конкретним об’єктом контролю.  

 
ВИСНОВКИ 
Запропонований метод реконструкції  термограм дозволятиме одночасно 

вирішувати три задачі покращення якості термограм. Існуючі роботи за даним 
напрямом показали, що використання методів глибинного навчання в задачах 
реконструкції зображень є найбільш перспективним інструментом серед інших 
методів. Системи аналізу термограм із використанням нейронних мереж можуть 
бути застосовані для обробки даних пасивного теплового контролю будь-яких 
об'єктів. Основною складністю на даному етапі є необхідність в об'ємній базі 
експериментальних даних. Також важливим завданням для подальших 
досліджень є вибір найбільш оптимальної архітектури нейронної мережі та 
параметрів її навчання. 
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АВТОМАТИЗОВАНИЙ АНАЛІЗ ТЕРАГЕРЦОВИХ 3D-ЗОБРАЖЕНЬ 
ВНУТРІШНЬОЇ СТРУКТУРИ ВИРОБІВ АЕРОКОСМІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
Анотація. Розглянуто основні методи неруйнівного контролю виробів із композиційних матеріалів 
аерокосмічного призначення. З метою підвищення ефективності контролю пропонується використання 
терагерцового випромінювання. Зокрема, для вдосконалення процесу контролю пропонується візуалізація даних, 
отриманих із використанням терагерцового випромінювання шляхом побудови 3Д-зображень внутрішньої 
структури об'єктів та їх подальшого автоматизованого аналізу за допомогою методів машинного навчання. 
Ключові слова: терагерцове випромінювання, композитні матеріали, 3D-зображення, глибинне навчання. 

 
ВСТУП  
Композитні матеріали широко використовуються в авіаційній і космічній 

техніці в деталях, що піддаються змінним навантаженням. В ході експлуатації 
конструкцій з композиційних матеріалів неминуче виникають різні дефекти. Від 
своєчасного виявлення дефектів залежить працездатність та надійність всього 
виробу, що в аерокосмічній галузі є критичним. Вихід із ладу космічного апарату 
може призвести до аварій, значних матеріальних збитків, а часом і становити 
загрозу людському здоров’ю та навіть життю. Тому актуальним є пошук методів 
підвищення ефективності та достовірності контролю виробів аерокосмічного 
призначення. Зокрема, найбільш повну інформацію щодо технічного стану 
об’єкту контролю можна отримати на основі 3D-зображення його внутрішньої 
структури. 

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Серед методів неруйнівного контролю, які дозволяють побудувати 3D-

зображення внутрішньої структури об’єкту, можна виділити акустичні методи. 
Але такі методи мають ряд недоліків, такі як високі коефіцієнти загасання 
пружних коливань в ПКМ, різка відмінність акустичних властивостей матеріалів 
шарів багатошарових конструкцій, а також шорсткість і кривизна поверхонь 
деталей і конструкцій, що ускладнює їх використання. Тому для побудови 
тривимірних зображень виробів аерокосмічного призначення акустичні методи 
практично не застосовуються [1]. 

Іншим методом комп’ютерна томографія. У разі правильного вибору 
режимів і параметрів контролю можна досягти високої якості отриманих 
зображень як за чутливістю, так і за роздільною здатністю. Все ж комп’ютерна 
томографія має ряд недоліків: висока вартість технології, необхідність 
отримання 360 ... 720 знімків об’єкту контролю при його круговому обертанні на 
360 °, жорсткі обмеження за габаритами та вимоги до безпеки.  

Отже, існує обґрунтований запит на пошук нових методів неруйнівного 
контролю. Одним із перспективних напрямків вважається використання 
терагерцового (ТГц) випромінювання. В роботі [2] зазначається, що ТГц 
дефектоскопи, окрім огляду деталей орбітального апарату на предмет 
прихованих дефектів, дозволяють точно визначити розташування компонентів 
під елементами обшивки. ТГц випромінювання, на відміну від рентгенівського, 
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є неіонізуючим, тому процес сканування досліджуваних зразків є безпечним. 
Останнім часом, з'явилася можливість візуалізації ТГц випромінювання, що 
дозволяє вдосконалити процеси діагностики та виявлення дефектів. 

Процедура терагерцової томографічної візуалізації може бути використана 
для отримання тривимірних зображень в терагерцовому діапазоні частот, за 
аналогією до зображень в оптичному, інфрачервоному або рентгенівському 
діапазонах електромагнітного спектру. В роботі [3] стверджується, що 
актуальність використання ТГц випромінювання з метою формування 
зображення обумовлена наступними перевагами: довжина хвилі ТГц 
випромінювання (в межах 3000-30 мкм) дозволяє спостерігати дифракцію навіть 
на великих об'єктах; отримання зображення з субміліметровою роздільною 
здатністю; при прямому детектуванні ТГц випромінювання в часовій області, 
можливе також отримання комплексних спектрів, що дозволяє реєструвати 
інформацію про амплітуду і фазу поглинутої або відбитої від зразка хвилі та 
аналізувати нові інформативні параметри. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
У разі використання ТГц випромінювання, для отримання просторової 

інформації в основному використовується піксельне сканування. Під час 
сканування у кожній точці в площині об'єкта відбувається реєстрація імпульсних 
сигналів ТГц випромінювання, які пройшли крізь об’єкт контролю або відбилися 
від нього. Отримання тривимірного зображення структури об'єкта можливе в 
результаті подальшої комп'ютерної обробки. В класичній ТГц спектроскопії 
повне тривимірне зображення об'єкта отримується в результаті сканування 
об'єкта сфокусованим пучком терагерцових хвиль, що накладає обмеження на 
роздільну здатність. Також зазвичай досліджують тільки амплітудну інформацію 
про ТГц поле, нехтуючи інформацією про фазу, що часто виявляється 
недостатнім для точного відновлення зображення об'єкта. У майбутньому 
можливі удосконалення, пов'язані з використанням напівпровідникових або 
оптичних лазерних джерел та детекторів [4]. 

Для автоматизації аналізу тривимірних зображень, отриманих із 
використанням терагерцового випромінювання, можна використовувати методи 
машинного навчання [5]. Найбільш ефективним в даній області є застосування 
глибинних нейронних мереж. Особливістю таких систем є навчання в процесі 
вирішення великого числа варіантів задач, а не пряме алгоритмічне вирішення 
конкретної задачі. На сьогодні, в області аналізу зображень найбільш 
ефективним є використання згорткових нейронних мереж. 

Згорткова нейронна мережа (ЗНМ) має спеціальну архітектуру, яка дозволяє 
їй максимально ефективно розпізнавати образи. Основною перевагою є те, що 
ступінь попередньої обробки даних для ЗНМ є значно нижчим порівняно з 
іншими алгоритмами класифікації. Навчання таких мереж відбувається на основі 
попередньо підготовленої бази зображень [6]. 

Внаслідок автоматичного розпізнавання і класифікації дефектів та 
визначення їх параметрів під час аналізу терагерцових зображень за допомогою 
методів машинного навчання підвищується ефективність та достовірність 
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контролю. Це досягається завдяки зменшенню часу обробки та аналізу даних, 
усунення суб’єктивної складової помилки, здатності ЗНМ автоматично виявляти 
найбільш значущі діагностичні ознаки. 

 
ВИСНОВКИ 
Вимоги до надійності деталей, які експлуатуються в умовах багаторазових 

космічних польотів, передбачають достовірний контроль якості матеріалів. В 
даній роботі проаналізовано методи та шляхи підвищення ефективності 
контролю деталей аерокосмічних апаратів. Перспективним напрямом є 
використання терагерцового випромінювання для побудови 3Д-зображень 
виробів, виготовлених з композиційних матеріалів. Процес отримання 
терагерцових зображень є менш високовартісним, більш безпечним і 
технологічно простішим, ніж використання інших методів. 

Аналіз тривимірних терагерцових зображень внутрішньої структури 
об’єктів можна автоматизувати із використанням глибинного навчання. Такий 
підхід дозволить зменшити роль оператора в процесі прийняття діагностичних 
рішень, зменшити часові затрати на проведення контролю та підвищити його 
загальну ефективність. Найбільш актуальним завданням для подальших 
досліджень є створення методів формування бази навчальних зразків для 
нейронних мереж, а також вибір оптимальних за показником достовірності 
роботи мережі параметрів навчання та архітектури. 
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СУЧАСНІ МЕТОДИ ДЕФЕКТОСКОПІЇ 
Анотація. Стаття присвячена аналізу методів роботи сучасних дефектоскопів, їх застосуванню та перспективам 
використання. У роботі виконано порівняння існуючих типів дефектоскопів, визначені основні переваги та 
недоліки кожного класу приладів. Наведено приклади використання таких пристроїв для проведення технічної 
діагностики у різних сферах життєдіяльності людини. 
Ключові слова: дефектоскопія, дефект, класифікація дефектоскопів, неруйнівний контроль. 

 
ВСТУП  
Розвиток високоточних приладів і наукомісткого машинобудування 

дозволили створити ряд унікальних пристроїв, використання яких дозволяє 
суттєво спростити, прискорити або зробити більш надійними різні механізми. 
Одним з таких пристроїв є дефектоскоп. Дефектоскоп є важливим помічником у 
контролі якості в процесі виробництва і при перевірці компонентів під час 
експлуатації, для неруйнівного контролю і аналізу матеріалів. Основна мета 
застосування приладу полягає в тому, щоб уникнути нещасних випадків, 
пов'язаних з травмами, майновим збитком і шкодою навколишньому 
середовищу. Дефектоскопи можна класифікувати наступним чином: 
ультразвукові, вихрострумові, магнітні, в залежності від методу контролю [1]. 

 
КЛАСИФІКАЦІЯ ДЕФЕКТОСКОПІВ 
Розглянемо коротко загальну класифікацію дефектоскопів. 
Ультразвукові. Дефектоскопія є найбільш поширеним методом серед усіх 

застосувань промислового ультразвукового контролю. Дефектоскопи 
використовують чітко встановлену та абсолютно неруйнівну ультразвукову 
технологію для проходження звукових хвиль крізь метали, композити, 
пластмаси та кераміку для виявлення прихованих недоліків, таких як тріщини, 
порожнечі та м'якість, що можуть призвести до виходу з ладу конструкції або 
приладу. Звукові хвилі розповсюджуються передбачувано та створюють 
характерні «ехо-візерунки», які можна реєструвати та записувати за допомогою 
портативних інструментів, що робить їх досить корисними в якості інструмента 
перевірки.  

Як ультразвуковий пристрій, дефектоскопи використовують перетворювач 
для створення вібрацій і отримання відлуння, що повертається (дивись рис. 1).  

 
Рисунок 1. Принцип роботи ультразвукового дефектоскопа 
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Коли акустичні хвилі проходять через середовище, вони роблять це у 
передбачуваному напрямку та зі швидкостями, характерними для конкретно 
цього середовища. Коли буде досягнута така межа, як новий носій або дефект, 
вібрації повторно передбачувано повернуться до перетворювача. Відбитий 
сигнал перетворюється на схему форми хвилі, яку можна проаналізувати на 
наявність невідповідностей. 

Ультразвукова дефектоскопія є порівняльним методом. Використовуючи 
відповідні еталонні стандарти, поряд із знаннями про поширення звукової хвилі 
та загальноприйнятими процедурами тестування, навчений оператор може 
визначити конкретні характеристики, включаючи дефекти, за діаграмою форми 
відбитої хвилі в досліджуваному матеріалі. 

Вихрострумові. Залежно від параметру сигналу, що реєструється,  
вихорострумові дефектоскопи (ВСД) можуть бути частотними, амплітудними та 
фазовими. Одночасне використання двох з перелічених методів дозволяє 
створити амплітудно-фазові [2] і амплітудно-частотні схеми ВCД [3]. 

Розглянемо принцип дії ВСД: якщо поруч з об'єктом з феромагнітного 
матеріалу (скажімо, зі сталі) створити змінне магнітне поле, всередині матеріалу 
об'єкта контролю індукуються вихрові струми (струми Фуко) (дивись рис. 2). 
Вихрові струми, в свою чергу, також створюють магнітне поле, яке протидіє 
зовнішньому магнітному впливу. Параметри вторинного магнітного поля 
реєструються [4]. Якщо всередині матеріалу об'єкта контролю є неоднорідність 
(тріщини, порожнини, інші дефекти), це вплине на конфігурацію вихрових 
струмів, і, отже, на параметри створюваного ними магнітного поля. Фіксуючи ці 
зміни, можна отримати інформацію про внутрішні дефекти досліджуваного 
об'єкта [5]. 

 
Рисунок 2. Принцип роботи вихрострумового дефектоскопа 

Дефектоскопи вихрового струму широко застосовуються для діагностики 
при технічному обслуговуванні літаків, виявлення приповерхневих тріщин, 
тріщин на болтах та інших типів тріщин і корозії [6]. 

Магнітні. Магнітний дефектоскоп – це раціональне рішення для контролю, 
діагностики та аналізу цілісності структури матеріалів з металів і феромагнітних 
сплавів. Прилад оперативно і точно визначає місце розташування різних 
дефектів: пошкоджень, відколів, подряпин, тріщин. Пристрій широко 
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застосовується в виробничих умовах на металургійних комбінатах, 
підприємствах суднобудування, в газовій, хімічній, нафтовій галузях, 
комунальному господарстві, авіаційній сфері. 

Основа принципу цієї методики контролю полягає в наступному: магнітний 
ефект не змінює свого напрямку на ділянці, що не має дефектів. На ділянках 
зниженої проникності, наприклад, через неоднорідність металу (тріщини, 
неметалеві включення і т.д.) частина ліній магнітного поля виходять з 
компонента і потім повертаються всередину, створюючи таким чином магнітні 
полюси (N та S). В результаті над дефектом з’являється магнітне поле. Оскільки 
магнітне поле є неоднорідним по відношенню до дефекту, магнітні частинки, які 
увійшли в це поле, потрапляють під силу, що притягує їх до місця найбільшої 
концентрації ліній магнітного поля, де і розташований дефект. Частинки в 
області дефекту намагнічуються та притягуються одна до одної як магнітні 
диполі так, що створюються ланцюгові структури, орієнтовані уздовж ліній 
магнітного поля. 

Кожний з розглянутих типів дефектоскопів має свої переваги та недоліки, 
порівняльний аналіз яких представлено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Порівняльний аналіз дефектоскопів 

Класифікація Переваги Недоліки 

Ультразвукові 

Висока точність визначення розміру, форми дефекту; 
найбільша глибина проникнення в порівнянні з 

іншими методами; 
мінімальна підготовка перед проведенням контролю; 

контроль проводиться дуже швидко; 
результати отримуються в режимі реального часу. 

Великі труднощі 
представляє 

контроль виробів 
складної форми і 
малих розмірів. 

Вихрострумові 
Можливість контролю об'єктів складної форми; 
досить висока швидкість діагностики дефектів; 

висока достовірність результатів; 

Висока вартість; 
обмежений 

перелік матеріалів 
для контролю; 

 Магнітні 

Висока оперативність і точність дослідження; 
можливість генерації потужних магнітних полів; 

максимальний захист від зовнішніх завад; 
простота експлуатації, легкість догляду за приладом; 

зручний формат відображення результатів. 

Вузька 
спрямованість; 

вимогливість до 
температурного 

режиму. 
 
СУЧАСНЕ ЗАСТОСУВАННЯ ДЕФЕКТОСКОПІВ 
На сьогоднішній день дефектоскопи використовуються в транспортній 

сфері, різних областях машинобудування, хімічної, нафтогазової промисловості, 
в енергетиці, будівництві, науково-дослідних лабораторіях для визначення 
властивостей твердого тіла і молекулярних властивостей та в інших галузях; 
застосовуються для контролю деталей і заготовок, зварних, паяних та клейових 
з'єднань, спостереження за деталями агрегатів [7]. Деякі дефектоскопи 
дозволяють перевіряти вироби, що рухаються зі значною швидкістю (наприклад, 
труби в процесі прокатки), або самі можуть пересуватися з великою швидкістю 
відносно об’єкту контролю (наприклад, рейкові дефектоскопи, візки та вагони-
дефектоскопи).  
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ВИСНОВКИ 
Сучасний дефектоскоп – дуже затребуваний пристрій. Завдяки даному 

приладу неруйнівного контролю є можливість виявити візуально невидимі 
осередки корозії (наприклад, під захисним покриттям), неоднорідність 
структури матеріалу, приховані раковини, порожнини та інші порушення 
цілісності, зміни в хімічному складі сплавів або інші дефекти, що виникли в 
процесі експлуатації чи при виготовленні виробу. Своєчасно проводити 
дефектоскопічний контроль дуже важливо, тому що будь-які недосконалості і 
недоліки сприяють зміні фізичних властивостей матеріалів та можуть послужити 
причиною руйнування виробу або конструкції. Особливо це важливо на об'єктах, 
де працюють люди, тому що руйнування конструкції або виробу може 
послужити причиною безлічі людських жертв. 

Проведений аналіз дає змогу зробити висновок, що найбільш 
розповсюдженим класом дефектоскопів у наш час є ультразвукові (акустичні) 
прилади контролю, що обумовлено їх високою точністю, достовірністю  
отримуваних результатів та наявності широкого вибору моделей на ринку. 
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Анотація. У роботі представлено тепловий метод визначення типу матеріалу об'єкту. Розглянуто систему, яка 
здатна класифікувати об’єкти з різних матеріалів в режимі реального часу, використовуючи лазерну термографію 
та класифікатор на базі машинного навчання. Результати дослідження демонструють можливість отримання 
високої точності автоматизованого визначення типу матеріалу, навіть коли набір даних складається з 
температурних профілів, отриманих за різних умов контролю. 
Ключові слова: класифікація матеріалів, тепловий контроль, машинне навчання, нейронні мережі. 

 
ВСТУП  
Робототехнічні системи, які можуть виконувати телеопераційні роботи у 

відповідальних та складних сферах (наприклад, охорона здоров'я, 
автомобілебудування, безпека тощо), в основному покладаються на візуальний 
та / або слуховий зворотний зв'язок для взаємодії з віддаленим оператором. При 
виконанні точних завдань із проведення маніпуляцій на відстані існує гостра 
потреба у вимірюванні фізичних властивостей навколишнього середовища, 
задля поліпшення якості виконання цих завдань. Проблема, з якою зустрічається 
цей підхід, полягає в тому, що поверхні різних матеріалів можуть мати дуже 
схожі фактури і навпаки, певний вид матеріалу може мати різну поверхню 
завдяки різним способам виготовлення та обробки. В даній роботі розглянуто 
перспективний підхід, що використовує поєднання теплового неруйнівного 
контролю з машинним навчанням для реалізації швидкого та точного способу 
класифікації виробів, виготовлених з різного матеріалу. Використання такого 
методу дозволить автоматизовано проводити класифікацію широкого діапазону 
найрізноманітніших матеріалів. 

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Найпоширенішим методом класифікації матеріалів на основі 

аудіовізуальних сигналів є використання спектроскопії, яка вивчає взаємодію 
світла з молекулами зразків. Однак, спектроскопічні вимірювання вимагають 
ретельної та трудомісткої підготовки зразків і можуть бути вкрай чутливими до 
змін умов освітлення у навколишньому середовищі, що робить неможливим 
швидке та мобільне налаштування спектроскопічних приладів. З постійно 
зростаючою швидкістю збору аудіовізуальних даних та можливостями їх 
зберігання, все більш ефективними в задачах оцінки властивостей матеріалів 
стають методи машинного навчання. 

Авторами роботи [1] розроблено метод визначення коефіцієнту тертя 
поверхні в різноманітних середовищах для підвищення продуктивності 
двоногого робота в задачах планування руху. В роботі запропоновано оцінювати 
тертя поверхні на основі візуальних вхідних даних з камери, виконуючи 
класифікацію матеріалу поверхні у кожному пікселі зображення та прогнозуючи 
розподіли ймовірності значень коефіцієнту тертя для кожного матеріалу. 
Класифікація матеріалів виконувалась за допомогою згорткових нейронних 
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мереж. Незважаючи на те, що сучасні камери дозволяють отримати високоякісну 
та детальну інформацію для розпізнавання матеріалів з їх поверхнями, метод 
візуального визначення матеріалу має ряд обмежень, які в основному пов'язані з 
різноманітністю зовнішнього вигляду кожного з матеріалів (наприклад, 
пластикова стінка може виглядати так, як і дерев'яна).  

Вагому інформацію про властивості матеріалу надає безпосередній 
фізичний контакт між вимірювальним приладом та досліджуваним об'єктом. Для 
розпізнавання матеріалів на основі такого підходу використовуються декілька 
діагностичних ознак об’єкта, які отримуються під час контакту з об’єктом. Це 
можуть бути вібрації, контактні сили та теплові взаємодії. В роботі [2] 
запропоновано метод гаптичного дослідження для розпізнавання матеріалу 
поверхні об'єкта за допомогою спеціально розробленого пальця. На основі 
динамічного моделювання ковзного контакту, значень коефіцієнтів тертя та 
нормальної сили, швидкості ковзання та вібрації, отриманих в результаті 
контакту, здійснюється ідентифікація властивостей поверхні, включаючи 
статичні та кінетичні параметри тертя, в’язкість та текстуру. 

Фізичний контакт з об’єктом контролю дозволяє досягти високої точності у 
визначенні типів матеріалів, проте дорога вартість та складність конструкції 
ускладнює використання даного методу та створення ефективного мобільного 
приладу. Тому перспективним є застосування методів класифікації матеріалів, 
які не потребують фізичного контакту з об’єктом та є простими в реалізації. 
Одним із таких методів є активний тепловий неруйнівний контроль [3]. Схема 
реалізації даного підходу показана на рис. 1. Програмний контролер дає команду 
контролеру спалаху сформувати лазерний промінь з необхідною тривалістю та 
часовою формою сигналу. Лазерне джерело нагріву у свою чергу перетворює 
електричний сигнал у світловий. Сформований світловий сигнал спрямовується 
в точку вибірки за допомогою виконавчого механізму. Виконавчий механізм 
керується програмним контролером, щоб переконатися, що об'єкт дійсно 
сканується. Тепловізор реєструє кілька зображень із заданим часовим проміжком 
між ними – записується послідовність термограм. Класифікація виконується на 
основі аналізу теплових профілів в нагрітій лазером точці. Для кожного типу 
матеріалу ці профілі будуть відрізнятись. 

 
Рис.1. Схема реалізації теплового методу визначення типу матеріалу 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Впорядкована за часом послідовність термограм формує набір 

необроблених даних, на основі якого виділяються необхідні температурні 
профілі та подаються на вхід до програмної підсистеми визначення матеріалу. 
Вихідними даними такої підсистеми є мітки класу об’єкту, тобто його 
класифікація за конкретними типами матеріалів. Проте температурні профілі 
різних матеріалів можуть бути схожими або перетинатися в певних областях, 
тому використання класичних алгоритмів класифікації суттєво зменшує 
достовірність контролю. У зв’язку з цим, для автоматичної класифікації 
температурних профілів варто використовувати методи машинного навчання. 
Найбільш перспективним засобом є нейромережеві технології, які широко 
використовуються в інтелектуальному аналізі даних. Мета полягає в тому, щоб 
створити модель, яка прогнозує значення цільової змінної (мітки класу об’єкту) 
на основі множини змінних на вході (температурних профілів) [4]. 

Головними перевагами нейронних мереж (НМ) над традиційними 
алгоритмами вважають наявність системи навчання та швидкодію, за рахунок 
чого нейронні мережі здатні адаптуватися до різних змін. Тому,  незалежно від 
обсягу даних, результат отримується набагато швидше, ніж в класичних методах. 
Також можна зазначити універсальність нейромереж, простоту їх застосування, 
завадостійкість, ефективність роботи в умовах нелінійності, здатність 
автоматично виділяти діагностичні ознаки в процесі навчання.  

Для класифікації температурних профілів найбільш оптимальним типом 
нейронних мереж є мережі прямого розповсюдження зі зворотним поширенням 
помилки. Такі мережі передбачають поширення сигналу тільки в одному 
напрямку: від входу до виходу. В архітектурі НМ прямого поширення відсутні 
петлі зворотного зв’язку, тобто вихідні значення будь-якого прошарку не 
впливають на цей прошарок. Даний тип мереж зазвичай застосовується для 
розпізнавання образів і класифікації сигналів [5]. 

Властивість, яку детектує той чи інший штучний нейрон, визначається 
значеннями його синаптичних ваг. Під час навчання, спочатку мережа 
ініціалізується випадковими вагами. На вхід подається навчальний приклад 
температурного профілю та обчислюється вихідний стан мережі. Формується 
функція помилки, тобто різницю між тим класом матеріалу, який має бути на 
виході мережі та фактично отриманим значенням. Далі ваги коректуються так, 
щоб зменшити цю помилку. Навчена НМ отримує здатність ефективно 
працювати із вхідними даними, яких вона не бачила під час навчання.  

Отже, враховуючи наведені переваги, існує можливість автоматизовано 
провести достовірну класифікацію температурних профілів, навіть якщо вони 
отримані за різних умов контролю, містять шуми чи є неповними. Вхідними 
даними для підсистеми класифікації матеріалів на базі НМ будуть слугувати 
температурні профілі, а на виході мережа формуватиме мітки відповідних їм 
класів. Кількість прихованих прошарків та нейронів у них обирається 
експериментальним шляхом під час навчання, і залежить від складності 
поставленої задачі (кількості класів матеріалів, наявності шумів тощо). Ще 
одним недоліком може бути необхідність в об’ємній базі навчальних даних [6]. 
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ВИСНОВКИ 
Враховуючи недоліки існуючих на сьогоднішній день методів визначення 

типу матеріалу, доцільним є застосування технологій теплового контролю. 
Тепловий метод дозволяє спростити процес діагностики, зменшити часові 
витрати на її проведення та підвищити загальну ефективність вимірювань. 
Оскільки патерн охолодження матеріалу формує унікальний температурний 
профіль, характерний тільки для певного типу матеріалу, він може слугувати 
надійним показником для класифікації. Завдяки ряду переваг, для автоматизації 
класифікації теплових профілів пропонується використовувати нейронні мережі. 
Застосування нейромережевих технологій дозволить автоматизувати процес 
класифікації матеріалів та підвищити його ефективність у порівнянні з 
традиційними алгоритмами. Запропонований метод може бути використаний в 
складі робототехнічних систем для вирішення задач визначення типу матеріалів 
в різноманітних галузях промисловості. Актуальним завданням на даному етапі 
є пошук архітектури та підбір параметрів мережі, за яких буде досягатись 
найвища достовірність класифікації матеріалу за різних умов контролю. 
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Анотація. Стаття присвячена аналізу сучасних сфер застосування люксметрів, їх параметрів та стану розвитку 
технології на сьогодні. У роботі приведено короткий опис принципу роботи таких оптико-електронних приладів, 
порівняльний аналіз характеристик новітніх моделей та їх можливостей. Актуальність даної роботи також 
полягає в детальному огляді різноманітних сучасних сфер життєдіяльності людини, в яких необхідно проводити 
контроль рівня освітленості. 
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ВСТУП 
На сьогоднішній день цифрові портативні люксметри набули широкої сфери 

застосування в різних сферах життєдіяльності людини. Вони використовуються 
для вимірювання рівня освітленості, мають високу точність, малі габаритні 
розміри та вагу. Їх необхідно застосовувати скрізь, де існує необхідність 
правильного розподілу та встановлення системи освітлення, як для побутових, 
так і виробничих потреб. Це різноманітні фірми, підприємства, лікарні, 
громадські місця, школи, торгівельні центри та багато інших приміщень та 
споруд. Проводити вимірювання освітленості доцільно не тільки під час 
встановлення освітлювальних систем, але й періодично. Така необхідність 
обумовлена багатьма факторами, наприклад, поступовим забрудненням та 
зміною параметрів ламп з плином часу, що суттєво знижує рівень освітленості 
приміщень.  

 
АНАЛІЗ ПРИНЦИПУ РОБОТИ ПРИЛАДУ 
Люксметри належать до класу оптико-електронних приладів. Принцип їх дії 

базується на перетворенні світлового потоку, який потрапляє на фоточутливу 
частину приймача випромінювання, в електричний струм. При цьому в 
замкнутому ланцюзі приладу виникає рух електронів, енергія якого прямо-
пропорційна ступеню освітленості фотоелемента. При використанні фільтрів 
(світло-поглинаючих насадок) діапазон вимірювання рівня освітленості може 
бути значно розширений [1]. 

Типовий люксметр складається з таких основних елементів (рис. 1): 

 
Рисунок 1. Елементи люксметра 

1. LED дисплей [2]; 
2. кнопка On/off; 
3. кнопка Max і Min значення; 
4. кнопка призупинення вимірювання; 
5. кнопка вибору діапазону вимірювання; 
6. кнопка входу в основне меню; 
7. кнопка автоматичного запису значення; 
8. фотодетектор. 
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Калібрування приладу є досить складною задачею з точки зору технічної 
реалізації, при виконанні процедури потрібне виконання обов’язкових умов: 

 спектральна і просторова кореляція; 
 лінійність в широкому динамічному діапазоні; 
 калібрування по джерелу зі спектральним складом випромінювання; 
 оцінка похибки вимірювань освітленості. 

 
СФЕРИ ЗАСТОСУВАННЯ ЛЮКСМЕТРІВ 
Люксметри мають досить широку сферу застосування, що включає в себе 

такі області, як сільське господарство, метрологія, охорона праці тощо.  
Всі життєво-важливі процеси для переважної кількості живих істот Землі 

напряму пов’язані зі світлом, це стосується людей, рослин і тварин. Дія світла, 
слабкого або надто сильного, негативно впливає на людей. Недостатній рівень 
освітленості викликає сонливість, знижує ефективність прийняття рішень та дій, 
призводить до передвчасної втоми, суттєво знижує продуктивність праці при 
цьому значно зростає ймовірність помилок, що, в свою чергу, призводить до 
травм, захворювань і навіть летальних випадків. У зв’язку з цим перевірка 
освітленості робочих місць серед багатьох заходів з охорони праці відіграє дуже 
важливу роль. Існують міжнародні стандарти ISO щодо рівня та розподілу 
освітленості робочих місць в залежності від призначення приміщення та видів 
діяльності в ньому. Деякі з них наведені нижче: 

 офіси з використанням комп’ютерів – 500 лк; 
 офіси з креслярськими роботами – 1000 лк; 
 офіси великої площі – 750 лк; 
 коридори та холи – 100 лк; 
 сходи та ескалатори – 150 лк. 

Також люксметри широко використовуються в інших сферах. Наприклад, з 
їх допомогою вимірюється, контролюється і підтримується необхідний рівень 
освітленості для рослин, що вирощуються в тепличних умовах. Ступінь 
яскравості світла для рослин безпосередньо впливає на фотосинтез, правильний 
ріст та розвиток культур. Помірне освітлення являється найбільш оптимальною 
умовою для більшості рослин, але найкраще для кожного типу рослин 
створювати рівень освітленості, який найбільше б відповідав природнім умовам. 
За допомогою люксметрів можливо визначати найоптимальніше місце для 
рослин в теплиці, на підвіконні або, якщо рослина вже має місце, регулювати 
освітленість за допомогою ламп. 

На сьогоднішній день уявити своє життя без штучного освітлення 
практично неможливо, усюди на нашому шляху зустрічаються лампи: дім, 
робота, магазини – лампи розжарювання, люмінесцентні, галогенні, компактні 
люмінесцентні лампи, світлодіодні лампи тощо. Однією з головних 
характеристик ламп є світловий потік – кількість світла, що випромінюється, чим 
вищий цей показник, тим яскравіше світитиме лампа. Тому проводять контроль 
цього параметру за допомогою люксметрів ще на етапі виробництва лампочок. 
Також за допомогою цього приладу можна побачити, чи пульсує лампа під час 
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роботи, що може свідчити про наявність проблеми (несправності), яка з часом 
може негативно вплинути на якість зору людини. 

У приладобудуванні люксметри використовуються для контролю 
параметрів приладів, що випромінюють світло, таких як: ліхтарі, прожектори, 
ультрафіолетові опромінювачі та багато інших пристроїв. 

Також цей прилад використовується при капілярному неруйнівному 
контролі та являється однією з головних умов застосування цього методу. 
Контрольована поверхня повинна розглядатися при штучному або денному 
світлі при освітленості не менше 500 люкс на контрольованій поверхні. При 
цьому потрібно уникати відбиття світла. 

При візуальному неруйнівному контролі деталі, посудини чи ділянки 
об’єкта освітленість має становити, за необхідності із застосуванням 
допоміжного освітлення, щонайменше 500 лк при місцевому візуальному 
контролі та 160 лк при загальному огляді. 

 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МОДЕЛЕЙ ЛЮКСМЕТРІВ 
У даний час існує велика кількість різновидів люксметрів, коротко 

розглянемо деякі з них для порівняння можливостей та характеристик [3]: 
1. Люксметр Flus MT-906 (рис. 2, а) – компактний і надійний в експлуатації 

вимірювальний прилад, призначений для контролю за рівнем освітленості. 
Відмінні риси даної моделі – це максимально можлива простота в роботі, висока 
якість збірки. Діапазон вимірювання: 0 лк – 100 000 лк. 

2. Люксметр Mastech MS6612 (рис. 2, б) – прилад фірми Mastech, що 
дозволяє точно і швидко вимірювати умови освітленості. Люксметр необхідний 
для контролю робочих і житлових умов, вимірювання максимального або 
контролю достатнього рівня освітленості доріг, одержуваного від різних 
світлових джерел. Діапазон вимірювання: 0 лк – 200 000 лк. 

3. Люксметр Flus ET-952 (рис. 2, в) вважається одним із кращих в своєму 
класі. Прилад відповідає всім міжнародним стандартам якості, простий в 
експлуатації та надійний, має високу точність вимірювання освітленості в 
видимому діапазоні. Відмінною особливістю є повністю замінний кремнієвий 
фотодетектор. Діапазон вимірювання: 0 лк – 400 000 лк. 

       
Рис. 2. а) Люксметр Flus MT-906; б) Люксметр Mastech MS6612; в) Люксметр Flus ET-952 

Сучасний стан технологічного розвитку дозволив запропонованим вище 
новітнім люксметрам виконувати найрізноманітніші задачі з високою точністю 

а б в 
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та швидкістю [4, 5]. Моделі відрізняються діапазоном вимірюваних значень 
освітленості, точністю, набором функцій для підвищення ефективності й 
зручності роботи та типом кріплення фотоприймального блоку, що обумовлює 
можливість вимірювання рівня освітленості в важкодоступних місцях.  

 
ВИСНОВКИ 
Люксметр на сьогоднішній день є надзвичайно затребуваним пристроєм, 

застосування якого є доцільним в різних аспектах життя людини. Необхідність 
застосування фотометричної техніки для проведення процедур у сфері охорони 
праці є безперечною, а деякі методи неруйнівного контролю передбачають 
обов'язкове використання люксметрів для оцінки умов проведення діагностики.  

Сучасні моделі люксметрів лідируючих світових виробників є 
загальнодоступними і дозволяють швидко та ефективно вимірювати рівень 
освітленості навіть у важкодоступних місцях персоналом, яких має мінімальний 
досвід роботи з цією технікою [6].    

Подальший розвиток технологій фотометричної техніки дозволить значно 
розширити сферу застосування даного приладу й використовувати його скрізь, 
наприклад, для автоматизованого контролю та регулювання рівня освітленості в 
будь-яких видах житлових і виробничих приміщень.  
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Анотація. Розглянуто можливість використання методів машинного навчання у неруйнівному контролі. 
Проаналізовані способи побудови моделей машинного навчання. Показано доцільність використання нейронних 
мереж у автоматизованих системах контролю для об’єктів критичної інфраструктури. Моделі навчання можуть 
бути побудовані для аналізу зображень УЗІ або оптичних систем. 
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ВСТУП  
Методи машинного навчання використовуються задля спрощення процесу 

прийняття рішення щодо стану певного об’єкту або процесу.  
Автоматизовані системи неруйнівного контролю, дають змогу отримувати 

значні за обсягом масиви даних. Ці дані можна використовувати як початкову 
вибірку для моделей машинного навчання, для майбутнього використання у 
процесі прийняття рішення про стан об’єкту за певними нормативними 
документами.  

Метою роботи є аналіз можливостей використання нейронних мереж для 
певних методів неруйнівного контролю. 

 
АНАЛІЗ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ЯК ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 
Машинне навчання в основному – це сукупність методів використання 

алгоритмів для парсингу даних, навчання на них та визначення чи прогнозування 
чогось у світі [1]. 

Існує багато різних типів алгоритмів машинного навчання, сотні щодня 
публікуються, і вони, як правило, групуються за стилем навчання (навчання з 
учителем чи без учителя), або за схожістю, формою чи функцією навчання 
(класифікація, регресія, дерево рішень, кластеризація, глибоке навчання тощо). 
Незалежно від стилю чи функції навчання, всі комбінації алгоритмів машинного 
навчання складаються з наступного: 

 Представлення (маппінг або співставлення вхідних даних до формату який 
розуміє комп'ютер); 

 Оцінювання (scoring function); 
 Оптимізація (метод пошуку очікуваного результату/прогнозування; 

наприклад сімплекс метод). 
Наразі методи машинного навчання сприяють вирішенню задач в багатьох 

сферах діяльності. Наприклад, для задач обробки зображень використовують 
CNN (Convolutional Neural Network) мережі [2], для задач прийняття рішень за 
певним формальним (численним) набором даних можуть використовувати 
Multilayer Perceptron або Recurrent Neural Network.  

Будувати власні моделі навчання зараз можна використовуючи різні мови 
програмування: 

 Python – бібліотеки scikit-learn, keras, tensorflow [3], opencv; 
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 C# – ML.NET; 
 C++ – opencv, tensorflow; 
 Matlab – neural network toolbox. 

Зазвичай використовують бібліотеки, в яких уже реалізовані алгоритми для 
функції скорінгу та методи оптимізації. Все, що потрібно, - це сформувати та 
подати тренувальну вибірку даних до об’єкту обраної нейронної мережі, навчити 
модель та виконувати прогнозування на нових даних. 

Також сучасні провайдери хмарних технологій надають готові 
(налагоджені) моделі для рішення певного скоупу задач. Наприклад Microsoft 
Azure надає спеціальне рішення Azure Cognitive Services [4].  

Служби когнітивних сервісів пропонують кожній розробці доступні засоби 
штучного інтелекту, для роботи з якими не потрібен досвід у сфері машинного 
навчання. Все, що необхідно, - це викликати API (Application program interface), 
який наддасть свої можливості комп’ютерного зору, обробки голосових 
сигналів, пошуку та обробки інформації, а також більш швидко приймати 
рішення. При використанні таких систем потрібно лише виконати веб запит до 
API, яке надає клауд провайдер, у відповідь буде отримано проаналізовану 
інформацію, яка є результатом прогнозування. На рис. 1 представлено 
архітектурну схему зчитування тексу з зображення за допомогою Azure Cognitive 
Services. Першим етапом картинка завантажується до віддаленої файлової 
системи, далі контент файлу відправляється до Computer Viosion Api шляхом 
web запиту, на відповідь віддається результат аналізу, тобто текст з завантаженої 
картинки, цей текст зберігається до бази даних задля подальшої обробки.  

 

 

Рисунок 1. Приклад використання Azure Congitive Services  

 
АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ 

МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 
Багато задач неруйнівного контролю потребують певної автоматизації [5]. 

Для об’єктів критичної інфраструктури процес контролю повинен проводитись 
безперервно та без участі оператора. В автоматизованих системах оператор має 
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задачу саме з прийняття рішення про стан об’єкту контролю за певними 
нормативними документами. В таких системах доцільно використовувати 
методи машинного навчання. Наприклад, в оптичних системах [6,7] чи приладах 
УЗІ [8], де первинною інформацією є зображення, задля прийняття рішення 
доцільно використовувати згорткові нейронні мережі. Модель, що натренована 
на тестовому (відкаліброваному) набору даних, зможе вказувати на певну 
ділянку у зображені, на якій може бути дефект. На рис. 2 зображений приклад 
накладання фільтрів на зображення УЗІ за допомогою бібліотеки tensorflow для 
виділення певних областей. 

 

 

Рисунок 2. Приклад обробки зоображення за допомогою CNN  
Дані перетворення можуть суттєво спростити процес прийняття рішення 

оператору. 
Методи неруйнівного контролю можна умовно поділити за типом первинної 

інформації, тобто параметром, який отримано з первинного перетворювача. Такі 
параметри як амплітуда, частота або початкова фаза цифрового сигналу. 
Наприклад розглянемо вібродіагностику – метод неруйнівного контролю, який 
заснований на аналізі цілого комплексу параметрів вібрації з метою визначення 
стану об’єкту. Тобто параметри, які нам потрібні задля прогнозування, – час, 
коли була зареєстрована вібрація, частота або амплітуда сигналу. Далі принцип 
роботи моделі навчання полягає в наступному: дефекти деталей, вузлів машин і 
агрегатів призводять до зміни рівня вібрації на відповідних частотах, які модель 
ідентифікує і співвідносить з конкретним типом дефекту (описаним в 
тренувальній вибірці), дозволяючи таким чином без зупинки і розбирання 
виявити несправність або спрогнозувати її розвиток. Для вирішення даної задачі 
доречно використовувати нейрону мережу багатошарового перцептрону, тому як 
відповідь (результат прогнозування) – бінарна характеристика, яка є індикатором 
наявності або відсутності дефекту на певній ділянці, що була проконтрольована 
у певний момент часу, який зазначено у вхідній моделі. 
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ВИСНОВКИ 
В роботі розглянуто поняття машинного навчання та задачі, які можна 

вирішувати за його допомогою. Описані основні принципи побудови моделей 
навчання, наведений список мов програмування та бібліотек, використання яких 
є доречним для задач машинного навчання.  

На основі аналізу можливостей машинного навчання обґрунтовано 
висновок про те, що їх поєднання в єдиному комплексі з автоматизованими 
системами неруйнівного контролю дає змогу створювати потужні моделі 
навчання для спрощення процесу прийняття рішення щодо стану об’єкта 
контролю. 
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Анотація. Розглянуто питання організації віддаленого сховища даних для багатоканальних систем неруйнівного 
контролю, проаналізовано можливості візуалізації даних. Показано, що в сховище можна записувати дані про 
стан об’єкту у режимі реального часу, дані збираються за допомогою різних методів неруйнівного контролю, 
зокрема методів вихрострумового контролю. У сховище можуть потрапляти і зберігатись такі дані, як амплітуда, 
частота або фаза електричного сигналу, інші числові дані, які характеризують стан об’єкту контролю та його 
окремих ділянок в певні моменти часу. 
Ключові слова: вихростумовий контроль, неруйнівний контроль, віддалене сховище даних, бази даних. 

 
ВСТУП  
Об’єкти критичної інфраструктури потребують постійного, неперервного 

контролю. Прикладами таких об’єктів є мости, газопроводи, енергогенеруючі 
агрегати, тощо. Руйнування таких об’єктів може мати фатальний характер, тому 
важливо моніторити стан об’єктів, для того щоб вчасно виявляти дефекти, їх 
розміри та оцінювати ступінь загроз. 

Для розв’язання цієї задачі використовують багатоканальні системи 
неруйнівного контролю, які дають змогу отримувати значні за обсягом масиви 
даних. В таких системах цілком доцільним і виправданим є зберігання даних у 
віддалених сховищах. Дані з такого сховища можна завантажувати з будь-якої 
точки планети і аналізувати поточний стан об’єкта та його передісторію. Така 
організація процесу контролю дає змогу відстежувати стан об’єкту в реальному 
часі та приймати оперативні управлінські рішення щодо можливості його 
подальшої безаварійної експлуатації.  

В таких сховищах доцільно зберігати основні фізичні характеристики 
об’єктів контролю та параметри інформаційних сигналів – амплітуду, частоту, 
початкову фазу, тощо, та будь-які інші числові характеристики, які певним 
чином пов’язані з об’єктом контролю.  

Метою доповіді є висвітлення результатів дослідження можливості 
створення віддаленого сховища даних, отриманих від багатоканальних приладів 
та систем вихрострумовго неруйнівного контролю. 

 
АНАЛІЗ ВІДДАЛЕННОГО СХОВИЩА ДАНИХ 
Сховище даних (Data Warehouse) – це база даних отриманих під час збору 

інформації від різноманітних джерел, з підвещеним ступенем захисту та 
довгостроковим зберіганням. Сховище даних зазвичай використовується для 
підключення та аналізу даних різних форматів отриманих з неоднорідних 
джерел. Сховище даних є ядром системи BI (Business Inteligence), яка побудована 
для аналізу даних, звітності, візуалізації та доступна з різних терміналів. 

Електронне збереження великих обсягів інформації дає змогу одночасно 
сприймати та зберігати інформацію від розгалуженої в просторі системи 
первинних приладів контролю. Основним елементом сховища даних є сутність 
(таблиця), яка має в якості властивостей, заздалегідь визначені характеристики. 



СЕКЦІЯ №7  НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ, ТЕХНІЧНА ТА МЕДИЧНА ДІАГНОСТИКА 

308 

Сховище даних повинно мати три сутності які мають реляційний зв’язок один до 
багатьох. Модель даних у сховищі зображена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Модель сховища даних 

Представлена на рис. 1 модель сховища скадається з 3 сутностей, а саме 
NDTObject, NDTDevice та NDTTransaction, з наступними властивостями. 

 NDTObject – характеризує об’єкт контролю. 
 ObjectId – унікальний ідентифікатор об’єкту контролю. Тип 

даних UUID 
 ObjectName – назва об’єкту контролю. Тип даних строка (не 

унікальне поле) 
 ObjectCharacteristics – механічні, геометричні, електрофізичні, 

властивості об’єкту та його матеріалу 
 NDTDevice – характеризує прилад (мікроконтроллер та 

перетворювач) який відправляє сигнал до сховища. 
 DeviceId – унікальний ідентифікатор приладу контролю. Тип 

даних UUID 
 SerialNumber – серійний номер приладу чи первинного 

перетворювача. Тип даних строка 
 GuaranteEndDate – дата виходу приладу з експлуатації. Тип дата 

 NDTTransaction – характеризує отримане значення параметрів 
інфораційних сигналів від конкретного приладу встановленого на 
конкретному об’єкті контролю (назвемо це значення транзакцією) 

 TransactionId – унікальний ідентифікатор транзакції. Тип даних 
UUID 

 ReceiveDate – дата отримання значення амплітуди. Тип даних 
Дата 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

309 

 ReceiveTime – час отримання значення амплітуди (в дату 
ReceiveDate). Тип даних Час. 

 TransactionData – значення транзакції отримане з девайсу. Тип 
даних Object. 

 DeviceId – унікальний ідентифікатор приладу з якого отримане 
значення амплітуди (поле ключ до сутності NDTDevice) 

 ObjectId – унікальний ідентифікатор об’єкта контролю (поле 
ключ до сутності NDTObject) 

 
АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ВІЗУАЛІЗАЦІІ ДАНИХ СХОВИЩА ЗА 

ДОПОМОГОЮ СИСТЕМИ POWER BI 
Після збереження даних до сховища, постає питання формування звіту або 

візуалізації даних отриманих з приладів вихрострумового контролю, за певний 
проміжок часу. Наразі для таких задач існують BI(Business Intelligence) системи 
які мають наступні можливості: 

 підключення до будь якого сховища даних 
 вибірка даних за певними критеріями 
 графічне відображення отриманої вибірки 
 збереження звіту в зручні формати (PDF, Excel, Word) 

Однією з таких систем є Microsoft Power BI, яка посідає перше місце в світі 
серед подібних систем, та має можливість підключення до більш ніж 100 різних 
сховищ, баз даних та систем. Дані звіту доступні до перегляду з будь-якого 
девайсу користувача, телефону, планшету, ноутбуку, тощо, головне це мати 
підключення до мережі інтернет. Для формування вибірки даних зі сховища 
PowerBi може використовувати мову SQL (Structured Query Language) – світовий 
стандарт для роботи з реляційними базами даних (таблицямі), або вбудовану 
мову DAX яка дозволяє оперувати даними сховища не знаючи про його тип 
(табличний, документарний, тощо). 

На рис.2 зображений приклад звіту отриманого зі сховища за допомогою 
PowerBI. 

 
Рисунок 2. Приклад звіту з віддаленого сховища  

Звіт який зображений на рис. 2, може динамічно змінюватися при 
надходженні нових даних до сховища, які будуть задовольняти умовам вибірки 
звіту. Це забезпечують можливості системи Power BI, які в режимі реального 
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часу сканують сховище, на наявність нових даних для коректної візуалізації 
отриманих сигналів.  

 
ВИСНОВКИ 
У роботі розглянуто поняття віддаленого сховища даних для 

багатоканальної системи вихрострумового контролю. Cпроектована модель 
сутностей сховища даних, дано опис властивостей сутностей. Показано, 
можливість візуалізації даних отриманих у сховищі за допомогою системи 
PowerBI.  

На основі аналізу можливостей сховища даних обґрунтовано висновок про 
те, що їх поєднання в єдиному комплексі з системами вихрострумового 
неруйнівного контролю дає змогу створювати потужні засоби моніторингу 
крупно габаритних об’єктів критичної інфраструктури.  
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Анотація. В даній роботі обгрунтованно використання теплового неруйнівного методу контролю для 
композиційних матеріалів. Було представлено метод аналізу термограм з використанням термографічних 
інформаційних функцій, що дозволить автоматизувати процес аналізу термограм та оцінки дефектів. Метод 
аналізу було реалізовано засобами математичного середовища MathCAD. 
Ключові слова: Тепловий неруйнівний контроль, композиційні матеріали, термограма. 

  
ВСТУП 
Композиційні матеріали (КМ) широко використовуються у сучасному 

виробництві. Через специфіку їх властивостей, одним з найбільш перспективних 
методів дефектоскопії виробів з КМ є тепловий метод неруйнівного контролю 
(ТМ). КМ широко використовуються як у авіа- та ракетобудуванні, так і у 
будівництві, при виготовлені посуду або меблів [1]. 

Однак, виробам з КМ притаманні специфічні дефекти, які утворюються як 
при виробництві, так і під час експлуатації. Візуально вони не помітні на 
поверхнях елементів із КМ, однак їх наявність може призвести до серйозного 
ослаблення конструкції і згодом стати причиною руйнації. Традиційні методи 
неруйнівного контролю, часто, не дають повної картини дефектного стану 
виробів з КМ [2]. Тому сучасні виробники використовують тепловий 
неруйнівний контроль (ТК). 

ТК заснований на візуалізації та аналізі динаміки температурного поля на 
поверхні об'єкта контролю за допомогою спеціальних технічних засобів і 
алгоритмів, які дозволяють вловлювати інфрачервоне випромінювання та 
перетворювати його в зображення - термограму об’єкту. Як правило, 
досліджувана поверхня попередньо нагрівається (активний ТК) [3]. У цьому 
випадку, інформація про наявність внутрішніх дефектів і їх параметрів полягає в 
амплітудних характеристиках теплового поля в кожній точці поверхні.  

Як об'єкт для аналізу було обрано пластину (зразок), в якій матеріалом 
сполучення є універсальний епоксидний клей (УЕК), а наповнювачем - порошок 
шунгита з вмістом вуглецю 30,9%. У зразку на глибині 1 мм, було створено 
дефект типу порожнечі, термограма якого представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Термограма зразку з дефектом типу порожнечі 
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ЦИФРОВІ МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТЕРМОГРАМ  
На сьогоднішній день існують безліч різних методів аналізу, але будь-який 

цифровий метод аналізу термограм заснований на отриманні чисельних значень 
амплітудних характеристиках теплового поля в кожній точці об’єкту контролю. Для 
реалізації цих задач найактивніше використовуються такі середовища як MATLAB 
(широкий набір інструментів для обробки сигналів), MathCAD (математичне середовище 
з великим набором інстументів обчислення), Expert MVR-Company (спеціально 
розроблене середовище для обробки термограм), а також штучні нейроні мережі. 

ПЗ Expert MVR-Company призначене для отримання істинних значень 
температур поверхні. Обробка термограм проходить до збігу значення 
температур в реперних ділянках термограми з істинними температурами 
поверхні. 

До переваг відноситься: інформація про обробку термограм із зазначенням 
використаних методів і отриманих результатах наводиться у вигляді 
підсумкового звіту; має 5 інструментів для обробки результатів: точка, область, 
профіль, гістограма та ізотерма. 

Головний недолік використання ПЗ: аналіз повинен проводитись 
термографістом не нижче 2 рівня кваліфікації, що має великий практичний 
досвід в розшифровці термограм [4]. 

Засоби MATLAB мають більш широкі засоби цифрової обробки. 
Розглянемо лише два: 

1) Фур’є - аналіз вважається одним із найкращих методів для обробки 
термограм. Цей методо заснований на використанні одновимірного 
перетворення Фур’є до функції зміни температури у часі. 

Перевага цього методу полягає в можливості отримувати високі показники 
співвідношення сигнал/шум, завдяки високій чутливості. Проте головний 
недолік в тому, що результат перетворення Фур’є залежить від кількості 
термограм у послідовності. 

2) Вейвлет – аналіз відрізняється від аналізу Фур’є видом базисної функції. 
По суті, вейвлет-перетворення можна розглядати як кросс-кореляцію сигналу з 
набором хвильових функцій (вейвлетів) різної ширини. Для аналізу термограм, 
найбільш вдалими є вейвлети Гауссівської групи або вейвлети Морле. 

Для обох методів необхідна наявність великої кількості термограм у 
початковій послідовності. Завдяки високій чутливості, дозволяють отримати усі 
структури, але в умовах нерівномірного нагріву, або при наявності інших завад 
дані методи є малоефективними, оскільки з’являються паразитні структури і 
артефакти [5]. 

Штучні нейронні мережі (НМ). З розвитком технологій в світі, активно 
почали використовуватися НМ. Основною їх перевагою є їх здатність навчатися, 
що дозволяє автоматично вивчати приховані закономірності у вхідних наборах 
даних, що робить їх високоефективними в ТМ. НМ працюють зі складними 
нелінійними залежностями, вирішуючи багатопараметрові задачі. Але головний 
їх недолік полягає в формування об’ємної бази навчальних даних, відсутність 
єдиного підходу до вибору параметрів навчання мережі та оптимізації її 
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параметрів, таких як число нейронів та прошарків. Процес навчання вимагає 
значних часових та обчислювальних витрат [5]. 

При обробці інформації графічних форматів (термограм) з метою проведення 
контролю технічного стану об'єктів акцент робиться не тільки на візуалізацію інформації, 
але і на визначенні числових характеристик зображень. Тому, в зазначеній сфері 
використовують математичні середовища, в яких є можливість виразити особливості 
графічних зображень числами і, відповідно, провести необхідну математичну обробку. Для 
цієї задачі ідеально підходить математичне середовище MathCAD. 

 
МЕТОД АНАЛІЗУ ТЕРМОГРАМ В СЕРЕДОВИЩИ MATHCAD 
Розподіл температур по поверхні T(x,y) несе інформацію о наявності та типі 

дефекту. 
Засобами MathCAD рисунок перетворюємо в числову матрицю, яка має зі 

значенням від 0 до 255. Фрагмент матриці зображений на рис. 2. 
MathCAD дозволяють отримати субматриці трьох складових кольорів: 
червоного, зеленого та синього. Вихідна функція двовимірного розподілу 

температури по поверхні об'єкта контролю T(x,y) представляється термограмою: 
F(t°) = ∑ ∑ T(x, y, t°) 

Значення F(t°) характеризує відносний розмір поверхні об’єкта з даною 
температурою t°. 

 
Рис. 2. Фрагмент матриці кольорового зображення 

Отримана термограма інтегрується в межах [x1; x2] [y1; y2] для отримання 
впорядкованого масиву, представленого нижче (табл. 1). 

 
Табл. 1.Перетворення термограми в упорядкований масив 

t1° t2° t3° t4° ⋯ tn° 
F1 F2 F3 F4 ⋯ Fn 

 
ОЦІНКА ДЕФЕКТУ ЗА АНАЛІЗОМ ТЕРМОГРАМИ 
Аналіз проводиться при порівнянні двох функцій: зразка прийнятого за 

бездефектний та випробуваним зразком. Потужність теплових процесів в 
діапазоні температур [t1; t2], як об'єкта, так і його фрагментів розраховується за 
формулою: 

P = ∫ F(t°) ∙

t2

t1

t°dt 
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В якості критерію для оцінки потужності використовується коефіцієнт 
дефектності, який визначається як [6]: 

Kдеф =
P2-P1

P1
, 

де: 
P1 = ∫ F1

∞

0

(t°) ∙ t°dt 

P2 = ∫ F2

∞

0

(t°) ∙ t°dt 

Розрахунки інтегралів до чисельних значень проводяться в середовищі 
MathCAD. Оцінка критичності дефекту проводиться по значенню коефіцієнта 
Kдеф відповідно до таблиці. Таблиця критичності дефекту підібрана для аналізу 
представлена нижче (табл. 2). 

Табл. 2.Таблиця критичності дефекту 
Оцінка 

критичності 
дефекту 

 
Норма 

Норма 
з 

відхиленнями 

Норма 
зі значними 

відхиленнями 

 
Брак 

Kдеф до 1,2 1,2-1,4 1,4-1,6 більше 1,6 
 
ВИСНОВКИ 
В цій роботі було обгрунтованно використання теплового методу для 

контролю композиційних матеріалів. Було розглянуто термограму зразка з 
композиційного матеріалу з дефектом типу порожнечі. 

Для автоматизації процесу аналізу і оцінки дефектів було запропоновано 
використання термографічних інформаційних функцій. Були розглянуті методи 
аналізу термограм з використанням: пакетів MATLAB, MathCAD, Expert MVR-
Company та штучних нейронних мереж. Метод аналізу та оцінки було 
реалізовано засобами математичного середовища MathCAD, оскільки він краще 
за всіх підходить для реалізації цих задач. 
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ВСТУП 
На сьогоднішній день, в світі спостерігається стрімкий розвиток нових 

технологій. Зокрема, спостерігається тенденція до використання 
інтелектуальних систем аналізу даних в найрізноманітніших областях. Новітні 
розробки впроваджуються не лише у галузях промисловості. Одним з найбільш 
актуальних напрямків є підвищення рівня безпеки населення. Питання контролю 
та попередження випадків виникнення загрозливих ситуацій в місцях зі значною 
концентрацією людей є особливо важливим. В основі належного рівня безпеки 
для життя та здоров’я громадян лежить ефективне та своєчасне виявлення 
небезпечних або заборонених предметів та достовірність цієї інформації. 

Одним з ефективних засобів контролю безпеки є використання систем на 
основі охоронних тепловізорів. Такі тепловізори дозволяють в максимальному 
діапазоні робочих температур отримувати чіткі зображення контрольованих осіб 
навіть на великих відстанях. Для зниження ймовірності неправдивого 
спрацювання охоронної системи, зображення має бути як можна більш якісним. 
Окрім того, в питаннях безпеки значну роль відіграє час виявлення та реакції на 
загрозливу ситуацію. Тому процес аналізу даних охоронних тепловізорів та 
контролю безпеки в цілому має бути максимально автоматизованим. Найбільш 
перспективним методом забезпечення виконання наведених вимог є 
використання глибинного навчання для обробки отриманих за допомогою 
охоронних тепловізорів термограм [1]. 

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Розвиток тепловізійних систем контролю безпеки не стоїть на місці. Проте 

доступ до наукових публікацій за даним напрямом переважно є обмеженим, 
оскільки розробки безпекових систем відбуваються в режимі підвищеної 
секретності. В публікації [2] описані основні наукові проблеми та завдання в 
області розробки охоронних тепловізорів. Зазначається, що покращення 
технологічного процесу виробництва тепловізійного обладнання та 
використання сучасних систем цифрової обробки даних у майбутньому призведе 
до все більш широкого використання таких охоронних систем. В якості методу 
обробки термограм запропоновано використовувати штучні нейронні мережі. 

Авторами роботи [3] розроблене спеціалізоване програмне забезпечення 
Actor Prolog, яке призначено для реалізації охоронних систем з використанням 
зображень в інфрачервоному та терагерцовому діапазонах. На даному етапі, 
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описана в роботі система дозволяє лише отримати вказані зображення та 
імпортувати їх до програмного середовища для аналізу знімків оператором. З 
метою пошуку найбільш оптимального методу автоматизації процесу обробки 
зображень, розробники Actor Prolog надають вільний доступ до об’ємної бази 
експериментальних зображень. На кожному інфрачервоному та терагерцовому 
знімку із бази зображені актори, які мають приховані небезпечні предмети. 
Відкрита колекція зображень може бути використана для формування набору 
навчальних даних для згорткових нейронних мереж з метою розробки 
автоматизованої інтелектуальної охоронної системи. 

Отже, у розглянутих роботах сформовані основні принципи проектування 
сучасних систем тепловізійного контролю безпеки. Актуальним невирішеним 
завданням є автоматизація обробки даних, отриманих за допомогою охоронних 
тепловізорів. На першому етапі можливе створення систем на основі алгоритмів 
глибинного навчання, які будуть вирішувати задачу виявлення та класифікації 
небезпечних предметів у контрольованої особи. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  
Метою дослідження є автоматизація аналізу даних, отриманих за 

допомогою тепловізійної охоронної системи на базі проекту Actor Prolog.  
Головним завданням є розробка та оцінка ефективності використання алгоритмів 
на основі глибинного навчання для автоматизованої класифікації 
експериментальних зображень. На основі досвіду авторів роботи [3], для 
обробки набору експериментальних даних було розроблено згорткову нейронну 
мережу. Вхідне зображення за результатами роботи мережі автоматично 
відносилось до одного із семи класів за типом виявленого небезпечного 
предмету: автомат, пістолет, граната, ніж, пляшка, металева пластина або 
безпечний предмет (відсутність небезпечного). 

Для створення автоматизованої системи аналізу термограм було 
використано мову програмування Python, яка містить широкий набір 
інструментів для аналізу зображень, машинного навчання та візуалізації даних. 
Розробка нейронної мережі відбувалась за допомогою фреймворку TensorFlow – 
обчислювальної бібліотека для побудови моделей машинного навчання. В якості 
бекенду використовувалась бібліотека Keras. Нейронна мережа містила два 
згорткових та два повнозв’язних прошарки (рис. 1). Також використовувались 
прошарки підвибірки та дропауту. Вихідний прошарок містить 7 нейронів, що 
відповідають семи класам виявлених предметів. 

Отриману базу експериментальних зображень було поділено на три 
підмножини, а саме: навчальна (4300 зразків), валідаційна (950 зразків) та 
тестова (950 зразків) вибірки. Навчальна вибірка використовується власне для 
навчання мережі; валідаційна вибірка в процесі навчання слугує для підбору 
гіперпараметрів мережі; тестова вибірка є набором зображень, які 
використовуються для оцінки якості роботи мережі після закінчення навчання.  
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Рис.1. Архітектура нейронної мережі 

В результаті навчання на початковому наборі даних, нейронна мережа 
показала низьку ефективність. Це пояснюється одноманітним характером 
навчальних зображень. Для покращення результатів навчання була використана 
аугментація даних [4]. Аугментація забезпечувалась вбудованим генератором 
зображень Tensorflow, за допомогою якого кожне навчальне зображення 
випадковим чином модифікувалось: віддзеркалювалось, оберталось на певний 
кут, змінювало розмір, контраст, яскравість або ніяк не змінювалось. Завдяки 
такому підходу, вдалося досягти штучного збільшення репрезентативності 
набору даних для навчання нейронної мережі та підвищити достовірність 
класифікації.  

В таблиці 1 представлено результати роботи нейронної мережі на 
навчальній, валідаційній та тестовій вибірках без модифікації навчального 
набору даних та із застосуванням аугментації. Використовувалось 100 епох 
навчання. Графік навчання розробленої нейронної мережі показано на рис. 2. 

 
Таблиця 1. Результати навчання нейронної мережі  

Аугментація 
даних 

Точність класифікації 
на навчальній  
вибірці, % 

Точність класифікації 
на валідаційній 
вибірці, %  

Точність 
класифікації на 
тестовій вибірці, % 

Без аугментації 85,54 71,83 63,17 
З аугментацією 98,69 97,02 99,37 

 
Як видно з таблиці 1, навчена нейронна мережа забезпечує достовірність 

виявлення і класифікації небезпечних предметів на рівні до 99,37%. Однак, в 
реальних умовах головним недоліком даної системи є велика залежність від 
характеру одягу людини. Наявність багатошарового або теплого одягу 
(наприклад, зимової куртки) на людині призводить до погіршення можливостей 
виявлення небезпечного предмету на термограмах. Для вирішення цієї проблеми 
пропонується проводити аналіз зображень не лише у інфрачервоному, а й у 
терагерцовому діапазоні. В той же час, використання такого підходу на 
сьогоднішній день ускладнено як високою вартістю охоронних тепловізорів, так 
і складністю отримання терагерцових зображень та обмеженим радіусом 
ефективного використання терагерцового випромінювання.  
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Рисунок 2. Графік навчання нейронної мережі 

 
ВИСНОВКИ 
В даному дослідженні розроблено алгоритми автоматизованого аналізу 

інфрачервоних зображень з метою визначення наявності у особи прихованих 
небезпечних предметів та класифікації їх за типом. Для вирішення поставленої 
задачі використано згорткові нейронні мережі. В ході аналізу 
експериментальних даних із відкритих джерел встановлено, що з метою 
покращення результатів роботи нейронної мережі необхідно використовувати 
штучне збільшення репрезентативності даних (аугментацію). Такий підхід 
дозволив автоматизувати процес аналізу даних охоронних тепловізорів та 
реалізувати автоматичну класифікацію виявлених заборонених предметів за 
семи класами з достовірністю до 99,37% на тестовій вибірці. Проаналізовано та 
запропоновано шляхи вдосконалення системи за допомогою використання 
терагерцового випромінювання.  
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Ключові слова: МЕМС,  моделювання, датчики, COMSOL Multiphysics. 

 
ВСТУП 
На сьогодні одним з найбільш інтенсивних і динамічних напрямків світової 

індустрії, що розвиваються, стала мікросистемна техніка. Її стрімкий розвиток 
грунтується на застосуванні удосконалених мініатюрних датчиків інерційної і 
зовнішньої інформації, мікродвигунів і перетворювачів. Застосування нових 
технологій мікроелектромеханічних систем (МЕМС) дозволило зменшити 
геометричні характеристики датчиків, їх енергоспоживання та вартість. Все це 
розширило сферу застосування мікросистемної техніки в різних галузях та 
сферах діяльності. 

З огляду на широкі можливості МЕМС пристроїв, вирішення проблем 
проектування та виробництва таких пристроїв є актуальною задачею для 
прецизійного мікроелектронного приладобудування. Така задача може бути 
вирішена шляхом застосування нових технологій, технічних рішень та методик 
проектування на основі нових математичних моделей та програмних продуктів. 
Досягнення високої якості МЕМС пристроїв ставить перед розробниками 
комплекс таких актуальних завдань: визначення фізичних властивостей нових 
конструкційних матеріалів, зменшення похибок виготовлення чутливих 
елементів, зменшення похибки вимірювання датчиків, розвиток і поліпшення 
вітчизняної технології МЕМС, скорочення термінів проектування і виготовлення 
прототипів нових МЕМС, комплексна перевірка проектів до початку фактичного 
виробництва за допомогою сучасних електронних засобів [1]. 

Найбільш поширеними на сьогодні є інерційні датчики (датчики кутової 
швидкості, гіроскопи, інклінометри і акселерометри). Це пов'язано з тим, що 
висока необхідністю виявлення руху та керування ним у багатьох галузях 
промисловості. Так в оборонній та аерокосмічній галузях використання 
інерційних вимірювальних пристроїв (ІВП) та інших систем, в основі яких 
гіроскопи, поширене для завдань навігації, управління польотом та інш. 
Сучасний розвиток нових матеріалів, методів та засобів передачі та опрацювання 
інформації відкрив нові сфери застосування інерційних систем, такі як цивільна 
промисловість, медицина, транспорт, авіабудування тощо.  

 
МОДЕЛЮВАННЯ МІКРОЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 
Процеси проектування і моделювання мікроелектромеханічних систем 

(MEMS) є дуже важливими і відповідальними. При конструюванні резонаторів, 
гіроскопів, акселерометрів та приводів з малими лінійними розмірами необхідно 
враховувати вплив на їх роботу багатьох фізичних явищ. Середовище COMSOL 
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Multiphysics ідеально підходить для моделювання мікроелектромеханічних 
систем через наявність в ньому модуля MEMS (Мікроелектромеханічні системи) 
з відповідними засобами моделювання. В даному середовищі є інтерфейси для 
різних пов'язаних фізичних явищ, включаючи взаємодію електромагнітних полів 
з об’єктами, вплив тепла та взаємодія рідини з ними. До такої моделі можна 
включати різні методики демпфування: демпфування в тонких газових плівках, 
анізотропні коефіцієнти втрат в твердих тілах і матеріалах з п'єзоефектом, 
термопружне демпфування. При моделюванні пружних коливань та хвиль 
ідеально узгоджені шари забезпечують відповідну сучасним вимогам ступінь 
поглинання вихідної енергії пружної взаємодії [2, 3]. 

Інструменти середовища моделювання п'єзоелектричних і п'єзорезистивних 
ефектів дозволяють працювати з будь-якими комбінаціями композитних пьезо-
пружно-діелектричних матеріалів. У модулі MEMS присутні засоби аналізу 
стаціонарних і перехідних режимів, аналізу власних частот, параметричного 
аналізу, аналізу квазистатичних і частотних характеристик. Можна визначати 
зосереджені параметри ємності, повного опору і повної провідності, а також 
моделювати підключення до зовнішніх електричних ланцюгів з використанням 
списків SPICE. Модуль MEMS, розроблений на основі базових можливостей 
COMSOL Multiphysics, можна використовувати для оцінювання впливу 
практично всіх явищ, пов'язаних з механікою в мікромасштабі. 

 
ЕЛЕКТРОСТАТИЧНІ ПРИВОДИ І ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА 
Відомо, що при зменшенні розмірів пристрою вплив електростатичних сил 

посилюється і врахування цього в процесі моделювання MEMS пристроїв є дуже 
важливим. Типове застосування модуля MEMS - це мікроелектромеханічні 
резонатори з електростатичним порушенням, що працюють за постійної напруги 
зміщення. У модулі MEMS є спеціалізований інтерфейс для електромеханіки, 
який у випадку з резонаторами MEMS використовується для розрахунку зсуву 
резонансної частоти при зміні постійної напруги зміщення. При цьому 
резонансна частота зменшується при підвищенні прикладеної напруги через 
зменшення жорсткості електромеханічної системи. З огляду на малі розміри 
пристрою, резонансна частота знаходиться в мегагерцовому діапазоні навіть для 
простої згинальної моди коливань. Крім того, збільшення ролі електромагнітних 
сил при зменшенні розмірів дозволяє створити ефективний ємнісний привід, 
який неможливо отримати при звичайних розмірах приводу. Крім того, в модулі 
MEMS присутній інтерфейс Electromechanics (Електромеханіка) для врахування 
впливу ізотропної електрострикції [2]. 

 
ТЕРМІЧНІ ПРИВОДИ І ТЕПЛОВІ НАПРУГИ 
При зменшенні розмірів зростає роль теплових сил в порівнянні з силами 

інерції. Це забезпечує достатньо високу швидкодію мікроскопічних 
термоприводів для застосування в мікромасштабі. Модуль MEMS можна 
використовувати для моделювання джоулевого нагріву і виникнення теплових 
напружень, включаючи деталі розподілу втрат на опір. Теплові ефекти також 
грають важливу роль при виробництві багатьох промислових 
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мікроелектромеханічних систем, оскільки термічні напруги в обложених тонких 
плівках грають велику роль в різних додатках. У модулі MEMS є спеціальні 
фізичні інтерфейси для розрахунку теплових напружень з розширеними 
можливостями обробки і візуалізації вихідних даних, включаючи поля 
напружень і деформацій, основні напруги і деформації, діючі значення напруг, 
поля зміщень і багато іншого. 

 
АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЇ ДАТЧИКА ТИСКУ ШЛЯХОМ ЙОГО 

МОДЕЛЮВАННЯ 
За допомогою розрахунку розподілу швидкості і тиску для різних рівнів 

граничних напружень, які діють на датчик тиску, існує можливість аналізу 
здатності датчика виявляти зміни в навколишньому середовищі. Це покладено в 
основу моделювання з урахуванням зростання граничних напружень, яке 
супроводжується наближенням об'єкта до датчика. Ця зміна в граничних 
напруженнях також змінює швидкість і тиск датчика [3]. 

За результатами моделювання, на рисунку1 видно, що датчик фіксує зміни 
тиску при зростанні граничних напружень. 

 
Рисунок 1. Графічне відображення розподілу тиску в МЕМС-датчику тиску. 

Чутливість такої моделі визначається, як зміна опору тензометричного 
датчика на одиницю зміни механічної напруги. Аналіз результатів моделювання 
показав збільшення опору, який виникає при зміні тиску, що свідчить, що 
змодельований датчик є доволі чутливим для виявлення перепаду тиску в 5 Н/м2. 

В цілому, подібний пасивний датчик тиску не тільки досить чутливий, щоб 
добре виконувати свої функції, але, до того ж, він енергетично вигідний, 
безпечний та ізольований. Змодельована конструкція є хорошою 
енергозберігаючою альтернативою для застосування в процесі підводних 
вимірюваннях тиску.  

Таким чином, інтерфейси різних фізичних процесів, таких як взаємодія 
рідини з різними об'єктами, п'єзорезистивних ефектів і моделі гіперпружних 
матеріалів, доступні в програмному забезпеченні COMSOL, надають можливість 
безпосереднього моделювання датчиків такого роду для різних сфер 
застосування. 



СЕКЦІЯ №7  НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ, ТЕХНІЧНА ТА МЕДИЧНА ДІАГНОСТИКА 

322 

ВИСНОВКИ 
МЕМС технології є дуже затребуваними в усьому світі, та 

використовуються в багатьох сферах: індустріальній, громадянській, військово-
морській, аерокосмічній і оборонній. Але зарубіжна МЕМС - продукція, яка 
доступна на вітчизняному ринку, в більшості випадків не відповідає технічним 
вимогам замовників (через меншу, ніж потрібно точність, діапазон, стабільність 
вимірювань і т.д.).  

В даній роботі приведено результати аналізу моделі МЕМС пристрою, 
побудованої за принципами, викладеними в [4]. Для того, щоб виконувати свою 
роботу по забезпеченню взаємодії людини з інтернетом речей, 
мікроелектромеханічні системи повинні функціонувати так, як очікується, і тоді, 
коли очікується. Розробники і виробники повинні бути впевнені, що їх датчики і 
МЕМС-пристрої забезпечують потрібні робочі характеристики, незважаючи на 
їхні маленькі розміри, складний пристрій і жорсткі запити ринку, що вимагає 
нових та інноваційних розробок в найкоротші терміни. Саме для цього зручно 
використовувати середовище COMSOL, яке містить зручний набір орієнтованих 
на МЕМС фізичних інтерфейсів, які використовуються для вирішення 
електричних, механічних, теплових та інших задач. Це дозволить: 
використовувати великі технічні бібліотеки моделей електромеханічних, 
оптичних, мікрорідинних, СВЧ і магнітомеханічних компонентів, точність яких 
перевірена лабораторними дослідженнями; скоротити до мінімуму час 
виготовлення прототипів МЕМС-виробів(від вихідного ТЗ до готового 
пристрою); істотно знизити вартість розробки і час виходу виробу на ринок; 
отримати попереднє уявлення про типову технологічність схеми виробництва 
того або іншого МЕМС- виробу в залежності від вихідного ТЗ; здійснювати 
роботу в наскрізній системі проектування МЕМС-пристроїв (з функціями 
моделювання), що забезпечує широкий доступ до МЕМС технологій 
оптимальним за вартістю і часом способом. 
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ВСТУП 
Тепловий метод займає визначне місце серед методів неруйнівного 

контролю. Цей метод заснований на реєстрації теплового випромінювання –  
оптичних хвиль у інфрачервоному спектрі. На сьогодні тепловий контроль 
широко застосовується в будівництві, промисловості, теплоенергетиці, 
аерофотозйомці. Серед приладів теплового неруйнівного контролю найбільш 
популярними є тепловізори. Тепловізор – прилад для спостереження розподілу 
теплових полів. Результатом роботи пристрою є формування термограми, 
відображення розподілу температури як колірного поля, де певній температурі 
відповідає певний колір або відтінок. Основними перевагами використання 
теплового неруйнівного контролю є: безконтактність, швидкодія, можливість 
роботи з об’єктом контролю з будь-якого матеріалу, широкий спектр інформації, 
можливість комбінування з іншими методами. Головним недоліком є вплив 
зовнішніх перешкод на результат контролю. 

 
МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Для зменшення впливу зовнішніх перешкод на результат теплового 

контролю доцільно використовувати комплексування зображень (в англомовній 
літературі – image fusion) – поєднання двох або більшої кількості зображень з 
метою підвищення інформативності результату. 

Комплексування зображень в залежності від вхідних даних можна поділити 
на [1]: 

 комплексування однотипних зображень, наприклад, у видимому спектрі 
довжин хвиль, в один момент часу та з різних точок спостереження (англ. 
multіvіew image fusion); 

 комплексування різнотипних зображень, наприклад, у видимому й 
інфрачервоному спектрах (англ. multimodal image fusion); 

 комплексування зображень, отриманих у різний час, наприклад, для 
виявлення змін (англ. multіtemporal image fusion); 

 комплексування зображень з різними фокусними відстанями об’єктиву 
(англ. multіfocus image fusion); 

 комплексування зображень однієї сцени з метою зменшення шумів та 
спотворень (англ. fusion for image restoration); 
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 комплексування з метою отримання більшої роздільної здатності 
результуючого зображення (англ. super resolution image fusion). 

Методи комплексування можна поділити на 3 групи (рис. 1): 
комплексування на рівні пікселів; комплексування на рівні ознак; комплектація 
на рівні рішень. 

 
Рис. 1. Схема комплексування зображень для  трьох груп: комплексування на рівні пікселів, 

комплексування на рівні ознак, комплексування на рівні рішень 

Найпоширенішими є методи комплексування на рівні пікселів, адже вони є 
найпростішими. Результуюче зображення в даному випадку отримується 
шляхом виконання математичних операцій над пікселями вхідних зображень. 
Наприклад, метод максимумів (рис. 2), робота якого полягає в виділенні на 
результуючому зображені пікселів максимальної інтенсивності з вхідних 
зображень [2]. 

При комплексуванні на рівні ознак об’єктами для операцій є вже певні 
характерні області. Виділення таких областей виконується незалежно в кожному 
вхідному зображенні. Методи з цієї групи розповсюджені менше, адже їх 
алгоритми досить ресурсовитратні та не існує універсального алгоритму 
сегментації та розпізнавання. 

Найменш поширеною групою є комплексування на рівні рішень, що 
спричинено абстрактністю результату. Результатом такого методу є вже не 
комбіноване зображення, а деякий більш інформативний опис реальної картини. 

На другому результаті комплексування мультиспектральних зображень 
(рис. 2) добре видно головну проблему комплексування – просторову 
неузгодженість. Тобто без просторової узгодженості неможливо отримати 
максимальну вигоду від піксельної комплектації. Для вирішення цієї проблемі 
використовують прив’язку зображень – приведення до однієї системи координат 
множини зображень однієї сцени. Для цього необхідно визначити ключові точки 
всіх вхідних зображень. Такі точки повинні бути образами однієї і тієї ж ділянки 
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сцени. Найважливішим параметром їх суміщення є тип характерних ознак 
зображення, на базі яких визначаються ключові точки. 

 Оскільки під час комплексування відбувається синтез нового зображення, 
то використовувати більшість стандартних метрик [3] для оцінювання методів 
обробки зображень неможна, адже вони використовують еталонні зображення, 
які в даному випадку відсутні. Тому доцільно використання безеталонних 
оцінок. У роботі [4] проведено аналіз таких оцінок та надані рекомендації 
використовувати при мультиспектральному комплексуванні метрику, 
запропоновану Ксайдісом і Петровічем (C. S. Xydeas, V. Petrović) [5], яка 
ґрунтується на ефективності перенесення градієнта з вхідних зображень на 
комплексоване та метрику, запропоновану Цвеїчем та Лозою [6], що працює за 
принципом блочного порівняння вхідних зображень з результатом 
комплексування для оцінки ефективності перенесення інформації на результат 
комплексування вхідних зображень. 
 

 
Рис. 2. Результат комплексування зображення у видимому та інфрачервоному спектрах 

методом максимумів 

На основі проведених в Державному науково-дослідному інституті 
авіаційних систем експериментів по комплексуванню зображень на рівні 
векторів достовірності виявилося можливим зробити наступні висновки [7]: 
 комплексування зображень завжди забезпечує більш високу вірогідність 

розпізнавання, ніж кожен з каналів окремо. При відмові одного з каналів 
рішення практично приймається по каналу, що залишився діючим; 
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 при комплексуванні за методом Демпстера-Шафера більша вага надається 
показаннями каналу з меншим коефіцієнтом невпевненості; 

 при появі перешкод високої інтенсивності комплексування на рівні векторів 
достовірності дозволяє прийняти рішення навіть тоді, коли ні по одному з 
каналів окремо його прийняти неможливо. 

 
ВИСНОВКИ 
У методів комплексування є певна кількість недоліків, таких як необхідність 

використання прив’язки зображень та алгоритмів великої складності. Однак, 
комплексування зображень, без сумнівів, є неперевершеним механізмом для 
покрашення інформативності та зменшення впливу завад при тепловому 
неруйнівному контролі. Так як більшість сучасних термограм і досі обробляється 
оператором, цікавими для розвитку стають технології одержання кольорового  
комплексного  зображення,  що  є  більш  адаптованими для  психофізичного  
сприйняття  людиною  в  порівнянні  з комплексуванням у градаціях сірого. 

 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ   

 Гривачевський А. П. Підвищення інформативності мультиспектральних 
зображень шляхом мультимодального комплексування / А. П. Гривачевський, 
І. Н. Прудиус // Вісник НТУУ «КПІ». Серія Радіотехніка. 
Радіоапаратобудування. – 2018. – № 73. – С. 40-49. 
 Сторожик Д. В. Комплексування зображень, як спосіб покращення якості 
бінарної сегментації / Д. В. Сторожик, О. В. Муравйов // XV Всеукраїнська 
науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених 
«Ефективність інженерних рішень у приладобудуванні», 10-11 грудня 2019 
року, м. Київ, Україна: збірник праць конференції. –  2019. – С. 290-293. 
 Protasov А. Reconstruction of the thermal field image from measurements in 
separate points / А. Protasov // 5th IEEE Microwaves, Radar and Remote Sensing 
Symposium, MRRS 2017; National Aviation University (NAU) Kyiv; Ukraine. – 
2017. – С. 89-92. 
 Liu Z. Objective assessment of multiresolution image fusion algorithms for context 
enhancement in night vision: a comparative study / Z. Liu,E.Blasch, Z. Xue, J.  
Zhao,  R.  Laganiere,  W.Wu // IEEE  transactions  on  pattern  analysis  and  
machine intelligence. – Vol. 34, № 1. – 2012. – P. 94-109. 
 Xydeas C. S. Objective Image Fusion Performance Measure / C. S. Xydeas, V. 
Petrović // Electronics Letters. – Vol. 36, №. 4. – 2000. – P. 308-309 
 Cvejic N. A Similarity Metric for Assessment of Image Fusion Algorithms / N. 
Cvejic,  A. Loza, D. Bul, N. Canagarajah // Int’l J. Signal Processing. –  Vol. 2, № 
3. – 2005. – P. 178-182. 
 Визильтер Ю. В. Проблемы Технического зрения  в  современных  
авиационных  системах / Ю. В. Визильтер, С. Ю. Желтов // Техническое зрение 
в системах управления мобильными объектами - 2010: Труды научно-
технической конференции-семинара. – М.: 2011. – С. 11-44.  

 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

327 

УДК 004.932 
Д. В. Сторожик, студент гр. ПК-91мп  

КПІ ім. Ігоря Сікорського  
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Анотація.  Робота присвячена дослідженню застосування мультиспектрального комплексування зображень у 
медичній томографії для підвищення  інформативності та завадостійкості результатів вимірювань. Виконано 
аналіз таких методів з метою визначення доцільності їх використання в методах неруйнівного контролю. 
Розглянуто переваги та недоліки використання мультиспектрального комплексування зображень у 
ультразвуковому неруйнівному контролі. 
Ключові слова: комплексування, мультиспектральні зображення, неруйнівний контроль, ультразвуковий 
неруйнівний контроль, ультразвукова томографія, комп’ютерна томографія. 

 
ВСТУП 
Техніка комплексування зображень – це об’єднання даних з зображень для 

більш інформативного візуального сприйняття та підвищення ефективності 
подальшої комп’ютерної обробки цих даних [1]. В останній час ця процедура 
отримала широке розповсюдження. Отриманні результати дослідження [2], 
проведеного в Державному науково-дослідному інституті авіаційних систем, 
говорять, що: комплексування зображень завжди збільшує вірогідність 
розпізнавання; при появі перешкод високої інтенсивності, комплексоване 
зображення дозволяє прийняти рішення, навіть коли неможливо прийняти 
рішення по жодному окремому каналу. Термін “об’єднання” традиційно 
розуміється, як накладення зображень одне на одне, однак також класифікують 
методи, при яких зображення можуть бути розділені після попередньої 
реєстрації ядра [3]. 

 
МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
В даній роботі аналізується можливість комплексування набору даних у 

реальному часі – ультразвукова томографія та даних, що попередньо отримані з 
комп’ютерного томографа [4]. Дане комплексування зображень дає змогу 
об’єднати найкращі характеристики обох методів, спостереження у динаміці під 
час ультразвукової томографії та якість зображення внутрішньої будови 
пацієнта, що отримане під час комп’ютерної томографії. На рис. 1 зображено 
результат комплексування без поєднання зображень, зелена область на 
комп’ютерній томограмі відповідає області ультразвукової томограми. 

Для комплексування мультиспектральних даних, що отримані в різний час, 
необхідно визначити просторове ядро. Тобто необхідно виконати прив’язку 
зображень – приведення до однієї системи координат множини зображень однієї 
сцени. Одним із способів отримання такого ядра є визначення однакових 
ключових точок зображення для усіх вхідних зображень та побудова матриці 
перетворення. Маючи інформацію про взаємне розташування подібних образів 
на зображеннях, оцінюється ступінь неузгодженості зображень i одне з них 
трансформується використовуючи афінне геометричне перетворення таким 
чином, щоб мінімізувати дане неузгодження. Афінне геометричне перетворення 
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зберігає прямі лінії та відношення між ними, отже всі точки, що лежали на 
прямій, продовжують лежати на прямій після перетворення [5]. 

  

 
Рис. 1. Результат комплексування ультразвукової (ліворуч) та комп’ютерної (праворуч) 

томограм  

На ринку медичних томографів є декілька систем, що підтримують 
комплексування даних з комп’ютерного томографа або магнітно-резонансного 
томографа. В таких системах данні систем інших типів передаються завчасно, а 
комплексування виконується динамічно під час ультразвукового обстеження 
пацієнта. Ці томографи підтримують комплексування, як і з поєднанням 
зображень, так і без, лікар може сам обирати режими в залежності від задачі [6]. 

В підтвердження ефективності даного підходу можна привести декілька 
досліджень. В дослідженні [7] використовувалось комплексування 
ультразвукової та комп’ютерної томографії для характеристики ураження 
печінки. Це дослідження показало, що даний метод дозволяє краще виявляти та 
класифікувати місцеві ураження печінки. В роботі [8] оцінювали ефективність 
такого комплексування для ін’єкції в крижово-клубовий суглоб, дослідження 
проводилося на трупах та пацієнтах, що страждали від крижово-клубового 
захворювання. Автори отримали високу точність та переконалися у доцільності 
використання комплексування. 

 
ВИСНОВКИ 
Комплексування мультиспектральних зображень є технологією, що швидко 

розвивається. Вона була випробувана багатьма областями, включаючи медичну 
томографію. Ефективність комплексування даних, отриманих від 
ультразвукового та комп’ютерного томографа, підтверджена клінічними 
дослідженнями на тваринах та людях. У комплексуванні є деяка кількість 
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недоліків, серед яких необхідність використання прив’язки зображень та 
алгоритмів великої складності. Але, навіть враховуючи ці недоліки, 
комплексування мультиспектральних зображень у медичній томографії дає 
суттєвий приріст інформативності, особливо під час хірургічного втручання у 
організм пацієнта. 
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Анотація. Стаття присвячена огляду методів обробки даних, що отримані у результаті контролю методом 
вільних коливань. Показані різні методи обробки сигналів та описані технічні труднощі, пов'язані з можливістю 
модифікації методу. 
Ключові слова: обробка сигналу, метод вільних коливань, спектр 

 
ВСТУП 
У даний час в області дефектоскопії застосовується велика кількість 

діагностичних приладів, які використовують різні фізичні принципи виявлення 
дефектів. Вибір того чи іншого способу обумовлений здебільшого фізичними 
властивостями об'єкта контролю. Велике поширення набули методи акустичного 
контролю, в області використання яких і будемо розглядати обробку даних на 
прикладі одного із найвідоміших методів - методу вільних коливань (МВК).  

 
МЕХАНІЗМИ ОБРОБКИ ДАНИХ  
Тривалий час МВК широко не розвивався і використовувався в основному 

в різного роду аналізаторах дефектів шаруватих середовищ, тобто працював у 
вузькій області застосування. Це пояснюється тим фактом, що існуючі на той 
момент перетворювачі акустичного сигналу, аналогові спектральні аналізатори 
та індикатори результатів вимірювань не забезпечували необхідної достовірності 
вимірювань.  

Фізика процесів, що відбувається при ударі і подальшому поширенні 
акустичних коливань, виявилася набагато складніше, ніж вважалося раніше. 
Старі конструктивні рішення і методи обробки сигналів не дозволяли виділити 
стійку інформативну складову у складному сигналі, отриманому при 
перетворенні загасаючого акустичного коливання. І тільки в наш час, з 
розвитком сучасних технологій у всіх напрямках, з’явилася можливість вивести 
цей метод на новий рівень. 

Суть методу вільних коливань полягає в наступному. Якщо тверде тіло 
збудити різким ударом, то в ньому виникнуть вільні коливання. При наявності 
дефекту параметри коливальної системи змінюються, що веде до зміни 
амплітуди, частоти власних коливань і декремента загасання. 

Збуджений акустичний сигнал, що має затухаючий характер і складається з 
безлічі гармонік, записується мікрофоном та перетворюється в цифровий код за 
допомогою аналогово-цифрового перетворювача. 

Для подальшої роботи застосовують такі основні механізми обробки даних: 
• Згладжування сигналу. Суть даної операції зводиться до зменшення 

раптових стрибків у сигналі, викликаних сторонніми шумами або іншими 
факторами. Застосовується як для "сирого" сигналу, так і для частотного спектра. 

• Фільтрація шумів. Цей метод служить для ослаблення випадкової 
складової (шуму) і виділення корисного сигналу. Для оцінки корисної складової 
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сигналу застосовуються параметричні і непараметричні методи. До 
параметричних методів відноситься апроксимація корисної складової сигналу. 

• Дискретне або швидке перетворення Фур'є (ДПФ). 
• Статистична обробка результатів вимірювань, яка враховує статистичний 

розподіл частот по всіх вибірках, беручи до уваги оцінюваний рівень потужності 
кожної частотної складової в заданому діапазоні. 

Оцінювання спектра дискретизованних детермінованих і випадкових 
процесів зазвичай виконується за допомогою процедур, що використовують 
перетворення Фур'є. У результаті його застосування відбувається розкладання 
сигналу (рис. 1) на гармонійні складові, такі як частота і амплітуда, тобто 
отримуємо спектр вихідного сигналу. 
 

 

Рис 1. На рисунку зображений чистий сигнал, його зашумлена версія та графік частотного 
спектра амплітуд. Визначити частотні складові сигналу при такому шумі дозволяє 

перетворення Фур'є. 

Найчастіше, перетворення Фур'є застосовують до безперервних функцій 
дійсного аргументу, результатом якого є безперервна функція частоти. Однак на 
практиці доводиться працювати з дискретним сигналом. Для побудови спектра 
дискретної функції застосовується дискретне перетворення Фур'є (ДПФ), яке 
задається формулою:  
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де:  
• 𝑁 - кількість виміряних за період значень сигналу, а також кількість 

компонентів розкладання; 
• 𝑥𝑛, 𝑛 = 0, ..., 𝑁 - 1, - виміряні значення сигналу; 
• 𝑋𝑘, 𝑘 = 0, ..., 𝑁 - 1, - N комплексних амплітуд синусоїдальних сигналів, що 

складають вихідний сигнал; 
• 𝑘 - індекс частоти.  
З останнього видно, що перетворення розкладає сигнал на синусоїдальні 

складові (які називаються гармоніками) з частотами від 𝑁 коливань за період до 
одного коливання за період. 
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Для побудови спектрів, візуалізації графіків та реалізації нейронних мереж 
(рис. 2) для визначення наявності дефектів в об’єкті контролю (ОК) можна 
застосовувати програмне середовище LabVIEW. В даному випадку штучна 
нейронна мережа виступає в якості класифікатора.  

 
 

 
Рис 2. Блок-діаграма віртуального приладу системи класифікації технічного стану об’єктів з 

використанням нейронних мереж в середовищі LabVIEW 

Застосування штучних нейронних мереж обумовлено тим, що коливання, 
які виникають в ОК, мають складну форму, і це значно ускладнювало б 
використання інших методів обробки результатів вимірювань. 

Однак для того, щоб отримати правильні результати, необхідно вибрати 
такий тип мережі, яка була б придатною саме для обробки даних, отриманих у 
результаті контролю МВК. Тому аналіз різних типів НМ та вибір оптимальної є 
важливою подальшою задачею у цих дослідженнях. 

 
ВИСНОВКИ 
Детально описаний алгоритм та наведені основні методи обробки 

акустичного сигналу в методі вільних коливань. Наведене практичне 
застосування ДПФ. У ситуації, що склалася для подальшого розвитку методу 
вільних коливань, пропонується застосовувати нейронну мережу, тип якої 
повинен бути обраний під час подальших досліджень. 
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Анотація.  У даній роботі наведені різні аспекти застосування інтелектуальних систем аналізу даних в складі 
алгоритмів роботи промислових дронів в задачах неруйнівного контролю технічного стану вітряних 
електростанцій. Проведено аналітичний огляд існуючих проектів, в яких дрони використовуються як засіб 
контролю вітряних електростанцій. Запропоновано використання методів машинного навчання для автоматизації 
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ВСТУП  
Україна володіє значними ресурсами вітрової енергії і завдяки своїм 

природно-кліматичним характеристикам може вийти на одне з провідних місць 
в світі по використанню енергії вітру. Необхідність контролю вітрових 
електростанцій (ВЕС) обґрунтована тим, що вітроенергетичні генератори не 
тільки становлять небезпеку для птахів, які масово розбиваються об лопаті їх 
генераторів, а й повинні в цілодобовому режимі забезпечувати безперебійну 
роботу. Вітряний генератор є великомасштабною і технічно складною 
конструкцією. Поява будь-яких дефектів або відхилень від нормальних режимів 
роботи може привести до тяжких наслідків, аж до руйнування генератора. 

Проведення контролю технічного стану промислових об'єктів - важлива 
частина роботи національної інфраструктури будь-якої країни. Результати 
перевірок допомагають ліквідувати "вузькі місця" в системі і в потрібний час 
виконувати роботи з технічного обслуговування. Все частіше зустрічаються 
приклади успішного досвіду застосування безпілотників в енергетичній 
сфері [1]. Цей досвід говорить про те, що дрони підвищують ефективність 
роботи, знижують потенційний ризик для людей і устаткування, а також 
сприяють скороченню витрат на перевірки і виконання різних технічних робіт. 

Перспективним і актуальним завданням на сьогоднішній день є 
автоматизація проведення контролю з використанням безпілотних апаратів. 
Дрони, забезпечені штучним інтелектом, зможуть самі приймати рішення щодо 
технічного стану обладнання, не вимагаючи участі операторів і техніків. Такі 
дрони зможуть підлітати до вітряної турбіни не тільки для її огляду, а й для 
установки датчика і навіть ремонту. Головна особливість інтелектуальних дронів 
полягає в тому, що вони не управляються дистанційно і самі приймають рішення. 
Це означає також і те, що роботи можуть проводити перевірки там, куди не 
доходять радіосигнали і куди неможливо протягнути контрольні кабелі. 

 
ОГЛЯД ПОПЕРЕДНІХ РОБІТ 
Для вітряних електростанцій характерні такі дефекти, як наявність слабких 

ланок і джерел енергетичних втрат, дефекти металу або, що більш імовірно, 
дефекти кріплень сусідніх елементів. Зазначені дефекти можуть бути як 
закладені на етапі виробництва і монтажу конструкції, так і виникати в процесі 
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роботи ВЕС в результаті впливу зовнішніх факторів. Одними з основних методів 
контролю вітряних електростанцій є візуально-оптичний і тепловий. Вони 
знайшли свою популярність завдяки таким перевагам, як безконтактність і 
простота в реалізації. 

 Візуальний метод контролю відрізняється малою трудомісткістю і 
простотою контролю. Поряд з перевагами візуально-оптичний метод має і 
недоліки, до яких відносяться недостатньо високі достовірність і чутливість, 
тому метод можна застосовувати для виявлення лише поверхневих дефектів [2].  

В даний час метод теплового неруйнівного контролю (ТНК) став одним з 
найбільш затребуваних в теплоенергетиці, будівництві та промисловому 
виробництві, так як він дозволяє виявляти приховані порушення в роботі 
внутрішніх механізмів. Наприклад, в разі неполадок, на підставі термограм 
можна проаналізувати температурне поле і визначити можливі відхилення від 
норми. За неоднорідності теплового поля можна судити про технічний стан 
об'єктів контролю[3]. 

Для аналізу застосування безпілотних літальних апаратів з практичної точки 
зору можна навести приклад їх використання в Шотландії, де автономні 
маневрені роботи здатні не тільки оглядати пошкоджені електростанції, а й 
самостійно їх ремонтувати [4]. Ще одним прикладом підвищення якості 
контролю є досвід компаній DJI і DroneUA. За їхніми даними, використання 
дронів скорочує час робіт і підвищує достовірність контролю. Основними 
перевагами проведення візуального і теплового неруйнівного контролю з 
використанням безпілотників є висока продуктивність, доступність і гнучкість 
пропонованих рішень [5]. 

Зазначені безпілотні летальні апарати керуються операторами з землі, 
основна роль яких полягає в зборі коректних даних і побудові маршруту 
інспекції, іноді аналізу в реальному часі. Будь-які рішення щодо технічного 
стану елементів вітряних електростанцій приймається дефектоскопістом на 
підставі аналізу тисяч отриманих фотографій і відеозаписів, і результат 
безпосередньо залежить від досвіду фахівця. Подібні дослідження досить 
часовитратні, а результат не завжди гарантує достовірність і ефективність 
контролю. В зв'язку з чим, для вирішення подібних проблем пропонується 
використання інтелектуальних алгоритмів аналізу даних на підставі методів 
машинного навчання, зокрема, нейронних мереж. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
В основі неруйнівного контролю з використанням дронів лежить отримання 

фотографічних або термографічних даних (рис. 1). Для цього необхідно підняти 
дрон в повітря, безпосередньо отримати дані, потім їх слід обробити і прийняти 
рішення на підставі аналізу. Виконання всіх елементів цієї послідовності дій 
можна автоматизувати з використанням інтелектуальних алгоритмів. З технічної 
точки зору, для успішної роботи потрібно три елементи: дрон, в якості 
платформи, яка несе на собі корисне навантаження, саме корисне навантаження 
у вигляді фото- та інфрачервоних камер та інших датчиків, а також програмне 
забезпечення для управління і автоматичного аналізу даних. 
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Рис.1. Візуальне зображення та термограма вітрового електрогенератора 

Як інструмент для автоматизації аналізу отриманих фотознімків і термограм 
можуть бути використані згорткові нейронні мережі. Розпізнавання зображень 
за допомогою даних мереж засноване на глибокому навчанні, ідея якого полягає 
в тому, щоб максимально близько змоделювати роботу людської нервової 
системи - а саме, її здатності до навчання і виправлення помилок. Такий підхід 
сьогодні вирішує багато завдань ефективніше, ніж людський зір. Його перевага 
полягає в тому, що для контролю створюється програмний продукт, який 
підвищує швидкість і якість виявлення дефектів. В цьому і полягає головна 
особливість мережі - вона здатна самостійно навчатися і діяти на підставі 
попереднього досвіду, з кожним разом роблячи все менше помилок [6]. 

Також для найбільшої ефективності пропоновану систему аналізу даних 
необхідно реалізувати прямо на борту дрона. Такий підхід дозволить приймати 
йому рішення перебуваючи в польоті без участі оператора. У разі виявлення 
дефекту, дрон може самостійно визначити і позначити координати даної вітряної 
станції на карті з докладним описом дефекту, прикріпивши фото і термограми 
дефектної ділянки. Завдяки закладеному алгоритму безпілотник буде мати 
можливість наблизиться до конкретного дефектному ділянці для детального 
дослідження. У разі відсутності відхилень від норми при скануванні вітряної 
станції - дрон з використанням алгоритмів автоматичної навігації самостійно 
продовжує рух до наступної точки маршруту. Таким чином, весь процес польоту, 
збору і аналізу даних буде виконуватися без участі оператора. 

Використання безпілотних літальних апаратів допоможе з легкістю виявити 
дефекти, які найбільш часто зустрічаються в роботі вітряних електростанцій. 
Наприклад, використовуючи нейронні мережі, за допомогою тепловізора на 
дроні є можливість виявляти енергетичні втрати, так як вони будуть приводити 
до перегріву елементів системи, кабелів або механізмів. Також з використанням 
машинного навчання не важко виявити слабкі ланки або дефекти металу. Однак 
існує ряд недоліків такого способу контролю у вигляді обмежень за часом 
роботи, дальності і висоті польоту, нездатності утримати висоту у разі втрати 
зв'язку. Також немалоймовірні затримки отримання результатів, складності 
регулювання кута нахилу камери тощо. 
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ВИСНОВКИ 
Використання інтелектуальних систем аналізу даних дозволяє зменшити 

роль оператора в прийнятті рішень, підвищити рівень безпеки і скоротити часові 
витрати. Ключовим моментом в ефективності результату запропонованих 
алгоритмів обробки даних є якість і технічні параметри обладнання, яке 
використовується для отримання фотознімків і термограм. Важливими 
параметрами вважаються обмеження, які накладає апаратна частина дрона, так 
як саме від них залежить практична реалізація запропонованих ідей. Тому всі 
подальші дослідження повинні проводитися з урахуванням останніх досягнень в 
області алгоритмів автоматичного управління та навігації, конструювання 
безпілотних апаратів і їх технічного оснащення.  
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Анотація. Оглядова стаття призначена для ознайомлення з сучасними методами допплерографії в медицині, 
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ВСТУП  
Сьогодні у зв’язку з неідеальним навколишнім середовищем (забрудненість 

повітря, смог, шкідливі випари), у зв’язку зі збільшенням об’ємів шкідливої їжі, 
яку ми вживаємо щодня, та іншими індивідуальними чинниками, значно 
збільшилась кількість серцево-судинних захворювань. Для їх ранньої 
діагностики широко застосовують ультразвукову допплерографію.  

Допплерографія заснована на ефекті Допплера. Сутність цього ефекту 
полягає в тому, що частота коливань, які збуджує випромінювач і частота тих же 
коливань, які фіксує приймач, може відрізнятись у випадку випромінювач та 
приймач рухаються відносно один одного [1]. 

До основних методів ультразвукової допплерографіі можна віднести 
наступні [2]:  

 Імпульсний допплер; 
 Неперервний допплер; 
 Кольорове допплерівське картування; 
 Енергетичний допплер.  

 
НЕПЕРЕРВНИЙ ДОППЛЕР 
Цей вид допплерографії з’явився на ранній стадії розвитку ультразвукових 

систем, тому був першим і, деякий час, єдиним використовуваним методом. 
Метод називається неперервним, тому що при його роботі випромінюються і 
приймаються синусоїдальний сигнали великої тривалості. Насправді тривалість 
ехосигналів, що обробляються в системі, обмежена в часі, це пов’язано з 
необхідністю вимірювання допплерівського зсуву частоти. 

До професійних переваг цього методу треба віднести високу чутливість та 
точність оцінки спектру частот і швидкостей, можливість отримати 
характеристики кровотоку, однозначність вимірювання, технічно просту 
реалізацію.  

Недоліками методу можна вважати залежність оцінки отриманих 
вимірювань від кута між напрямом кровотоку та віссю ультразвукового 
променю, відсутність роздільної здатності по глибині. Оскільки метод 
використовується в медицині варто відмітити складність його роботи для лікаря 
у зв’язку з налаштуванням та визначенням потрібного кута для спостереження.  

 
ІМПУЛЬСНИЙ ДОППЛЕР 
На відміну від неперервного Допплера, в імпульсному методі наявна 

роздільна здатність по глибині. Відомо, що для ехограми використовується 
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випромінювання саме імпульсних сигналів. Варто зазначити, що чим коротші 
імпульси в часі, тим краща роздільна здатність по глибині.  

Для того щоб спостерігати тільки одну судину, необхідно виділити певний 
інтервал у часі та аналізувати ехосигнали, що приходять протягом цього 
інтервалу. Положення самого інтервалу на осі часу визначається глибиною 
розташування судини.  

Варто зазначити, що при використанні коротких сигналів виходить нижча 
точність вимірювання, ніж при довгих сигналах. Це пов’язано в першу чергу з 
тим, що при вимірюванні коротких імпульсів завжди присутні різноманітні 
шуми та перешкоди, що значно ускладнює процес вимірювання. Також значну 
роль відіграє той факт, що чим менша тривалість сигналу, тим ширший спектр 
частот. Тому для уникнення цих недоліків при імпульсному допплері 
використовуються не короткі імпульсні сигнали, а періодичні послідовності 
імпульсів.  

До переваг цього методу слід віднести його здатність надавати дані 
допплерівського зсуву вибірково з невеликого сегмента, можливість двовимірної 
реалізації об’єму контрольованого зразку тощо. 

Основним недоліком імпульсного допплера є елайзінг. Він проявляється в 
нездатності методу реєструвати потоки, що рухаються швидше, ніж 1,5 - 2 м / с.  

 
КОЛЬОРОВЕ ДОППЛЕРІВСЬКЕ КАРТУВАННЯ 
Кольорове допплерівське картування засноване на кодуванні в кольорі 

значення доплерівського зсуву [3]. Тому головною відмінністю цього методу від 
інших є те, що в результаті цифрової обробки сигналу, в певній частині 
зображення наявна кольорова шкала, за допомогою якої можна проаналізувати 
швидкість руху структур в кожному з сегментів зображення (рис. 1). 

Методика забезпечує візуалізацію потоків крові в серці і великих судинах. 
Зазвичай, помаранчевий колір відповідає потоку, що йде назустріч датчику, а 
синій – навпаки, від датчика. 

 

 
Рис. 1. Кольорова допплерівська ехограма 

За виміряним значенням середнього допплерівського зсуву частоти та 
знаючи (оцінюючи) доплерівський кут, можна визначити середнє значення 
швидкості руху в елементі. Саме ця інформація допомагає лікарю визначити чи 
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є патології в людському організмі. Цей метод дозволяє оцінювати не тільки 
морфологічний стан судин, а і стан кровотоку. 

Недоліком методу є те, що отримана інформація є якісною, а не кількісною, 
низька чутливість та елайзінг. Також за допомогою цього методу неможливо 
отримати зображення невеликих судин і проаналізувати стан кровотоку по ним. 
Це значно звужує область застосувань цього методу.  

 
ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ДОППЛЕР 
Метод заснований на аналізі амплітуд всіх отриманих сигналів 

допплерівського спектру, що відображають щільність еритроцитів в 
досліджуваному об’єкті. При відображенні отриманого зображення на екрані 
наявна шкала, що дає нам можливість оцінювати інтенсивність отриманого 
сигналу. Тобто, при цьому методі в самому кольорі кодується не величина 
допплерівського зсуву, а інтеграл амплітуд всіх сигналів допплерівського 
спектра. Саме це дає можливість візуалізувати судини навіть дуже невеликого 
діаметра. 

Недоліком методу є те, що при його використанні неможливо судити про 
швидкість і напрямок кровотоку. До переваг слід віднести високу чутливість, що 
дозволяє отримувати відображення усіх ділянок, незалежно від їх розміру та 
швидкості кровотоку в них. 

 
ВИСНОВОК 
Кожен з методів має свою сферу застосування в медицині:  

 Неперервний Допплер - аналіз атріовентрикулярного і аортального 
кровотоку, дослідження кровотоку в периферичних судинах; 

 Імпульсний Допплер – в ехокардіології; 
 Кольорове допплерівське картування – використовується для 

досліджування кровотоку в судинах та в ехокардіографії; 
 Енергетичний Допплер – використовується для вивчення форм судин. 

Поєднання цих методів призведе до об’єднання сфер застосувань, що в свою 
чергу спростить та пришвидшить діагностику допплерівськими методами 
людського організму.  
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МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ МАСОВОЇ ВИТРАТИ 

Анотація. У статті розглянуто методи вимірювання масової витрати, що отримали найбільшого поширення у 
ракетній і авіаційній техніці, а також для вимірювання витрати нафтогазових потоків. Вивчено переваги і 
недоліки масових витратомірів прямої дії. Проведений порівняльний аналіз метрологічних характеристик 
витратомірів, що реалізують вихровий, силовий (вібраційний кориолісовий) і тепловий (калориметричний, 
термоанемометричний) методи вимірювання дозволив виявити їх індивідуальні експлуатаційні особливості. 
Ключові слова: масова витрата, метод вимірювання, витратомір.  

 
ВСТУП 
Основним фізичним параметром, що визначає оптимальні режими роботи 

об'єктів і якість процесів у системах автоматичного регулювання 
теплоенергетичних установок, різних хімічних процесах, ракетній і авіаційній 
техніці є масова витрата.  

Методи вимірювання масової витрати умовно можна поділити на три групи 
[1, 2]: 

 створення вимірювальних приладів здатних вимірювати безпосередньо 
масову витрату; 

 застосування об'ємних витратомірів у комплексі з перетворювачами 
густини і обчислювачами; 

 створення комбінованих витратомірів, що вимірюють масову витрату 
опосередкованими методами шляхом автоматичної обробки результатів 
прямих вимірювань пов'язаних з нею параметрів. 

 
ПРИНЦИПОВІ ОСОБЛИВОСТІ МАСОВИХ ВИТРАТОМІРІВ 
Найбільш відпрацьованими і застосовуваними є масові витратоміри прямої 

дії, що відносяться до силового і теплового класів [1, 2]. 
У силових витратомірах потік набуває прискорення під дією силового 

збурення, залежного від масової витрати. Вимірюється будь-який параметр, що 
характеризує ступінь цього збурення або його ефекту. 

Прискорення потоку виникає в процесі зміни його первинного руху. 
Залежно від характеру цієї зміни і прискорення, що надається при цьому, силові 
витратоміри поділяють на: кориолісові; гіроскопічні; турбосилові [2]. 

Найбільшого поширення серед них отримали вібраційні кориолісові 
витратоміри.  

Кориолісовими називають витратоміри, в перетворювачах яких під впливом 
силового збурення виникає кориолісове прискорення, залежне від витрати [2].  

До вібраційних відносяться кориолісові витратоміри, в яких рухомий 
елемент перетворювача витрати не обертається, а лише здійснює неперервні 
коливання з постійною амплітудою або з амплітудою, що періодично згасає, під 
впливом зовнішнього силового збурення [2]. 

Перевагами кориолісових витратомірів є: висока точність вимірювань; 
незалежність показань від в'язкості вимірюваного середовища; несуттєвий вплив 
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профілю швидкості вимірюваного потоку на результати вимірювань; тривалий 
термін експлуатації; відсутність жорстких вимог до довжини обов’язкових 
прямих ділянок до і після приладу; простота обслуговування [1, 2]. 

Недоліками таких приладів є гідравлічні втрати, пов’язані з особливостями 
конструкції.  

Теплові витратоміри базуються на вимірюванні залежного від витрати 
ефекту теплового збурення на потік або тіло, яке контактує з ним. Такі прилади 
призначені для вимірювання витрати газу та рідше для вимірювання витрати 
рідини [2]. 

Існує багато різновидів теплових витратомірів, що розрізняються способом 
нагріву, розташуванням нагрівача (зовні або всередині трубопроводу) і 
характером функціональної залежності між витратою і вимірюваним сигналом.  

За характером теплової взаємодії з потоком такі вимірювачі витрати 
поділяються на: калориметричні, термоконвектівні і термоанемометричні [2].  

Калориметричні витратоміри базуються на залежності від потужності 
нагріву середньо масової різниці температур потоку. Перевагами цього класу 
витратомірів є досить висока точність, що оцінюється (в умовах індивідуального 
калібрування) приведеною похибкою ±(0,5-1,0) %, широким діапазоном 
вимірювань, відносно малою інерційністю [1, 2]. 

Їх недоліками є складність вимірювальних схем і нестабільність 
характеристик, пов'язана з корозією приймальних пристроїв і осадженням на них 
різних частинок, які переносяться потоком [1]. 

У термоконвективних теплових витратомірах ні нагрівач, ні 
термоперетворювач не вводяться всередину трубопроводу, а розташовуються 
зовні. Передача тепла від нагрівача до вимірюваної речовини здійснюється через 
стінку труби за рахунок конвекції [2]. 

Перевагами таких вимірювачів витрати є відсутність контакту з 
вимірюваною речовиною; широкий діапазон швидкостей; висока швидкодія, що 
дозволяє вимірювати швидкості, змінні з частотою в декілька тисяч герц; 
підвищена експлуатаційна надійність. 

Недоліками приладів у цьому випадку є значна інерційність; крихкість 
первинних перетворювачів внаслідок динамічних навантажень і високої 
температури нагрівання [2]. 

Принцип дії термоанемометрів базується на залежності між втратою тепла 
тіла, що неперервно нагрівається, та швидкістю вимірюваного середовища, в 
якому це тіло знаходиться.  

Вони застосовуються для вимірювання витрати за відомого співвідношення 
між місцевою і середньою швидкостями потоку, або коли остання безпосередньо 
вимірюється за допомогою термоанемометра. Крім того, існують конструкції 
термоанемометрів, спеціально призначених для вимірювання витрати [2]. 

Перевагами термоанемометрів є широкий діапазон вимірюваних 
швидкостей і висока швидкодія [2].  

Основним їх недоліком є істотний вплив на показання температури, тиску і 
різних теплофізичних параметрів вимірюваного середовища [1, 2]. 
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Для виявлення особливостей застосування масових витратомірів, що 
реалізують різні методи вимірювання, вивчено їх метрологічні і технічні 
характеристики (табл. 1). 

Таблиця 1. Характеристики витратомірів 

 
ВИСНОВКИ 
У статті розглянуто методи вимірювання масової витрати і особливості їх 

застосування. Порівняння метрологічних характеристик вимірювачів масової 
витрати дозволило виявити наступне: 

 силовий і вихровий методи вимірювання дозволяють вимірювати масову 
витрату як рідин, так і газів; 

 найбільшого розповсюдження серед силових витратомірів отримали 
вібраційні кориолісові витратоміри, в яких рухомий елемент первинного 

Параметр EMIS-MASS 
260 [3] 

EMIS-VIHR 
200 [4]  

VA 420 [5]  Thermatel® 
Model TA2 [6] 

Метод 
вимірювання 

Кориолісо-
вий  

Вихровий Тепловий 
Калориметри
чний 

Термоанемомет
ричний 

Номінальний 
діаметр (DN), мм 50 50 50 50 

Робоче 
середовище Рідина, газ Рідина, газ Газ Газ 

Мінімальна 
витрата Qmin, 
кг/год 

250 
(для рідини і 
газу) 

800 (для 
рідини); 
12 (для газу) 

2,4 (для газу) 14,5 (для газу) 

Максимальна 
витрата  Qmax, 
кг/год 

55 000 (для 
рідини); 
1 000 (для 
газу); 

26 000 (для 
рідини); 
240 (для газу); 

1100 (для газу) 1450 (для газу) 

Діапазон 
вимірювання 

1:220 (рідина) 
1:4 (газ) 

1:32 (рідина) 
1:20 (газ) 1:450 1:100 

Похибка Залежно від 
класу точності 
можуть бути:  
± 0,15%,   
± 0,25%,  
± 0,5% 

±2,0% (для 
рідини) і 
±2,6% (для 
газів) 

± 1,5% від 
показання + 
0,05% від 
повного 
значення від від 
каліброва-ної 
шкали 

± 1% від 
показання + 0,5% 
від повного 
значення від 
відкаліброваної 
шкали 

Втрати тиску, 
МПа 0,13 0,02 - - 

Робочий тиск, 
МПа 15 25 1,6 10,5 

Температура 
робочого 
середовища, °С 

-50 +350 -60 +460 -30  +80 -45  +200 

Прямі ділянки 
до/після 0DN/0DN 10DN/5DN 15DN/5DN 8DN/5DN 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

345 

перетворювача здійснює неперервні коливання з постійною амплітудою 
або з амплітудою, що періодично згасає; 

 найточнішими серед розглянутих приладів є кориолісові витратоміри (їх 
похибка може сягати ± 0,15 %);  

 найдовших прямих ділянок при встановленні потребують калориметричні 
витратоміри; 

 кориолісові витратоміри не потребують прямих ділянок;   
 найбільший робочий тиск забезпечують вихрові витратоміри; 
 найменша вимірювана витрата у калориметричного витратоміра газу; 
 найбільшу максимальну витрату мають кориолисовий витратомір для 

рідини і термоанемометричний – для газу. 
Результати порівняння технічних характеристик масових витратомірів  

різних класів дозволили виявити індивідуальні експлуатаційні особливості 
кожного методу вимірювання.  
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КОМПЛЕКСНИЙ МОНІТОРИНГ СОНЯЧНИХ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ 
ПАНЕЛЕЙ ЗАСОБАМИ INTERNET OF THINGS 

Анотація. Найпоширенішою енергією у всьому світі є сонячна енергія. Щоб мінімізувати залежність від імпорту 
енергії необхідно належно обслуговувати сонячні панелі. Потужність, що генерується сонячною панеллю 
необхідно постійно контролювати. Завдяки використанню Internet of Things (IoT), виробництво електроенергії 
може бути збільшене завдяки впливу IoT на моніторинг та обслуговування сонячних панелей. В статті описується 
впровадження моніторингу соня чних панелей завдяки IoT для технічного обслуговування та підвищення 
ефективності шляхом виявлення несправності. 
Ключові слова: Internet of Things, сонячна панель, діагностика, сонячна енергія, датчики струму та напруги, Wi-
Fi модуль. 

 
ВСТУП  
Сонячна енергія широко доступна у всьому світі та може сприяти мінімізації 

залежності від імпорту енергоносіїв. Достатньо лише 90 хв впливу сонячних 
променів на землю, щоб задовольнити потреби всієї планети в електроенергії на 
цілий рік. Сонячна фотоелектрична панель не спричиняє викидів парникових 
газів та не виділяє інших забруднюючих речовин. 

За даними Міжнародного Агенства Енергетики (МАЕ), поновлювані 
джерела є найбільш швидкозростаючими джерелами електроенергії, в яких 
вітряки та сонячні панелі є найбільш технологічно зрілими та економічно 
доступними. Але зараз спостерігається тенденція збільшення попиту на 
електроенергію у всьому світі. За даними останнього звіту про розвиток ринку 
відновлюваних джерел електроенергії (Medium-Term Renewable Market Report) 
МАЕ, спостерігається зростання на 13% більше ніж у минулорічному прогнозі (в 
період з 2015 по 2019 рік).  

Частка відновлюваних джерел енергії в загальному зросла з 23% у 2015 році 
до майже 28% у 2019 в рамках світового виробництва електроенергії. Internet of 
Things (ІoT) це система з пов’язаних обчислювальних пристроїв, механічних та 
цифрових машин, предметів, людей чи тварин, які мають унікальні 
ідентифікатори, а також можливість передачі даних по мережі при цьому не 
вимагаючи взаємодії людина-людина або людина-комп’ютер. Фізичні предмети 
вже не відключаються від віртуального світу, але їх можна дистанційно 
контролювати через інтернет-сервіси для постійного моніторингу сонячних 
панелей, щоб задовольнити зростаючі потреби в енергії. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
Сонячні панелі створюють в 300 разів більше токсичних відходів на одну 

одиницю енергії, ніж атомні електростанції. Якби сонячна та ядерна енергія 
вироблялася б в однакових кількостях протягом 25 років, а відходи складали б 
на футбольних полях, то ядерні відходи досягли б висоти Пізанської вежі (52 
метри), а сонячні відходи були б заввишки як дві гори Еверест (16км).  

Дослідники звернулись до ІoT, який дозволяє контролювати об’єкти 
дистанційно завдяки існуючій мережевій структурі, та створює можливість 
екологічно чистої інтеграції фізичного світу в систему на комп’ютеризованій 
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основі, що в результаті підвищить ефективність, точність та економічну вигоду 
в додаток до зменшення втручання людей в дану систему [1]. 

 
МЕТА РОБОТИ 
Впровадження нової економічно вигідної методики на основі ІoT для 

дистанційного моніторингу сонячної фотоелектричної установки та оцінки її 
працездатності. Це полегшить профілактику виявлення несправностей, аналіз 
історії роботи пристрою в додаток до моніторингу в реальному часі [2].  

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
За основу було взято концепцію пристрою ІoT, який збирає дані щодо 

фізичних параметрів використовуючи складну платформу мікроконтролерів, 
різні типи датчиків та різні режими зв'язку, а потім завантажує дані в Інтернет 
[3]. Структура запропонованої системи являє собою поєднання налаштованого 
пристрою ІoT з інформаційною системою для агрегації даних [4]. Виробництво 
електроенергії від сонячних фотоелектричних установок має різний характер за 
рахунок зміни сонячного опромінення, температури та інших факторів [5]. 

Сучасний огляд програмних 
засобів, необхідних для цілей 
запропонованої системи, полягає 
у віддаленому моніторингу 
сонячних панелей та виявленні 
несправностей, а також для 
постійного моніторингу сонячної 
панелі та передачі енергії на 
систему ІoT через модуль Wi-Fi. 
На рис. 1 показана функціональна 
схема моніторингу ІoT сонячної 
панелі. Потужність, що 
генерується на сонячній панелі, 
замірюється за допомогою 
датчиків струму та напруги. 

Виміряна величина записується як графік за допомогою ІoT. 
 
СХЕМА УПРАВЛІННЯ 
Основна ціль схеми – моніторинг роботи сонячних панелей. Канал ІoT 

створюється в ThingSpeak. ThingSpeak - платформа для проектів, побудованих на 
концепції Internet of Things [6]. Дана платформа дозволяє будувати додатки на 
основі даних, зібраних з датчиків. До основних можливостей ThingSpeak можна 
віднести: збір даних в реальному часі, обробка даних і їх візуалізація. ThingSpeak 
API дозволяє не тільки відправляти, зберігати і отримувати доступ до даних, але 
і надає різні статистичні методи їх обробки. 

Програма ІoT відправляється в мікроконтролер, де використовується ключ 
ATP каналу. Arduino підключається до датчиків напруги і струму. Вихідні дані 
датчика напруги та струму миттєво реєструється через певну тривалість часу. Ці 

 
Рисунок 1. Функціональна схема моніторингу ІoT 
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значення наводяться у вигляді графіка в ІoT. Схема управління складається з 
Arduino, який підключений до датчиків напруги та струму (рис. 2). 

Сонячні панелі підключаються паралельно, тому напруга що генерується буде 
постійною. Поточне значення наруги може змінюватися залежно від освітленості 
сонячної панелі. Датчики напруги та струму замірюють значення напруги та 
струму, що генеруються на сонячній панелі. Реле підключається послідовно до 
кожної сонячної панелі. Сонячні панелі залишаються підключеними паралельно, 
якщо поточне утворення енергії пропорційне освітленню на сонячній панелі. Якщо 
освітленість на сонячній панелі вище, а генерація струму низька, реле відповідної 
панелі спрацьовує і сонячна панель, яку потрібно підтримувати, відключається від 
паралельного підключення. Для повернення положення сонячної панелі 
натискається кнопка скидання. Ці значення записуються у графічному форматі за 
допомогою ІoT через Wi-Fi модуль. 

 

 
Рисунок 2. Підключення апаратної схеми 

управління 

 
Рисунок 3. ІoT графік освітленності 

Значення струму, напруги та освітленості реєструються в ІoT через Wi-Fi 
модуль. Так що обслуговування сонячної панелі проводиться ефективно. На 
рисунку 3 показана інтенсивність сонячної панелі щодо часу. Рівень освітленості 
вимірюється за допомогою світлозалежного резистора і ці значення вносяться в 
графік у співввідношенні з часом. 

На рис. 4 показано рівень напруги, що генерується в сонячній панелі. Рівень 
напруги є постійним для всіх сонячних панелей, оскільки вони підключаються 
паралельно. Рівень напруги, що генерується в певний проміжок часу, 
записується як графік у відношенні щодо часу. 

 
Рисунок 4 .ІoT графік напруги 

 
Рисунок 5. ІoT графік датчика струму 1 

 
На рис. 5 показано значення датчика струму 1, яке підключено через 

сонячну панель 1. Поточний рівень збільшується та зменшується відповідно до  
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рівня освітленості. Струм, що 
генерується сонячною панеллю 1, 
зображується у вигляді графіка щодо 
часу. 

На рис. 6 показано значення датчика 
струму 2, який підключено через сонячну 
панель 2. Поточний рівень збільшується і 
зменшується відповідно до рівня 
освітленості. Струм, що генерується 
сонячною панеллю 2, зображується у 

вигляді графіка щодо часу. Усі ці графіки записуються в ІoT за допомогою 
ThingSpeak. 

 
ВИСНОВОК 
Впровадження технологій відновлюваної енергії - один із рекомендованих 

способів зменшення негативного впливу на навколишнє середовище. Через часте 
відключення електроенергії важливо використовувати відновлювану енергію та 
проводити її моніторинг. Моніторинг дає можливість користувачу аналізувати 
використання відновлюваної енергії. Ця система економічно вигідна. ККД 
системи становить близько 95%. В майбутньому планується реалізувати 
можливість моніторингу робочого ресурсу сонячної панелі. 
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Рисунок 6. ІoT графік датчика струму 2 
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ОГЛЯД СУЧАСНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ЗБОРУ ІНФОРМАЦІЇ З ЛІЧИЛЬНИКІВ 
ТЕПЛА У БАГАТОПОВЕРХОВОМУ БУДИНКУ 

Анотація. У статті розглянуто актуальність використання теплових лічильників для системи теплопостачання, 
теоретичні засади принципу роботи лічильника тепла, доступні у нашій країні системи дистанційного збору 
даних з лічильників у багатоповерховому будинку, їхні переваги та недоліки.  
Ключові слова: лічильник тепла, витратомір, теплова енергія. 

 
ВСТУП 
У сучасних умовах нестабільної економічної ситуації в країні набуває 

актуальності питання економії енергоресурсів. Одним із ефективних способів 
енергозбереження в житловому секторі є впровадження засобів регулювання та 
обліку споживання тепла та опалення. Контроль спожитої теплової енергії у 
житлових будинках дозволяє значно зменшити її потребу, тобто зменшити 
споживання невідновлюваних джерел енергії та дозволяє споживачу економити 
на грошових витратах. Удосконалення існуючих засобів обліку спожитої енергії 
доцільні для зручності користувача, для оновлення компонентів системи та для 
надійного функціонування пристроїв системи. 

 
ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ВИМІРЮВАННЯ ВИТРАТ ТЕПЛОВОЇ 

ЕНЕРГІЇ  
У нашій країні найбільш поширена система централізованого опалення. 

Система централізованого опалення працює, передаючи трубопроводами тепло 
з джерела до споживачів. Сполучення між джерелом та споживачами 
відбувається через підстанції, на яких розміщені теплові лічильники. За 
показниками цього лічильника проводиться розрахунок з організацією, що 
постачає теплову енергію, та визначається сумарна кількість спожитої теплової 
енергії по квартирах за певним критерієм (наприклад, площа квартири). 
Теплолічильник вимірює кількість енергії, яка була передана від джерела до 
споживачів. Спосіб обчислення теплової енергії полягає в наступному: 
температура, яка передається з контуру джерела до контуру споживача, 
вимірюється двома датчиками; витратомір дає значення витрати на контурі 
джерела; і обчислювальний електронний модуль дає значення теплової енергії, 
яку отримує споживач, використовуючи дані з температурних датчиків. 

Витратомір дає сигнал після проходження певного обꞌєму речовини. Час між 
сигналами вважають часом інтеграції. Після сигналу обчислювальний модуль 
вимірює температуру на вході та виході та час між сигналами. Обчислювалний 
модуль рахує теплову енергію за кожну ітерацію і та середню витрату за час між 
сигналами Vi, різницю температур ΔTi та коефіцієнт теплоти ki , за час між двома 
ітерціями Δti .Загальна кількість спожитого тепла визначається за формулою [1]: 

 0

N

i i i i
i

Q k V T t


  
   (1) 
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На рис. 1 зображено схему вимірювання величини теплової енергії [2]. 

 
Рисунок 1. Схема вимірювання величини теплової енергії 

 
ОСОБЛИВОСТІ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗБОРУ ДАНИХ З 

ЛІЧИЛЬНИКІВ 
Для удосконалення існуючої системи обліку теплової енергії для житлових 

приміщень можна застосовувати систему дистанційного збору даних з 
лічильників у багатоповерховому будинку. 

У наш час дуже широке застосування мають бездротові технології. Такі 
технології також зручно використовувати для систем енергозбереження для 
житлових будинків. В Україні прикладом можуть бути способи дистанційного 
збору даних представлені компанією «L&G Metering». Компанія пропонує два 
стандартні варіанти: дротовий інтерфейс M-Bus з передачею даних модемом по 
GSM/GPRS (Groupe Spécial Mobile/General Packet Radio Service) каналу та радіо 
інтерфейс на частоті 868 МГц з відкритим протоколом обміну даних.  

Системи збору і передачі даних на стандартизованих протоколах обміну 
даних включають: 

 Прилади обліку енергоресурсів; 
 Пристрої збору і передачі даних; 
 Програмне забезпечення; 

Принцип роботи таких систем базується на тому, що при заміні одного 
компонента на аналогічний іншого виробника, система виконуватиме свої 
функції. 

Система збору даних по радіо каналу включає лічильники тепла, які 
передають дані по бездротовому каналу; пристрою для прийому даних з 
лічильників (радіо маршрутизатор); пристрою для відображення зібраних даних 
з лічильників (планшет або телефон); програмного забезпечення на планшеті чи 
телефоні. Переваги такої системи полягають в тому, що за рахунок відсутності 
дротів, система надійніша. Також така система дозволяє обслуговувати 
необмежену кількість приладів обліку. Недоліками можна назвати обмежений 
радіус дії радіо сигналу; отримати дані можливо отримати, коли оператор прибув 
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на обꞌєкт; передача даних від лічильника дискретна. На рис.2 показано складові 
цієї системи [3] . 

 
Рисунок 2. Складові системи збору даних по радіо каналу 

Система збору даних з використанням GSM/GPRS каналу звꞌязку полягає в 
тому, що на лічильник тепла встановлюється модуль M-Bus, через який 
здійснюється звꞌязок через дротове зꞌєднання з GSM/GPRS модемом EVM-07s. 
Модем можна назвати смарт-пристроєм, який працює незалежно від серверів та 
програмного забезпечення. У результаті на FTP-сервер (File Transfer Protocol) 
надсилається файл формату *csv із даними теплолічильника. Цей файл можна 
переглянути через програмний пакет Microsoft Office. На рис. 3 показано 
складові цієї системи. 

 Переваги цієї системи можна назвати: 
 Будь який лічильник із стандартним інтерфейсом M-Bus працює в 

системі без додаткових налаштувань; 
 Простота підключення лічильників (низький рівень напруги в 

мережі); 
 Довжина лінії звꞌязку між лічильником і модемом до 1000 м; 
 Мінімальний обꞌєм трафіка, можливо використовувати контрактну 

SIM картку. 
Недоліками дротової системи збору даних є: 

 Обмеження для ліній звꞌязку, наприклад для лічильників, які 
встановленні в квартирі; 

 За рахунок можливості пошкодження ліній звꞌязку, система менш 
надійна, ніж бездротова. 

 
Рисунок 3. Складові системи збору даних з використанням GSM/GPRS каналу звꞌязку[3] 

 
ВИСНОВОК 
Так як у нашій країні джерела альтернативної енергії не мають широкого 

застосування, виникає питання раціонального використання енергоресурсів. 
Споживання енергії зростає також і за рахунок теплопостачання житлових 
приміщень, тому важливим етапом скорочення споживання енергоресурсів є 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

353 

заощадження на побутовому рівні. Контроль споживання допомагає 
організувати його облік, що здійснюється за допомогою лічильників тепла. 
Безпосередньо споживачі потребують сучасних та зручних рішень для обліку 
спожитої енергії. У статті було розглянуто способи удосконалення систем збору 
даних із лічильника тепла, які мають переваги в зручності застосування сучасних 
технологій передачі даних на допоміжні пристрої користувача. Оновлення 
систем обліку спожитої енергії має вагоме значення для розвитку 
приладобудування із застосуванням нових технологій та для застосування у 
господарстві країни сучасного обладнання. 
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Анотація. Через постійне зростання цін на природній газ актуальними залишаються питання точного 
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ВСТУП 
У зв’язку із постійним зростанням цін на природній газ, збільшується 

потреба у більш досконалому його обліку. Газ є предметом комерційних угод 
між компаніями, що постачають газ, видобувають його та кінцевими 
споживачами. Внаслідок наявності великих похибок може виникнути дисбаланс 
під час фізичного обліку газу від постачальника до споживача, тому для точного 
визначення витрати або кількості газу потрібно обрати вимірювальний прилад, 
який задовольняє вимогам до умов експлуатаційного використання на об’єкті. 

На сьогоднішній день, витрату природного газу вимірюють за допомогою 
різних фізичних процесів та явищ, які є підґрунтям методів вимірювання 
витрати. Йдеться по методи змінного перепаду тиску, тахометричний, 
ультразвуковий, вихровий, тепловий та інші [1,2]. 

Найбільшого застосування у сучасній вимірювальній практиці отримали 
вимірювальні прилади, побудовані на перетворювачах витрати змінного 
перепаду тиску, тахометричні, ультразвукові і вихрові. 

 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ ВИТРАТИ ГАЗУ 
Принцип дії витратомірів змінного перепаду тиску базується на залежності 

від витрати перепаду тиску, створюваного пристроєм, який встановлено в 
трубопроводі, або елементом останнього [1, 2]. Найбільшого поширення серед 
приладів цього класу отримали витратоміри зі звужуючими пристроями, у якості 
яких застосовуються нормальні діафрагми, нормальні сопла, трубки Вентурі, 
напірні трубки, що не підлягають попередньому калібруванню [1, 2].      

Перевагами витратомірів змінного перепаду тиску є: універсальність 
(можливість застосування для різних середовищ), простота конструкції, 
надійність, відсутність необхідності у випробувальному метрологічному 
обладнанні [1, 2]. 

Недоліками таких приладів є: вплив точності монтажу звужуючого 
пристрою на точність вимірювань, квадратична залежність між перепадом тиску 
і витратою, вузький діапазон вимірювання, нерівномірність шкали. 

Принцип вимірювання вихрових витратомірів ґрунтується на використанні 
вихрових коливань, створюваних вимірюваним потоком. Застосування цього 
явища дозволяє вимірювати значення витрати, використовуючи природні 
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фізичні властивості досліджуваного потоку, без внесення до нього рухливих 
чутливих елементів [1]. 

Для вимірювання витрат газу застосовуються вихрові витратоміри двох 
груп [1, 2]: 

 з нерухомим тілом обтікання; при обтіканні тіла з обох його сторін 
почергово виникають зривисті вихори, що створюють пульсації тиску;  

 з осцілюючим струменем, що витікає з отвору, здійснює автоколивання, 
створюючи при цьому пульсації тиску. 

До переваг вихрових витратомірів можна віднести: відсутність рухомих 
елементів в трубопроводі, лінійність шкали, стабільність та точність показань, 
незалежність показань від температури і тиску вимірюваного середовища, 
широкий діапазон вимірювань [1, 2].  

Недоліками таких приладів є: чутливість до вібрацій та зміни температури, 
непридатність для вимірювання за малих швидкостей потоку [1, 2].  

Серед тахометричних вимірювальних приладів найбільш розповсюдженими 
для вимірювання потоків газу є швидкісні (турбінні лічильники і витратоміри) і 
камерні: з еластичними стінками камер (мембранні лічильники) і з рухомими 
розділювальними елементами (роторні лічильники) [1, 2]. 

Перевагами тахометричних витратомірів є: мала інерційність, відсутність 
потреби у живленні, проста обслуговування і ремонту [1, 2]. 

Недоліками тахометричних витратомірів є: необхідність індивідуального 
градуювання, наявність рухомих елементів конструкції, які зношуються, вплив 
в’язкості вимірюваного середовища на покази [1, 2]. 

Принцип дії ультразвукових витратомірів базується на використанні ефекту 
зсуву ультразвукових коливань потоком контрольованого середовища. При 
розповсюдженні ультразвуку в рухомому середовищі час його проходження від 
джерела до приймача визначається не тільки швидкістю розповсюдження 
ультразвукової хвилі, але й швидкістю руху самого середовища. Різниця часу 
проходження ультразвукової хвилі за напрямом потоку та проти нього 
пропорційна швидкості потоку, а отже, й об’ємній витраті [1, 2].  

Переваги ультразвукових витратомірів окреслюються наступним: 
простотою конструкції первинного перетворювача, низьким 
енергоспоживанням, відсутністю рухомих частин та гідравлічного опору, 
високою точність [1, 2].   

Серед недоліків таких приладів слід відмітити: складність вимірювальних 
схем, залежність показань від тиску та температури вимірюваного середовища 
[1,2]. 

Для порівняння зазначених методів вимірювання розглянемо метрологічні 
й експлуатаційні характеристики витратомірів газу, що їх реалізують з 
типорозміром G100 (табл. 1). 
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Таблиця-1. Характеристики витратомірів 
Назва ВК [3] СВГ.МЗ[4]  DELTA  

[5] 
TZ/FLUXI 

[6] Курс-01 [7] 

Метод 
вимірювання 

Змінного 
перепаду 
тиску 

Вихровий  
Тахометричний Ультразвуко

вий роторний турбінний 

Типорозмір G100 G100 G100 G100 G100 
Діаметр 
номінальний 
(DN), мм 

100 100 50, 80 80 100 

Похибка, % 

Qmin0,01Qn  
±3,0 

0,01QnQmax  
±1,5 

Qmin0,1Qmax  
±2,0 

(0,10,9)Qmax 
±1,5 

(0,91)Qmax  
±1,5 

QminQt 
±2,0 

QtQmax 
±1,0 

QminQt  
±2,0 

QtQmax 
±1,0 

QminQt  
±2,0 

QtQmax 
±1,0 

Втрата 
тиску*, Па 300  325 240 250 

Мінімальна 
витрата Qmin, 
м3/год 

1 125 0,8 8 1 

Максимальна 
витрата 
Qmax, м3/год 

160 2500 160 160 160 

Поріг 
чутливості, 
м3/год м3/год 

0,02 62,5 0,07 1,6 0,3 

Температура 
вимірюваного 
газу, ̊С 

-25+40 -40  +100 -30  +60 -20  +60 -50  +70 

Динамічний 
діапазон 1:160 1:20 1:200 1:20 1:160 

Прямі 
ділянки до і 
після 

 20DN/5DN 0DN/0DN 2DN/0DN 5DN/3DN 

*Примітка: «» - дані не наведено 
 
ВИСНОВКИ 
Розглянуто методи вимірювання витрати природного газу, що отримали 

найбільшого поширення у вимірювальній практиці. Кожен з методів має 
індивідуальні особливості, пов’язані з вимогами встановлення і експлуатації. 

Проведений аналіз метрологічних і експлуатаційних характеристик 
витратомірів для типорозміру G100, що реалізують розглянуті методи, свідчить 
про наступне [3 – 7]:  
 найточнішими є тахометричні та ультразвукові витратоміри (їх похибка 

складає від 1,0 % до 2,0 % у різних діапазонах зміни витрати); 
 висока чутливість притаманна витратомірам змінного перепаду тиску та 

роторним; 
 найменшу втрату тиску забезпечують турбінні витратоміри; 
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 найбільшу максимальну витрату мають вихрові вимірювачі витрати; 
 найменша мінімальна витрата у вимірювального приладу роторного класу; 
 широкий діапазон температур вимірюваного газу дозволяє застосовувати 

вихрові витратоміри за різноманітних кліматичних умов.  
Отже, кожен клас витратомірів задовольняє певним умовам 

експлуатаційного використання.  
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ВСТУП 
Cиcтема вимірювання витрати фарби є важливим та невід’ємним елементом 

виробничого процеcу. Мета даної роботи – побудова cиcтеми інтелектуального 
контролю витрати фарби при промисловому друці. Що в свою чергу задовільняє 
ряд виробничих потреб - cвоєчаcний контроль рівня фарби у великій закритій 
ємноcті, збір данних для подальшого аналізу, планування та контролю друку. 

 
СИТЕМА ПОДАЧІ ФАРБИ 
Середовище вимірювання - друкарська фарба. Залежно від кольору та 

виробника характеристики фарби змінюються. Це лужне сердовище з баланcом 
pH 17-20, густина фарби змінюється в діапазоні 1-1,5 г/см3, в’язкість більша 21 
мм2/с. Складові системи вимірювання повинні бути пристосовані до роботи в 
агресивному середовищі. 

 
 

Риcунок 1. Cтруктурно-принципова cхема подачі фарби 

Процеc подачі фарби реалізовано наcтупним чином (рис.1): фарба з великої 
ємноcті (1) подаєтьcя до проміжної ємноcті з фарбою (3), за допомогою 
пневматичного наcоcу мембранного типу (2). З проміжної ємноcті фарба 
подаєтьcя в ракельну камеру (6) за допомогою наcоcу (4). Зворотня подача фарби 
до проміжної ємноcті реалізована гравітаційним методом. У проміжній ємноcті 
контролюються та підтримуютьcя необхідні для друку параметри фарби: 
температура, киcлотно-лужний баланc та в’язкіcть, щогодини фарба 
перемішується для забезпечення її однорідності. 

Для вимірювання витрати рідин в динамічних cиcтемах використовують 
прилади, побудовані на різних фізичних методах вимірювання, а cаме 
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витратоміри: механічної дії, на оcнові акустичних явищ, електромагнітні 
витратоміри[1, 2]. 

Для вимірювання витрат забруднених, агресивних рідин і пульп, а також 
потоків, в яких можливі великі зміни (пульсації) витрат використовуються 
акустичні витратоміри, найчастіше ультразвукові. 

Ультразвукові витратоміри поділяються на: 
1. Кореляційні; 
2. Чаcопрохідні; 
3. Доплерівcькі. 

1. Кореляційний метод, або метод зносу 
ультразвукового сигналу базується на 
вимірюванні відхилення ультразвукового 
сигналу в бік руху потоку речовини. Швидкість 
руху потоку впливає на величину кута 
відхилення сигналу. Конcтруктивно 
витратоміри предcтавляють cобою два чи три 
датчика – один випромінювач cигналу та один 

чи два приймачі (рис.2), вcтановлених на протилежних cтінках перпендикулярно 
потоку. Після проходження сигналу через вимірювальне середовище 
визначається величина зносу або кут зносу сигналу. 

2. Часопрохідні витратоміри визначають 
поширення ультразвуку за та проти течії. 
Існують різні схеми часопрохідних 
ультразвукових витратомірів. Вони можуть 
бути як одно- так і багатоканальними, 
вимірювальні канали можуть бути розташовані 
на вісі та під кутом до потоку (рис.3). 
Розрізняють прилади, що вимірюють різниці 
фазових зсувів ультразвукових коливань, 

різниці частот повторення коротких імпульсів або пакетів ультразвукових 
коливань та безпосередній вимір різниці часу проходження коротких імпульсів. 

Ультразвукова хвиля рухаєтьcя уздовж трубопроводу cпочатку в напрямку 
потоку, а потім - у протилежному. Характеристики вимірюваного середовища 
впливають на швидкість звуку в ньому. За різницею швидкоcті проходження 
сигналу обчиcлюється витрата.  

3. Доплерівські витратоміри заcновані на 
ефекті Доплера – зміни чаcтоти і довжини 
хвиль, викликані рухом джерела і/або рухом 
приймача хвиль. Принцип дії таких приладів 
полягає у порівнянні частоти двох сигналів: 
вихідного і сигналу, який відбився від рухомих 
частинок середовища (рис.4). 

Витратоміри можуть бути контактні й 
безконтактні залежно від того чи стикається 

Риcунок 2. Кореляційний метод 

Риcунок 3. Часопрохідний метод 

Риcунок 4. Метод ефекта 
Доплера 
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п’єзоелемент або його мембрана із рідиною чи ні. За cпоcобом монтажу прилади 
можуть бути як врізаними, так і накладними [3, 4]. 

Перевагами ультразвукових витратомірів є: висока точність вимірювання в 
широкому діапазоні, великий вибір типорозмірів, точність вимірювання, 
відсутність рухомих частин, простота монтажу, налаштування та 
обслуговування [5, 6]. 

 
ВИСНОВОК 
З огляду на особливості вимірюваного середовища, процес промислового 

друку, діапазони можливих витрат системи подачі фарби, можна зробити 
висковок, що доцільнно застосувати у ній ультразвуковий витратомір. 
Ультразвукові витратоміри зайняли провідні позиції на ринку завдяки високій 
точності вимірювання в широкому діапазоні, підвищеній надійності за рахунок 
відсутності рухливих елементів, великій кількості можливих методів та схем 
вимірювання, можливості монтажу без зупинки технологічного процесу (для 
накладних приладів), а також можливим вимірюванням витрати без контакту з 
вимірюваним середовищем. 
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Секція 9. 

МЕТРОЛОГІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНО-

ВИМІРЮВАЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
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МЕТРОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ПРИСТРОЮ КОНТРОЛЮ ЗМОЧУВАННЯ 
ПРИПОЄМ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ ПАЯННЯ 

Анотація У даній роботі подано основні вимоги, які ставляться до припоїв для забезпечення міцного 
механічного з’єднання деталей та якісного електричного контакту в процесі паяння. Також розглянуто принцип 
роботи розробленого пристрою контролю змочування припоєм основного матеріалу паяння із застосуванням 
інфрачервоних перетворювачів, що дозволяє визначати величину крайового кута змочування припою на основі 
параметрів лежачої краплі. Здійснено аналіз факторів впливу на процес вимірювання та встановлено основні 
складові невизначеності, на базі яких розроблена схема нагромадження сумарної невизначеності пристрою. 
Здійснено розрахунок складових інструментальної та методичної невизначеностей, на основі яких визначено 
сумарну стандартну невизначеність розробленого пристрою. Наведено висновки щодо доцільності розробки 
пристрою та достовірності отриманих результатів контролю. 
Ключові слова припій, змочування, крайовий кут змочування, пристрій, невизначеність. 

 
ВСТУП  
Для здійснення якісного процесу паяння окремих деталей та їх елементів 

для забезпечення електричного контакту і міцного механічного з’єднання, 
використовувані припої повинні якомога краще змочувати основний матеріал, 
розтікатися його поверхнею і проникати у щілини. Змочувальні властивості 
матеріалу, в основному, залежать від його фізико-хімічного складу, який і 
визначає характер взаємодії (змочування чи незмочування) з іншими 
речовинами. Кількісним параметром, що характеризує змочування є крайовий 
кут змочування   (ККЗ), значення якого змінюється в межах від 0 до 180, і чим 
менше значення ККЗ, тим кращими змочувальними властивостями 
характеризуються контактуючі фази [1]. Тому для забезпечення якісного 
з’єднання необхідно вибирати припої з оптимальними змочувальними 
властивостями відносно окремо взятого матеріалу деталі. 

 
ПРИНЦИП РОБОТИ ПРИСТРОЮ 
Для контролю змочування пропоєм основного матеріалу паяння розроблено 

пристрій, в основу якого покладено метод визначення ККЗ на основі параметрів 
лежачої краплі (діаметру dk та висоти hk) згідно [2]:  

 22 ,k

k

harctg
d

   (1) 

Вимірювання висоти краплі hk здійснюємо за допомогою матриці 
інфрачервоних (ІЧ) перетворювачів, що розміщується горизонтально над 
дослідженою поверхнею із нанесеною краплею припою. Діаметр краплі dk 
визначаємо за допомогою цифрового мікроскопа та еталонної шкали. 

Принцип роботи пристрою заснований на вимірюванні інтервалу часу між 
моментом випромінювання зондуючого ІЧ моноімпульса (старт-імпульс) і 
моментом прийому випромінювання, відбитого від об'єкта (стоп-імпульс). Імпульс 
формується ІЧ перетворювачами, які розташовані на матричному модулі, який, в 
свою чергу, керуються блоком управління матричним модулем. Відбите від об'єкта 
контролю випромінювання потрапляє в фототранзистор ІЧ перетворювача і 
підсилюється за допомогою підсилювача. Вимірювач часових інтервалів, що 
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зв’язаний із тактовим генератором, починає роботу в момент випромінювання ІЧ 
імпульсу діодом матриці і завершує її в момент прийому відбитого випромінювання 
приймальним фототранзистором, сигнал якого підсилюється, видаючи цифровий 
код отриманого результату. Блок синхронізації  і управління здійснює інтерпретацію 
коду у висоту краплі припою, формує сигнал на індикаторі, а також приймає команди 
блоку управління. Нагрівання об’єкта контролю, а саме зразка основного матеріалу 
з певною дозованою масою припою здійснюється нагрівачем, роботою якого 
керуємо за допомогою блоку управління нагрівачем. Для забезпечення робочої 
температури матричного модуля у розробленому приладі передбачено охолоджувач 
на основі елементів Пельтьє, який, в свою чергу, керується блоком управління 
охолоджувачем. Живлення нагрівача та охолоджувача здійснюється від блоку 
живлення, а елементи вимірювальної схеми через низьковольтний стабілізатор 
напруги. 

 
МЕТРОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ПРИСТРОЮ  
На онові аналізу впливу різноманітних факторів на процес вимірювання 

крайового кута змочування за параметрами лежачої краплі припою встановлено 
основні складові невизначеності, на базі яких розроблена схема нагромадження 
сумарної невизначеності пристрою, що подана на рисунку 2. 

 
Рисунок 2. Схема нагромадження сумарної невизначеності пристрою для контролю 

змочування припоєм основного матеріалу 

В загальному всі складові невизначеності в залежності від причини їх 
виникнення поділяються на інструментальні та методичні. 
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РОЗРАХУНОК ІНСТРУМЕНТАЛЬНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
ПРИСТРОЮ 

Складові сумарної невизначеності визначаємо за типом B на основі відомих 
експериментальних даних про відхилення вимірюваної величини, спричинене 
конкретною складовою невизначеності, які подані у [3]. Закон розподілу кожної 
із складових невизначеності вважатимемо рівномірним, оскільки з однаковою 
ймовірністю можливе попадання значення із інтервалу границями якого є 
визначені відхилення [3,4]. 

Невизначеність стабілізації напруги живлення ис задається нестабільність вихідної 
напруги з абсолютною похибкою с =0,4% і розраховується за формулою: 

 0
0

0,4 0,23 .
3 3
c

cu 
    (2) 

Невизначеність ІЧ перетворювача иІЧП зумовлена нелінійністю 
перетворення сигналу, а абсолютна похибка його відповідає 0,5% та 
розраховується за формулою: 

 0
0

0,5 0,28 .
3 3

ІЧП
ІЧПu 

    (3) 

Невизначеність підсилювача ип, що вноситься за рахунок температурної 
нестабільності і розкидом параметрів опорів підсилювача, розраховується 
(3.11)на основі абсолютного відхилення вимірювального сигналу, яке становить 
1% і розраховується за формулою: 

 . 0
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3 3
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    (4) 

Невизначеність тактового генератора гu  зв'язана з нелінійністю та  
похибкою, яка обумовлена кінцевою дискретністю вимірювача часових 
інтервалів абсолютна похибка якого становить δг=0,5% та розраховується: 

 0
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3 3
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    (5) 

Невизначеність вимірювача часового інтервалу иВЧІ виникає при вимірі 
тимчасового інтервалу між моментами посилання і прийому випромінювання 
зондуючого імпульсу. Дана невизначеність зумовлена: систематичною 
похибкою, яка обумовлена різним часом затримки сигналу в каналах фіксації 
випромінюваного (старт) і прийнятого (стоп) імпульсів та похибкою тимчасової 
фіксації імпульсів випромінювання. Максимальна абсолютна похибка даного 
вимірювача становить 1,2%: 

 0
0

1,2 0,69 .
3 3

ВЧІ
ВЧІu 

    (6) 

 
Сумарна інструментальна невизначеність розраховується за формулою [3]: 
 2 2 2 2 2 2 0

01,02 1,01 .інст i с ІЧП п г ВЧІ
i

U u u u u u u         (7) 
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РОЗРАХУНОК МЕТОДИЧНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПРИСТРОЮ 
Несферичність поверхні припою вносить додаткову невизначеність ипп у 

результат вимірювання за рахунок обмежених умов використання розрахункової 
формули ККЗ, що в абсолютних одиницях становить δпп=1,2% і розраховується 
за формулою: 

 0
0

1,2 0,69 .
3 3

пп
ппu 
    (8) 

Невизначеність зумовлена неточністю визначення найвищої точки краплі 
припою (висоти краплі) ивк для якої максимальне значення абсолютної похибки 
становить 1,5%, розраховується за формулою: 

 0
0

1,5 0,86 .
3 3
вк

вкu 
    (9) 

Невизначеність швидкості поширення ІЧ випромінювання иш від впливу 
температури нагрітого ОК зумовлена температурною залежністю довжини хвилі 
ІЧ випромінювання від температури та становить δш=0,8% в абсолютних 
одиницях, розраховується за формулою: 

 0
0

0,8 0,46 .
3 3
ш

шu 
    (10) 

Сумарна методична невизначеність приладу: 
 2 2 2 2 0

01,67 1,29 .мет i пп вк ш
i

U u u u u       (11) 

Сумарна невизначеність розробленого пристрою становить: 
0

01,01 1,29 2,3 .інст метU U U      
 
ВИСНОВКИ 
Проведено дослідження впливу різних факторів на процес контролю якості 

паяльних матеріалів, на основі якого розроблено схему нагромадження сумарної 
стандартної невизначеності, розраховано її значення, яке становить 2,3%, що дає 
підстави стверджувати про доцільність розробки пристрою та достовірність 
отриманих результатів контролю. 
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СИСТЕМА ДІАГНОСТУВАННЯ НАЯВНОСТІ СТОРОННІХ УТВОРЕНЬ В 
СУДИНАХ 

Анотація. В роботі запропоновано одночасне використання двох методів вимірювання швидкості кровотоку, на 
яких засновано діагностування наявності сторонніх утворень в судинах. Отримання кінцевого діагнозу за 
лінгвістичною шкалою ґрунтується на об’єднанні результатів вимірювання швидкості кров току з застосуванням 
правил нечіткої логіки. 
Ключові слова: швидкість кровотоку, діагностування сторонніх утворень, лінгвістична шкала. 

 
ВСТУП 
Для нормального функціонування тканин і органів дуже важливо їх 

фізіологічно адекватне кровопостачання. Одними з фізіологічно важливих 
параметрів є об'ємна швидкість кровотоку в судинах і кровонаповнення тканин 
у відсотках до обсягу тканини, тому для діагностування наявності сторонніх 
утворень в судинах використовується об'ємна швидкість кровотоку і її зміни в 
залежності від ступеня деформації судин.  

Вимірювання швидкості кровотоку реалізують за принципами 
ультразвукових та лазерних зондувань тканин. 

Допплерівський витратомір безперервної дії дозволяє вимірювати 
швидкість таких рідин, які містять частки, що відбивають падаючий на них 
звуковий сигнал (у крові такими частками є еритроцити).  

Випромінювач ультразвуку спрямовує сигнал на досліджувану судину. 
Досягнувши рухомої клітини, ультразвук відбивається від неї зі зміщеною 
частотою, а відбитий сигнал реєструється приймачем, датчик якого ідентичний 
кристалу, що випромінює ультразвук, за допплеровським зсувом відбитого 
сигналу визначають лінійну швидкість кровотоку [1]. 

Лазерна допплерівська флоуметрія - метод, який використовується для 
вимірювання об'ємної швидкості кровотоку і оцінки стану мікроциркуляторного 
русла. Для дослідження мікроциркуляції крові застосовується зондування 
тканини лазерним випромінюванням з реєстрацією допплерівського зсуву 
частоти розсіяного когерентного лазерного випромінювання рухомими в 
тканини клітинами крові [2]. 

Оскільки точність вимірювання невисока і на результат діє багато впливних 
величин, то для збільшення достовірності діагностування запропоновано 
використання надлишкових вимірювань, за якими значення діагностичної 
ознаки отримуються двома методами, а результати об’єднують. Кінцевий 
результат діагностування подають за допомогою лінгвістичної шкали : сторонні 
включення «незначні», «суттєві», «значні». 

Метою є розробка алгоритму опрацювання  вимірювальної і діагностичної 
інформації системи діагностування наявності сторонніх утворень в судинах. 
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МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Особливістю системи на відміну від існуючих систем вимірювання кротоку 

є наявність додаткового інформаційного каналу (крім ультразвукового) з 
застосуванням лазерного випромінювання, а також багатоканального 
вимірювання цих параметрів крові на кінцівках людини одночасно. На вхід обох 
каналів подається сигнал інформативним параметром якого є лінійна швидкість 
кровотоку. 

Структурна схема представлена на рис. 1, з використанням ультразвукового 
випромінювання датчик на 7,5 МГц. Для оптичного тракту використовується 
напівпровідниковий лазер [3]. 

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема розробленої системи 

Зміни судини при стенозі, що призводять до зменшення діаметра судини, 
представлені в таблиці 1. При цьому необхідно зазначити, що у формулі 
Пуазейля об'ємна швидкість кровотоку знаходиться в сильній статечної 
залежності від радіуса судини пропорційно від r4. Це означає, що незначний 
стеноз судини і пов'язане з цим зменшення її радіусу буде приводити до помітних 
змін кровопостачання тканин [4]. 

Найважливішим кількісним параметром для визначення наявності 
сторонніх утворень є потік або витрата крові Vvoe. 

Витрата крові визначається за безпосередньо вимірюваною величиною TAV 
(time average velocity), усереднену за часом і середню за перерізом кровоносної 
судини [5]. Об’ємна швидкість кровотоку Vvoe = A ∙ TAV ∙ 60, де A – площа 
поперечного перерізу судини. TAV і Vvoe – найважливіші діагностичні ознаки для 
ідентифікації цілого ряду судинних патологій. Крім того використовується цілий 
ряд діагностичних ознак, такий, наприклад індекс опору RI, що визначається як: 
RI = (Vs-Vd)/Vs , де Vs = max [Vmax(t)] – максимальна систолічна швидкість, 
Vd = min[Vmax(t)] – кінцева діастолічна швидкість [5]. 

Тому блок первинного опрацювання даних призначених для отримання 
значень обраних діагностичних ознак. 

В бібліотеці лінгвістичних шкал зберігається розроблені за діагностичними 
ознаками шкали для пацієнтів різних вікових груп і для різних ланок кровоносної 
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системи або судин різного калібру. Шкала з нечіткою лінгвістичною змінною – 
це терм-множина лінгвістичної змінної, що складається з трьох термів за 
результатами діагностування: T1 – незначні; T2- суттєві; T3- значні. Функції 
приналежності окремих термів будуються за отриманими з літературних джерел 
областями визначення діагностичних параметрів, форма функцій приналежності 
прямокутна [6]. 

Розрахуємо об'ємну швидкість кровотоку і її зміни в залежності від ступеня 
деформації судин з використанням формули Пуазейля: 
 

Q =
π ∙ r4(P1-P2)

8μL
, 

 

(1) 

де: Q - об'ємна швидкість кровотоку; r - радіус судини; P1 - P2 - різниця тисків; 
μ - в'язкість крові; L - довжина судини. 

Середня в`язкість крові  μ = 0,0045 Па*с. Розміщення даного тиску в 
артеріях, що відповідає середньому домену в системі СІ, P = 3900 Па. 

За розрахунками (1) було виявлено, що об'ємна швидкість кровотоку 
зменшується майже в 15 разів  при розтягуванні судин на 50%.  

Згідно з отриманими розрахунковими даними об’ємної швидкості можна 
класифікувати рівень небезпеки за даними «табл. 1» для стегнової артерії [4]. 

 
Таблиця 1 

 Зміна об’ємної швидкості від стенозу судини 
Стеноз стегнової 

судини % 0 10 20 50 
Об’ємна швидкість Q 
(мл/хв) 

339 
 

212 
 

139 
 

23 
 

 
Стеноз судини при  0% можно класифікувати як «відсутній», в той час при 

стенозі на 10, 20 та 50 % можна класифікувати як: «незначні», «суттєві», «значні» 
відповідно. 

Так за даними для загальної стегнової артерії [7], середнє значення TAV  
становить 300±50 (мл/хв), а діапазон становить від 212 до 424 мл/хв, може бути 
запропонована функція приналежності μ(T1(x)): 

μ(T1(x)) = {

1, якщо 250 ≤ x < 350
424-x

424-212
, якщо 212 ≤ x ≤ 424

0, якщо 212 > x

 

Нечіткий класифікатор визначає активізовані функції приналежності за 
перерізом результату вимірювання і функціями приналежності терм-множини 
лінгвістичної змінної, модифікує за значеннями ординат перерізу і формує 
функцію приналежності за першим діагнозом (тобто за першим вимірювальним 
каналом) 

Така же процедура проводиться з результатом вимірюванням за другим 
вимірювальним каналом. 
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Після цього визначається резельтуюча функція приналожності (аккумуляція 
двох діагностичних висновків). 

Кінцевий діагноз отримують за центром ваги аккумулювальної функції 
приналежності(дефаззіфікація). 

 
ВИСНОВКИ  
В роботі запропоновано одночасне використання двох методів вимірювання 

швидкості кровотоку, на яких засновано діагностування наявності сторонніх 
утворень в судинах, що дозволяє збільшити достоврність діагностування 

Наведено структурну схему системи і алгоритм опрацювання 
вимірювальної і діагностичної інформації. 
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СИСТЕМА ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯ ШОРСТКОСТІ ОБРОБЛЕНИХ ПОВЕРХОНЬ 
Анотація. При визначенні рівня шорсткості поверхонь після механічної обробки використовується їх візуальний 
контроль, за яким на основі результатів багаторазових спостережень отримуюсь вербальну вибірку, що 
характеризує якість обробки поверхні. В роботі розглянуто алгоритм роботи системи визначення рівня 
шорсткості оброблених поверхонь, що заснований на знаходженні центральної тенденції вибірки вербальних 
даних. 
Ключові слова: рівні шорсткості, візуальний контроль, вербальна вибірка. 

 
ВСТУП 
В експериментальній інформатиці розрізняють наступні види шкал : 

метричні (відношень, різниць та абсолютні), шкали ординальних величин і 
шкали найменувань [1]. Ці шкали забезпечують відображення властивостей у 
відповідних процедурах експериментальної інформатики : спостереженні, 
вимірюванні, контролі, діагностуванні,  тощо [2]. Якщо процедурою 
експериментальної інформатики є спостереження, то результатом є 
відображення прояву властивості словесним або графічним описом, тобто при 
спостереженні використовується шкала найменувань. Але якщо між проявами 
властивостями існує відношення порядку, застосовується впорядкована шкала 
найменувань або впорядкована лінгвістична шкала, що є шкалою квазіпорядку, 
в якій визначається порядок на класах еквівалентності. Така шкала є проміжною 
між шкалою найменувань і ординальною шкалою. 

В даній роботі  розглядається процедура визначення рівня шорсткості 
поверхонь після їх механічної обробки. Шорсткість поверхні визначається за 
сукупністю нерівностей поверхні з відносно малою відстанню за базовою 
довжиною. Вимірювана шорсткість є наслідком технологічної обробки 
поверхонь, наприклад,  абразивами. Тому вона може використовуватись для 
характеристики якості технологічного процесу . Стандарт ISO 8503 [3] визначає 
вимоги із застосуванням компараторів профілю, що призначені для візуального 
і тактильного порівняння сталевих поверхонь, оброблених абразивним 
способом. Отже в основі експериментальної процедури знаходиться 
спостереження за яким визначається три рівні шорсткості : тонкий (Т), середній 
(С), грубий (Г). Тобто шорсткість визначається за шкалою квазіпорядку з трьома 
категоріями або класами еквівалентності. 

Основною метою роботи є розробка алгоритму опрацювання даних, 
отриманих при багаторазових спостереженнях рівня шорсткості, який 
реалізується в системі визначення рівня шорсткості оброблених поверхонь. 

 
МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. 
Система визначення рівня шорсткості поверхонь складається з наступних 

блоків: блок  порівняння профілів (блок класифікації), блок передачі отриманих 
даних, блок опрацювання  вибірок вербальних даних. 

Вихідною інформацією для класифікації є класи шорсткості поверхонь, що 
групуються наступним чином: 1,2,3 – грубі; 4,5 – напівчисті; 6,7,8 – чисті; 
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9,10,11,12 – дуже  чисті; 13,14 – найвищої чистоти. Контроль шорсткості за 
допомогою зразків [4] порівняно простий і широко застосовується на робочих 
місцях. При контролі порівнюють шорсткість поверхні деталі з шорсткістю 
поверхні еталонного зразка шляхом огляду і обмацування нігтем або пальцем 
упоперек слідів оброблення поверхні. Еталонні зразки це зразки відповідної 
форми, виготовлені з того ж матеріалу і оброблені тим самим способом, що і 
деталь під контролем. Порівнюючи оброблену поверхню деталі, яку 
перевіряюсь, з еталонним зразком, що до неї прикладають, встановлюють клас 
чистоти обробки. Недоліком  візуального метода  класифікації є суб`єктивізм 
оцінювання. За літературними джерелами такий спосіб порівняння дає правильні 
результати при перевірці деталей від 1-го до 7го класів чистоти. При 
використанні допоміжних засобів, таких як збільшуюча лупа, область 
правильної перевірки розширюють до 10-го класу. Тому на практиці за даним 
способом  обмежуються трьома рівнями шорсткості : грубим, середнім і тонким. 
Загальний висновок про рівень шорсткості приймають за вибіркою , що в 
середньому складається з п`яти спостережень . Тому подальшою задачею є вибір 
алгоритму визначення центральної тенденції вербальної вибірки, складові якої 
класифіковано за трьома рівнями: грубий – Г, середній – С, тонкий – Т. 

Класифікувати вербальні вибірки за центральною тенденцією дозволяють 
такі оператори як емулятор середнього значення вербальної вибірки OWA [5] і 
медіана вибірки. Оператор OWA визначається як 

 1
[ { ( ), }]

n

kk
OWA Max Min Q k b




  , (1) 
де  

( )( ) f kQ k S , ;,...2,1 nk   
( ) {1 [ ( 1) / ]};f k Int k t n    

Int – найближче ціле число; 
t – кількість рівнів шкали; 
n – об’єм вибірки; 
bк – k-тий елемент вибірки, ранжованої за зменшенням порядку. 
 
Медіану ранжованої вибірки доцільно використовувати при непарному 

значенні n. При парному n результат отримання центральної тенденції може бути 
неоднозначним.[6] 

З метою подальшого вибору алгоритму опрацювання вербальних даних 
проведено моделювання процедури знаходження центральної тенденції за двома 
методами: за оператором OWA і медіаною. Для дослідження використовуються 
вербальні вибірки після її ранжування за спаданням якості оброблення поверхні. 
Об`єм вибірки n=5, кількість вербальних градацій t=3. Вагова функція оператора 
OWA f(k) становить f(1)=1, f(2)=2, f(3)=2, f(4)=3, f(5)=3; Q(1)=S1=Г; Q(2)=S2=С; 
Q(3)=S2=С; Q(4)=S3=Т; Q(5)=S3=Т. Для третього рядка таблиці 1: 

OWA = Max[Min(Г,С); Min(С,С); Min(С,Г); Min(Т,Г); Min(Т,Г)] = С 
Результати моделювання наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Оцінювання центральної тенденції вербальних вибірок  
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Досліджувані 
вибірки 

Центральна тенденція 
За медіаною За оператором 

OWA 
За двома способами 

ГГГГГ Г Г Г 
СГГГГ Г Г Г 
ТГГГГ Г Г Г 
ССГГГ Г С НГ 
ТСГГГ Г С НГ 
ТТГГГ Г С НГ 
СССГГ С С С 
ССССГ С С С 
ССССС С С С 
ТССГГ С С С 
ТТСГГ С С С 
ТСССГ С С С 
ТТССГ С С С 
ТТТГГ Т С НТ 
ТТТСС Т С НТ 
ТТТСГ Т С НТ 
ТТТТГ Т Т Т 
ТТТТС Т Т Т 
ТТТТТ Т Т Т 

 
За проведеним моделюванням можна зазначити наступне. Результати 

визначення центральної тенденції за медіаною і оператором OWA не завжди 
співпадають. Це пояснюється тим, що медіана нечутлива до змін крайніх членів 
впорядкованої вибірки, а емулятор середнього арифметичного за вербальною 
вибіркою OWA навпаки чутливий. Це призводить до того, що при наявності 
відхилень  на краях вибірки за оператором OWA центральна тенденція 
зміщується в бік відхилення, в результаті чого збільшується кількість вибірок, 
класифікованих за середнім класом еквівалентності, що видно на таблиці 1. Що 
до оцінки за медіаною то її не рекомендують для застосування при 
антимодальному розподілі членів вибірки. 

Так як обидві оцінки не є універсальними, то для підвищення точності 
визначення центральної тенденції вербальної вибірки запропоновано 
використати два способи визначення центральної тенденції: за медіаною і за 
оператором OWA. В тих випадках, коли результати визначення центральної 
тенденції не співпадають (знаходяться в сусідніх класах еквівалентності) 
запропоновано використовувати проміжні класи еквівалентності у відповідності 
з наведеними вище рівнями шорсткості: грубий (Г), напівгрубий (НГ), середній 
(С), напівточний (НТ), точний (Т). Це відображено в останньому стовпці таблиці 
1. 

Тоді до алгоритму опрацювання вибірки вербальних даних входять наступні 
етапи: ранжування вибірки за порядком спадання якості оброблення, визначення 
центральної тенденції за оператором OWA і медіаною, об`єднання результатів 
визначення центральної тенденції і визначення кінцевого рівня шорсткості. 
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ВИСНОВКИ 
В роботі представлено алгоритм роботи системи з визначення рівня 

шорсткості поверхонь на основі візуального і тактильного контролю. Рівень 
шорсткості визначається за центральною тенденцією вербальної вибірки, яка 
складається з результатів багаторазових порівнянь шорсткості поверхні деталі з 
шорсткістю поверхні еталонних зразків. Проаналізовано результати визначення 
центральної тенденції вербальної вибірки за медіаною вибірки і емулятором 
середнього арифметичного для вербальної вибірки OWA. Запропоновано 
об’єднання результатів визначення центральної тенденції за двома операторами 
в алгоритмі опрацювання вербальних даних системи з визначенням проміжних 
класів еквівалентності. 
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ВИМІРЮВАННЯ КУТА НАХИЛУ ПОВЕРХНІ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ЦИФРОВИХ АКСЕЛЕРОМЕТРІВ 

Анотація.  Стаття присвячена визначенню підходів до вимірювання кута нахилу поверхні. В статті розглянуті 
основні підходи до побудови таких пристроїв, визначені особливості використання трьохосьових акселерометрів 
для вирішення цієї задачі. Розроблена структура пристрою для вимірювання кута нахилу поверхні.  
Ключові слова: інклінометр, трьохосьовий акселерометр.  

 
ВСТУП  
Вимірювання нахилу поверхні є обов’язковим для безпечної експлуатації 

різноманітних споруд, будівельних машин, промислового обладнання та 
інше [1]. Загалом пристрої для вимірювання кута нахилу застосовуються: 

    в будівництві для визначення крену висотних будівель, опор і прольотів 
мостових споруд, тунелів;  

    гірничій справі для визначення кута і азимута викривлення свердловин і 
шахт, що дозволяє контролювати їх просторове положення; 

    в геодезії та при будівництві транспортних шляхів, магістралей; 
    в машинобудуванні, де необхідно контролювати просторове положення 

маніпуляторів або окремих елементів обладнання; 
    в інших застосуваннях. 
Під кутом нахилу поверхні розуміють кут (рис.1), що утворений лінією 

найбільшого нахилу поверхні MN та її проекцією на горизонтальну площину 
M1N1 [2]. 

Для вимірювання цього кута 
використовують спеціальні прилади, що мають 
назву інклінометри. Ці прилади, окрім 
вимірювання нахилу, також можуть 
вимірювати напрям розташування приладу. За 
конструкцією розрізняють інклінометри 
рідинні, маятникові, магнітні, фотооптичні, 
електромагнітні та гіроскопічні.  

Останнім часом широке розповсюдження 
отримали інклінометри, у яких в якості 
чутливого елементу використовуються 
трьохосьові акселерометри, побудовані на 

основі мікро електромеханічних систем (MEMS). При цьому використовується 
ефект гравітації на малих масах, підвішених в пружній опорній конструкції. 
Коли інклінометр знаходиться в горизонтальному положенні, то вимірюється 
ємність між електродами. Якщо датчик нахилений, рухома маса і його контакт 
змінять положення щодо нерухомого електрода. Це призведе до зміни ємності 
між масою і несучою структурою. Кут нахилу розраховується за виміряними 
ємностями. 

 

 
Рисунок 1. Лінія найбільшого 

нахилу поверхні 
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ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Сьогодні на ринку присутня значна кількість інклінометрів. Наприклад 

компанія Kubler пропонує одноосьові та двоосьові інклінометри (рис.2), які 
мають різний діапазон вимірювання, різну чутливість та точність. Для зручності 
їх використання вихідний сигнал цих приладів може бути як аналоговим, так і 
цифровим.  

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Інклінометри фірми Kubler (а – одноосьові, б - двоосьові) 

Одночасно з цим виробники не розкривають внутрішньої структури своїх 
виробів, що ускладнює аналіз їх роботи. Тому актуальною є задача розробки 
цифрового інклінометра. Побудову такого пристрою доцільно виконувати з 
використанням трьохосьового акселерометра. 

В якості такого акселерометра можна використати ADXL345 [3]. Це є 
невеликий, тонкий, з наднизьким енергоспоживанням трьохосьовий 
акселерометр, що забезпечує високу роздільну здатність вимірювань (13 біт) в 
діапазонах ±2g, ±4g, ±8g або ±16g. Цифрові вихідні дані відформатовані як 16-
бітні послідовності в доповненому коді і доступні через SPI (3- або 4-провідний) 
або I2C цифрові інтерфейси. Функціональна схема датчика показана на рис.3. 

 
Рисунок 3. Функціональна схема ADXL345 

Чутливий елемент цього датчика являє собою полікремнієву поверхневу 
мікромеханічну структуру, побудовану на верхній частині кремнієвої пластини. 
Полікремнієві пружини підвішують структуру над поверхнею пластини і 
надають опір силам сформованим за рахунок прикладеного прискорення. 



СЕКЦІЯ №10  АВТОМАТИЗАЦІЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

378 

Відхилення конструкції вимірюється за допомогою диференціальних 
конденсаторів, які складаються з незалежних нерухомих пластин і пластин, 
прикріплених до рухомої маси. Прискорення відхиляє пластину і виводить 
диференціальний конденсатор зі стану рівноваги, внаслідок чого на виході 
датчика з’являється сигнал, амплітуда якого пропорційна прискоренню. 
Фазочутлива демодуляції використовуються для визначення величини та 
полярності прискорення. 

Вимірювання цим пристроєм здійснюється лише в стані спокою, оскільки 
при цьому на чутливий елемент діє лише сила тяжіння [4]. Розрахунок кута 
нахилу та кута орієнтації здійснюється шляхом обробки проекцій вектору сили 
тяжіння на осі акселерометра (рис.4).  

 
Рисунок 4. Розміщення акселерометра на горизонтальній та довільній поверхні 

Як можна побачити на наведеному рисунку, при горизонтальному 
розміщенні акселерометра, проекція сили тяжіння на вісі X та Y дорівнюватиме 
нулю, а проекція на вісь Z дорівнюватиме g. При розташуванні пристрою на 
поверхні, що нахилена під довільним кутом, для визначення кутів нахилу ϕ та 
орієнтації θ, слід скористатися виразами: 

 
Y

X

A
Aarctan , (1) 

 
g

AZarccos , (2) 

де AX, AY, AZ – це є проекції сили тяжіння на відповідні вісі. 
Структурна схема пристрою, для вимірювання вказаних кутів зображена на 

(рис.5). На схемі використані наступні позначення:  БЖ – блок живлення, ДА – 
трьохосьовий акселерометр, МК – мікроконтролер, І – індикатор, БК – блок 
клавіш. 

Принцип роботи запропонованої системи полягає в наступному: 
мікроконтролер із заданою періодичністю зчитує з акселерометра покази по 
трьох його осях, після чого розраховує кути нахилу поверхні та орієнтації 
приладу та відображає їх на індикаторі. За необхідності при натисканні клавіші 
покази пристрою можуть бути зафіксовані. Додаткова клавіша використовується 
для встановлення нульового рівня. 
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Рисунок 5. Розміщення акселерометра на горизонтальній та довільній поверхні 

 
ВИСНОВКИ 
В статті розглянуті особливості вимірювання кута нахилу поверхні з 

використанням трьохосьового акселерометра та розроблена структура пристрою 
для реалізації вказаних вимірювань. Подальші дослідження доцільно спрямувати 
на визначення метрологічних характеристик розробленого пристрою. 
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Анотація. Для одержання гладких залежностей з сигналу, який сформований кусковими функціями, 
застосовується аналогова фільтрація. Якщо через обмежену кількість ділянок дискретизації умови теореми 
Котельникова не виконуються, дискретний синтез сигналів стає апроксимаційним завданням, що розв’язується в 
часовій області. Розглянуто реалізацію методу інтерполяції експоненціальними сплайнами третього порядку, що 
може бути використано під час дискретного синтезу випробувальних сигналів спеціальної форми. 
Ключові слова: дискретний синтез, випробувальний сигнал, експоненціальний сплайн.  

 
ВСТУП 
Для одержання гладких залежностей із сигналу, який сформовано 

кусковими функціями, застосовується аналогова фільтрація. Найчастіше це 
фільтрація деякого кусково-ступінчастого сигналу, що сформовано на виході 
ЦАП за дискретними відліками (миттєвими значеннями у моменти 
дискретизації) неперервного сигналу, який потрібно відтворити. Якщо умови 
теореми Котельникова не виконуються, то відбувається накладення зсунутих 
через дискретизацію спектрів неперервного сигналу [1]. При цьому точне 
відтворення неперервного сигналу за його дискретними відліками шляхом 
фільтрування високочастотних спектральних складових, які виникають через 
дискретизацію, не можливо. Так, наприклад, фільтрація кусково-ступінчастого 
сигналу призводить до деяким згладженим кусково-експоненціальним функціям. 
Задача дискретного синтезу стає апроксимаційною та розв’язується у часовій 
області.  

Для одержання гладких залежностей під час дискретного синтезу доцільним 
є використання математичного апарату сплайн-функцій [2]. При цьому для 
одержання сигналів, що "вписуються" на окремих ділянках в залежності, які 
відтворюються, доцільним є здійснювати синтез на основі моделей сплайнів, 
адекватних реальним сигналам, що генеруються або досліджуються. При цьому 
експоненціальні сплайнові моделі є оптимальними [3].  

 
МЕТА РОБОТИ 
Метою статті є аналіз реалізації методу інтерполяції під час дискретного 

синтезу сигналів на прикладі експоненціальних сплайнів третього порядку, що 
може бути використано для формування випробувальних сигналів спеціальної 
форми. 

 
МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Суть методу дискретного синтезу експоненціальними сплайнами полягає в 

поданні сигналів, що формуються, у вигляді суми зміщених у часі фінітних 
базисних експоненціальних сплайнів зі своїми ваговими коефіцієнтами.  

Експоненціальна сплайн-функція (ЕСФ) G ( )msf t  порядку m   
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є дискретною згорткою решітчастої функції [ ]f n  з імпульсною функцію 
m m( ) ( )G t G n    – фінітний експоненціальний сплайн, який є імпульсною 

перехідною характеристикою деякого сплайн-апроксимуючого фільтру (САФ), 
де t n    – відносний час, пов’язаний з дійсним часом t t h ; h – рівномірний 
інтервал дискретизації; 0,1, 2, ...n  ; [0,1] ;  

1
0( ) m

i ib 


  – кускові функції, що 

утворюють сплайн на кожній дільниці; m  – порядок диференціального рівняння, 
з розв’язків якого утворюється сплайн; ( )A a  – нормуючий множник; [ ]f n  – 
дискретні відліки, які подаються на вхід САФ. 

Аналіз математичної моделі формування електричних випробувальних 
сигналів на прикладі сплайнів третього порядку наведено у роботі [4]. Наведений 
в роботі приклад також ілюструє метод одержання різноманітних моделей 
експоненціальних сплайнів за моделлю передатної функції лінійного 
електричного кола із зосередженими параметрами та формування на їх основі 
сигналів спеціальної форми. Нижче наведено фінітний базисний 
експоненціальний сплайн 3,1( )G t  та ЕСФ третього порядку G3,1( )sf t , яка 
одержана за виразом (1): 
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де відліки [ ]f n  є коефіцієнтами сплайн-функції.  
Відомі степеневі B -сплайни 1( )B t  і 2( )B t  можуть бути одержані з 3,1( )G t  

як границя відповідно при   і 0 . Параметр   дозволяє зміняти форму 
фінітного сплайна 3,1( )G t , що дає змогу адаптуватися під модель залежності, яка 
відтворюється. Для кускової функції G3,1( )sf t  виконується умова неперервності 
як для самої функції так і для її першої похідної у вузлах.  

Але значення сплайн-функції G3,1( )sf t  у вузлах та формованого сигналу 

0( )S t , якщо сплайн задається дискретними відліками [ ] [ ]f n s n , в моменти t n  
не збігаються. Тобто фінітний експоненціальний сплайн третього порядку 
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3,1( )G t  є апроксимуючий, що ускладнює задачу дискретного синтезу. А саме, 
потребує попереднього визначення значень дискретних відліків ][nf , що 
подаються на вхід САФ.  

Така задача в загальному випадку потребує розв’язку систем лінійних 
рівнянь зі стрічковими матрицями [2]. Але у випадку інтерполяції ці значення 
досить легко розрахувати, не складаючи систему рівнянь. Розглянемо випадок 
інтерполяції сплайнами G3,1( )sf t . На рис. 1 наведено приклад формування 
деякого випробувального сигналу спеціальної форми 0( )S t  фінітними сплайнами 

3,1( )G t . Такий сигнал може бути використаний, наприклад, під час контролю 
параметрів електричного кола третього порядку за методом нулів і полюсів [3].  

 
Рисунок 1. Формування сигналів сплайнами 3,1( )G t  

Розглянемо умови інтерполювання у вузлах. Так для n -й ділянки при 1   
маємо: 

 G3,1 / 1[ 1] ( )s n sf t   , 0,1,2,...n    
Враховуючи те, що (див. вираз G3,1( )sf t ) 
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/ 1

[ 1] ( 1) 1 0f n e e  


      
 

,  

одержимо рекурентне співвідношення: 
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де 1
1
e eA

e

 



  
  

 
. Тобто, якщо задати початкові значення [0] 0f  , 

[1] [1]f s , то інші значення ][nf  розраховуються за формулами 
[2] [2] [1]f s A f   , [3] [3] [2]f s A f   , …., [ 1] [ 1] [ ]f n s n A f n     . 

Реалізація сплайн-інтерполяції може бути досягнута шляхом попереднього 
включення цифрового фільтру (рис. 2), який реалізує цей алгоритм.  
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Рисунок 2. Інтерполювання сигналу ( )s t  сплайнами 3,1( )G t :  

а) – реалізація схеми інтерполювання; б) – структура цифрового фільтру  у випадку 
інтерполяції сплайнами 3,1( )G t  

Реалізація методу інтерполяції за допомогою експоненціальних сплайнів 
четвертого і вище порядків потребує синтезу цифрового фільтру з більш 
складною структурою. 

 
ВИСНОВКИ 
Наведений приклад ілюструє реалізацію методу інтерполяції 

випробувальних сигналів спеціальної форми експоненціальними сплайнами 
третього порядку та може бути використаний для інших моделей сплайнів.  
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ПОСЛУГ МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ  
Анотація. Стаття присвячена розгляду особливостей оцінки якості послуг мобільного зв’язку. Розглянуті 
основні показники якості та їх відповідність послугам. Представлені результати вдосконалення можливостей 
розробленого автоматизованого повірочного комплексу для систем мобільного зв’язку в частині програмного 
забезпечення. 
Ключові слова: мобільний зв’язок, якість, повірка, тривалість телефонних розмов, швидкість передачі 
інформації, обсяг інформації. 

 
ВСТУП  
В сучасному світі масштаби і швидкість розвитку інформаційно-

телекомунікаційних технологій набувають все більшого значення при 
забезпеченні переходу суспільства до нового типу економічних відносин, які 
зорієнтовані на інтереси людей щодо розширення можливості отримувати 
доступ до світових і національних інформаційних ресурсів.  

Одним з різновидів інформаційно-телекомунікаційної сфери є мобільний 
зв’язок, який забезпечує свободу спілкування та підвищує рівень комфорту 
кожної людини. 

В зв’язку із підвищенням вимог споживачів до якості послуг мобільного 
зв’язку спостерігається загострення конкурентної боротьби між операторами і 
поступовий перехід цієї конкуренції з цінової площини у якісну.  

З переходом до ринкових відносин в Україні проблема якості послуг та 
забезпечення необхідного рівня задоволеності споживача постала перед кожним 
оператором мобільного зв’язку. 

Отже, питання оцінки якості послуг зв’язку стають одним з найважливіших 
факторів ефективного розвитку цього ринку і набувають все більшої 
актуальності. Також слід зазначити, що послуги, які надаються операторами 
мобільного зв’язку тарифікуються і встановлюється абонентська система оплати. 

Відповідними постановами Кабінету міністрів України визначається 
перелік законодавчо регульованих засобів вимірювальної техніки (ЗВТ), які 
підлягають оцінці відповідності та періодичній повірці. До цих ЗВТ належать 
системи вимірювання тривалості телефонних розмов (СВТТР) і системи 
швидкості передачі та обліку обсягу інформації (СШПООІ) [1, 2].  

Процедура повірки ускладнюється тим фактом, що повірочні комплекси для 
СВТТР та СШПООІ в організаціях і на підприємствах України, які здійснюють 
метрологічну діяльність у сфері телекомунікацій, зазвичай, працюють в ручному 
або напівавтоматичному режимах, а повністю автоматизовані комплекси мають 
надлишковий функціонал та достатньо високу вартість [3-6].  

Вирішенням цієї проблеми стала спроба розробки автоматизованого 
повірочного комплексу для систем мобільного зв’язку (АПК), який би 
задовольняв критерій «необхідний фунціонал-ціна-якість» [3, 4].  
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МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Апаратна і програмна реалізація комплексу представлені на (рис. 1, 2). В 

програмне забезпечення АПК, окрім алгоритмів повірки СВТТР та СШПООІ, 
закладений алгоритм обчислення значень показників якості послуг мобільного 
зв’язку, що не притаманний для аналогічних комплексів. 

 

 

а) 
 

б) 

Рисунок 1. Апаратна реалізація АПК для: 
а) СВТТР; б) СШПООІ 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2. Програмна реалізації АПК для: 
а) СВТТР; б) СШПООІ; в) Показники якості  



СЕКЦІЯ №10  АВТОМАТИЗАЦІЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

386 

До переліку послуг зв’язку, для яких вимірюються показники якості, 
належать: послуги мобільного зв'язку в частині голосового з'єднання і передачі 
SMS повідомлень, послуги з передачі даних, за винятком передачі даних для 
цілей передачі голосової інформації [5]. Відповідність послуг зв’язку показникам 
якості відображена в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Показники якості 

Послуга зв’язку Показник якості Одиниці 
вимірювання 

Послуга зв'язку в частині 
голосового з'єднання 

Частка неуспішних спроб 
встановлення голосового 
з'єднання 

% 

Частка обривів голосових 
з'єднань 

% 

Середня розбірливість мови 
на з'єднання 

- 

Частка голосових з'єднань з 
низькою розбірливістю мови 

% 

Послуга зв'язку в частині 
передачі SMS повідомлень 

Частка недоставлених SMS 
повідомлень 

% 

Середній час доставки SMS 
повідомлень 

сек. 

Послуга зв'язку з передачі 
даних, за винятком послуги 
зв'язку з передачі даних для 
цілей передачі голосової 
інформації 

Частка неуспішного TCP/IP 
з'єднання з сервером 

% 

Частка неуспішних сесій по 
протоколу HTTP 

% 

Середнє значення швидкості 
передачі даних до абонента 

кбіт/сек 

Тривалість успішної сесії мс 
 

Частка неуспішних спроб встановлення голосового з'єднання визначається 
як відношення кількості неуспішних спроб встановлення голосового з'єднання 
до загальної кількості тестових голосових з'єднань. 
 100%Значення Q N  , (1) 
де Q – кількість неуспішних спроб встановлення голосового з'єднання; N – 
загальна кількість тестових голосових з'єднань. 

Частка обривів голосових з'єднань визначається як відношення кількості 
з'єднань, що закінчилися не з ініціативи тестового терміналу, до загальної 
кількості успішно встановлених голосових тестових з'єднань. 
 100%Значення R N  , (2) 
де R – кількість з'єднань, що закінчилися не з ініціативи тестового терміналу; N 
– загальна кількість успішно встановлених голосових з'єднань. 



ХIII Всеукраїнська науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Погляд у 
майбутнє приладобудування», 13-14 травня 2020 року, КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 

387 

Середня розбірливість мови на з'єднання відображає якість мовлення у 
встановленому голосовому з'єднанні. Є середньою оцінкою розбірливості 
переданих тестових мовних послідовностей, яка сприймається абонентами. 
  1 ; ;iMOS N POLQA x RL  , (3) 

де POLQA – алгоритм розрахунку POLQA [6]; ix – i-а тестова мовна 
послідовність, якість передачі якої підлягає оцінці; RL – напрямок передачі; N – 
кількість голосових послідовностей в оцінюваних з'єднаннях. 

Частка голосових з'єднань з низькою розбірливістю мови визначається як 
відношення кількості прийнятих тестових мовних послідовностей з низькою 
розбірливістю мови (MOS POLQA < 2.6) до загальної кількості тестових мовних 
послідовностей. 
 2.6 100%R MOSNMOS N N


  , (4) 

де 2.6MOSN
  – кількість прийнятих тестових мовних послідовностей з низькою 

розбірливістю мови; N – загальна кількість тестових мовних послідовностей. 
Частка недоставлених SMS повідомлень визначається як відношення 

кількості недоставлених SMS повідомлень до загальної кількості відправлених 
SMS повідомлень. 
 _ 2 _ / 100%SMS E E FR R N  , (5) 
де R – кількість недоставлених SMS повідомлень; N – загальна кількість 
відправлених SMS повідомлень. 

Час доставки SMS повідомлень визначається як часовий інтервал між 
моментом передачі SMS повідомлення і моментом прийому цього повідомлення. 
  _ 1 send receive

N
DT SMS N t t  , (6) 

де sendt  – момент відправки тестового SMS повідомлення; receivet – момент прийому 
тестового SMS повідомлення; N – число успішно доставлених тестових SMS 
повідомлень. 

Частка неуспішних TCP/IP з'єднань з сервером визначається як відношення 
кількості неуспішних спроб встановлення TCP/IP з'єднання з сервером передачі 
даних до загальної кількості спроб з'єднань з сервером передачі даних. 
 100%Значення R N  , (7) 
де R – кількість неуспішних спроб встановлення TCP/IP з'єднання з сервером; N 
– загальна кількість спроб з'єднань з сервером. 

Частка неуспішних сесій по протоколу HTTP визначається як відношення 
припинених не з ініціативи вимірювального комплексу сесій по протоколу HTTP 
до загальної кількості тестових сесій по протоколу HTTP. 
 100%Значення R N  , (8) 
де R – кількість припинених не з ініціативи тестового комплексу сесій по 
протоколу HTTP; N – загальна кількість тестових сесій по протоколу HTTP. 

Середнє значення швидкості передачі даних до абонента визначається як 
сумарна величина швидкостей передачі даних по протоколу HTTP від сервера 
передачі даних до приймального терміналу за час проведення тестових 
вимірювань і усереднена щодо кількості тестових вимірювань. 
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1

N

Значення V N , (9) 

де V – швидкість передачі даних по протоколу HTTP від сервера передачі даних 
до приймального терміналу; N – загальна кількість тестових вимірювань. 
  e bV P t t  , (10) 

де P – розмір тестового файлу з даними, кбіт; bt – час початку передачі тестового 
файлу з даними, сек; et – час завершення передачі тестового файлу з даними, сек. 

 
ВИСНОВКИ 
Отже, розроблений АПК окрім того, що дозволяє здійснювати оцінку 

відповідності та періодичну повірку СВТТР і СШПООІ, які використовуються 
операторами мобільного зв’язку, надає змогу вимірювати показники якості 
послуг, які надаються. 
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ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ЗАСОБАМИ АВТОМАТИЗОВАНИХ 
ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ 

Анотація.  В статті розглянуті можливості енергозбереження при використанні вентиляційних систем. Наведені 
переваги використання під час керування вентиляцією принципу «за потребою», проаналізовані існуючі системи 
вентиляції, проведена оцінка можливості зниження споживаної енергії при використанні регульованого 
електроприводу вентилятора. 
Ключові слова : вентиляція, енергозбереження, автоматизація.  

 
ВСТУП  
Найбільш екологічним та чистим джерелом енергії є енергозбереження. Це 

обумовлено зменшенням споживання енергії, яка виробляється різними видами 
електростанцій. Автоматизація інженерних систем будівель - це важливий 
інструмент в боротьбі з нераціональним використанням енергоресурсів і 
забрудненням навколишнього середовища. Також це допомагає у створенні 
комфортного мікроклімату всередині приміщень. Будівля, оснащена новими 
сучасними системами автоматизації, це будівля, що представляє собою не 
застиглу архітектуру, а структуру зі складними системами життєзабезпечення.  

Вентиляція виконує роль створення обміну повітря в приміщенні для 
видалення надлишків шкідливих речовин, вологи, теплоти та забезпечення 
допустимих умов повітряного середовища. У житлових та офісних приміщеннях 
вентиляційні системи забезпечують повітрообмін в приміщенні, видаляючи з 
нього повітря з підвищеною концентрацією вуглекислого газу і різними 
запахами і наповнюючи свіжим повітрям, які пройшли певну підготовку 
(очищення, нагрівання).  

Основними типами сучасних систем вентиляції є [1]: 
1. Природна вентиляція. Найбільш проста вентиляційна система, яка не 

потребує додаткового обладнання, що забезпечує повітрообмін за допомогою 
різниці температур і тиску повітря всередині і поза приміщенням, швидкість 
вітру і т.д. Вентиляція повітря здійснюється за допомогою спеціальних 
вентиляційних отворів, а також не герметичних віконних прорізів. 

2. Штучна система вентиляції передбачає використання спеціального 
обладнання (клапанів, фільтрів, обігрівачів повітря, вентиляторів), за 
допомогою якого забезпечується ефективна вентиляція в будь-який час року, 
незалежно від погодних умов. До видів штучної вентиляції відносять: 
a. Припливно-витяжну систему, яка забезпечує виведення використаного 

повітря і подачу замість свіжого. Крім загальнообмінної вентиляції, що 
забезпечує свіжим повітрям всієї будівлі, може бути місцева вентиляція, 
що забезпечує обмін повітря в окремих приміщеннях. 

b. Моноблочну систему, яка об'єднує всі компоненти в єдиному 
шумоізольованому корпусі, подаючи по воздуховодам вже оброблене 
повітря.  

c. Набірну систему, що складається з окремих компонентів, має складним 
проектуванням і значні габарити. 
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При проектуванні систем вентиляції користуються нормативними 
документами, основними з яких є Державні будівельні норми України [2,3]. 
Згідно з цими нормами продуктивність системи вентиляції має складати 20-60 м3 
на годину на одну людину в залежності від типу приміщення. Одночасно з цим 
якість повітря регламентується державними стандартами, згідно з якими 
допускається використання вентиляції за потребою. Це є надзвичайно 
актуальним при змінній кількості людей в приміщенні, наприклад в кінотеатрах, 
концертних залах, спортзалах та інше. 

Такий підхід до організації систем вентиляції відповідає найжорсткішим 
вимогам енергоефективності та в порівнянні з системою постійної витрати 
повітря дозволяє заощадити до 80% енергоспоживання вентиляторів і до 40% 
енергії на охолодження і обігрів [4]. 

 
ОСНОВНА ЧАСТИНА 
На сьогодні різні компанії пропонують комплексні рішення побудови 

систем вентиляції. Наприклад компанія Swegon пропонує для рішення для 
організації вентиляції в навчальних кабінетах та конференц-залах, котре 
передбачає організацію вентиляції за потреби з використанням такого 
обладнання: регульовані приводні заслінки з датчиками якості повітря, дифузори 
припливного та відпрацьованого повітря, датчики присутності, клапани 
радіаторів опалення. Використання такого рішення дозволяє зменшити теплові 
витрати, та енерговитрати, за умови наявності керованої системи 
централізованої вентиляції. За відсутності такої системи, або при використанні 
місцевої вентиляції, такий підхід не забезпечує енергоефективну роботу.    

Згідно з [5] кожен вентилятор характеризується залежностями напору та 
потужності від подачі повітря при постійній частоті обертання. Приклад цих 
характеристик наведений на рисунку 1. В загальному випадку коефіцієнт 
корисної дії має чітко виражений екстремум і в номінальному режимі роботи 
робоча точка вентилятора має відповідати максимуму ККД. При перекриванні 
вентиляційного каналу, наприклад при перекритті заслінок, змінюються 
характеристики вентиляційної системи і робоча точка зміщується, що 
призводить до зменшення ККД. Споживана потужність при цьому також 
знижується, але не пропорційно зменшенню подачі повітря. Для підтримання 
ККД на постійному рівні необхідно змінювати частоту обертання вентилятора. 
При цьому подача повітря змінюється пропорційно частоті обертання, а 
потужність змінюється пропорційно кубу від частоти. Саме тому використання 
частотно-регульованого електроприводу вентилятора забезпечує найвищий 
рівень енергозбереження. 

Розглянемо який рівень електроенергії буде споживатися двома системами: 
в одній використовуватиметься регулювання подачі повітря шляхом перекриття 
заслінок, а в іншій використовуватиметься регулювання шляхом зміни частоти 
обертання. 
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Рисунок 1. Характеристики напору H та потужності Р від подачі повітря Q 

Вважатимемо, що в деякому приміщенні є потреба у подачі повітря за добу 
складає 100% протягом 2 годин, 90% протягом 8 годин та 50% протягом решти 
14 годин. Залежності зміни потужності для деякого вентилятора при першому та 
другому підходах на рисунку 2 (суцільною лінією – перший підхід, пунктиром - 
другий). 

 
Рисунок 2. Залежності потужності споживаної вентилятором при різних способах 

регулювання подачі повітря 

Для оцінки середньодобової відносної потужності споживаної з мережі 
енергії необхідно враховувати додатково ККД електричного двигуна 
вентилятора та для другого випадку регулювання ККД перетворювача частоти. 
ККД асинхронного двигуна залежить від його номінальної потужності, режиму 
роботи та навантаження. Для двигуна потужністю 90 кВт при живленні від 
мережі ККД складає від 89 % до 93 % по мірі збільшення навантаження від 25 % 
до 100 % [6]. При живленні від перетворювача частоти ККД двигуна залежить 
від алгоритму керування і є більш стабільним, тобто можна вважати для того 
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самого двигуна рівним 93 %. ККД перетворювача частоти може складати від 90 
% до 95 % в залежності від конкретного пристрою (для розрахунку приймемо 90 
%). Розрахунок проведемо згідно з формулою (1) для першого випадку, і 
формулою (2) для другого: 
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Як видно з отриманих результатів зниження середньодобової відносної 

потужності при використанні другого підходу до регулювання подачі повітря 
складає 44 % порівняно з першим підходом. Слід зазначити, що в ряді випадків 
необхідним є ще більше зниження подачі повітря, що призведе до ще більшої 
економії електроенергії.  

 
ВИСНОВКИ 
В статті розглянуті основні можливості забезпечення енергозбереження 

засобами електроприводу вентиляційних систем. Показано, що використання 
регульованого електроприводу місцевої вентиляції дозволяє суттєво знизити 
споживану потужність при регулюванні подачі повітря за потребою. 
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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕРЕЖЕВОЇ СИСТЕМИ 
ЗБОРУ ДАНИХ НА ОСНОВІ ПРОТОКОЛУ COAP 

Анотація. В даній статті розглянуто особливості використання спеціалізованого Web-протоколу 
СоАР(Constrained Application Protocol) для реалізації розподіленої системи збору даних та її програмного 
забезпечення.  Застосування протоколу CoAP зменшує вимоги до пропускної здатності мереж, що дозволяє 
використовувати низькошвидкісні модемні з’єднання. Особливістю розробленої системи є можливість 
перенесення ресурсоємних операцій на рівень “хмарних” сервісів. 
Ключові слова: система збору даних, протокол СоАР, Інтернет речей. 

 
ВСТУП  
Інтернет речей (Internet of Things, IoT) – це концепція обчислювальної 

мережі фізичних об'єктів («розумних речей»), оснащених вбудованими 
технологіями для мережевої взаємодії один з одним або з зовнішнім 
середовищем. Ці «речі» постійно генерують величезну кількість даних, мають 
обмежений енергоресурс, невеликий обсяг пам'яті і невисоку потужність, тому в 
роботі з ними важливо забезпечувати низькі енерговитрати, використовувати 
передачу повідомлень малого обсягу. 

Актуальним напрямом вирішення цієї проблеми є мікроконтролерна 
реалізація спеціалізованих Web-технологій, спрямованих на передачу 
вимірювальної інформації через Інтернет в умовах обмежених обчислювальних 
ресурсів вбудованих систем, зокрема спеціалізованого Web-протоколу передачі 
даних CoAP (Constrained Application Protocol). 

Метою роботи є розробка розподіленої системи збору даних та її 
програмного забезпечення для передачі, зберігання та обробки вимірювальної 
інформації на базі спеціалізованого протоколу СoAP та JavaЕЕ Web-додатку з 
використанням хмарних технологій. 

 
МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
CoAP – це програмний протокол, призначений для використання у простих 

електронних пристроях, що дозволяє їм обмінюватися інформацією в 
інтерактивному режимі, використовуючи мережу Інтернет. CoAP є протоколом 
прикладного рівня, який призначений для використання в пристроях з 
обмеженими ресурсами. Часто використовується для невеликих датчиків малої 
потужності, комутаторів та інших пристроїв, до яких потрібен віддалений доступ 
через мережу [1].  

Протокол CoAP побудовано аналогічно до протоколу HTTP, але на відміну 
від останнього він базується на бінарному а не текстовому форматі повідомлень. 
CoAP створено на основі HTTP протоколу щоб спростити інтеграцію з мережею 
Інтернет, в той же час цей протокол простий у  реалізації та має дуже малі 
накладні витрати.  

Структура протоколу розроблена у відповідності з REST-архітектурою. 
CoAP може працювати на більшості пристроїв, які підтримують протокол UDP 
або аналог цього протоколу. CoAP базується на обміні компактними 
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повідомленнями, що за замовчуванням передаються за допомогою UDP 
дейтаграм. CoAP також може працювати з використанням DTLS (Datagram 
Transport Layer Security), SMS, TCP або SCTP. 

CoAP використовує механізми подібні до HTTP – GET, PUT, POST, 
DELETE та інш. Таким чином використовується Web-стиль програмування 
додатків, але в набагато полегшеній реалізації, що важливо для пристроїв з 
обмеженими ресурсами. CoAP повідомлення кодуються в простому бінарному 
форматі. Заголовок CoAP повідомлення складає лише 4 байти, що вигідно 
відрізняє його від інших протоколів. Це дозволяє на порядок зменшити розмір 
службової інформації порівняно з протоколом HTTP [2]. 

Розроблена демонстраційна система збору даних на основі протоколу CoAP 
складається з сенсорних вузлів, CoAP-сервера і сервера додатків JavaEE з СУБД 
PostgreSQL. Для реалізації сенсорних вузлів було використано мікроконтролер 
MSP430G2553, що відрізняється ультранизьким енергоспоживанням. В 
сенсорному вузлі реалізовано три вимірювальних канали для наступних 
параметрів: температури, зовнішньої аналогової величини (постійна напруга від 
0В до 2,5В) та напруги живлення мікроконтролера. Для збору і передачі даних 
від вимірювальних каналів в ролі CoAP-сервера використовувався одноплатний 
комп’ютер Raspberry Pi. Програмне забезпечення розроблено для запуску у 
віртуальній машині Java. Такий підхід дозволив отримати програмне рішення, 
що не залежить від архітектури. Для обміну даними за протоколом CoAP 
використано бібліотеку Californium, для передачі даних через UART – бібліотеку 
jssc.  

Запит типу GET coap://"доменне ім’я:порт"/.well-known/core повертає xml-
відповідь, яка містить перелік URI усіх ресурсів, що відповідає принципам REST 
архітектури [3]. Приклад переліку ресурсів наведено на рис.1. 

 
Рисунок 1. Перелік ресурсів сенсорних вузлів 

В якості cloud платформи було використано Amazon Web Services – Elastic 
Cloud 2. За допомогою налаштування конфігурації iptables реалізовано 
можливість обміну даними як за протоколом HTTP з Web-сервером, так і за 
протоколом CoAP. Для зв’язку CoAP-сервера та Web-сервера було використано 
з’єднання PPTP (Point-to-Point Tunneling Protocol). При ввімкненні живлення 
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одноплатний комп`ютер Raspberry Pi автоматично встановлює підключення до 
Інтернету через CDMA модем, створює тунельоване з'єднання та  виконує запуск 
CoAP-сервера. Структура системи наведена на рис.2. 

 
Рисунок 2. Структура мережевої системи збору даних 

Пакетна структура розробленого програмного забезпечення містить п’ять 
пакетів: *.entity – містить класи сутності, які відповідають предметній області; 
*.dao – містить класи, що слугують  для збереження або отримання даних з БД; 
*.logic – реалізує основну логіку додатку, а саме збір експериментальних даних 
за протоколом  CoAP та їх збереження; *.util – містить допоміжні класи; *.web – 
містить класи, які відповідають за обробку запиту та формування відповіді на 
запит.  

 
ВИСНОВКИ 
Було розроблено структуру та організовано взаємодію компонентів 

розподіленої системи збору експериментальних даних на основі протоколу 
CoAP. Застосування цього протоколу зменшує вимоги до пропускної здатності 
комунікаційного каналу. Це дозволяє використовувати низькошвидкісні модемні 
з’єднання. Особливістю розробленої системи є перенесення ресурсоємних 
операцій на рівень “хмарних” сервісів. 
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