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В роботі проведено аналіз невизначеності від нестабільності латентного параметру при 

тестуванні за умов обмеженості кількості запитань в тесті. Було показано, що отримані в 

літературі співвідношення справедливі тільки за умов великої кількості запитань в тесті. В 

інших випадках несправедлива лінеаризація рівня похибки. В роботі отримано складові похибки 

та зміщення оцінки рівня навченості та середнє квадратичне відхилення випадкової складової 

похибки. Зміщення оцінки може бути скориговано, а випадкова складова враховується при 

обчисленні сумарної невизначеності рівня навченості.  
 

Ключові слова: рівень навченості, складові невизначеності вимірювання рівня навченості. 

В работе проведен анализ неопределенности от нестабильности латентного параметра 

при тестировании в условиях ограниченности количества вопросов в тесте. Было показано, 

что полученные в литературе соотношения справедливы только для большого количества 

вопросов в тесте. В других случаях несправедлива линеаризация уровня погрешности. В работе 

получены составляющие погрешности и смещение оценки уровня обученности и среднее 

квадратическое отклонение случайной составляющей погрешности. Смещение оценки может 

быть скорректировано, а случайная составляющая учитывается при вычислении суммарной 

неопределенности уровня обученности. 
 

Клюевые слова: уровень обученности, составляющие неопределености измерения уровня 

обученности. 

The paper analyzes the uncertainty of latent instability parameter when tested under conditions of 

limited number of questions in the test. It was shown that the ratios obtained in the literature are valid 

only for large number of questions in the test. In other cases, it is inappropriate to apply linearization 

for uncertainty.  We obtain the components of error and bias assess of knowledge level and standard 

deviation of the random component of error. Thus, we can correct the bias assess, and consider the 

random component in calculating the total uncertainty of knowledge level.  

Keywords: knowledge level, components of measurement uncertainty knowledge level. 
 

Вступ. В роботі наведено результати дослідження складової невизначеності від 

нестабільності латентного параметру – рівня навченості, який визначають за 

результатами тестування. У відповідності з теорією IRT (Item Response Theory) 

рівень навченості  в прийнятих одиницях – логітах визначається за формулою: 

 

де  кількість правильних відповідей, отриманих за  запитаннями, 

заданими при тестуванні. 

При однаковій кількості запитань значення  може змінюватися в залежності 

від психоемоційного стану особи, що проходить тестування, і від умов 

тестування. Ці зміни, що впливають на результат тестування, називають 
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нестабільністю латентного параметру. Щоб зменшити цю складову 

невизначеності та підвищити надійність тестування, процедуру тестування 

проводять багаторазово в однакових умовах, а результати усереднюють. Але 

далеко не завжди можна проводити такі експерименти, і в реальних системах 

тестування результати вимірювання рівня навченості отримують за одним 

сеансом тестування. Тому виникає необхідність в дослідженні цієї складової 

невизначеності при вимірюванні рівня навченості за результатами тестування. 

В роботі [1] проведено дослідження впливу нестабільності латентного 

параметру за умов великої кількості запитань  і використання лінеаризації 

функції . Математичною моделлю змін  від нестабільності латентного 

параметру вважають біноміальний розподіл, за яким ймовірність правильної 

відповіді  визначають за формулою: 

 

де  ймовірність відповіді. 

З використанням моментів біноміального розподілу та емпіричної ймовірності 

:  отримуємо наступні співвідношення: 

 
Тоді якщо використати лінеаризацію, середнє квадратичне відхилення (СКВ) 

похибки від нестабільності латентного параметру може бути визначене за 

формулою: 

                                  (1) 

Якщо результат вимірювання знаходиться в середині діапазону, тобто                    

. 

Так як в кінцях діапазону  збільшується, в [1] прийнята узагальнена 

формула . Але як показали дослідження, проведені авторами, при малій 

кількості запитань   лінеаризація неможлива, і є необхідність у врахуванні 

зміщення лінеаризації при отриманні результату вимірювання , і 

співвідношення для оцінювання дисперсії оцінки при різній кількості правильних 

відповідей, тобто на різних відмітках шкали рівня навченості. 

Постановка проблеми. В роботі проведено аналіз складової невизначеності від 

нестабільності латентного параметру – рівня навченості за умов малої кількості 

запитань в тесті. Визначено зміщення оцінки рівня навченості, значення якого 

можна використати для корекції оцінки. Отримано значення СКВ оцінки рівня 

навченості від нестабільності латентного параметру, яке треба враховувати при 

обчисленні сумарної невизначеності. 
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1. Визначення зміщення оцінки рівня навченості від нестабільності 

латентного параметру 

Для функції  з суттєвою нелінійністю треба враховувати зміщення 

оцінки за формулою [2]:  

Тому для зміщення оцінки  отримуємо вираз: 

 

В середині діапазону  зміщення оцінки дорівнює нулю. На крайніх 

відмітках діапазону вимірювання при   і  отримуємо: 

 

Якщо для прикладу  тобто 

відносне зміщення оцінки складає 22%. Для порівняння при 

, що складає 16%. Тобто 

зміщення оцінки суттєве навіть за умов великої кількості запитань в тесті. 

2. Визначення СКВ або стандартної невизначеності від нестабільності 

латентного параметру. 

Дисперсію оцінки  з урахуванням нелінійної залежності від , можна 

отримати за формулою [2]: 

 

Тоді для оцінки  отримуємо вираз:  

    (2) 

де  

центральні третій та четвертий моменти біноміального розподілу [3], що за 

прийнятою емпіричною ймовірністю дорівнюють: 

                                                   (3) 

.                                 (4) 

Тоді за (2) з урахуванням (3) та (4) дисперсія рівня навченості визначається як: 

             (5) 

Перша складова в формулі(5) є дисперсія, що її отримують з використанням 

лінеаризації, друга складова додається на нелінійній частині шкали рівня 
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навченості. Тому в середині діапазону при  формули для СКВ за виразами 

(1) та (5) співпадають. Якщо взяти крайні точки діапазону  та , то 

отримуємо однакові вирази для обчислення дисперсії, а саме: 

. 

При ; ; . Для порівняння усереднена 

оцінка, що наведена в [1], . 

При ; ; . Для порівняння усереднена 

оцінка, що наведена в [1] становить . Тобто в крайніх відмітках 

діапазону вимірювання СКВ похибки більше за усереднену оцінку. Отримане 

співвідношення для дисперсії (5) може бути використане для оцінювання 

стандартної невизначеності від нестабільності латентного параметру на всіх 

відмітках діапазону вимірювання рівня навченості. 

Висновки. Відомо, що нестабільність латентного параметру, що викликана 

нестабільністю психоемоційного стану осіб, що проходять тестування, і впливом 

умов тестування, спотворює результати тестування і відповідно результати 

вимірювання рівня навченості. Для оцінки її впливу використовують наближені 

формули СКВ складової невизначеності від нестабільності латентного параметру, 

що отримані з використанням лінеаризації рівняння вимірювання. За цими 

формулами можна оцінити тільки усереднене значення СКВ за діапазоном 

вимірювання в залежності від кількості запитань в тесті. В роботі проведено 

аналіз похибки результатів вимірювання рівня навченості, який дозволив оцінити 

вплив нестабільності латентного параметру з урахуванням нелінійності рівняння 

вимірювання. В отриманих співвідношеннях використовується кількість 

правильних відповідей і кількість запитань в тесті, тобто вони дозволяють 

обчислити характеристики невизначеності на різних відмітках шкали рівня 

навченості. Показано, що нестабільність латентного параметру приводить до 

зміщення оцінки рівня навченості, причому це зміщення суттєве та сумірне з 

випадковою складовою невизначеності, яка характеризується СКВ. Для 

підвищення точності вимірювання рівня навченості пропонується корегувати 

результат вимірювання, причому коригуюча поправка обчислюється для кожної 

відмітки діапазону. А отримане за наведеними формулами значення СКВ 

складової невизначеності від нестабільності латентного параметру підсумовується 

з іншими складовими невизначеності. 
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В роботі представлено спосіб агрегування окремих показників біокліматичної 

комфортності в узагальнений показник з використанням медіани Уолша і нечіткої шкали 

узагальненого показника комфортності. 

Ключові слова: інтегральний показик комфортності, медіана Уолта. 

В работе представлен способ агрегирования отдельных показателей биоклиматической 

комфортности в обобщенный показатель с использованием медианы Уолша и нечеткой шкалы 

обобщенного показателя комфортности. 

Клюевые слова: интегральный показатель комфортности, медиана Уолша. 

The paper presents a way of aggregating individual indicators bioclimatic comfortness in a 

generalized index using median Walsh and fuzzy scale generalized index of comfortness. 

Keywords: a generalized index of comfortness, a median Walsh. 

 

Вступ  
При визначенні ступеня комфортності екологічного середовища 

використовується багато показників, у тому числі біокліматичні показники, 

температурні показники, сейсмічність, заболоченість, здатність грунтів та водних 

артерій до самоочищення, тощо. Для кожного з показників встановлюється шкала, 

щоб на основі ряду кількісних показників можна було б порівнювати між собою 

окремі регіони. Особливе значення комфортність природних умов має для 

рекреаційних районів. При оцінці сумісної дії різних факторів, що погіршують 

екологічне середовище (наприклад, концентрації різних шкідливих речовин в 

вихлопних газах автівок або викидів промислових підприємств) крім окремих 

значень або умовних рівнів може використовуватись узагальнений показник 

комфортності, що знаходять з використанням рівнів окремих показників 

комфортності з урахуванням вагових коефіцієнтів [1]. Процедура отримання 

інтегрального показника складається з наступних етапів: визначення кількості 

суттєвих показників, встановлення шкали для оцінювання їх рівнів, визначення 

вагових коефіцієнтів окремих показників, об’єднання окремих показників 

комфортності в інтегральний показник. Так, наприклад, в [1] інтегральний 

показник біокліматичної комфортності БКІП  визначають за сумою балів 

біокліматичної оцінки: 

 
1( )   і і і

n n

БК інф БК інф

і і

ІП K Б K ,                             (1) 

де 
іінфK - коефіціэнт. інформативності, 

іБКБ - бал оцінки і-го показника (і=1..n). 

Але формула (1) потребує удосконалення, так як шкали і окремих 
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показників і інтегрального показника складаються з умовних балів, що 

відповідають вербальним рівням комфортності: 1 бал – «дискомфорт - ДК», 3 

бали – «субкомфорт - СК», 5 балів – «комфорт - К». А властивості, що подані в 

умовних балах, є ординальними величинами, які не можна використовувати при 

алгебраїчних операціях. Крім того, при проміжних оцінках в балах виникає 

необхідність в правилах прийняття рішень про рівень комфортності. 

Постановка проблеми.В роботі запропоновано способи агрегування окремих 

показників комфортності екологічного середовища в інтегральний показник, за 

яким приймається рішення про узагальнений рівень екологічної комфортності. 

Визначення інтегрального показника комфортності. Якщо перелік окремих 

показників біокліматичної комфортності обмежений і їх коефіцієнти 

інформативності однакові, то інтегральний показник може дорівнювати 

шкальному значенню (так як [1] та пункт а в табл. 1) і може приймати проміжні 

значення між шкальними рівнями 1, 2, 3 (так, як в табл. 1 пункти б, в, г). В 

останньому випадку для прийняття рішення про узагальнений рівень 

комфортності пропонується використовувати шкали з нечіткою лінгвістичною 

змінною (НШ). 

Таб. 1 – Рішення про узагальнений рівень біокліматичної комфортності  
№ 

1БКБ

 
2БКБ

 
3БКБ

 

БКІП

 

Узагальнений рівень біокліматичної комфортності 

За (1) та НШ За медіаною Уолта та НШ 

а 1 3 5 3 СК СК 

б 1 3 3 2,33 СК/0,55; ДК/0,45 СК 

1 1 5 ДК 

в 1 1 3 1,67 ДК ДК 

г 3 3 5 3,37 СК СК 

Але враховуючи ординальність шкали біологічної комфортності об’єднання 

окремих показників комфортності повинно відбуватись за медіаною. Недоліком 

медіани є її низька точність у порівнянні з середнім арифметичним, що приводить 

до різних оцінок при однаковій сумі балів (пункт б перший рядок med=3, що 

відповідає рівню СК, а в другому рядку med=1, тобто рівень ДК). Для підвищення 

точності агрегування зі збереженням відношення порядка запропоновано 

використати медіану Уолша. З використання медіани Уолша пункт б таб. 1. 

Висновки. Враховуючи ординальність шкал біокліматичної комфортності з 

метою підвищення точності визначення узагальненого рівня біокліматичної 

комфортності в роботі запропоновано використання оператора агрегування – 

медіани середніх Уолша. Для прийняття остаточного рішення при різних 

сполученнях окремих показників комфортності використано шкалу з нечіткою 

лінгвістичною змінною. 

Література 
1. С.С.Андреев Оценка климатической комфортности прибрежной территории на примере 

города Туапсе С.С. Андреев, Е.С. Потапова / Вестник СПбГУ.- сер.7.- вип. 4.– 2015. – ст. 145-

150. 



ГІРОТЕХНОЛОГІЇ,   НАВІГАЦІЯ,   КЕРУВАННЯ   РУХОМ   І   КОНСТРУЮВАННЯ   АВІАЦІЙНО-

КОСМІЧНОЇ   ТЕХНІКИ 

   9 

УДК 303.714, УДК 681.5.01 
ШВЕДОВА В.В.  

 

ОЦІНЮВАННЯ КРИТЕРІАЛЬНОЇ ВАЛІДНОСТІ ТЕСТОВОГО 
ПРОСТОРУ КОМП’ЮТЕРИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ТЕСТУВАННЯ ТА ЇЇ 

НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», Київ, Україна, e-mail: shvedova_viktoriya@ukr.net 
 

Одним з важливих показників, що визначають якість тестового простору 

автоматизованих систем тестування є показник валідності завдань тестового простору. 

Одним з видів валідності, що є найбільш ефективним при визначенні якості завдань тестового 

простору є конструктивна валідність. В публікації висвітлено ключові способи оцінювання 

критеріальної валідності та її невизначеності. 

Ключові слова: комп’ютеризована система тестування, показник якості, валідність, 

невизначеність. 

Одним из наиболее важных показателей качества тестового пространства 

автоматизированной системы тестирования является показатель валидности заданий 

тестового пространства. Одним из видов валидности, который наиболее эффективен при 

определении качества заданий тестового пространства является критериальная валидность. 

В публикации освещены ключевые способы оценивания критериальной валидности и ее 

неопределенности. 

 Ключевые слова: компьютеризированная система тестирования, показатели качества, 

валидность, неопределенность. 

One of the most important indicators of the quality of the test space of the automated testing system 

is the validity indicator of the test space assignments. One of the types of validity that is most effective 

in determining the quality of tasks in a test space is the criterial validity. The publication highlights 

key ways to assess the criterial validity and its uncertainty. 

  Key words: computerized testing system, quality indicators, validity, uncertainty. 
 

Валідність є одним з головних показників якості тестового простру 

комп’ютеризованих систем тестування, що характеризує його адекватність 

поставленій меті тестування. Показник валідності є комплексним та 

багатоплановим [1]. Поряд з цим потрібно зазначити певну нечіткість в 

систематизації видів валідності та способів її оцінювання. Систематизацію видів 

валідності проведено в роботі [2-3], яка ґрунтується на поділі виді валідності на 

дві великі групи за такими критеріями: 

• за способом отримання даних для аналізу (емпірична та експертна 

валідність); 

• за підходами, що використовують при аналізі валідності (критеріальна та 

конструктивна валідність). 

З урахування особливостей шкали, в якій відображені первинні бали 

опитуваних [4] автором запропоновано метрику для визначення критеріальної 

валідності завдань тестового простору: 

mailto:shvedova_viktoriya@ukr.net
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0 

   
n

xmedxmed
Val  

 2 , 

де  xmed ,  xmed - медіана рангів первинних балів опитаних, які правильно 

та неправильно відповіли на завдання тесту відповідно; n - кількість опитуваних, 

які взяли участь у тестуванні. 

Показника критеріальної валідності завдань тесту може набувати значень від -1 

до 1. Менші за нуль значення показника свідчать про незадовільність завдання 

тестового простору. Задовільними можна вважати завдання, для яких отримано 

3.0bisr . 

Невизначеність показника критеріальної валідності завдань тесту пропонується 

оцінювати наступним чином: 

   
n

xxxx
ValU HLHL  

)( , 

де Lx , Hx  - елементи проранжованого ряду опитуваних, які правильно 

відповіли на завдання тесту з номерами L  та H , Lx , Hx  - елементи 

проранжованого ряду опитуваних, які неправильно відповіли на завдання тесту з 

номерами L  та H . 

При цьому номери L  та H  визначають наступним чином: L - номер елементу, 

найбільше ціле число, що є меншим за   2/1 nzn p , H - номер елементу, 

найменше ціле число, що є більшим за   2/1 nzn p , pz  - квантіль 

стандартного гаусівського розподілу. При 95,0P  96,1pz . 

Аналіз динаміки зменшення невизначеності показника критеріальної валідності 

зі збільшенням кількості опитуваних свідчить про обернено пропорційну 

залежність, що видно з аналітичного виразу. Цей факт доцільно використати при 

побудові системи комп’ютеризованого тестування з моніторингом її показників в 

режимі накопичення експериментальних даних. 
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В роботі розглянуто дві моделі сенсорів теплового потоку генераторного типу, що 

використовуються в аерокосмічних дослідженнях для визначення теплового навантаження на 

космічну головну частину ракети-носія в рамках контролю її польотної надійності при 

виведенні на орбіту корисного вантажу. Описано методику дослідження метрологічних 

характеристик даних сенсорів та представлено метрологічний комплекс, за допомогою якого 

дослідження реалізуються. За результатами таких досліджень сенсори отримують відповідне 

свідоцтво метрологічної служби, що гарантує достовірність даних, отриманих за допомогою 

розроблених теплометричних засобів в умовах експлуатації. 

Ключові слова: метрологічне забезпечення, сенсори теплового потоку, еталонна установка. 

В работе рассмотрены две модели сенсоров теплового потока генераторного типа, 

используемых в аэрокосмических исследованиях для определения тепловой нагрузки на 

космическую головную часть ракеты-носителя в рамках контроля ее полетной надежности 

при выводе на орбиту полезного груза. Описана методика исследования метрологических 

характеристик данных сенсоров и представлены метрологический комплекс, с помощью 

которого исследования реализуются. По результатам таких исследований сенсоры получают 

соответствующее свидетельство метрологической службы, что гарантирует 

достоверность данных, полученных с помощью разработанных теплометрических средств в 

условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: метрологическое обеспечение, сенсоры теплового потока, эталонная 

установка. 

The paper discusses two models of heat flow sensors of generator-type used in aerospace studies to 

determine the heat load on the aerodynamic fairing launch-vehicle in the control of its flight reliability 

under the derivation of payload to the orbit. A technique for the study of the metrological 

characteristics of sensors and metrological complex for the realization of research, are presented. 

According to the results of such research sensors the corresponding certificate of the metrological 

service are received, which guarantees the accuracy of the information obtained by the developed 

heatmetry devices in operation conditions.  

Keywords: metrological support, heat flux sensors, reference equipment. 

 

Постановка проблеми. При розробленні ракет-носіїв (далі – РН), призначених 

для виведення на орбіту космічних апаратів, серед багатьох факторів, що 

вимагають уваги, велике місце займає проблема захисту головної частини ракети 

від перегріву в щільних шарах атмосфери. Достатність теплового захисту є 

визначальною умовою як для уникнення руйнування несучої конструкції, так і 

для забезпечення оптимального теплового режиму в зоні розміщення корисного 

вантажу, при якому зберігається їх нормальне функціонування. Ця проблема 

вирішується виготовленням головного обтічника з термостійких матеріалів і 

нанесенням на його зовнішню поверхню теплозахисного покриття. 
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Для розрахунку параметрів теплозахисних покриттів необхідна інформація про 

аеродинамічне теплове навантаження на головну частину, величину якого 

традиційно визначають методами математичного моделювання на підставі показів 

перетворювачів температури, встановлених під теплозахистом несучої 

конструкції, з урахуванням турбулентно-ламінарного переходу режиму течії в 

пограничному шарі [1]. Однак, неоднозначність даних про момент зміни 

аеродинамічного режиму в польоті зумовлює розбіжності в розрахункових 

значеннях коефіцієнтів теплообміну, які подекуди сягають 37% [2].  

Застосування засобів вимірювання дійсних значень теплового потоку, що 

надходить на зовнішню поверхню головного обтічника ракети-носія, та теплового 

потоку направленого від внутрішньої поверхні корпусу обтічника у зону 

розташування корисного вантажу, дозволяє не лише проводити контроль 

достатності теплового захисту в режимі реального часу, а й оптимізувати вибір 

теплозахисту, що відкриває шлях до збільшення маси корисного вантажу на 

десятки кілограмів. 

Мета роботи. Забезпечення достовірності результатів вимірювання 

поверхневої густини теплового потоку на зовнішній та внутрішній поверхнях 

корпусу головного обтічника в реальних умовах. 

Викладення основного матеріалу. Використання сенсорів теплового потоку 

передбачено для вимірювання теплового потоку, що надходить до зовнішньої 

поверхні корпусу космічної головної частини РН, і теплового потоку, 

направленого від оболонки конструкції обтічника в зону розміщення корисного 

вантажу.  

Згідно з попередніми розрахунками можлива межа густини теплового потоку 

залежить від місця розміщення сенсора і становить: 20 кВт/м2 при встановленні 

сенсора на зовнішній поверхні космічної головної частини РН, 5 кВт/м2 при 

встановленні сенсора, відповідно, на внутрішній поверхні. 

При цьому сигнали, що генеруються сенсорами, одночасно повинні 

реєструватися вторинним вимірювальним приладом системи телеметрії РН, а 

отже мають бути одного порядку і на межі максимально можливої густини 

теплового потоку не перевищувати 50 мВ, що забезпечено відповідною 

чутливістю кожного типу сенсора. 

На активній ділянці польоту РН обтічник піддається впливу високої 

температури – порядку 500 К протягом 280 секунд, а потім деякі ділянки 

обтічника піддаються впливу теплового потоку від двигуна управління, 

коригуючого орбіту корабля. У зв'язку з цим, сенсори, що встановлюються на 

зовнішній поверхні обтічника, повинні зберігати свої метрологічні 

характеристики при температурі до 500 К. 

Температура на внутрішній поверхні металевої несучої конструкції на активній 

ділянці польоту змінюється зі швидкістю близько 1...2 К/с. За показами сенсорів 

температури встановлено, що максимальне значення температури не 

перевищувало 350 К, при цьому тривалість найбільш швидких змін склала 
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близько 50 с. У таких нестаціонарних умовах теплообміну традиційний сенсор 

теплового потоку має велику динамічну похибку. Ця похибка залежить не тільки 

від конструкції сенсора, але і від властивостей поверхні, на якій він розміщений: 

найменша динамічна похибка спостерігається при розташуванні сенсора на 

теплоізольованій поверхні (наприклад, зовнішня поверхня обтічника), а найбільші 

динамічні похибки проявляються при розташуванні сенсора на 

високотеплопровідній поверхні зі змінною температурою, тобто в умовах, що 

відповідні до таких на внутрішній поверхні обтічника. 

У зв'язку з цим на зовнішній поверхні обтічника РН застосовано 

високотемпературні сенсори теплового потоку, які мають високу термостійкість 

та сталий коефіцієнт перетворення в усьому діапазоні, а на внутрішній поверхні – 

малоінерційні сенсори теплового потоку, які придатні для роботи в 

нестаціонарних умовах теплообміну [3]. 

До метрологічних характеристик сенсорів теплового потоку відносяться 

діапазон вимірювання густини теплового потоку і похибка вимірювання. 

Важливою характеристикою, яка обов'язково враховується при нормуванні 

метрологічних характеристик сенсорів, є температурний діапазон експлуатації. 

Cенсори теплового потоку для визначення теплового навантаження на головний 

обтічник РН є контактними засобами вимірювання з досить жорсткими вимогами 

щодо точності й достовірності результатів вимірювання. Саме тому, дослідження 

їх метрологічних характеристик виконується на еталонній установці УВТ-1, в якій 

реалізовано абсолютний метод визначення індивідуальної статичної функції 

перетворення термоелектричних сенсорів в умовах стаціонарного теплового 

режиму за кондуктивного способу підведення нормованого значення теплової 

енергії [4].  

Відтворюване в еталонній установці значення поверхневої густини теплового 

потоку розраховують за формулою: 
2

0 0/ (0,25 )OH OHq V V D R      , Вт/м2    (1) 

де OHV – падіння напруги на виводах основного нагрівника (джерела теплової 

енергії), В; 0V  – падіння напруги на виводах котушки електричного опору, В; OHD  

– діаметр робочої поверхні основного нагрівника, м; 0R  – номінальне значення 

міри електричного опору, Ом. 

Індивідуальну статичну функцію перетворення сенсора розраховують для 

кожного усталеного теплового режиму за п’яти значень поверхневої густини 

теплового потоку і п’яти значень температури за формулою: 

/K q E , Вт/(м2·мВ)    (2) 

де E  – середнє значення сигналу сенсора в заданому режимі, мВ. 

Підведення теплового потоку до сенсора приводить до того, що фактичне 

значення температури віднесення, яке приймає сенсор, відрізняється від заданого 

температурного режиму. В результаті на кожному температурному рівні мають 
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місце п'ять різних теплових режимів. Тому для кожного сенсора проводять по 25 

теплових режими та отримують масиви вимірювальної інформації за 25 

незалежних спостережень. 

В усталеному стані кожного теплового режиму протягом 20 хвилин, 

застосовуючи серійні високоточні мультиметри, які входять до складу еталонної 

установки УВТ-1, здійснюють спостереження їх показів та, застосовуючи 

програмне забезпечення наявних приладів, фіксують дані, що входять до 

розрахункових формул, а також середні значення температури поверхонь 

основного нагрівника та теплостоку, між якими затиснутий сенсор. 

При дослідженні температурної залежності індивідуальної статичної функції 

перетворення сенсорів, відхилення коефіцієнта перетворення в кожній точці 

дослідження від середнього значення на всьому температурному діапазоні від 

300 К до 500 К має бути в межах ±2,0 %. Такі сенсори рекомендовані для 

застосування в якості засобів вимірювання підвищеної точності. При більш 

вираженій температурній залежності коефіцієнта перетворення сенсорів, 

необхідно забезпечити контроль поточних значень температури сенсора для 

внесення відповідних поправок, тому їх не рекомендовано застосовувати у складі 

вимірювальної системи РН, хоча вони цілком придатні для вимірювання 

поверхневої густини теплового потоку в якості робочих засобів вимірювання, 

наприклад, у будівельній галузі, з урахуванням температурної залежності 

коефіцієнта перетворення. 

Результати дослідження метрологічних характеристик сенсорів теплового 

потоку оформлюються протоколом, який подається на експертизу до 

метрологічного центру, що реалізує державну політику у сфері метрології та 

метрологічної діяльності, за результатами якої видається відповідне свідоцтво. 

Висновки. Метрологічне забезпечення сенсорів теплового сприяло їх 

впровадженню в аерокосмічних дослідженнях, що дозволило вперше отримати 

вимірювальну інформацію щодо зміни значень поверхневої густини теплового 

потоку, що надходить на поверхню комічної головної частини від початку пуску 

до моменту виходу у відкритий космос, а також проводити в режимі реального 

часу контроль теплового режиму у зоні розміщення корисного вантажу. 
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УДК 536.6 

ВОРОБЬЕВ Л.И., ДЕКУША О.Л. 

КАЛОРИМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕПЛОЁМКОСТИ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Институт технической теплофизики НАН Украины,  Киев, teplomer@ukr.net 

Предложен новый модифицированный метод пошагового сканирования для измерения 

удельной теплоемкости, при котором одновременно испытаниям подвергается несколько 

исследуемых образцов. Во время измерений теплоемкость исследуемых образцов сравнивается 

с теплоемкостью эталонного материала с известными характеристиками. Разработана и 

изготовлена многоячеечная калориметрическая система, реализующая предложенный метод, 

проведена ее метрологическая аттестация. 

Ключевые слова: дифференциальная сканирующая калориметрия, пошаговое сканирование, 

калориметрическая система, измерение теплоёмкости. 

Запропоновано новий модифікований метод покрокового сканування для вимірювання 

питомої теплоємності, при якому одночасно випробуванням піддається кілька досліджуваних 

зразків. Під час вимірювань теплоємність досліджуваних зразків порівнюється з 

теплоємністю еталонного матеріалу з відомими характеристиками. Розроблено та 

виготовлено багатокоміркову калориметричну систему, яка реалізує запропонований метод, 

проведено її метрологічну атестацію. 

Ключові слова: диференціальна скануюча калориметрія, покрокове сканування, 

калориметрична система, вимірювання теплоємності. 

Abstract. A new, modified step scanning method is proposed to measure the specific heat, whereby 

simultaneously exposed to several of the test samples. During measurement, the heat capacity of the 

samples is compared with the heat capacity of the referenced material, whose specifications are 

known. The calorimeter multicell system is manufactured, tested, and has a metrological certification. 

Key words: differential scanning calorimetry, step by step scanning, calorimeter system, the 

measurement of the heat capacity. 

Постановка проблемы. Теплоемкость материала или вещества является одним 

из важнейших теплофизических свойств. Для вновь созданных материалов 

энергетической, транспортной и авиакосмической техники, в том числе и 

композитных, важно знать теплоемкость и ее зависимость от температуры для 

оценки поведения конструкционного материала в условиях интенсивной тепловой 

нагрузки и теплообмена.  

Анализ последних достижений и публикаций. В последние годы для прямого 

измерения теплоемкости приобрели популярность методы сканирующего 

теплового анализа [1, 2], как при непрерывном сканировании, так и при 

пошаговом сканировании. Методы непрерывного и пошагового сканирования для 

измерения теплоемкости рассмотрены во введенном в Украине стандарте, 

гармонизированном с ISO [3]. В классическом варианте применения метода 

используют прибор, который имеет калориметрическую ячейку, предназначенную 

для измерения подводимой к исследуемому образцу энергии. Измерения проводят 

в три этапа при одинаковой скорости изменения температуры и одинаковых 

ступенчатых графиках изменения температуры: на І этапе ячейка остается пустой 
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(холостой этап), на ІІ этапе в ячейке размещают эталонный образец, а на ІІІ этапе 

– в ячейке исследуемый образец. На основании результатов измерения значений 

энергии, подводимой к калориметрической ячейке на всех трех этапах, вычисляют 

теплоемкость исследуемого образца.  

Недостатком описанного метода является то, что необходимо очень точно  

воспроизводить одинаковую скорость изменения и значения температуры на всех 

этапах и эффективно защищать ячейку от возмущающих внешних воздействий. 

Кроме того, такой метод обладает достаточно низкой производительностью, так 

как для исследования одного образца материала необходимо проводить три цикла 

(этапа) сканирования. 

Цель доклада. Модификация метода измерения теплоёмкости путем 

одновременного исследования нескольких образцов и сравнения их с эталонным 

образцом, а также разработка соответствующего рабочего средства измерения.  

Изложение основного материала. Суть модификации известного метода 

состоит в том, что воздействию ступенчато изменяющейся температуры в единой 

рабочей камере одновременно подвергаются и исследуемые образцы и эталонный 

образец. Измерительная система для определения теплоемкости материалов 

является многоячеечным дифференциальным сканирующим калориметром. В 

рабочей камере установки расположены рабочие измерительные 

калориметрические ячейки, в которые помещают образцы исследуемых 

материалов, ячейка-эталон с образцом эталонного (калибровочного) материала и 

ячейка-референт, которую оставляют пустой. По методу пошагового 

сканирования весь рабочий температурный диапазон измерения разбивают на 

небольшие интервалы (шаги), каждый из которых состоит из участка 

равномерного нагрева и участка температурной стабилизации. При 

последовательном пошаговом нагревании всех ячеек от нижней границы 

температурного диапазона до верхней, измеряют тепловые потоки, которые 

подводятся к ячейкам, а полную потраченную теплоту на нагрев каждого образца 

на каждом шаге определяют интегрированием кривой изменения теплового 

потока во времени. 

Определение удельной теплоемкости образца испытуемого материала проводят 

расчетным путем по результатам измерения количества теплоты, подводимой к 

испытанному образца массой mi и эталонного образца массой mЭт с известным 

значением удельной теплоемкости при пошаговом изменении температуры в 

пределах рабочего диапазона за установленный промежуток времени от τН до τК 

по формуле: 
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Эт
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i
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,                (1) 

где  





К

Н

d)(Q ii
 - количество теплоты, которая расходуется на повышение 

температуры образца в i-й измерительной ячейке и самой ячейки за 

установленный промежуток времени; )(i   - тепловой поток в i-ой 
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измерительной ячейке, причем )()()(i  ii UtK ; )(iU  - сигнал 

преобразователя теплового потока i-ой ячейки; )(tKi  - коэффициент 

преобразования преобразователя теплового потока i-ой ячейки; )(0   - тепловой 

поток в пустой ячейке-референте; )(tсЭт - удельная теплоемкость эталонного 

образца; )(tСЯЭт  - собственная теплоемкость ячейки эталона;  

)(0 tС - собственная теплоемкость пустой ячейки-референта. 

На каждом n-м шаге сканирования в пределах диапазона рабочей температуры 

вычисляется фактическое усредненных значения температуры отнесения 

образцов исследуемого материала )tt(5,0 nК,nН,n отн, t , nН,t  - фактическое 

значение температуры в начале n-го шага сканирования; nК,t - фактическое 

значение температуры по окончанию n-го шага сканирования. 

Рекомендуемый в нормативном документе [3] шаг изменения температуры 

должен составлять 10 К. Величины )(tKi ; )(tсЭт ; )(tСЯЭт ; )(0 tС  являются 

температурозависимыми, причем значения удельной теплоемкости эталонного 

образца )(tсЭт  являются характерными для используемого эталонного материала 

(сапфир 99,9%) [3], а значения параметров )(tKi ; )(tСЯЭт ; )(0 tС ; )(tСi  находят на 

этапе градуировки калориметра и затем используют при измерениях. На этапе 

градуировки проводят три серии опытов при пошаговом сканировании во всем 

рабочем температурном диапазоне. В первой серии опытов все ячейки пустые; во 

второй серии – в ячейке эталона находится эталонный образец, а остальные 

ячейки – пустые; в третьей серии – во всех ячейках находятся образцы с 

известной теплоемкостью. На основании полученных данных для каждой ячейки 

и для каждого температурного шага составляют систему уравнений, решая 

которые находят значения параметров для соответствующих значений 

температуры, а затем находят аппроксимирующие полиномы температурных 

зависимостей. 

Калориметрическая система для определения теплоемкости, состоит из двух 

основных блоков - теплового (ТБ), в котором размещают образцы исследуемого 

материала и который обеспечивает необходимый температурный и тепловой 

режимы, и электронного (ЭБ), связанных между собой кабелями. ТБ (рис. 1) 

выполнен разъемным и состоит из двух модулей, близких по конструкции - 

верхнего 1 и нижнего 2. В верхней цилиндрической части теплообменника 

нижнего модуля предусмотрена платформа для установки образцов, а в нижней 

части расположены фрезерованные пазы для нагревательного элемента и 

воздуховоды для отвода теплоты. Резистивный нагревательный элемент из 

нихромовой проволоки в изоляционной трубке из стекловолокна заключен в пазах 

теплообменника и залит высокотемпературным кремнийорганическим лаком. На 

цилиндрической платформе нижнего теплообменника расположены семь 

пронумерованных калориметрических ячеек, пять из которых  предназначены для 
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размещения исследуемых образцов материалов, центральная является ячейкой-

референтом и остается пустой, а последняя является ячейкой эталона, в которой, 

соответственно, размещают эталонный материал сравнения. Калориметрические 

ячейки выполнены из металлической фольги в виде открытых цилиндрических 

чашек диаметром 30 мм и высотой (4,5 ± 0,3) мм. Под дном каждой ячейки 

установлен преобразователь теплового потока. 

 

 
1 и 2 - верхний и нижний модули ТБ; 3 - подъемно-поворотное устройство; 

 4 - теплообменники; 5 - калориметрические ячейки; 6, 7 - направляющие стойки;  

8 - кожух; 9 - теплоизоляция 

Рис. 1.  Конструкция теплового блока калориметрической системы 

Основные технические характеристики калориметрической системы:  диапазон 

измерения удельной теплоемкости - от 300 Дж/(кг·К) до 3000 Дж/(кг·К); диапазон 

значений рабочей температуры - от 300 К до 450 К;  количество образцов 

исследуемых одновременно - 5 штук; погрешность измерения удельной 

теплоемкости - не более ± 2 %; 

Метрологические и эксплуатационные характеристики калориметрической 

системы для измерения теплоемкости подтверждены при метрологической 

аттестации в ГП «Укрметртестстандарт», система  передана для эксплуатации в 

КБ «Южное». 

Выводы. Предложенный метод измерения теплоемкости при пошаговом 

температурном сканировании и одновременном сравнении с эталонным образцом 

позволил создать калориметрическую систему, в которой компенсируется 

влияние внешних возмущений и нестабильности воспроизведения графика 

температурного сканирования, а также возможно одновременное исследование 

нескольких образцов. 
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Роботу присвячено розгляду проблеми створення сучасних систем моніторингу, контролю і 

діагностики електротехнічного обладнання (ЕО). Першочерговим кроком при створенні таких 

систем є побудова та дослідження математичних імовірнісних моделей діагностичних 

сигналів, що супроводжують роботу ЕО. Суттєвим моментом при цьому є врахування 

режимів роботи цього обладнання. Для побудови математичних моделей діагностичних 

сигналів, в роботі використано класи лінійних та лінійних періодичних випадкових процесів. В 

якості прикладу розглянуто питання побудови та дослідження математичних моделей 

вібраційних сигналів, які виникають в електричних машинах. За результатами аналізу цих 

моделей, проведено обґрунтування діагностичних ознак, що дозволяють визначати технічний 

стан вузлів ЕО при певних режимах його роботи.  

Ключові слова: математичні моделі, лінійні періодичні випадкові процеси, діагностичні 

ознаки,  електричні машини. 

Работа посвящена рассмотрению проблемы создания современных систем мониторинга, 

контроля и диагностики электротехнического оборудования (ЭО). Первоочередным шагом при 

создании таких систем является построение и исследование математических вероятностных 

моделей диагностических сигналов, сопровождающих работу ЭО. Существенным моментом 

при этом является учет режимов работы этого оборудования. Для построения 

математических моделей диагностических сигналов, в работе использованы классы линейных 

и линейных периодических случайных процессов. В качестве примера рассмотрен вопрос 

построения и исследования математических моделей вибрационных сигналов, возникающих в 

электрических машинах. По результатам анализа этих моделей, проведено обоснование 

диагностических признаков, позволяющих определять техническое состояние узлов ЭО при 

определенных режимах его работы. 

Ключевые слова: математические модели, линейные периодические случайные процессы, 

диагностические признаки, электрические машины. 

The work is devoted to the problem of creating modern monitoring systems, monitoring and 

diagnostics of electrical equipment (EE). The first step in the creation of such systems is the 

construction and investigation of mathematical probabilistic models of diagnostic signals that 

accompany the work of EE. Essential moment in this case is the accounting modes of operation of this 

equipment. To construct mathematical models of diagnostic signals, the classes of linear and linear 

periodic random processes were used. As an example, the question of constructing and studying 

mathematical models of vibration signals arising in electric machines is considered. Based on the 

results of the analysis of these models, a substantiation of the diagnostic features allowing to 

determine the technical state of the EE nodes under certain operating modes was carried out. 

Key words: mathematical models, linear periodic random processes, diagnostic features, electrical 

machines. 
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Мета роботи полягає у розробці математичних моделей діагностичних 

сигналів, що супроводжують роботу електротехнічного обладнання і яке 

експлуатується у різних режимах роботи.    

Результати дослідження цих моделей надали можливість обґрунтувати вибір 

діагностичних ознак, а також встановити закономірності їх зміни в залежності від 

режиму роботи ЕО. Запропоновані діагностичні ознаки покладено в основу 

алгоритмічно-програмного забезпечення для інформаційно-вимірювальних 

систем (ІВС) моніторингу, контролю і діагностики вузлів ЕО.  

Для побудови стохастичних математичних моделей діагностичних сигналів, що 

супроводжують роботу вузлів ЕО, була застосована теорія лінійних випадкових 

процесів (ЛВП) та лінійних періодичних випадкових процесів (ЛПВП) [1].  

Характерною особливістю фізичних процесів, які відбуваються під час роботи 

ЕО змінного струму, зокрема електричних машин (ЕМ), що містять рухомі 

(обертові) вузли, є, з одного боку, їхня циклічність (регулярність), а з іншого – 

вплив додаткових чинників випадкової природи, що виникають безпосередньо у 

вузлах працюючого обладнання. Так, шихтовані магнітопроводи піддаються дії 

змінного магнітного поля, викликаного періодичними струмами, що протікають в 

обмотках; підшипники електричних машин знаходяться під впливом циклічно 

змінних механічних сил, викликаних обертанням валів тощо. При цьому значення 

таких процесів не повторюються точно (в математичному розумінні) в кожному 

циклі (періоді), а мають стохастичний характер. Отже, математична модель 

діагностичних процесів повинна враховувати одночасно як циклічність, так і 

стохастичність досліджуваних фізичних процесів. 

У загальному випадку математична модель об'єкту діагностики може бути 

задана багатовимірним вектором наступного виду [1]  
 

                                                          t,,ФH ,                                  (1) 
 

де   — j -вимірний вектор, компонентами якого є j  вихідних функцій 

     ttt j ,...,, 21 ; H  — n -вимірний вектор, компонентами якого є n  вхідних 

функцій      ttt n ,...,, 21 ; Ф  — m -вимірний вектор, компонентами якого є m  

внутрішніх функцій об’єкта діагностики      ttt n ,...,, 21 ; t  — час, а  •  — 

деякий в загальному випадку нелінійний функціонал від перерахованих векторів, 

що залежить від часу t . 

Теоретичне дослідження моделі (1) дозволяє обґрунтувати деякі діагностичні 

ознаки технічного стану устаткування, що діагностується. Під діагностичними 

ознаками маються на увазі такі параметри, що характеризують модель (1) і які 

дозволяють із заданою достовірністю діагностувати технічний стан 

досліджуваного об'єкту. Ці діагностичні параметри містяться у векторах Ф або Н, 

а вимірюються опосередковано через вектор  , пов'язаний з ними виразом (1). 

Фактично діагностика зводиться до вимірювання параметрів, що характеризують 
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вектори Ф і Н через вектор  , з подальшим ухваленням рішення за даними 

попереднього навчання і побудованим розв’язуючим правилам [1]. 

Режим роботи електротехнічного обладнання викликає суттєві зміни у 

складових векторів Ф та Н, що входять до складу моделі (1). Врахувати цей вплив 

можливо шляхом введення коригуючих вагових коефіцієнтів  tk ,  та  k  по 

кожній з компонент відповідних векторів [2]. В роботі також показано, що у 

деяких випадках зміна режимів роботи ЕО (режими навантаження, холостого 

ходу, зміна швидкості обертання рухомих частин ЕМ, температура та ін.)  може 

призводити до зміни законів розподілу певних діагностичних ознак. 

Досліджено особливості побудови моделей діагностичних сигналів різної 

фізичної природи (вібрації, акустична емісія), що супроводжують роботу окремих 

вузлів ЕО. В якості прикладу розглянуто задачу визначення основних 

статистичних характеристик вібраційних діагностичних сигналів деяких рухомих 

та нерухомих вузлів ЕМ, яка працювала у різних швидкісних режимах. Для цих 

випадків при певних припущеннях щодо породжуючих процесів, що входять до 

складу вектору Н, та функцій, які характеризують  власне об’єкт діагностування і 

являють собою компоненти вектору Ф з виразу (1), отримано аналітичні 

співвідношення для математичного сподівання, дисперсії, а також для 

кореляційної функції, спектральної щільності потужності, функції розподілу 

імовірностей, що описують вихідні діагностичні сигнали   у моделі (1). 

Для спрощення розгляду аналітичних співвідношень, що використовуються для 

обґрунтування діагностичних ознак, в роботі розглянуто одновимірний випадок 

представлення діагностичного вібросигналу, якій являє собою компоненту, що 

входить до складу вектору (1) і  подається у вигляді стохастичного інтегралу 

                                                        




  dtt , , Tt , RT , (2)  

де ),( t ,   , , Tt – дійсна невипадкова числова функція (ядро (2)), таке, що 






 dt
p

),(  рівномірно по t  при 2,1p ;    ),( 1,00  ),(   P  – 

стохастично неперервний випадковий процес з незалежними приростами. 

За результатами дослідження одержаних аналітичних виразів, які описують 

процес  t  у (2), в якості діагностичних ознак, що можуть характеризувати 

технічний стан вузлів ЕМ за їх вібраціями, можуть бути використані кореляційна 

функція, спектральна щільність потужності та одновимірна щільність розподілу 

ймовірностей. У цьому випадку за результатами спектрально-кореляційного 

аналізу досліджуваних вібрацій в якості діагностичних ознак, що характеризують 

технічний стан ЕМ можуть бути використані значення резонансних частот 

спектрограми та коефіцієнти затухання корелограми.   

Більш повну інформацію про характер вібрацій вузлів ЕМ містить крива їх 
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щільності розподілу ймовірностей, а саме, їх третій та четвертий моменти, або 

коефіцієнти асиметрії k  та ексцесу , які визначаються цією кривою розподілу і 

зв’язані з третім та четвертим моментами співвідношеннями  

                                              23

23

2 k  ,         32   ,                 (3) 

 де   2

242   ,   2 , 3  та 4   центральні моменти, які визначаються за виразами 

      ,...3,2,
1

1

1  


k
n

n

j

k

jk  ;    



n

j

j
n 1

1

1
   лінійна оцінка для початкових 

моментів,  j - елементи часового ряду, що отримуються в результаті 

вимірювання вібраційного процесу (2). 

На практиці при проведенні вібродіагностики вузлів ЕМ кількісні оцінки ,k  

та 2 одержуються за допомогою програми гістограмного аналізу, основні 

алгоритми якої описано в  [1]. 

На базі моделей (1) і (2) та одержаних за результатами їх дослідження 

аналітичних співвідношень, які описують вимірювані діагностичні сигнали, з 

урахуванням різних швидкісних режимів роботи досліджуваної ЕМ було 

проведено імітаційне моделювання діагностичних сигналів. Результати цього 

моделювання надали можливість встановити закономірності зміни 

запропонованих діагностичних ознак в залежності від наявності певних видів 

дефектів у вузлах ЕМ, а також від швидкісного режиму роботи ЕМ.  

На основі обґрунтованих діагностичних ознак побудовано алгоритмічно-

програмне забезпечення для отримання кількісних оцінок цих ознак і призначене 

для роботи у складі ІВС моніторингу, контролю і діагностики вузлів ЕО.     

Висновки.  

1. На базі лінійних випадкових процесів запропонована узагальнена 

математична модель об’єкту діагностики у вигляді багатовимірного вектора, яка 

може бути використана для виявлення та класифікації різних  видів дефектів у 

певних вузлах ЕО з урахуванням режимів його роботи.  

2. За результатами дослідження запропонованої математичної моделі 

обґрунтовані можливі діагностичні ознаки, та встановлені закономірності їх зміни 

в залежності від виду дефектів у вузлах ЕО а також в залежності від режиму 

роботи ЕО.      
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УДК 681.121 

ГРИЩЕНКО Є.М., ЧЕРЕДНИЧЕНКО С.В., ЗАЙЦЕВА О.О., 

ВОЛИНСЬКА Я.В. 

МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ 
ТЕХНІКИ СЛУЖБИ ЗАПРАВЛЕННЯ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 

ДП «Укрметртестстандарт», e-mail: flowtest@ukrcsm.kiev.ua 

Розглянуто питання повірки засобів вимірювальної техніки служби заправлення повітряних 

суден. Розроблено та імплементовано методику повірки лічильників нафтопродуктів на місці 

експлуатації, в якій передбачено контроль відносної похибки лічильників трьома методами, що 

застосовуються для кожного конкретного способу заправки повітряних суден. Проведено 

аналіз результатів повірки лічильників нафтопродуктів, що застосовуються в системах 

заправлення повітряних суден на паливно-заправних підприємствах України. 

Ключові слова: повітряні судна, вимірювання, лічильники нафтопродуктів, повірка. 

Рассмотрен вопрос поверки средств измерительной техники службы заправки воздушных 

судов. Разработано и имплементировано методику поверки счетчиков нефтепродуктов на 

месте эксплуатации, в которой предусмотрен контроль относительной погрешности 

счетчиков тремя методами, которые применяются для каждого конкретного способа 

заправки воздушных судов. Проведен анализ результатов поверки счетчиков нефтепродуктов, 

применяемых в системах заправки воздушных судов на топливно-заправочных предприятиях 

Украины. 

Ключевые слова: воздушные судна, измерение, счетчики нефтепродуктов, поверка. 

The question of verification of measuring instruments, that are used by refueling service of aircraft, 

was considered. The methodology of oil meters verification on site, which provides the relative error 

control of meters by three methods that apply to each particular mode of aircraft refueling, was 

developed and implemented. The results analysis of oil meters verification used in the refueling 

aircraft systems by fuel and gas enterprises of Ukraine, was conducted. 

Keywords: aircraft, measurement, oil meters, verification. 

 

Постановка проблеми. Нафта та нафтопродукти є стратегічним 

енергоресурсом, що ставить перед усіма учасниками ринку нафти і 

нафтопродуктів зростаючі вимоги до точності вимірювань та достовірності 

обліку. 

Достовірність обліку – це приладовий облік згідно з атестованою методикою 

виконання вимірювань. Мета обліку – забезпечення впевненості кожного 

учасника ринку в тому, що кількість нафтопродукту, який транспортується, 

зберігається, продається або купується, відома з найменшою досяжною похибкою 

і найвищою досяжною достовірністю. 

На більшості пунктів обліку авіаційного палива та паливозаправниках не 

завжди передбачено можливість демонтажу засобів вимірювальної техніки для 

проведення періодичної повірки. Крім того, для багатьох об’ємних лічильників 

рідини можливість проведення повірки проливним методом на воді не 

передбачена. У зв’язку з цим виникла необхідність розробки методики повірки 

об’ємних лічильників рідини на місці експлуатації. 



СЕКЦІЯ « МЕТРОЛОГІЯ ТА ВИМІРЮВАЛЬНА ТЕХНІКА» 

 2

4 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. У відповідності до [1] облік нафти 

та нафтопродуктів на паливозаправних комплексах ведеться в одиницях об’єму. 

На службах заправки повітряних суден вимірювання виконують за допомогою 

об’ємних лічильників рідини, що встановлені на пунктах обліку авіаційного 

палива та паливозаправниках (рис. 1). Як правило, у даних засобів вимірювальної 

техніки границі допустимої відносної похибки складають від ± 0,25 % до ± 1,0 %. 

 

Рис. 1. Заправлення повітряного судна. 

Мета доповіді. Показати новий підхід до оптимізації метрологічного 

забезпечення систем вимірювання об'єму нафтопродуктів, що використовуються 

службами заправлення повітряних суден, шляхом вдосконалення методичної 

бази. 

Викладення основного матеріалу. Повірка на місці експлуатації має очевидні 

переваги, оскільки дозволяє проконтролювати похибку не тільки окремих 

компонентів, але і всього вимірювального комплексу. Повірка на місці 

експлуатації надає впевненість у тому, що умови монтажу засобів вимірювальної 

техніки не призвели до збільшення похибки вимірювання . 

В ДП «Укрметртестстандарт» розроблено методику повірки лічильників 

нафтопродуктів на місці експлуатації [2]. В залежності від способу заправки 

повітряних суден (відкрита – через «заправний пістолет», закрита – через 

наконечник нижньої заправки) та вимог безпеки, контроль відносної похибки 

об’ємних лічильників рідини при вимірюванні об’єму нафтопродуктів 

здійснюється одним з наступних методів: за допомогою мірника; за допомогою 

ваг, ємності та ареометра; за допомогою коріолісового витратоміра-лічильника 

(рис. 2).  

Засоби повірки доправляються до місця повірки за допомогою автотранспорту. 

Для забезпечення вибухобезпеки під час виконання повірки засоби повірки та 

допоміжні пристрої, що відносяться до категорії електрообладнання, повинні 

мати вибухобезпечні виконання, з’єднувальні лінії повинні відповідати вимогам 

іскрозахисту.  
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Рис. 2. Повірка лічильника нафтопродуктів за допомогою коріолісового витратоміра-

лічильника. 

Повірка здійснюється шляхом вимірювання об’єму виданого нафтопродукту за 

допомогою лічильника, що повіряється, та еталонних засобів вимірювальної 

техніки. Виміряний об’єм нафтопродукту визначають за показами об’ємного 

лічильника рідини. Еталонне значення об’єму визначають в залежності від 

вибраного методу повірки. 

1) При повірці за допомогою мірника, еталонний об’єм нафтопродукту Vэ в м3, 

визначають за показами шкали мірника відповідно до формули: 

],)20(1[  tVV мэ  

де Vм – покази мірника, м3; 

t – температура мірника при умовах вимірювання, С; 

β – коефіцієнт об’ємного розширення матеріалу мірника, для мірників з 

неіржавіючої сталі (β=36·10-6 1/С відповідно до [3]). 

Температуру мірника визначають шляхом вимірювання температури 

нафтопродукту в ньому за допомогою термометра. 

2) При повірці за допомогою ваг та ареометра, еталонне значення об’єму 

нафтопродукту Vэ в м3, визначають по відповідно до формули: 

неф

эm
V


э , 

де mэ – еталонне значення маси нафтопродукту, кг; 

неф – густина нафтопродукту, кг/м3; 

Еталонне значення маси нафтопродукту mэ визначають за показами ваг 

відповідно до формули: 
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)(э нкV mmcm  , 

де mн – покази ваг при незаповненій ємності для зважування, кг; 

mк – покази ваг при заповненій ємності для зважування, кг; 

cv – корегуючий коефіцієнт. 

Оскільки вимірювання виконуються у польових умовах, коефіцієнт корекції cv 

необхідно розраховувати за виміряними значеннями атмосферного тиску, 

температури та вологості повітря [4, 5]. 

Густину нафтопродукту визначають за допомогою ареометра. 

3) При повірці за допомогою коріолісового лічильника, еталонне значення 

об’єму нафтопродукту в м3, визначають за показами коріолісового лічильника [6]. 

Мірник та ємність (метод повірки за допомогою ваг та ареометра), в які 

збирається нафтопродукт для визначення еталонного об’єму, має значну 

парусність, тому для виключення впливу повітряних потоків на результат 

вимірювань необхідно використовувати захисні екрани. 

Так як ваги транспортуються автотранспортом, то після установки на місці 

проведення повірки необхідно провести контроль похибки ваг для того, щоб 

впевнитись у тому, що їх похибка не перевищує границі допустимих значень. 

Пробу для вимірювання густини нафтопродукту необхідно відбирати після 

повного усталення авіаційного палива в ємності та після зняття показів ваг. 

Висновки. На сьогодні спеціалістами ДП «Укрметртестстандарт» підготовлена 

методична база для повірки засобів вимірювальної техніки служби заправлення 

повітряних суден на місці експлуатації. Співробітниками ДП 

«Укрметртестстандарт» виконано повірку на місці експлуатації більше 60 

об’ємних лічильників рідини  на семи підприємствах авіаційної галузі України. 

Досвід проведення повірки показує, що близько 80 % лічильників рідини, що 

повіряються, вимагають проведення регулювання. 
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Аннотация: рассмотрена возможность использования малоапертурных 

магнитострикционный сенсоров при построении ультразвуковых толщиномеров; приведена 

конструкция малоапертурного сенсора и показаны основные преимущества использования 

таких сенсоров в системах ультразвукового контроля. 

Ключевые слова: коэффициент электромеханической связи, акустический импеданс, 

волновод, акустический тракт. 

Abstract: the possibility of using smallaperture magnetostrictive sensors in the construction of 

ultrasonic thickness gauges was concidered; the construction of smallaperture sensor was shown and 

the main advantages of using such sensors in ultrasonic testing systems was given. 

Keywords: the coefficient of Electromechanical coupling, acoustic impedance, waveguide, acoustic 

tract. 
 

Постановка проблемы. При построении ультразвуковых толщиномеров (УЗТ) 

обычно используются пьезоэлектрические преобразователи, которые при подаче 

на них короткого электрического импульса излучают звуковые волны с частотой 

1 МГц…20МГц. Для обеспечения хорошего акустического контакта между 

преобразователем и поверхностью исследуемого объекта необходим слой 

контактной жидкости (глицерин, вода, масло, специальные гели). 

Приемный сенсор принимает отраженный УЗ сигнал, преобразует его в 

электрический сигнал и передает в измеритель. 

Метрологические характеристики УЗТ зависят в основном от параметров и 

характеристик ультразвуковых сенсоров. Поэтому выбор УЗ сенсоров является 

важной задачей при создании УЗТ. 

Анализ последних достижений и публикаций. В различных материалах 

ультразвук распространяется с различной скоростью, а скорость распространения 

ультразвука в одном и том же материале в значительной степени зависит от 

температуры материала. В связи с этим большинство УЗТ необходимо 

калибровать непосредственно перед проведением измерений. 

Современные УЗТ используют в основном контактные преобразователи, 

которые могут быть раздельными, раздельно-совмещенными и с линиями 

задержки. Последние используются для контроля образцов малой толщины. 

Крупнейшими компаниями, выпускающими УЗТ являются Panametrics, 

Olimpus, General Electric и др. 

Цель исследования. Разработка методов и средств ультразвуковой 

толщинометрии на основе использования малоапертурных магнитострикционных 

преобразователей (МСП). Преимущества МСП: 

 малая площадь ввода ультразвуковых колебаний в объект контроля; 

mailto:biv_vdoe@ukr.net
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 широкий диапазон рабочих температур; 

 простота конструкции и технологии изготовления; 

 возможность работы с «сухим» акустическим контактом. 

На рис. 1 приведены схемы электроакустических трактов УЗТ с 

малоапертурными магнитострикционными сенсорами. 
 

              
а)                                                             б) 

Рис.1. Схемы электроакустического тракта УЗ толщиномеров с МСП: а) теневой метод,  

б) зеркально-теневой метод 

Коэффициент электроакустического тракта определяется следующим 

выражением: 

. . . .
П

эл а т а т Д П
И

U
K K K

U
  , 

где ПU  и ИU  - амплитуда напряжения на приемнике и излучателе, 

.Д ПК  - коэффициент двойного преобразования:  

. . .
.

1П И
Д П И П эл а т

И П а т

U p
K K K K

U p K
   , 

.а тК  - коэффициент акустического тракта: 

. . . 1 . . 2 . .а т з в и пр р д н пр з в пK K K K K K     , 

где . .з в иК  и . .з в пК  - коэффициенты затухания сигналов в волноводах излучателя 

и приемника; 

1прК  и 2прК  - коэффициенты прохождения границы сред преобразователь-

объект контроля. 

Звуковое давление на торце волновода излучателя: 

    l
пр Иp t u t l c K e    . 

Коэффициент прохождения УЗ сигнала через границу сред: 

2

2 1

2
пр

Z
K

Z Z



. 

Акустический импеданс среды: 

прZ c  , 
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где: ИК  и ПК  – коэффициенты электромеханической связи излучателя и 

приемника; 

. .р д нК  – коэффициент расхождения, связанный с диаграммой направленности 

МСП; 

прс  – скорость распространения продольной УЗ волны; 

  – коэффициент затухания ультразвукового сигнала в волноводе; 

l  – расстояние от катушки возбуждения до торца волновода. 

Задачи, возникающие при создании малоапертурных МСП: 

 обеспечить частотный диапазон работы сенсоров 0,5…10 МГц; 

 обеспечить мощность излучения в диапазоне 0,01…10 Вт; 

 обеспечить чувствительность по интенсивности ультразвука принимающих 

сенсоров в диапазоне 10-10…10-6 B·м2/Bт; 

 обеспечить согласование электрического импеданса сенсоров (0,1…20 Ом) 

с электрическим импедансом измерительных устройств (50…8000 Ом). 

На рис. 2 приведена конструкция малоапертурного МСП для УЗТ: 1 – корпус; 2 

- ультразвуковое зеркало; 3 - волновод из магнитострикционного материала; 4 - 

катушка возбуждения; 5 - постоянный магнит; 6 – демпфер; 7 – разъем. 
 

 

Рис.2. Конструкция малоапертурного магнитострикционного сенсора для УЗТ. 

На рис. 3 приведена схема для измерения коэффициента двойного 

преобразования сенсоров и коэффициента затухания сигнала в волноводе. 
 

  
а)                                                               б) 

Рис.3. Измерение коэффициента двойного преобразования и коэффициента затухания УЗ 

сигналов в волноводе: а) схема стенда. 

Этот стенд может быть также использован для определения величины 
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коэффициента затухания ультразвукового сигнала в волноводе 

магнитострикционного сенсора.  

Выводы. 

 магнитострикционные сенсоры имеют площадь излучающей поверхности 

(0,07…0,8 мм2) в десятки раз меньше, чем пьезоэлектрические, что позволяет 

увеличить разрешающую способность сенсоров и системы УЗ контроля в целом; 

 акустический контакт одиночных МСП с объектом контроля может быть 

обеспечен без применения контактных жидкостей («сухой» контакт); 

 точка Кюри для большинства магнитострикционных материалов находится 

в пределах 600 – 1200 ºC, что значительно превышает температуру Кюри для 

пьезоэлектрических преобразователей. Эта особенность позволяет использовать 

малоапертурные МСП для контроля теплоэнергетического оборудования, 

работающего при повышенных температурах. 

 Экспериментальным путем получены значения коэффициента двойного 

преобразования (0,008…0,02); 

 При прозвучивании стальных образцов толщиной ~60 мм с помощью 

малоапертурных МСП коэффициент электроакустического тракта составил 5·10-6; 

 Экспериментальные и расчетные значения коэффициентов 

электроакустических трактов, полученных для использованных тестовых 

образцов отличались не более, чем на 10 %; 

 Дальнейшие исследования представляется целесообразным направить на 

углубленное исследование вопросов трансформации и интерференции различных 

типов волн в УЗ трактах УЗ систем с МСП. 
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У роботі приділено увагу знаходженню розладки часових рядів. Представлено математичні 

моделі часових рядів, а також різних видів розладки. Описано алгоритм методу виявлення, 

ідентифікації та локалізації розладок часових рядів. Наведено результати експериментального 

дослідження залежності достовірності виявлення факту розладки від її інтенсивності. 

Ключові слова: часові ряди, виявлення розладки, інтенсивність розладки, достовірність 

результатів. 

В работе уделено внимание нахождению разладки временных рядов. Представлены 

математические модели временных рядов, а также различных видов разладки. Описан 

алгоритм метода обнаружения, идентификации и локализации разладок временных рядов. 

Приведены результаты экспериментального исследования зависимости достоверности 

выявления факта разладки от её интенсивности. 

Ключевые слова: временные ряды, выявление разладки, интенсивность разладки, 

достоверность результатов. 

Change-point detection of time series is discussed. Mathematical models of time series, as well as 

different kinds of change-point are presented. The algorithm of method of change-point detection, 

identification and localization is described. The results of experimental studies of the change-point 

detection accuracy from its intensity dependence are described. 

Keywords: time series, a change-point detection, the intensity of the change-point, the accuracy of 

the results. 
 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. На сьогодні для вивчення 

властивостей деяких складних систем широко використовується підхід, який 

заснований на аналізі сигналів, отриманих на виході такої системи [1-3]. Такий 

підхід є актуальним в тих випадках, коли математично описати модель вивчаємої 

системи практично неможливо. Тому аналіз систем, особливо при 

експериментальних дослідженнях, часто реалізуються шляхом обробки вихідних 

сигналів або так званих часових рядів (впорядкованих послідовностей результатів 

вимірювань попточних значень параметрів, зафіксованих в послідовні моменти 

часу). В основі більшості відомих методів аналізу часових рядів (ЧР) [2] лежить 

припущення про їх стаціонарність. Однак результати застосування до реальних 

ЧР критеріїв перевірки на стаціонарність показують, що більшість з них є 

нестаціонарними. Для аналізу таких ЧР необхідно вирішувати задачу пошуку 

таких процедур обробки рядів, які б дозволяли виділяти інтервали стаціонарності 

та знаходити інтервали розладки.Для знаходження різних видів розладки 

використовується велика кількість алгоритмів та критеріїв [3]. Але недоліком 

більшості цих алгоритмів є те, що вони вузьконаправлені та потребують певної 

кількості апріорної інформації, що не завжди відома при обробці часових рядів. 

Також, слід зауважити, що зазначені алгоритми мають низьку ефективність при 
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складних випадках наявності різних типів розладки в досліджуваному ЧР. 

Постановка задачі. Необхідно обґрунтувати методику обробки ЧР, яка може 

бути застосована для пошуку різних типів розладки, в тому числі комбінованих, 

та провести її комп’ютерне модельне випробування. Під досліджуваним числовим 

рядом прийнято вважати реалізацію багатокомпонентного циклічного сигналу: 

       jnjsjs
m

i
i  

1

, (1) 

       jjSjs iii  cos , (2) 

де si[j] – і-та циклічна компонента, n[j] – реалізація гауссового стаціонарного 

шуму, для якого Mn =0, Dn =σ2, Si[j] – амплітудна характеристика і-ї циклічної 

компоненти, Фi[j] – фазова характеристика і-ї циклічної компоненти, j=1…J, J – 

обсяг реалізації. Виконується властивість – si[j]L2 і для si[j] існує перетворення 

Гільберта, максимальне значення не перевищує 0,5σ. 

Розладка моделюється шляхом модифікації реалізації s[j]. Математичні моделі 

розладки в залежності від її класифікації представляють таким чином: 
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3. «Тренд» – sr[j]=s[j]+ st[j], де st[j] – монотонно зростаюча функція. 

Межі інтервалу розладки (kmin та kmax) відомі та задаються при моделюванні. 

Алгоритм проведення випробування запропонованої методики пошуку розладки 

передбачає її застосування до часового ряду sr[j], визначення факту наявності 

розладки, а також меж kmin та kmax. Величини MS та DS визначаються інтенсивністю 

розладки KR: 

 .1





 SS
R

DM
K  (3) 

Розв’язок задачі. При наявності в досліджуваних ЧР монотонного тренду, його 

виділення є першочерговою задачею та відноситься до процедур попередньої 

обробки часового ряду. Для виявлення факту наявності розладки, а також 

визначення інтервалу її дії можна застосувати аналіз з використанням ковзної 

віконної статистичної обробки. Вздовж досліджуваного ЧР переміщують ковзне 

вікно, на інтервалі якого визначають ковзні статистичні характеристики 

математичного сподівання та середньоквадратичного відхилення. З огляду на це 

було сформульовано наступний метод виявлення, ідентифікації та визначення 

інтервалів розладки часових рядів. 

1. До досліджуваного ЧР sr[j] застосовують метод SSA [4] з параметром 

довжини вікна розкладу рівним 1/2 або 1/3 довжини ЧР та виділяють першу 

компоненту – тренд ЧР  jstˆ  (рис. 1,а):  

     .ˆ jsjs tr SSA  (4) 
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2. Подальшу обробку виконують для різниці досліджуваного ЧР та виділеного 

тренду (рис. 1,б): 

      .ˆˆ jsjsjs trr   (5) 

j

 jsr

j

 jsr̂
а) б)

 

Рис. 1. Графіки а) досліджуваного ЧР sr[j] та виділеного тренду  jst̂ , б) їх різниці  jsrˆ . 

3. Сканують ЧР  jsrˆ  ковзним вікном довжиною WS1=0,02J та визначають 

ковзні характеристики вибіркових математичного сподівання  jM̂  та 

середньоквадратичного відхилення  j̂ . 

4. Перевіряють характер закону розподілу отриманих характеристик  jM̂  та 

 j̂ . У випадку наявності розладки «зсуву дисперсії» або «зсуву середнього», 

відповідні характеристики мають багатомодальні закони розподілу. В дослідженні 

для перевірки на унімодальність авторами використаний критерій Хартігана [5]. 

5. Після виявлення розладки та ідентифікації її типу використовують ковзний 

аналіз відповідної характеристики (  jM̂  або  j̂ ) для визначення інтервалів 

розладки. Сканують відповідну характеристику ковзним вікном довжиною 

WS2=0,05J та визначають ковзну характеристику середньоквадратичного 

відхилення  jS̂ . Ділянки характеристики  jS̂ , що перевищують граничне 

значення     jjL SS  ˆ1,1ˆ  вказують на точки розладки (рис. 2). 

j

 js̂

L

 

Рис. 2. Ілюстрація ознаки виявлення точок розладки за характеристикою  jS̂  

Для перевірки достовірності запропонованого методу було проведено 

комп’ютерне випробування, в якому застосовували представлений метод до 

модельованих ЧР з відповідними типами розладки. У зв’язку з цим можна 

отримати 3 варіанти прийнятого рішення про достовірність: правильне виявлення 

факту розладки; помилка першого роду (відсутність розладки при її присутності); 

помилка другого роду (присутність розладки при її відсутності). 

Було проведено дослідження залежності достовірності запропонованого 

авторами метода від параметру інтенсивності розладки KR, для чого при 

моделюванні ЧР остання задавалася в діапазоні від 0 до 2, а кількість точок 

розладки рівною 2. Для кожного значення інтенсивності розладки експеримент 
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проводився 10000 разів. В табл. 1 представлено усереднені результати 

експериментів. 
Таблиця 1  

Результати дослідження достовірності представленого метода 

Інтенсивніст

ь розладки KR 

Середня 

кількість 

виявлених 

точок 

розладки 

Середня 

кількість 

правильно 

визначених 

точок 

Середня 

кількість 

помилок 

першого 

роду 

Відсоток 

помилок 

першого 

роду, % 

Середня 

кількість 

помилок 

другого роду 

<0,1 0 0 2 100 0 

0,2 0,79 0 2 100 0,79 

0,4 3,75 1,26 0,73 36,5 2,49 

0,6 2,89 1,94 0,06 3 0,95 

0,8 2,26 1,99 0,01 0,5 0,27 

1 2,07 2 0 0 0,07 

>1,2 2 2 0 0 0 

З огляду на отримані результати експерименту, можна стверджувати що 

запропонований метод дозволяє успішно виявляти факт наявності розладки, 

ідентифікувати її тип та визначати часову координату розладки для інтенсивності 

розладки >0,7 з імовірністю помилки першого роду <0,5% та імовірністю помилки 

другого роду <25%. При інтенсивності розладки >1, імовірності помилок першого 

та другого роду не перевищують 0% та 3% відповідно. 

Висновки. В статті проведено аналіз задачі виявлення моментів розладок 

часових рядів, що є актуальним завданням при дослідженні багатьох фізичних 

процесів. Запропоновано метод виявлення, ідентифікації типу розладки та 

визначення її моментів, якій полягає в застосування процедур ітераційного 

ковзного сканування досліджуваного часового ряду, визначення вибіркових 

статистичних характеристик та за їх аналізом прийняття відповідних рішень про 

наявність, тип та моменти розладки. Результати проведених комп’ютерних 

модельних експериментів підтверджують працездатність метода та дозволяють 

оцінити його достовірність. Метод можна вважати перспективним для подальших 

досліджень. 
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Розглянуто методи вимірювання товщини полімерних плівок та методи підвищення 

точності вимірювання амплітуди в безконтактних приладах контролю товщини полімерних 

плівок. Запропоновано використання коефіцієнтів амплітуди та усереднення для визначення 

значення амплітуди сигналу відомої форми за результатами вимірювання 

середньовипрямленого та діючого значення в умовах впливу шумів і завад значного рівня. 

Розроблена схема для дослідження ефективності запропонованого методу. 

Ключові слова: амплітуда, точність, товщина, полімерна плівка. 

Рассмотрены методы измерения толщины полимерных пленок и методы повышения 

точности измерения амплитуды в бесконтактных приборах контроля толщины полимерных 

пленок. Предложено использование коэффициентов амплитуды и усреднения для определения 

значения амплитуды сигнала известной формы по результатам измерения 

средневыпрямленного и действующего значения в условиях воздействия шумов и помех 

значительного уровня. Разработана схема для исследования эффективности предложенного 

метода. 

Ключевые слова: амплитуда, точность, толщина, полимерная пленка. 

The methods for measuring the thickness of the polymer films and the methods for improving 

accuracy of measuring the amplitude in contactless devices of control the thickness of polymer films 

were considered. It is proposed to use the amplitude coefficient and the averaging coefficient to 

determine the value of the signal amplitude of a known form by measuring average rectified value and 

rms value under the impact of the significant level of noise and interference. A scheme for the study of 

the effectiveness of the proposed method is developed. 

Keywords: amplitude, accuracy, thickness, polymer film. 
 

Вступ. Масове використання полімерних плівок, різних видів та товщини, 

обумовлює актуальність вимірювання їх параметрів, в першу чергу товщини, 

особливо в процесі виробництва. 

Методи вимірювання товщини поділяються на контактні та безконтактні. 

Контактні, або механічні методи вимірювання товщини мають серйозні недоліки, 

основними з яких є: недостатня точність засобів вимірювання та деформація 

плівки в процесі вимірювання. Це ускладнює застосування механічних методів 

для вимірювання товщини полімерних плівок. Тому, в наш час найбільше 

розповсюдження отримали безконтактні, електронні методи вимірювання 

товщини, до яких відносяться акустичні, оптичні, електричні, магнітні, 

вихорострумові, радіаційні та лазерно-тріангуляційні методи. Для вимірювання 

товщини полімерних плівок найбільш перспективними є акустичні і оптичні 

методи вимірювання товщини. [1] 

При використанні цих методів для вимірювання товщини можуть 

mailto:y.bobkov@kpi.ua
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застосовуватися наступні інформативні параметри:  

- часові характеристики (час, частота, зсув фаз); 

- амплітудні характеристики; 

- спектральні характеристики. [2] 

Вимірювання часових характеристик є зручним і ефективним, проте їх 

застосування обмежено неможливістю вимірювання дуже коротких інтервалів 

часу та необхідністю зменшення довжини хвилі (для оптичних методів) при 

вимірюванні товщини тонких та надтонких плівок. Вимірювання спектральних 

характеристик вимагає наявності достатньо складного обладнання. Тому 

найбільш цікавими є вимірювання амплітудних характеристик, яке реалізується 

при застосуванні резонансного акустичного і фотометричного методів. При 

вимірюванні тонких та надтонких полімерних плівок діапазон зміни амплітуди 

сигналу буде зменшуватись. Це призводить до зменшення точності вимірювання 

амплітуди за рахунок збільшення впливу шумів і промислових завад. 

Тому підвищення точності вимірювання амплітуди в приладах контролю 

товщини полімерних плівок є важливим науково-інженерним завданням. 

Мета. Метою даної роботи є аналіз і розробка методів підвищення точності 

вимірювання амплітудних значень сигналів для приладів контролю товщини 

полімерних плівок.  

Аналіз методів підвищення точності вимірювання амплітуди. Для 

підвищення точності вимірювання амплітуди в умовах впливу шумів і завад, 

співрозмірних з корисним сигналом, необхідно використовувати спеціальні 

методи.  

Для боротьби з завадами та шумами застосовують пасивні методи 

(екранування; заземлення; вибір виду кабелю; симетрування; ізоляція тощо) та 

активні методи (цифрова і аналогова фільтрація; модуляція і кодування; 

подавлення шумів в частотній або часовій області та ін.). Пасивні методи 

застосовуються практично у всіх випадках як обов’язкові, але їх ефективність 

загалом не є достатньою. 

З активних методів найбільшого поширення набула фільтрація. Проте 

застосування фільтрів не ефективне для зниження рівня шумів і завад, спектр 

яких збігається зі спектром корисного сигналу, крім того це призводить до 

зменшення швидкодії (особливо при збільшенні порядку фільтра) та спотворення 

амплітудних значень сигналів. [3] 

Найбільший ефект дають структурні методи підвищення точності, за рахунок 

внесення тих чи інших корекцій. [4]  

Недоліком структурних методів є ускладнення апаратної та програмної 

реалізації. Проте вони широко застосовуються, оскільки їх ефективність є 

найбільшою.  

При вимірюванні товщини полімерних плівок у якості зондуючих 

використовуються гармонічні або імпульсні сигнали з відомими 

характеристиками. Тому форма сигналу на виході первинного вимірювального 
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перетворювача теж є відомою.  

Основними значеннями електричного сигналу є його амплітудне Um, 

середньовипрямлене Ucв, середньоквадратичне (діюче) Uд значення. Ці значення 

пов'язані між собою певними математичними співвідношеннями через 

коефіцієнти: амплітуди ka = Um / Uд; форми kф = Uд / Ucв; усереднення kу 
= Um / Ucв. 

Амплітуда є найменш стійким параметром до внутрішніх шумів і зовнішніх 

завад, особливо, якщо використовуються виміряні миттєві значення. 

Середньовипрямлене та середньоквадратичне значення сигналу є інтегральними. 

Під час їх вимірювання відбувається усереднення шумів і завад, в тому числі тих, 

спектр яких збігається зі спектром корисного сигналу, за рахунок чого вони є 

завадостійкими. Для сигналів стандартної форми значення коефіцієнтів 

амплітуди, форми і усереднення є відомими. У випадку, коли форма сигналу 

відрізняється від стандартної, але не змінюється, ці коефіцієнти можуть бути 

визначені заздалегідь. В цьому випадку зв'язок між амплітудним значенням 

сигналу та його іншими параметрами можна вважати теж відомим. 

Для підвищення точності вимірювання амплітуди пропонується визначати ці 

додаткові параметри сигналу, з наступним внесенням відповідних корекцій. 

Зокрема, можливе визначення значення амплітуди шляхом розрахунку за 

результатами вимірювання середньоквадратичного та/або середньовипрямленого 

значення сигналу, та за відомими значеннями коефіцієнта амплітуди та/або 

коефіцієнта усереднення, відповідно. Вибір найбільш оптимального шляху може 

бути здійснений за результатами додаткових досліджень. 

Розробка структурної схеми для дослідження метода. Для дослідження 

запропонованого методу визначення амплітуди сигналу необхідні блоки для 

вимірювання амплітудного, середньовипрямленого та середньоквадратичного 

значення, на основі яких розраховуються коефіцієнти амплітуди, форми і 

усереднення. 

Розроблена структурна схема для дослідження метода наведена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Структурна схема для дослідження методу. 

На рис 1 позначено: НП ─ нормуючий підсилювач; ФНЧ - фільтр низьких 

частот; К1, К2 ─ комутатори; ПАЗ - перетворювач амплітудних значень; ПСКЗ -

 перетворювач середньоквадратичних значень; ПСЗ - перетворювач 

середньовипрямлених значень; АЦП ─ аналогово-цифровий перетворювач; МК ─ 
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мікроконтролер; ЦВП ─ цифровий відліковий пристрій. 

Введений в схему ФНЧ призначений для дослідження ефективності додаткової 

фільтрації та може відключатися за допомогою комутатора К1. 

На першому етапі на нормуючий підсилювач подається тестовий сигнал UТ. За 

допомогою перетворювачів амплітудних, діючих і середньовипрямлених значень 

визначаються відповідні значення сигналу UТ. Через комутатор К2 сигнали 

перетворювачів надходять у АЦП. З АЦП відповідні коди надходять в 

мікроконтролер, який використовується для визначення значень коефіцієнтів 

амплітуди та усереднення. Результати записуються в пам'ять МК і виводяться на 

цифровий відліковий пристрій. 

На другому етапі подається вимірювальний сигнал Ux і визначаються його 

амплітудне, середньоквадратичне і середньовипрямлене значення сигналу. За 

результатами їх вимірювання мікроконтроллер за допомогою визначених на 

першому етапі коефіцієнтів амплітуди та усереднення розраховує амплітудне 

значення сигналу, що порівнюється з виміряним амплітудним значенням. 

Результати виводяться на цифровий відліковий пристрій. 

Висновки. Для вимірювання товщини полімерних плівок найбільш 

перспективними є резонансний акустичний і фотометричний методи, в яких 

основним параметром вихідного сигналу первинного вимірювального 

перетворювача є амплітудне значення. При вимірюванні товщини тонких та 

надтонких полімерних плівок діапазон зміни амплітуди сигналу зменшується, що 

призводить до зниження точності вимірювання амплітуди за рахунок збільшення 

впливу шумів і завад. За результатами проведеного аналізу методів підвищення 

точності вимірювання амплітуди запропоновано використовувати коефіцієнти 

амплітуди і усереднення, значення яких є відомим для сигналів стандартної 

форми або може бути визначено для сигналів сталої форми, що характерні для 

первинних перетворювачів, які застосовуються при вимірюванні товщини 

полімерних плівок. При цьому значення амплітуди визначається за результатами 

вимірювання середньовипрямленого та/або середньоквадратичного значень, що 

дозволяє значно знизити вплив шумів і завад. 

Напрямком подальших досліджень є проведення модельних та макетних 

експериментів за допомогою розробленої структурної схеми, з метою перевірки 

ефективності обраного метода вимірювання товщини. 
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Проведено аналіз способів формування тестових сигналів комплексу випробувань пасивних 

гідроакустичних станцій. Запропоновано спосіб прямого цифрового синтезу на основі 

табличного за комбінаційною схемою на логічних функціях. Виконано синтез та проведене 

дослідження алгоритму формування тестового сигналу в частотному діапазоні до 20 kHz. 

Ключові слова: прямий цифровий синтез, генератор.  

Проведен анализ способов формирования тестовых сигналов комплекса испытаний 

пассивных гидроакустических станций. Предложен способ прямого цифрового синтеза на 

основе табличного по комбинационной схеме на логических функциях. Выполнен синтез и 

проведено исследование алгоритма формирования тестового сигнала в диапазоне до 20 kHz. 

Ключевые слова: прямой цифровой синтез, генератор. 

The analysis of methods of forming a complex test signals passive sonar tests. A method for direct 

digital synthesis-based table for the combinational logic circuit to function. We made a study and 

synthesis algorithm for generating a test signal in the range up to 20 kHz.  

Keywords: direct digital synthesis, generator. 
 

Вступ. В пасивних гідролокаційних системах (ПГС) виявлення об’єктів та 

оцінка їх координат засновані на прийомі і обробці акустичних сигналів, 

випромінюваних самим об’єктом. Основним обмежуючим фактором для ПГС, 

поряд з апріорною невизначеністю характеристик акустичних випромінювань та 

дисперсією сигналів за частотою та часом, є якісні характеристики 

вимірювальних каналів та методів цифрової обробки гідроакустичних сигналів. 

Розробка методів та засобів визначення якості складових та гідроакустичної 

системи в цілому є одним з напрямків вирішення проблеми її ефективності [1]. 

Постановка задачі. Розробка та дослідження способу формування тестових 

сигналів комплексу випробувань пасивних гідроакустичних систем (станцій). 

Аналіз способів формування тестових сигналів. Призначення комплексу 

випробувань ПГС - формування каліброваних тестових сигналів з заданою 

структурою, що імітують гідроакустичний сигнал з виходів перетворювачів 

багатоканальної розподіленої в просторі гідроакустичної антени. Основні 

характеристики комплексу випробувань ПГС: кількість генеруючих каналів, 

відповідно до кількості елементів антени ПГС - 40…128; частотний діапазон до 20 

kHz, часова затримка між каналами ПГС пропорційна фазовим зсувам.  

Базовим модулем комплексу випробувань ПГС є багатофункціональний 

цифровий модуль генератора каліброваного тестового сигналу з заданою 

структурою, який виконується по відомій схемі, до якої входить формувач 

структури сигналу в цифровій формі CPU, цифро-аналоговий перетворювач DAC 

mailto:2shantyr.sv@gmail.com
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та вихідні схеми аналогових фільтрів та підсилювачів сигналів. Для реалізації 

функцій генератора каліброваного тестового сигналу з заданою структурою, 

потрібно з високою точністю відтворювати нелінійні функціональні залежності 

[2]. В роботі виконано порівняльний аналіз способів формування тестового 

сигналу: табличний; кусочно-лінійна апроксимація; апроксимація степеневими 

рядами Тейлора; обчислення за рекурентними формулами [2,3]. Аналіз та 

дослідження методом імітаційного моделюванням при заданих обмеженнях 

показали переваги способу в основу якого покладений модифікований табличний 

за комбінаційною схемою на логічних функціях.  

Генератор з DDS-перетворювачем. Структура модуля генератора з DDS-

перетворювачем комплексу випробування ПГС показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура калібратора фазових зсувів 
 

Відтворення тестового сигналу виконується мікроконтролером CPU в 

цифровій формі ii
S
i NSx  ,  де 

k

k
ii sS - тестовий сигнал заданої структури; iN  

- випадкова складова. Для формування складової iS  застосовується табличний 

спосіб за комбінаційною схемою на логічних функціях, а для відтворення 

випадкової складової iN  з заданими розподілами - програмний генератор 

псевдовипадкових двійкових послідовностей на регістрах зсуву. 

Висновки. В роботі виконано аналіз способів формування тестового сигналу 

та способів побудови цифрового генератора для комплексу випробувань ПГС. 

Запропоновано спосіб DDS на основі модифікованого табличного, побудованого 

за комбінаційною схемою на логічних функціях для реалізації цифрового 

генератора каліброваного тестового сигналу з заданою структурою. Виконано 

синтез алгоритму формування калібрувального тестового сигналу та проведене 

експериментальне дослідження, результати якого підтвердили можливість 

реалізації багатоканального цифрового генератора, побудованого за 

запропонованим способом, в реальному часі в частотному діапазоні до 20 kHz. 
 

Література 
1. Цифровая обработка сигналов в гидроакустических системах/ У.С. Найт, Р.Г. Придэм, 

С.М. Кэй// ТИИЭР, т.69, №11, ноябрь 1981. – С. 84-156. 

2. Генератор синусоидального напряжения на микросхеме DDS/ В. Сокол // Современная 

электроника, 2010, № 3, c. 48-51. 

3. Совершенствование военных эталонов фазовых сдвигов вооруженных сил Украины/ В.В. 

Мошаренков // Системи озброєння і військова техніка, 2014, № 1(37), С. 62-64. 



ГІРОТЕХНОЛОГІЇ,   НАВІГАЦІЯ,   КЕРУВАННЯ   РУХОМ   І   КОНСТРУЮВАННЯ   АВІАЦІЙНО-

КОСМІЧНОЇ   ТЕХНІКИ 

   41 

УДК 621.454.2.046.4 

НОСКОВ С.И., ЕРЕС Л.А., ЛЕВЧЕНКО П.П.  

РАЗРАБОТКА И АТТЕСТАЦИЯ МЕТОДИКИ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ИЗМЕРЕНИЙ НЕСПЛОШНОСТИ ЖИДКОСТИ 

Государственное предприятие «Конструкторское бюро «Южное»  

г. Днепр, Украина, info@yuzhnoe.com 

Доклад посвящен разработанной методике выполнения измерений несплошности жидкости, 

а также программе аттестации разработанной методики. Рассматриваемая тема 

актуальна, как и на предприятии ГП «КБ «Южное», так и в космической отрасли в целом. 

Представляемая методика позволяет экспериментальным путем отследить и рассчитать 

несплошность потоков жидкости, используя современные технологии видеофиксации и 

обработку видеорезультатов на вычислительной машине в лицензионном программном 

обеспечении. 

Ключевые слова: несплошность жидкости, методика выполнения измерений. 

Доповідь присвячена розробленій методиці виконання вимірювань несплошності рідини, а 

також програмою атестації розробленої методики. Вже згадана тема актуальна, як і на 

підприємстві ДП «КБ «Південне», так і в космічній галузі в цілому. Запропонована методика 

дозволяє експериментальним шляхом відстежити і розрахувати несплошність потоків рідини, 

використовуючи сучасні технології відеофіксації і обробку відеорезультатів на обчислювальній 

машині в ліцензійному програмному забезпеченні. 

Ключові слова: несплошність рідини, методика виконання вимірів. 

The report is dedicated to the developed discontinuities measurement procedure and it’s 

certification program. The considered topic is relevant, as the company SDO "Yuzhnoye", and in the 

space industry as a whole. The presented methodology enables to track and calculate experimentally 

the discontinuity of the fluid flows using modern technology of video capture and video processing, the 

computer with licensed software. 

Keywords: liquid discontinuity, measurement procedure. 

 

Постановка проблемы. Определение минимального (граничного) остатка 

компонентов жидкостного топлива в баке является важной задачей при 

испытании заборных устройств, обеспечивающих стабильную подачу топлива в 

двигательную установку. Заборные устройства входят в состав топливных баков и 

систем подачи компонентов топлива к двигателю, обеспечивающих 

максимальную выработку компонента топлива из бака без нарушения 

сплошности потока в расходной магистрали. Для определения минимального 

остатка топлива необходимо определить момент начала прохождения газовых 

пузырей в расходной магистрали.  

Формулировка цели. Поставленная задача решается путем инструментального 

определения объема воздушных пузырьков в прозрачной жидкости. Способ 

определения – прямое измерение объема воздушных пузырьков, наблюдаемых 

через прозрачный участок трубопровода. 

Изложение основного материала. Для оценки объема движущихся воздушных 
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включений в жидкости была разработана методика выполнения измерений 

несплошности жидкости, а также программа аттестации данной методики. 

Методика устанавливает порядок и правила измерения несплошности при 

испытаниях в диапазоне от 0 до 5 % воздушных включений от рассматриваемого 

объема жидкости. 

Метод измерения состоит в том, что в расходную магистраль устанавливается 

прозрачный участок трубопровода, через который происходит видеосъемка 

движущейся жидкости с помощью двух высокоскоростных камер (рис. 1). 

Видеокадры с движущимися потоками жидкости и пузырьками сохраняются в 

виде видеофайлов, которые впоследствии раскадрируются и анализируются 

специалистом. 

  

Рис. 1. Единичный видеокадр движущихся с потоком воды воздушных пузырьков. 

Разработанная программа и методика аттестации методики выполнения 

измерений несплошности жидкости устанавливает средства, методы, а также 

порядок проведения аттестационных работ по определению численных значений 

погрешности измерений несплошности жидкости. 

По результатам анализа составляющих погрешности измерений был установлен 

критерий выбора предпочтительного оборудования для проведения 

видеофиксации по величине его времени затвора. Также была получена формула 

для расчета суммарной погрешности измерений. 

Выводы. В результате проделанной работы были разработаны методические 

документы, которые позволяют приступить к испытаниям заборных устройств. 

В дальнейшей перспективе поставлены такие цели, как увеличение 

наблюдаемого прозрачного участка, выбор альтернативного эффективного 

свободного программного обеспечения для уменьшения стоимости и улучшения 

анализа проводимых исследований заборных устройств. 
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Рассмотрена проблема создания базы знаний для выявления взаимосвязей и цикличности 

сложных процессов в условиях неполной и нечеткой априорной информации. 

Ключевые слова: корреляционная функция, фазовый портрет, экспертные системы. 

Розглянуто проблему створення бази знань для виявлення взаємозв'язків і циклічності 

складних процесів в умовах неповної і нечіткої апріорної інформації. 

Ключові слова: кореляційна функція, фазовий портрет, експертні системі. 

Considered the problem the creation of a knowledge base to identify relationships and cyclicality of 

complex processes  under incomplete and fuzzy priori information.  

Keywords: correlation function, phase portrait, expert systems. 
 

Вступ. Програмні засоби, що базуються на технології експертних систем, 

набули значного поширення при вивченні складних об'єктів. Така технологія 

розглядається як інтелектуалізація вимірювальних процесів при вирішенні 

складних прикладних проблем. Експертні системи призначені для вирішення 

завдань, які зазвичай мають наступні особливості: помилковість, невизначеність, 

неповнота і суперечливість вихідних даних [1]. 

Аналіз проблеми. Проблема визначається в необхідності побудови основного 

компонента експертних систем - бази знань для аналізу прихованих 

закономірностей в даних з використанням архівних даних (фазових портретів 

кореляційної функції), що знаходяться в сховищах даних. 

Постановка задачі. Метою даної роботи є створення інструмента 

конструювання шаблонів (компонента бази знань) фазових портретів (ФП) 

кореляційної функції і його реалізація у вигляді програмного модуля, що входить 

до складу експертної системи, яка призначена для ідентифікації. 

Основний матеріал. Для динамічних систем прийнятим уявленням розвитку 

процесу в часі є побудова «портрета» в фазовому просторі [2]. Під ФП розуміють 

графічну залежність, побудовану в координатах:  x   і  '  : 

   '

x xF        

Відповідно до поставленої мети розроблений програмний модуль в середовищі 

LabVIEW [3]. Його принцип роботи полягає в виконанні ряду послідовних етапів: 

генерацію прототипу сигналу різного виду із заданими параметрами; формування 

послідовності сигналів; їх кореляційної функції; формування ФП (контрольних 

відбитків). Програмний модуль забезпечує візуальне надання результатів кожного 

етапу конструювання у вигляді конкретних графічних зображень 
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В якості прототипів використовувалися сигнали типу: Gauss Mod-Sine; Gauss 

Monopulse; Sine Pattern; модульований сигнал та інші.  

Результати досліджень: на рис.1 наведені результати роботи програмного 

модуля – ФП кореляційних функцій  для різних типів корисних сигналів. 

 

Gauss Mod-Sine 

   

Gauss Monopulse 

   

Sine Pattern 

   

Рис. 1 Результати дослуджень 

 

Висновки. Складені бібліотеки шаблонів кореляційних функцій для бази знань 

експертної системи відповідають положенню, що кожному типу кореляційних 

функцій відповідає свій, унікальний ФП і можуть бути використані для 

ідентифікації  певних подій складних процесів в умовах невизначеності. 
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Радиоизмерительный многоканальный прибор определения концентраций и распознавания 
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Радіовимірювальний багатоканальний прилад визначення концентрацій та розпізнавання 

газових середовищ (MSRC-2) призначений для експрес аналізу запахів і визначення їх 

концентрацій. База даних речовин які визначаються, становить більше ніж 500 речовин 

(вибухонебезпечні речовини, паливно-мастильні речовини, продукти горіння різних матеріалів, 
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Multi-channel radiomeasuring device determining the concentration and detection of the gaseous 

medium (MSRC-2) is intended for the rapid analysis of odors and determine their concentrations. The 

database-defined substances is more than 500 substances (explosives, fuel and lubricants, combustion 

products of different materials, adhesives, alcohols, detergents, technical, and perfume substances, 

drugs).  

Keywords: Radiomeasuring device, gas concentration, smell detection, negative resistance.. 
 

Введение. На сегодняшний день, когда многочисленные террористические 

акты происходят во всех уголках мира, уносят жизни как военных, так и 

гражданских лиц очень важной стала проблема контроля газовой среды, то есть 

распознавание запахов и измерения концентрации различных газов для 

предупреждения взрывов и сохранения жизни людей. Военными объектами, в 

которых необходимо контролировать состав и концентрацию газов, является 

кабины самолетов, космических кораблей, танков, отсеки подводных лодок, 

казармы, военные склады и т.д., в гражданской жизни такими объектами являются 

метро, аэропорты, трамваи, троллейбусы, кинотеатры, поезда, АЗС и т.п. В 

настоящее время таких приборов в мире практически не существует. Поэтому 

разработка теоретических основ для создания приборов и схемотехнически 

решений, которые позволяют создать многоканальное устройство распознавания 

запахов и концентраций любых газов с большой точностью в реальном времени и 

передачи информации на расстояние является актуальной задачей [1, 2]. 

Основные принципы и суть разработки. Одним из перспективных научных 
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направлений в разработке микроэлектронных преобразователей, предложенных в 

работе, является использование зависимости реактивных свойств и 

отрицательного сопротивления  полупроводниковых приборов от влияния 

внешних физических величин и создания на этой основе нового класса 

микроэлектронных частотных преобразователей концентрации газов и 

распознавания запахов [3, 4]. В устройствах такого типа происходит 

преобразование концентрации газов и других внешних влияний в частотный 

сигнал, что позволяет создавать микроэлектронные преобразователи по 

интегральной технологии и дает возможность повысить быстродействие, точность 

и чувствительность, расширить диапазон измеряемых величин, улучшить 

надежность, помехоустойчивость и долговременную стабильность параметров.  

Использование как информативного параметра частоты позволяет избежать 

применения усилительных устройств и аналого-цифровых преобразователей при 

обработке информации, что снижает себестоимость систем контроля и 

управления.  

Радиоизмерительный многоканальный прибор определения концентраций и 

распознавания газовых сред (MSRC-2) предназначен для экспресс анализа 

запахов и определения их концентраций [5]. 

 
Рис. 1. Внешний вид прибора MSRC-2. 

Эргономика прибора. Прибор имеет следующие размеры: 340x140x180 mm. 

Вес: 2,8 кг с батареей. Размер и вес устройства предназначен как для работы в 

лаборатории, так и в "полевых условиях" и полностью удовлетворяет 

требованиям для переносного оборудования. Вес и автономность прибора 

позволяет работать при определенных обстоятельствах, например, на взлётном 

поле, а также при тестировании самолёта в цеху, если необходимо провести 

многократные измерения. Металлический корпус обеспечивает ударопрочность и 

защиту прибора от внешних электромагнитных полей, а также обеспечивает 

радио- и электромагнитную совместимость с авиационным оборудованием. 

MSRC-2 имеет возможность подключения к различным сетевым ресурсам (как 

к сети 220 В,  так и с использованием  батареи). Режим работы от аккумулятора 

обеспечивает работоспособность прибора в течении 2,5...3 часов. Подключение 
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прибора к компьютеру обеспечивается через стандартный USB разъем.  

Аппаратные средства и программное обеспечение. Программа USmellSence 

проста  в использовании и не требует особой подготовки и обучения. Программа 

работает под различными операционными системами: Linux, Windows XP (SP1 – 

SP3), Windows VISTA, Windows 7, 8 (32, 64 bit). Драйвера подключения прибора к 

компьютеру поставляются в комплекте с прибором и также как и программа 

USmellSence являются оригинальной разработки.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Интерфейс программы "USmellSence". 

База данных определяемых веществ составляет более чем 500 веществ  (горюче 

смазочные вещества, продукты горения различных материалов, клеи, спирты, 

моющие средства, технические и парфюмерные вещества, взрывоопасные 

вещества). Базу данных очень легко дополнить новыми веществами, в режиме 

обучения автоматически формируется файл с данными для распознавания, 

который в дальнейшем необходимо вставить в действующую базу данных, также 

формируется графический файл с изображением хода кривых срабатывания 12 
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частотных сенсоров. 

MSRC-2 после включения питания выходит в режим измерения через 1,5...2 

мин., происходит автоматическое самокалибрование и выбор скорости втягивания 

воздуха в измерительную камеру. Измерения проводятся в реальном масштабе 

времени, при изменении значения информативного параметра хотя бы по одному 

каналу больше 5 % запускается система автоматического распознавания запаха, 

по окончании 30 с выдается результат распознавания с коэффициентом 

корреляции и значение концентрации данного вещества, если в базе данных 

вещества нету, выдается близкое по составу вещество или пишется что 

измеряемое вещество отсутствует в базе данных, но величина концентрации 

вещества всё равно выводится. По скорости нарастания информативного сигнала 

от сенсоров автоматически может меняться скорость втягивания воздуха в 

измерительную камеру. 

Метод измерения. В многоканальном распознавателе запахов и их 

концентраций (MSRC-2) используются микроэлектронные частотные 

преобразователи концентрации газов и летучих веществ с селективностью на 

бензины, спирты, ацетон, горючие газы, водород, моноокись углерода, двуокись 

углерода, азотосодержащие испарения, органические испарения, сероводород и 

сенсор качества воздуха. Диапазон измерений для различных газосодержащих 

веществ составляет от 2 ppb до 1500 ppm. Погрешность измерения в диапазоне 

2...500 ppb составляет 2 ppb, в диапазоне 1,5...50 ppm составляет 0,5 ppm, а в 

диапазоне 50...1500 ppm составляет 5 ppm. Измерение концентраций сложных 

веществ выводится на экран при определении вещества в цикле определения, а 

также отдельно по сенсорам в режиме он-лайн. Повторяемость при определении 

вещества с достоверностью 0,91...0,98.  
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Радіовимірювальний багатоканальний прилад визначення концентрацій та розпізнавання 

газових середовищ (MSRC-2) призначений для експрес аналізу запахів і визначення їх 

концентрацій. База даних речовин які визначаються, становить більше ніж 500 речовин 

(вибухонебезпечні речовини, паливно-мастильні речовини, продукти горіння різних матеріалів, 

клеї, спирти, миючі засоби, технічні та парфумерні речовини, наркотичні речовини). 

Ключові слова: радіовимірювальний прилад, концентрація газу, розпізнавання запаху, 

від'ємний опір. 

Multi-channel radiomeasuring device determining the concentration and detection of the gaseous 

medium (MSRC-2) is intended for the rapid analysis of odors and determine their concentrations. The 

database-defined substances is more than 500 substances (explosives, fuel and lubricants, combustion 

products of different materials, adhesives, alcohols, detergents, technical, and perfume substances, 

drugs).  

Keywords: Radiomeasuring device, gas concentration, smell detection, negative resistance.. 
 

Введение. На сегодняшний день, когда многочисленные террористические 

акты происходят во всех уголках мира, уносят жизни как военных, так и 

гражданских лиц очень важной стала проблема контроля газовой среды, то есть 

распознавание запахов и измерения концентрации различных газов для 

предупреждения взрывов и сохранения жизни людей. Военными объектами, в 

которых необходимо контролировать состав и концентрацию газов, является 

кабины самолетов, космических кораблей, танков, отсеки подводных лодок, 

казармы, военные склады и т.д., в гражданской жизни такими объектами являются 

метро, аэропорты, трамваи, троллейбусы, кинотеатры, поезда, АЗС и т.п. В 

настоящее время таких приборов в мире практически не существует. Поэтому 

разработка теоретических основ для создания приборов и схемотехнически 

решений, которые позволяют создать многоканальное устройство распознавания 

запахов и концентраций любых газов с большой точностью в реальном времени и 

передачи информации на расстояние является актуальной задачей [1, 2]. 

mailto:osadchuk69@mail.ru
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Основные принципы и суть разработки. Одним из перспективных научных 

направлений в разработке микроэлектронных преобразователей, предложенных в 

работе, является использование зависимости реактивных свойств и 

отрицательного сопротивления  полупроводниковых приборов от влияния 

внешних физических величин и создания на этой основе нового класса 

микроэлектронных частотных преобразователей концентрации газов и 

распознавания запахов [3, 4]. В устройствах такого типа происходит 

преобразование концентрации газов и других внешних влияний в частотный 

сигнал, что позволяет создавать микроэлектронные преобразователи по 

интегральной технологии и дает возможность повысить быстродействие, точность 

и чувствительность, расширить диапазон измеряемых величин, улучшить 

надежность, помехоустойчивость и долговременную стабильность параметров.  

Использование как информативного параметра частоты позволяет избежать 

применения усилительных устройств и аналого-цифровых преобразователей при 

обработке информации, что снижает себестоимость систем контроля и 

управления.  

Радиоизмерительный многоканальный прибор определения концентраций и 

распознавания газовых сред (MSRC-2) предназначен для экспресс анализа 

запахов и определения их концентраций [5]. 

 
Рис. 1. Внешний вид прибора MSRC-2. 

Эргономика прибора. Прибор имеет следующие размеры: 340x140x180 mm. 

Вес: 2,8 кг с батареей. Размер и вес устройства предназначен как для работы в 

лаборатории, так и в "полевых условиях" и полностью удовлетворяет 

требованиям для переносного оборудования. Вес и автономность прибора 

позволяет работать при определенных обстоятельствах, например, на взлётном 

поле, а также при тестировании самолёта в цеху, если необходимо провести 

многократные измерения. Металлический корпус обеспечивает ударопрочность и 

защиту прибора от внешних электромагнитных полей, а также обеспечивает 

радио- и электромагнитную совместимость с авиационным оборудованием. 

MSRC-2 имеет возможность подключения к различным сетевым ресурсам (как 

к сети 220 В,  так и с использованием  батареи). Режим работы от аккумулятора 
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обеспечивает работоспособность прибора в течении 2,5...3 часов. Подключение 

прибора к компьютеру обеспечивается через стандартный USB разъем.  

Аппаратные средства и программное обеспечение. Программа USmellSence 

проста  в использовании и не требует особой подготовки и обучения. Программа 

работает под различными операционными системами: Linux, Windows XP (SP1 – 

SP3), Windows VISTA, Windows 7, 8 (32, 64 bit). Драйвера подключения прибора к 

компьютеру поставляются в комплекте с прибором и также как и программа 

USmellSence являются оригинальной разработки.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Интерфейс программы "USmellSence". 

База данных определяемых веществ составляет более чем 500 веществ  (горюче 

смазочные вещества, продукты горения различных материалов, клеи, спирты, 

моющие средства, технические и парфюмерные вещества, взрывоопасные 

вещества). Базу данных очень легко дополнить новыми веществами, в режиме 

обучения автоматически формируется файл с данными для распознавания, 

который в дальнейшем необходимо вставить в действующую базу данных, также 
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формируется графический файл с изображением хода кривых срабатывания 12 

частотных сенсоров. 

MSRC-2 после включения питания выходит в режим измерения через 1,5...2 

мин., происходит автоматическое самокалибрование и выбор скорости втягивания 

воздуха в измерительную камеру. Измерения проводятся в реальном масштабе 

времени, при изменении значения информативного параметра хотя бы по одному 

каналу больше 5 % запускается система автоматического распознавания запаха, 

по окончании 30 с выдается результат распознавания с коэффициентом 

корреляции и значение концентрации данного вещества, если в базе данных 

вещества нету, выдается близкое по составу вещество или пишется что 

измеряемое вещество отсутствует в базе данных, но величина концентрации 

вещества всё равно выводится. По скорости нарастания информативного сигнала 

от сенсоров автоматически может меняться скорость втягивания воздуха в 

измерительную камеру. 

Метод измерения. В многоканальном распознавателе запахов и их 

концентраций (MSRC-2) используются микроэлектронные частотные 

преобразователи концентрации газов и летучих веществ с селективностью на 

бензины, спирты, ацетон, горючие газы, водород, моноокись углерода, двуокись 

углерода, азотосодержащие испарения, органические испарения, сероводород и 

сенсор качества воздуха. Диапазон измерений для различных газосодержащих 

веществ составляет от 2 ppb до 1500 ppm. Погрешность измерения в диапазоне 

2...500 ppb составляет 2 ppb, в диапазоне 1,5...50 ppm составляет 0,5 ppm, а в 

диапазоне 50...1500 ppm составляет 5 ppm. Измерение концентраций сложных 

веществ выводится на экран при определении вещества в цикле определения, а 

также отдельно по сенсорам в режиме он-лайн. Повторяемость при определении 

вещества с достоверностью 0,91...0,98.  
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ІВАНОВ С.О.  

КОМПЕНСАЦІЯ НЕІДЕНТИЧНОСТІ УМОВ ТЕПЛООБМІНУ 
ВИМІРЮВАЛЬНИХ КОМІРОК ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО КАЛОРИМЕТРА 

ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ ТЕПЛОТИ ВИПАРОВУВАННЯ 

Інститут технічної теплофізики НАН України, Київ, Україна, teplomer@ukr.net  

Розглянуто проблему компенсації впливу неідентичності умов теплообміну у вимірювальних 

комірках диференціального калориметра при дослідженні питомої теплоти випаровування 

робочих рідин систем охолодження методом синхронного теплового аналізу. Запропоновано 

два методи компенсації такого впливу: розрахунковий метод компенсації та метод, що 

базується на прямому вимірюванні температури поверхонь комірок та газового середовища 

калориметра. Для реалізації методу компенсації, що базується на вимірюванні температури 

запропонована нова конструкція калориметра. 

Ключові слова: теплота випаровування, калориметрія, сушіння. 

Рассмотрена проблема компенсации влияния неидентичности условий теплообмена в 

измерительных ячейках дифференциального калориметра при исследовании удельной теплоты 

испарения рабочих жидкостей систем охлаждения методом синхронного теплового анализа. 

Предложены два метода компенсации такого влияния: расчетный метод компенсации и 

метод, основанный на прямом измерении температуры поверхностей ячеек и газовой среды 

калориметра. Для реализации метода компенсации, основанного на измерении температуры 

предложена новая конструкция калориметра. 

Ключевые слова: теплота испарения, калориметрия, сушка. 

The article is devoted to compensation of non-identical conditions of heat exchange in differential 

calorimeter’s measuring cells during measurement of evaporation heat of refrigerating medium by 

synchronous thermal analysis. We were considered the different methods for determining the 

evaporation heat which take into account the influence non-identical heat exchange conditions in the 

cells. The first method is based on the analytical determination of the temperature difference between 

the surface of the sample and the cell-referent. The second method allows measuring the temperature 

difference between the surface of the sample and cell-referent experimentally. Also presented the new 

design of calorimeter which is able to realize in practice the new experimental methods for 

determining the vaporization heat 

Keywords: evaporation heat, calorimetry, drying. 

 

Постановка проблеми. Системи теплового захисту, які використовують 

випаровування робочої рідини з охолоджуваної поверхні є ефективним 

інструментом вирішення проблеми безпечного і надійного відведення тепла при 

екстремальних теплових навантаженнях. Підвищені вимоги до проектування 

охолоджуючих систем та підбору режимів охолодження, а також тенденція до 

появи нових перспективних матеріалів, які можна застосовувати в якості робочого 

середовища, вимагають отримання точних даних про питому теплоту 

випаровування в залежності від робочої температури. Врахування всіх факторів 

впливу під час випаровування таких речовин при аналітичному розрахунку майже 

неможливе, тому для визначення теплоти випаровування перевагу необхідно 

надавати експериментальним методам дослідження з використанням 
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спеціалізованих засобів вимірювання, які враховують особливості дослідження 

конкретних матеріалів. 

Зручним методом визначення теплоти випаровування матеріалів є метод 

диференціальної калориметрії. Для його реалізації необхідно, щоб в експерименті 

брали участь не менше двох вимірювальних комірок, які є ідентичними як за 

геометричними, так і за теплофізичними параметрами, і перебували б у спільній 

робочій камері за однакових умов експерименту. Досліджуваний зразок 

розміщують в робочій комірці, а друга комірка (референт) залишається 

порожньою. Протягом експерименту комірки знаходяться в робочій камері 

приладу за однакових умов, що значно знижує вплив зовнішніх збурюючих 

факторів за рахунок різниці сигналів від робочої комірки та комірки-референта 

[1].  

Характерним прикладом диференціального калориметра для дослідження 

питомої теплоти випаровування є прилад синхронного теплового аналізу ДМКІ-1, 

розроблений в Інституті технічної теплофізики НАН України [2]. Робоча камера 

приладу представлена на рис.1 а. Калориметрична платформа 1 даного приладу 

має дві плоскі відкриті комірки 2 і 3, які ідентичні за геометричними та 

теплофізичними характеристиками, з вмонтованими перетворювачами теплового 

потоку (ПТП) [3]. Платформа розташована в робочій камері і поєднана з 

аналітичними вагами, що розміщені під тепловим блоком, через коаксіальну 

стійку. Платформа, верхня кришка і корпус приладу обладнані спеціальними 

електронагрівниками з незалежним регулюванням. 

  

а) б) 

1 – калориметрична платформа; 2 – робоча комірка; 3 – комірка-референт; 4 – ПТ для 

газового середовища; 5 – безконтактний інфрачервоний ПТ робочої комірки; 

6 - безконтактний інфрачервоний ПТ комірки-референта. 

Рис. 1. Робоча камера приладу синхронного теплового аналізу (а) та експериментального 

приладу (б) 

Загальний принцип розрахунку питомої теплоти випаровування представлений 

формулою (1): 






m

QQ
r 21 ,      (1) 
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де: 1Q  - тепловий потік, що проходить через робочу комірку; 2Q  - тепловий потік, 

що проходить через комірку-референт; m  - швидкість втрати маси зразком за 

час  . 

Проте, використання диференціального методу при експериментальному 

визначенні теплоти випаровування пов'язане з певними ускладненнями. 

Випаровування вологи зі зразка в робочій комірці знижує температуру її поверхні, 

що призводить до утворення неідентичних умов теплообміну робочої комірки та 

комірки-референта. Це призводить до появи додаткової похибки та порушує 

питання компенсації її впливу. 

Мета роботи. Розробка методів вимірювання теплоти випаровування з 

компенсацією впливу неідентичності умов теплообміну вимірювальних комірок 

диференціального калориметра, а також розробка засобу вимірювання для 

реалізації даних методів. 

Викладення основного матеріалу. Для врахування впливу неідентичності 

умов теплообміну в диференціальних комірках необхідно розглядати систему 

рівнянь теплового балансу комірок. Теплообмін відкритої поверхні робочої 

комірки приладу з навколишнім середовищем представлений трьома складовими: 

конвективною складовою теплообміну зразка з газовим середовищем робочої 

камери, радіаційною складовою теплообміну зразка з верхнім термостатованим 

елементом кришки приладу і складовою тепломасопереносу внаслідок 

зневоднення зразка. Для комірки-референта теплообмін відкритої поверхні з 

середовищем обмежений тільки конвективною і радіаційною складовими 

теплообміну. Для схеми, яка використовується при вимірюванні теплоти 

випаровування справедливою буде наступна система рівнянь теплового балансу: 
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де: 21 FF   - площа відкритої поверхні комірки; α  – сумарний коефіцієнт 

теплообміну внаслідок конвекції та випромінювання; CT  – температура газового 

середовища; 1T  - температура поверхні робочої комірки; 2T  - температура 

поверхні комірки-референта; r  – питома теплота випаровування. 

Справедливою також є система рівнянь, які описують кондуктивний 

теплопідвід від платформи до поверхні зразка і поверхні комірки-референта: 
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де: 0Т  - температура платформи; 1R  - тепловий опір ПТП робочої комірки; 2R  - 

тепловий опір ПТП комірки–референта; SR  - тепловий опір зразка. 
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Розв’язавши рівняння 2 і 3 відносно r , та ввівши величину )(1 1FR    - 

сумарний опір теплообміну від конвективної і радіаційної складової, отримуємо 

формулу для визначення теплоти випаровування: 
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Даний метод враховує неідентичність умов теплообміну в комірках за рахунок 

непрямого визначення температури поверхонь зразка і комірки-референта через 

значення теплового опору зразка SR  і сумарного теплового опору R , а також не 

потребує внесення змін у конструкцію існуючої установки СТА. Проте, величина 

SR  часто не тільки невідома, але і змінюється зі зміною вологості зразка, що 

робить її незручною для використання. 

Альтернативою попередньому методу може стати розрахунок на основі 

прямого вимірювання величин 1Т  і 2Т . Для реалізації такого методу була 

запропонована нова конструкція установки СТА (рис.1 б). Для вимірювання 

температури CT  в експериментальний прилад вмонтовано спеціальний 

перетворювач температури, а для реєстрації температури 1T  і 2T  в кришці приладу 

безпосередньо над комірками розміщено безконтактні інфрачервоні 

перетворювачі температури. Крім того, в комірці-референті розміщують пластину 

з термічно інертного матеріалу, на поверхню якої нанесене покриття з 

терморадіаційними характеристиками, які близькі до характеристик 

досліджуваного зразка. 

Розв’яжемо систему рівнянь 2 відносно r  та отримаємо формулу для 

визначення питомої теплоти випаровування, яка спирається на прямі вимірювання 

CT , 1Т  і 2Т : 
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Даний метод дозволяє коригувати значення 2Q  за рахунок внесення поправки 

для кожного відрізку часу   на основі прямих безперервних вимірювань 

величин CT , 1Т  і 2Т , а також не потребує використання складних для визначення 

величин. 
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У доповіді описано методику визначення розширеної невизначеності при негаусівських 

законах розподілу емпіричних даних. У зв’язку з використанням апроксимації на основі 

нормального закону розподілу виникає зміщення квантилів для відповідного рівня ймовірності. 

Тому виникає потреба у знаходженні аналітичного запису, який точніше оцінює закон 

розподілу результатів вимірювань. 

Ключові слова: апроксимація, розширена невизначеність, закони розподілу 

 В докладе описана методика определения расширенной неопределенности при негаусовых 

законах распределения эмпирических данных. В связи с использованием аппроксимации на 

основе нормального закона распределения возникает смещение квантилей для 

соответствующего уровня вероятности. Следовательно, возникает необходимость в 

нахождении аналитической записи, которая точнее оценивает закон распределения 

результатов измерений. 

Ключевые слова: апроксимация, расширенная неопределенность, законы распределения 

The report describes a technique for determining the extended uncertainty in non-Gaussian 

distribution laws of empirical data. In connection with the use of approximation on the basis of the 

normal distribution law, a quantile shift occurs for the corresponding probability level. Therefore, it 

becomes necessary to find an analytical equation that more accurately estimates the distribution of the 

measurement results. 

Keywords: approximation, extended uncertainty, distribution laws  
 

Аналіз розширеної невизначеності вимагає визначення закону розподілу 

результатів вимірювань. Широко використовуються моделі на основі гауссівських 

випадкових процесів. Проте, в реальних системах процеси часто носять 

негауссівський характер, і тому повинні описуватися негауссівськими законами 

розподілу, особливо для визначення границь довірчого інтервалу. Оскільки 

визначення довірчих границь вимагає визначення квантилю функції щільності 

розподілу імовірності (ФЩРІ), то для високої достовірності вирішення задач з 

використанням статистичних методів необхідно мати аналітичний запис 

статистичних моделей розподілів. Чим точніше оцінена ФЩРІ, тим більш 

ефективними та незміщеними будуть статистичні оцінки, отримані з її 

використанням.  

Основною метою є вибір оптимального методу оцінювання довірчих границь 

похибок з негауссівськими розподілами емпіричних даних. 

Оскільки немає апріорної інформації про закон розподілу результатів 

вимірювань, то виникає потреба у перевірки їх на нормальність. Таку перевірку 

можна зробити за критеріями, які описані в ISO 5479:1997(EN). У випадку якщо 

mailto:sevilya_sunetchi@ukr.net
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гіпотеза про нормальність закону розподілу не виправдалася, то слід перейти до 

оптимального вибору аналітичного запису для опису емпіричних даних. 

Для вирішення задачі апроксимації існує декілька шляхів. Один, 

запропонований К. Пірсоном, базується на знаходженні сімейства кривих, які 

дозволяють задовільно представити розподіли, що зустрічаються на практиці. 

Другий підхід, запропонований Брунсом, Грамом, Шарлье і Еджвортом 

заснований на представленні вибраної щільності розподілу у вигляді ряду від 

похідних нормальної щільності. Було проведено експериментальне дослідження 

на основі запропонованих методів апроксимації. 

У ході дослідження було визначено, що використання кривих Грама-Шарльє 

обмежено, оскільки при великих значеннях третього та четвертого моментів 

ФРЩІ набуває від’ємних значень. В процесі дослідження апроксимації за 

допомогою кривих Пірсона було доведено що вони можуть бути використані при 

будь-яких значеннях моментів. У доповіді запропоновано методику опрацювання 

емпіричних даних. На рис. 1 проілюстровано блок-схему методики. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема методики опрацювання експериментальних даних 

 

Необхідно врахувати область значень моментів законів розподілу емпіричних 

даних і відповідну можливість використання спрощеної методики знаходження 

аналітичного запису закону розподілу, де знаходження граничних значень 

третього та четвертого моментів, при яких похибка визначення квантилів 

відповідного рівнів, не буде перевищувати 1% - 3%. 
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Рассмотрена проблема исследования временных рядов. Для их изучения создан 

программный модуль с помощью технологии LabVIEW, который реализует нахождение и 

визуализацию корреляционной функции и построение фазовых портретов. 

Ключевые слова: временные ряды,корреляционная функция, фазовый портрет. 

Розглянуто проблему дослідження часових рядів. Для їх дослідження створено програмний 

модуль за допомогою технології LabVIEW, який реалізує знаходження і візуалізацію 

кореляційної функції і побудову фазових портретів. 

Ключові слова: часові ряди, кореляційнафункція, фазовий портрет. 

The problem of time series was researched. For their investigation the program module using the 

LabVIEW technology was created. It implements a discovery and visualization of the correlation 

function and the construction of phase portraits.  

Keywords: time series, correlation function, phase portrait. 

 

Вступ. У різноманітних галузях знань доводиться мати справу з ситуацією, 

коли об'єкт досліджень або не припускає безпосереднього дослідження своєї 

структури, або ця структура занадто складна. У той же час для аналізу доступний 

генерований системою сигнал, характерною ознакою якого є суттєва 

невизначеність. Таким чином, реалізація, що спостерігається, у вигляді часового 

ряду, становить собою невизначену суміш сигналів на фоні шумів. Це обумовлює 

необхідність залучення всієї наявної інформації про такі об'єкти для отримання 

об'єктивного рішення про їх стан і функціонування. Найчастіше, інформація буває 

недостатньою, неточною і мало достовірною. 

Аналіз проблеми. Проблема аналізу часових рядів такого роду визначається в 

необхідності виявлення взаємозв'язків і циклічності складних процесів в умовах 

неповної і нечіткої апріорної інформації з метою з'ясування ходу розвитку 

складових того чи іншого процесу. Такого роду проблема відноситься до розряду 

«сліпої проблеми», яка вирішується з використанням технології цифрової обробки 

сигналів і називається «сліпа обробка сигналів» (blind signal processing). 

Зазвичай огляд профілю часового ряду свідчить про те, що ряд не містить 

характерних ділянок, які можуть свідчити про суттєві зміни поведінки сигналу, 

що спричинені появою певних подій. Тобто, на вигляд, маємо справу з сигналом, 

який виглядає досить складно і зазвичай здається схожим на випадковий. 
Постановка задачі. При ймовірнісному поданні моделі об'єкту найбільш 

придатною характеристикою взаємозв'язку властивостей і процесів є кореляційна 

функція, а прийнятим уявленням розвитку процесу в часі є побудова «портрета» в 

фазовому просторі [1], який може свідчити про суттєві зміни поведінки сигналу, 

що спричинені появою певних подій. 
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Основний матеріал. Створено програмний модуль (програмна модель) [2] у 

програмному середовищі LabVIEW [3], яка реалізує побудову фазових портретів 

невизначених часових рядів, генерованих гідроакустичною системою. Модуль 

дозволяє створювати візуальні подання часових рядів в аналізі для спрощеного 

розуміння даних, відстежувати динаміку часового ряду на певному інтервалі і 

відображає деякий стан досліджуваного об'єкту (рис. 1-4). 

   
Рисунок 1 − Профіль 

часового ряду 
 

Рисунок 2 − Спектральне 

подання часового ряду 
 

Рисунок 3 − Автокореляційна 

функція часового ряду 
 

   

Рисунок 4 − Приклади фазових портретів 

Висновки. За допомогою створеного програмного модуля, можна спостерігати 

за рухами часових рядів в різні періоди часу, виявляти типові і аномальні типи 

подій, а також відслідковувати якісні зміни в подіях, які мали місце, шо сприяє 

розкриттю їх внутрішньої структурної організації. 
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СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ КОКСОВОЇ 
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Виконано дослідження температурних режимів процесу коксування. Запропоновано 

децентралізовану структуру системи on-line моніторингу температурного стану елементів 

коксової батареї та алгоритм збору і обробки вимірювальної інформації відповідно 

технологічним картам коксування.  

Ключові слова: моніторинг, коксування, вимірювання температури. 

Выполнено исследование температурных режимов процесса коксования. Предложено 

децентрализованную структуру системы on-line мониторинга температурного состояния 

элементов коксовой батареи и алгоритм сбора и обработки измерительной информации в 

соответствии технологических карт коксования. 

Ключевые слова: мониторинг, коксование, измерение температуры. 

The research of temperature modes of the coking process. It is proposed decentralized structure of 

the system on-line monitoring of the temperature state of the elements of coke oven battery and an 

algorithm for the collection and processing of the measurement data in compliance routings coking. 

Keywords: monitoring, coking, temperature measurement. 
 

Вступ. Температурний режим обігріву коксових батарей, поряд з 

властивостями вугільної шихти, має істотний вплив на хід технологічного 

процесу коксування, відхилення від якого призводить до значних змін якості і 

виходу коксу та виникнення хімічних продуктів коксування в камері печі, які 

надзвичайно важко звідти прибрати. Це вимагає використання систем 

моніторингу температурного режиму критичного до будь яких незначних 

відхилень, які можуть привести до зупинки процесу з руйнівними наслідками [1].   

Постановка задачі. Розробка системи моніторингу температурного режиму 

коксової батареї. 

Задача моніторингу коксової батареї. Експлуатація коксових печей вимагає 

рівномірного розподілу температур в обігрівальної системі по довжині батареї. 

Температура в обігрівальних простінках залежить від періоду коксування і складу 

коксованої шихти. Додержання температурного режиму технологічного процесу 

та своєчасної реакції на його відхилення вимагає моніторингу до 128 вибіркових 

точок, що не знаходиться в полі зору спостерігача, в яких встановлюються 

датчики температури. Діапазон вимірюваних температур до +1600 °С. Похибка 

вимірювання температури за вимогою технологічного процесу встановлює до 

±0,01 °С [1,2]. На рис. 1 зображені конструкція коксової батареї розташування її 

елементів та вибіркові точки встановлення датчиків для моніторингу 

температури. 
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Рис. 1. Моніторинг температури елементів коксової батареї: 1 – борова; 2 – газозборніка; 3 

– регенератора 
 

На теперішній час для вимірювання температури на коксових печах 

застосовуються стаціонарно встановлені термометри опору, термоелектричні 

термометри (термопари) та для моніторингу в режимі off-line оптичні пірометри.  

On-line моніторинг коксової батареї. Технологічний процес коксування 

передбачає вимірювання температури в вибіркових точках установки кожну 

годину, а по завершенні процесу відповідно 35 та 15 хвилин. За результатами 

вимірювань будується крива температур по зонах коксової печі. Запропонована 

побудова системи on-line моніторингу на базі мікропроцесорних модулів-

моніторів, які виконують обробку вимірювальної інформації і реалізовані за 

децентралізованою структурою, та робочої станції, яка накопичує вимірювальну 

інформацію та виконує обробку на третинному рівні, тобто формує криву 

температур та виконує операцію прийняття рішення про відповідність 

технологічного процесу технологічним картам. Обробка вимірювальної 

інформації передбачає видалення грубих похибок та корекцію залежності 

термометра від температури за рівнянням Каллендара - Ван Д’юзена 

)1( 2
0Pl CC BTATRR  , де 0R  - опір термометра при температурі С0  відповідно 

до маркування; PlR  - опір термометра; A , B  і C - константи, які мають значення у 

відповідності до стандартів або визначаються при градуюванні [3]. Аналіз зміни 

температурного режиму коксової батареї на тривалості технологічного процесу та 

експериментальне дослідження алгоритму on-line моніторингу методом 

імітаційного моделювання показали працездатність розробленого алгоритму 

вимірювань та можливість його реалізації в структурі побудови системи.  

Висновки. Виконано дослідження технологічного процесу коксування в 

аспекті дотримання температурних режимів і технології вимірювань та 

запропоновано децентралізовану структуру системи on-line моніторингу 

температурного стану елементів коксової батареї. Запропоновано алгоритм збору 

і обробки вимірювальної інформації для прийняття рішення що до відповідності 

технологічного процесу коксування технологічним картам.   
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Розглянуто розробку та дослідження системи розпізнавання цифр на основі нечіткої логіки 

в середовищі LabVIEW. 

 Ключові слова: система розпізнавання, нечітка логіка, LabVIEW, цифри. 

Рассмотрены разработка и исследование системы распознавания цифр на основе нечеткой 

логики в среде LabVIEW. 

 Ключевые слова: система распознавания, нечеткая логика, LabVIEW, цифры. 

We consider research and development numbers recognition system based on fuzzy logic in the 

packege of LabVIEW.  

Keywords: recognition system, fuzzy logic, LabVIEW, numbers. 
 

 Вступ. Сучасний розвиток різноманітних інформаційних технологій 

обумовлює введення в комп’ютер значної кількості даних, що можуть бути задані 

у вигляді візуальних зображень, звукових сигналів (мови), електронних сигналів, 

тощо. При цьому виникає проблема розпізнавання цих даних. Одним з найбільш 

поширених є розпізнавання графічних знаків, зокрема літер і цифр. 

 Виділяють три основні методи розпізнавання графічних знаків: еталонні, 

структурні і признакові. [1] 

 Еталонні методи передбачають порівняння зображення, яке розпізнають, із 

усіма еталонами (шаблонами), які містяться в базі. 

 Структурні  або топологічні методи засновані на представлені зображення у 

вигляді непохідних елементів, що об’єднуються відповідно до заданого правила.  

 Признакові методи базуються на тому, що зображенню, яке розпізнається, 

ставиться у відповідність N-мірний вектор ознак, який в процесі розпізнавання 

порівнюється із набором еталонних векторів. 

 Загальним недоліком вказаних методів є суттєва залежність точності 

розпізнавання від якості зображення, а також від наявності тих чи інших 

спотворень первинного зображення. Для розпізнавання графічних знаків при 

введенні інформації в комп’ютер можуть застосовуватися існуючі промислові 

програмні пакети. Наприклад, FineReader, Readiris, ScanSoft OmniPaeg, 

CuneiForm. [1] Принцип дії цих програм близький і може бути розглянутий на 

прикладі програми FineReader. Особливістю даної програми є те, що в алгоритмі 

розпізнавання використовуються спеціальні класифікатори: растровий, 

признаковий, признаково-диференціальний, контурний, структурний, структурно-

диференціальний. Класифікатор взаємодіє із базою еталонів і утворює гіпотези, 

які цілеспрямовано перевіряються. Задля ефективності і швидкодії 

використовується структурування гіпотез за рахунок надання гіпотезі певної 
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оцінки. [2]  Основним недоліком програм такого типу є значна кількість помилок 

при розпізнаванні неякісних та спотворених символів. 

 Більш прогресивними є технології Google, що засновані на застосуванні 

нейромережевих алгоритмів, що дозволяють зменшити кількість помилок при 

розпізнаванні спотворених знаків та зображень, але потребує значної бази та часу 

для навчання.  

 Мета. Метою даної роботи є розробка і дослідження системи розпізнавання 

цифрових символів на базі нечіткої логіки.  

 Розглянемо задачу розпізнавання цифр від 0 до 9, що представлені у вигляді 

графічних зображень (файлів) у форматі *.bmp. Для вирішення цієї задачі будемо 

застосовувати признаковий метод доповнивши його за рахунок застосування 

нечіткої логіки. 

 Застосування апарату нечіткої логіки дозволяє врахувати зміни в 

зображеннях однакових символів, а відповідно, підвищити точність 

розпізнавання.  

 Розробка системи розпізнавання цифр. Узагальнена структурна схема 

системи розпізнавання на базі нечіткої логіки наведена на рис.1. 
 

  

Рис. 1.  Узагальнена структурна схема системи розпізнавання. 
 

В якості інформативних параметрів були обрані два додатні та два від’ємні 

переходи, що визначаються як різниця між поточним локальним максимумом (або 

мінімумом) і попереднім локальним  мінімумом (або максимумом) кількості 

пікселів, що належать зображенню цифри. Кількість пікселів підраховується в 

межах вертикальних секторів, на які розбивається зображення цифр, і ширина 

яких може змінюватися в межах 1-3 пікселів. Ще одним інформативних 

параметром є кількість переходів, що підраховуються при поділі зображення 

цифри на горизонтальні сектори. [3] 

Наступним етапом є розробка системи нечіткого виводу. Для цього на основі 

даних про значення вертикальних переходів та кількості горизонтальних 

переходів будуються функції приналежності для кожного інформативного 
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признаку. Кількість функцій приналежності змінюється від двох до трьох. Для 

вихідної величини, якою є розпізнана цифра, будується вихідна нечітка змінна з 

десятьма функціями приналежності. [3] 

Для реалізації системи на базі нечіткої логіки можуть бути застосовані 

програмні пакети MatLab і LabVIEW. Перевагою пакету MatLab є можливість 

створення системи розпізнавання у вигляді програмного коду, що дозволяє 

використовувати його в будь-яких системах, що підтримують нечітку логіку, 

наприклад, в мікроконтролерах M68HC12. Перевагою середовища LabVIEW є 

можливість створити інтерфейс користувача, що значно спрощує роботу з 

програмним компонентом і дає ефект наочності. Тому для побудови системи 

розпізнавання цифр було вирішено використовувати середовище LabVIEW.  

Відповідно до структурної схеми (рис.1) система розпізнавання цифр була 

побудована у вигляді двох взаємопов’язаних програмних компонентів. Перший 

дозволяє зчитати зображення та розрахувати всі необхідні інформативні 

параметри (значення інтенсивності, як по вертикалі, так і по горизонталі, значення 

переходів по вертикалі і по горизонталі, кількість горизонтальних переходів), 

передати їх на вхід системи нечіткого виводу, що підключається, а також вивести 

результат розпізнавання. Панель розробленої програми зображено на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Панель програми 
 

Система нечіткого виводу була розроблена за допомогою програмного 

компоненту Fuzzy Logic Designer середовища LabVIEW і підключена до основної 

програми. Фрагмент системи нечіткого виводу наведений на рис. 3.  

Результати дослідження системи розпізнавання цифр. Були проведені 

дослідження точності розробленої системи розпізнавання в умовах спотворення 

зображень цифрових символів шляхом їх повороту на кут в діапазоні 0 ..10 , та 

при зміні ширини сектору від 1 до 3 пікселів. При цьому поворот здійснювався як 

за годинниковою стрілкою так і проти.  
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Рис. 3.  Фрагмент системи нечіткого виводу 
 

Результати досліджень показали, що системи точно розпізнає всі числа:  

- при повороті за годинниковою стрілкою: при ширині сектору 1піксель – до 

6 ; при ширині сектору 2 пікселі – до ;при ширині сектору 3 пікселі– до ; 

- при повороті проти годинникової стрілки: при ширині сектору 1піксель – до 

2  ; при ширині сектору 2 пікселі – до ; при ширині сектору 3 пікселі– до . 

При більших кутах повороту точність розпізнавання залежить від конкретної 

цифри. Наприклад: цифра 5 точно розпізнається в діапазоні до 10 ; цифра 8 - до 

7 ; цифра 6 до – 6  (при повороті в обох напрямках). 

Висновки. Таким чином в результаті роботи було розроблено систему 

розпізнавання цифр на базі нечіткої логіки в середовищі LabVIEW.  Проведені 

дослідження точності розпізнавання при повороті зображень показали, що 

система дозволяє точно розпізнати всі цифри при повороті за годинниковою 

стрілкою на 6 , проти годинникової стрілки – на 2  Було визначено вплив 

ширини сектору в пікселях на точність розпізнавання. Подальшим напрямком 

дослідження є оптимізація системи задля збільшення допустимого кута повороту 

зображення, а також дослідження впливу спотворень у вигляді зміни 

геометричного розміру. 
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СТАТИСТИЧНИЙ ВИМІРЮВАЧ КОРОТКИХ ІНТЕРВАЛІВ ЧАСУ 
 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
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В роботі розглянуті проблеми вимірювання коротких інтервалів часу, зокрема можливість 

застосування мікроконтролерів широко вжитку з порівняно невисокою тактовою частотою 

для вимірювання коротких інтервалів часу з високою точністю. 

Для вирішення проблем запропоновано використовувати статистичний метод вимірювання. 

На основі цього методу був розроблений та досліджений діючий зразок статистичного 

вимірювача коротких інтервалів часу. Результати дослідження показали, що похибка 

вимірювання інтервалів часу в діапазоні 1..10 µs становить 0.5 % при частоті квантуючих 

імпульсів всього 10 kHz. 

Ключові слова: статистичний вимірювач, інтервал часу, похибка, мікроконтролер. 

В работе рассмотрены проблемы измерения коротких интервалов времени, в частности 

возможность применения микроконтроллеров широко применения со сравнительно невысокой 

тактовой частотой для измерения коротких интервалов времени с высокой точностью. 

Для решения проблем предложено использовать статистический метод измерения. На 

основе этого метода был разработан и исследован действующий образец статистического 

измерителя коротких интервалов времени. Результаты исследования показали, что 

погрешность измерения интервалов времени в диапазоне 1..10 µs составляет 0.5 % при 

частоте квантующих импульсов 10 kHz. 

Ключевые слова: статистический измеритель, интервала времени, погрешность, 

микроконтроллер. 

In work problems of measuring short time intervals, in particular the possibility of commonly use 

microcontrollers with a relatively low clock frequency for measuring short time intervals with high 

accuracy.  

To solve the problems suggested to use a statistical method of measurement. In operation, it has 

been developed and investigated current sample statistical measuring short time intervals, which 

implements a statistical method. The results showed that the error of the measurement of time intervals 

in the range of 1..10 μs is 0.5 % at the frequency of the pulses 10 kHz. 

Keywords: statistical meter, time interval, error, microcontroller. 
 

Вступ. Вимірювання коротких інтервалів часу є поширеною та актуальною 

задачею у різних галузях науки та промисловості. Зокрема короткі інтервали часу, 

що повторюються, є інформативним параметром для дефектоскопів, 

товщинометрів, вимірювальних систем в ядерній фізиці, медицині, електроніці, 

радіотехніці, тощо.  

При вирішенні технічних завдань інтервали часу, у більшості випадків, задані у 

вигляді електричних сигналів, що можуть бути однократними або повторюватися. 

Для їх вимірювання зазвичай використовують метод прямого порівняння з 

періодом квантуючих імпульсів. Основним недоліком даного методу є обмеження 

мінімальної тривалості вимірюваних часових інтервалів допустимою похибкою 
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квантування, яка, в свою чергу, залежить від максимально можливої частоти 

квантуючих імпульсів, що знаходиться на рівні 600 MHz. [1]  

Іншою, пов’язаною з цим проблемою, є обмеження щодо застосування сучасної 

мікроконтролерної елементної бази, що зазвичай працює на значно менших 

тактових частотах. Для більшості мікроконтролерів використовують тактові 

кварцові генератори з частотою вихідного сигналу до 50 MHz. При цьому, 

метрологічні характеристики кварцових генераторів є відомими та стабільними, 

що дозволяє використовувати їх для вимірювання часових інтервалів. Існує 

значна кількість мікроконтролерів, що працюють на значно вищих тактових 

частотах (до 400 МГц) завдяки використанню вбудованої системи фазового 

автоматичного підлаштування частоти (ФАПЧ). Проте метрологічні 

характеристики отриманої таким чином підвищеної частоти тактових імпульсів є 

непідтверджені та нестабільні за рахунок нестабільності системи ФАПЧ, що не 

дозволяє використовувати її для вимірювання інтервалів часу з нормованими 

метрологічними характеристиками. Враховуючи приведені особливості, нижня 

границя вимірювання часу при похибці квантування, наприклад 0.5 %, 

знаходиться на рівні 4 µs для тактової частоти 50 MHz. 

Більшість існуючих вимірювачів коротких інтервалів часу має високі 

метрологічні характеристики, наприклад типовий частотомір-хронометр Ч3-63/3 

фірми MCP Corporation має нижню межу вимірювання 20 ns при похибці 

квантування 0.2 %; частотомір-хронометр GFC-8010H фірми GW Instek – 8  ns при 

похибці квантування 0.4 %. Високі метрологічні характеристики обумовлені 

застосуванням високошвидкісної елементної бази, що призводить до значного 

зростання вартості. [2,3] 

Таким чином для вимірювання коротких інтервалів часу при, наприклад, 

похибці квантування 0.5% та використанні елементної бази широкого вжитку й 

невисокої вартості, необхідно використовувати спеціальні методи вимірювання. 

Одним з можливих шляхів вирішення цієї задачі є використання статистичного 

методу вимірювання інтервалі часу. 

Мета. Метою даної роботи є розробка та дослідження статистичного 

вимірювача інтервалів часу за умови застосування недорогих мікроконтролерів 

широкого вжитку.  

Особливості статистичного методу. Статистичний метод має наступні 

обмеження: повторюваність інтервалів часу, що вимірюються; некорельованість 

послідовності імпульсів, що задають вимірювані інтервали, та квантуючих 

імпульсів; значно менша тривалість квантуючих імпульсів у порівнянні з 

вимірюваними. 

Суть статистичного методу полягає у визначенні тривалості імпульсів за 

оцінкою ймовірності збігу імпульсів, які задають вимірюваний інтервал часу та 

квантуючих імпульсів. [4] Даний метод дозволяє проводити вимірювання часових 

інтервалів, значно менших періоду квантуючих імпульсів, що дозволяє 

використовувати мікроконтролери з невисокою швидкодією, наприклад сімейства 
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ATXmega фірми Atmel чи сімейства STM32F1 фірми ST Microelectronics. При 

використанні цього методу виникає інструментальна похибка, що пов’язана з 

обмеженою тривалістю квантуючого імпульсу, а також методична похибка, що 

залежить від числа вимірюваних інтервалів часу (об’єму вибірки). Проведені 

розрахунки показують, що використання статистичного методу дозволяє 

отримати нижню границю вимірювання інтервалів часу на рівні 0.34 µs при 

похибці квантування 0.5 %. 

Розробка та дослідження статистичного вимірювача інтервалів часу. Для 

побудови статистичного вимірювача інтервалів часу в даній роботі були 

використані мікроконтролери фірми Atmel з невисокою швидкодією та невисокої 

вартості. Функціональна схема розробленого статистичного вимірювача 

приведена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Функціональна схема статистичного вимірювача коротких інтервалів часу. 
 

Для дослідження статистичного методу, згідно функціональної схеми був 

виготовлений діючий зразок статистичного вимірювача з наступними технічними 

характеристиками: 

- діапазон вимірювання часу 1…10 µs; 

- максимальна амплітуда вхідного сигналу 5 V; 

- тривалість квантуючих імпульсів 0,01 µs та 0,05 µs. 

Вибір двох значень тривалості квантуючих імпульсів був обумовлений 

створенням можливості проведення дослідження впливу інструментальної 

складової похибки через кінцеву тривалість квантуючих імпульсів на сумарну 

похибку вимірювання. 

Вимірюваний інтервал часу визначається тривалістю позитивної півхвилі 

гармонічного сигналу або тривалістю імпульсу прямокутного сигналу, що 

поступає на формувач імпульсів Fx, побудований на базі швидкодіючого 
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компаратору К597СА3. Швидкодіючий лічильник CT1 CD74AC4040 підраховує 

імпульси, що відповідають збігу імпульсів вимірюваного інтервалу та 

квантуючих. Результат зчитує основний мікроконтролер. 

Статистичний вимірювач побудований на базі мікроконтролера МК 

ATmega128-20PA фірми Atmel, який використовується для реалізації алгоритму 

статистичного методу, а також встановлення режимів роботи. Для забезпечення 

некорельованості вимірюваних інтервалів та квантуючих імпульсів, частота 

квантуючих імпульсів змінюється випадково за рівномірним законом розподілу в 

межах 10 % від номінального значення 10 kHz. Генератор квантуючих імпульсів 

Gfo реалізований програмними засобами на базі окремого мікроконтролера Atmel 

ATtiny13. Виготовлений пристрій дозволяє проводити дослідження методичної 

похибки шляхом зміни кількості вимірюваних інтервалів (об’єму вибірки) в 

межах від 1000 до 10000, а також інструментальної похибки шляхом зміни 

тривалості квантуючих імпульсів від 10 ns до 50 ns, статистичного методу. Для 

вивчення структури і проведення досліджень в вимірювачі передбачені 5 

контрольних точок, які можуть вибиратися користувачем та під’єднуватися до 

двопроменевого осцилографу. 

Висновки. Таким чином, в рамках даної роботи був розроблений статистичний 

вимірювач інтервалів часу з використанням елементної бази невисокої швидкодії 

та невисокої вартості, а саме 8-розрядних мікроконтролерів сімейства ATmega та 

ATtiny фірми Atmel. Проведені дослідження статистичного вимірювача часових 

інтервалів показали, що при об’ємі вибірки 10000 імпульсів Тх і тривалості 

квантуючого імпульсу 0,01 μs, похибка вимірювання в діапазоні 1...10 μs не 

перевищує 0,6 %, а при тривалості 0,05 μs – 3 %. Розроблена конструкція дозволяє 

вивчати особливості методу статистичних випробувань для вимірювання 

коротких інтервалів часу, а також роботу окремих структурних блоків 

статистичного хронометра. Результати роботи були проваджені у вигляді 

лабораторної роботи «Дослідження статистичного вимірювача інтервалів часу» з 

дисципліни «Вимірювальні прилади – 2. Цифрові вимірювальні прилади». 

Подальшим напрямком роботи є дослідження шляхів підвищення точності 

розробленого статистичного вимірювача  інтервалів часу за рахунок оптимізації 

об’єму вибірки та тривалості квантуючих імпульсів. 
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Для проведения на электрогидравлическом стенде «Динатест» вибропрочностых 

испытаний крупногабаритных изделий, на предприятии, специально проектируются и 

изготавливаются переходные многотонные виброплатформы, через которые испытательные 

воздействия от силовозбудителей передаются на изделие. Объекты исследования 

представляют собой однокомпонентные испытательные установки, отличающиеся друг от 

друга линейными размерами, переходных виброплатформ, а также количеством и 

пространственным расположением задействованных силовозбудителей. В данной работе 

приведены результаты  исследований точностных характеристик одной из применяемых 

однокомпонентных испытательных установок. 

Ключевые слова: виброплатфома, Динатест, электрогидравлический, силовозбудитель, 

однокомпонентные. 

Для проведення випробувань на віброміцність великогабаритних виробів на 

електрогідравлічному стенді «Дінатест», підприємством спеціально проектуються та 

виготовляються перехідні багатотонні віброплатформи, на які діють силозбуджувачі. 

Об'єктом дослідження є однокомпонентні випробувальні установки, що відрізняються одна від 

одної розмірами перехідних віброплатформ, а також кількістю і просторовим розташування 

задіяних силозбуджувачів. У цій праці наведенні отримані за результатами досліджень 

точності характеристики для однієї з використаних однокомпонентних вібраційних 

установок. 

Ключові слова: віброплатфома, Дінатест, електрогідравлічний, силозбуджувач, 

однокомпонентні. 

Transitional vibroplatforms are specially designed and made at SDO “Yzhnoyie” for the big-sized 

objects vibrodynamic test using electro-hydraulic stand “Dynatest”. The test loadings from force 

reproducers are transferring through vibroplatform to the testing objects. The aim of this study is one 

of the component test setting differing one from another by the transitional vibroplatforms sizes, as 

well as the number and spatial positions of the force reproducers applied. 

The obtained research results of the exactness characteristics are presented for the one of the 

mostly used one component  test settings.  

Keywords: vibroplatform, Dynatest, electro-hydraulic, single component, force reproducer.. 

 

Постановка проблемы. Электрогидравлический вибростенд «Dynatest» 

предназначен для проведения транспортировочных испытаний железнодорожных 

вагонов с изделием, а также крупногабаритных изделий, устанавливаемых на 

виброплатформу стенда. Воспроизведение режимов вибронагружений 

mailto:info@yuzhnoe.com
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осуществляется с помощью силовозбудителей. Ранее аттестация 

электрогидравлического стенда ограничивалась периодической аттестацией 

изолированных силовозбудителей, что, как выяснилось, не предоставляет 

подлинной информации для проведения испытаний, и может привести к 

негативным результатам и последствиям по узлу, установленном на 

виброплатформе. 

 

.  

Рис. 1 Испытания космического аппарата транспортировочным нагрузкам в штатном 

транспортировочном вагоне на стенде Dynatest. 

Формулировка цели. Для учета влияния динамических характеристик 

многотонных переходных виброплатформ, представляющих собой сборки с 

использованием болтовых соединений, на воспроизводимые с помощью 

гидравлических силовозбудителей режимы вибронагружения необходимо 

проведение исследований реакций виброплатформы на передаваемые ею 

вибровоздействия в зависимости от параметров этого вибровоздействия (таких 

как амплитуда и частота), а также от количества и мест установки 

силовозбудителей. 

Изложение основного материала. В настоящее время из элементов стендового 

оборудования, в составе электрогидравлического стенда, собираются 

индивидуальные испытательные схемы. Каждая такая собранная испытательная 

схема представляет собой однокомпонентную испытательную вибрационную 

установку, подлежащую аттестации. Под однокомпонентной следует понимать то, 

что вибровоздействия (вертикальные или горизонтальные) прилагаются только 

вдоль одной из осей виброплатформы. 
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Для формирования единого подхода к процедуре проведения аттестационных 

работ были рассмотрены 4 варианта наиболее часто собираемых 

однокомпонентных испытательных установок, которые получили название 

типовых, отличающихся друг от друга видами используемых переходных 

виброплатформ, а также количеством и пространственным положением 

задействованных силовозбудителей (например переходная виброплатформа 

массой 14 тонн, состоящая из двух частей, соединенных болтовыми 

соединениями, и двух вертикальных силовозбудителей, изображенных на 

рисунках 2 и 3). При разработке программы и методики проведения 

периодической аттестации, типовой однокомпонентной вибрационной установки, 

учитываются положения ГОСТ 25051.3-83, устанавливающего требования к 

аттестации вибрационных испытательных установок. 

Программа и методика аттестации типовых однокомпонентных испытательных 

вибрационных установок разработана, утверждена в действующем на 

предприятии порядке, и прошла экспериментальную апробацию при проведении 

аттестации типовых однокомпонентных испытательных установок. 

В программе и методике, аттестации однокомпонентных испытательных 

вибрационных установок, изложен алгоритм проведения первичной и 

периодических аттестаций, обусловленный необходимостью перемонтажа 

различных типов виброустановок после проведения одной серии испытаний. 

Разработан математический аппарат для оценки точностных характеристик 

вибростенда. Проведены экспериментальные работы по программе и методике 

для одного из вариантов однокомпонентных испытательных вибрационных 

установок. По полученным результатам определенны её точностные 

характеристики, в том числе, оценены численные значения поперечных 

составляющих виброускорений в зависимости от параметров задаваемых с 

помощью силовозбудителей вертикальных вибронагружений. 

Полученные характеристики поперечных составляющих виброускорений в 

дальнейшем должны учитывается разработчиками программ испытаний 

крупногабаритных объектов, устанавливаемых на исследованных 

виброплатформах типовых однокомпонентных испытательных установок. 
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Рис. 2 Переходная виброплатформа с силовозбудителями. 

 
Рис. 3 Переходная виброплатформа с силовозбудителями. 

1) виброплатформа; 
2) элементы усиления стыка; 
3) пневмоопоры; 
4) силовозбудители; 
5) переходные плиты; 
6) пневмоопоры; 
7) подставки под пневмоопоры; 
8) переходные плиты. 

 

Выводы. Учет разработчиками программ виброиспытаний крупногабаритных 

изделий определенных при аттестации численных значений точностных 

характеристик типовых однокомпонентных вибрационных испытательных 

установок позволит повысить качество проводимых испытаний и достоверность 

получаемой измерительной информации. 
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Проведено аналіз втілення інформаційних технологій в навчальний процес. Визначено 

принципи та запропоновано технологію вивчення дисципліни «Інформаційно-вимірювальні 

системи» з використанням інформаційних інтернет-технологій в дистанційному режимі. 

Ключові слова: дистанційне навчання, вимірювальні інформаційні системи, інформаційні 

технології. 

Проведен анализ внедрения информационных технологий в учебный процесс. Определены 

принципы и предложена технология изучения дисциплины «информационно-измерительные 

системы» с использованием информационных интернет-технологий в дистанционном режиме. 

Ключевые слова: дистанционное обучение, измерительные информационные системы, 

информационные технологии. 

The analysis the field of information technology in the educational process. The technology of 

studying the discipline «Information measuring system» with the use of modern information 

technologies in the Internet remotely.  

Keywords: distance learning, measuring information system, information technologies. 
 

Галузь «Автоматизація та приладобудування» забезпечує якість вирішення 

наукових і технічних задач в розвитку новітніх технологій. Особливість галузі в 

інтеграції сучасних інформаційних технологів як в саму галузь так і в навчальний 

процес підготовки фахівців для цієї галузі. Особливо це стосується дисциплін в 

яких вивчаються принципи побудови, створення та інтеграції окремих елементів 

інформаційних технологій в засоби вимірювальної техніки, а також інтеграція 

засобів вимірювальної техніки, як елементів до інформаційних технологій. На 

теперішній час інформаційні технології в освіті пропонуються на основі 

комп’ютерних систем, серед яких найбільш відомі .LRN, ATutor, BlackBoard, 

ILIAS, Embanet hosting, ETUDES, Lotus Domino, Lotus LearningSpase, Moodle [1], 

WebCT. В [2] проведено аналіз систем методом експертних оцінок, та визначено 

критерії вибору оптимальної системи дистанційного навчання:  інтерактивний 

діалоговий WIMP-інтерфейс, який реалізує принцип WYSIWYG – що бачу те й 

отримую; створення та зберігання портфоліо кожного студента (виконані та здані 

роботи, оцінки та коментарі викладачів, повідомлення в форумі); можливість 

створення унікальної системи оцінювання знань; підтримка створення зведеної 

відомості, контролю відвідуваності, фіксації активності студентів та тривалості їх 

навчальної роботи в мережі; відкритість архітектури; вільне безкоштовне 

розповсюдження та інші. Та найбільші значущій при створенні комп’ютерних 
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систем в навчальному процесі підготовки фахівців за спеціальністю «Метрологія 

та інформаційно-вимірювальна техніка» – інтеграція з інструментальними та 

промисловими програмними комплексами, такими як, наприклад, віртуальна 

лабораторія на робочому столі інженера-розробника LabVIEW. 

Мета роботи - підвищення ефективності вивчення дисципліни «Інформаційно-

вимірювальні системи», шляхом застосування сучасних інформаційних інтернет-

технологій. Основне завдання дисципліни забезпечити знання принципів 

побудови та організації сучасних інформаційно-вимірювальних систем, їх 

складових частин, як апаратних так і програмних компонент та комплексів; 

принципів і способів побудови вимірювальних перетворювачів, засобів збору 

обробки, інтерфейсів та поширених каналів передачі, подання вимірювальної 

інформації отримачеві (системі вищого рівня); основних способів визначення 

метрологічних характеристик інформаційно-вимірювальних систем; принципів 

системного підходу до проектування. А також, уміння та досвід: проведення 

науково-технічного обґрунтування пропозицій на створення інформаційно-

вимірювальної системи; створення та реалізації проекту; випробування та 

атестації окремих блоків інформаційно-вимірювальної системи та інформаційно-

вимірювальної системи в цілому; застосування та експлуатації інформаційно-

вимірювальної системи. Операційний стиль мислення передбачає вміння діяти за 

заданим алгоритмом, тобто: провести аналіз вихідних даних проекту та 

інтерпретувати їх в мету проекту; визначити альтернативи та встановити критерії  

вибору оптимального рішення; реалізувати процес розв’язання на формальному та 

фізичному рівнях; виконати аналіз ефективності проекту, та прийняти рішення на 

його реалізацію, або на корегування вихідних даних у випадку розбіжності 

отриманого результату з очікуваним. Алгоритмічний стиль мислення має свої 

специфічні властивості: дискретність (покрокове виконання проекту, 

конкретизація дій, структурування процесу виконання етапів створення та 

реалізації проекту); абстрактність (можливість абстрагування від конкретних 

вихідних даних і перехід до розв’язання задачі у загальному виді); усвідомлена 

закріпленість в лінгвістичних формах (вміння подати алгоритм за допомогою 

деякої формалізованої мови). Об’єктний стиль мислення передбачає вміння 

розділити складну систему на об’єкти та побудувати їх ієрархію, тобто провести 

об’єктну декомпозицію системи, а потім описати поведінку цих об’єктів. 

Інформаційні ресурси складаються з чотирьох блоків та розраховані на 9-

тижневий семестр, в якому викладається 54 години лекцій, 18 годин лабораторних 

робіт, 18 годин практичних занять, 90 години самостійної роботи, яка передбачає 

засвоєння лекційного матеріалу, підготовку до лабораторних робіт, практичних 

занять та до семестрового контролю. Лабораторні роботи виконуються за темами: 
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дослідження об’єкту та створення його моделі; дослідження підсистеми збору 

даних інформаційно-вимірювальної системи; дослідження статистичної 

вимірювальної системи визначення законів щільності розподілу та функцій 

ймовірностей випадкових процесів; дослідження інформаційно-вимірювальної 

системи для визначення кореляційних функцій; дослідження інформаційно-

вимірювальної системи для визначення спектральних характеристик сигналів; 

дослідження системи автоматичного контролю; інформаційно-вимірювальна 

система вібраційного стану об’єкта; дослідження метрологічних характеристик 

компонент інформаційно-вимірювальних систем. 

Відповідно до вихідних вимог користувачів до інтерактивного діалогового 

навчального комплексу «Інформаційно-вимірювальні системи», запропоновано 

архітектуру (рис. 1) з врахуванням існуючої технологічної та матеріальної бази.  

 

Рис. 1. Архітектура навчального комплексу 
 

Основні інформаційні ресурси розташовані на серверній частині, це блок 

лекцій, блок лабораторних робіт з бібліотеками програм (на мовах асемблеру, 

інструментальних середовищ Visual Studio 2013, візуального програмування 

LabVIEW 2013), блок практичних занять, блок контролю знань з системою 

тестування та оцінювання знань. Інформаційні ресурси серверної частини 

інтегровані в повнофункціональну систему Moodle. Доступ користувачів, 

викладача-розробника та студентів, відбувається з індивідуальних робочих 

станцій віддаленого доступу через мережу Internet. 

Віддалена комп’ютерна робоча станція користувача (рис. 2) є стаціонарно 

обладнаним робочим місцем на базі універсального комп’ютера класу IBM PC/AT 

(Intel® Core™ ix-7xxx; RAM 4…8 GB; HDD вільне місце 1 GB; порт USB/COM; 

монітор 19’…23’ sVGA 19201080; клавіатура; маніпулятор «миша») з 

встановленою операційною системою MS Windows 10 та технологічної робочої 

станції TWS (Technology Works Station), яка містить апаратні засоби 

інформаційно-вимірювальної системи що забезпечують дослідження визначені в 
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лабораторних роботах. В складі програмного забезпечення програмний комплекс 

інструментальних програмних засобів лабораторних робіт та програмний 

комплекс VTWS (Virtual Technology Works Station). Робоча станція 

конфігурується з фізичною моделлю, реалізованою в технологічній робочій 

станції TWS, як показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Віддалена робоча станція з фізичною моделлю 

 

Віртуальна модель об’єкту та віртуальна модель вимірювань виконані в 

програмному комплексі VTWS та реалізуються, або на універсальному 

комп’ютері, або на технологічній робочій станції TWS (рис. 2). В обох реалізаціях 

модельовані вибіркові значення подаються на COM-порт віддаленої робочої 

станції в реальному часі. Керування програмним комплексом VTWS та вибір 

моделей з його бібліотеки відбувається за інструкціями визначеними документом 

«Программный комплекс VTWS/Руководство користувача-оператора». 

Методика проведення лабораторних робіт передбачає роботу за 

індивідуальними завданнями, відповідно до рівня умінь та досвіду студента. 

Програмні компоненти використовуються з бібліотек інформаційного ресурсу.    

Висновки. На основі проведеного аналізу теперішнього стану в галузі втілення 

інформаційних технологій в навчальний процес визначено принципи та 

запропоновано технологію вивчення дисципліни «Інформаційно-вимірювальні 

системи» за спеціальністю «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка», 

з використанням сучасних інтернет-технологій. Отримано експериментальне 

підтвердження ефективності запропонованої технології в середовищі Moodle, в 

дистанційному режимі, як при індивідуальній так і при колективній формах 

навчання.  
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ТУРБОСИЛОВОГО 
РАСХОДОМЕРА 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт 

имени Сергея Сикорского»,Киев, Украина, fedorov_vn@online.ua 

 

На показания турбосилового расходомера – прибора для измерения массового расхода 

вещества – негативно влияют два существенных фактора: момент трения в подшипниках 

подвеса стационарной турбины и нестабильность пружины, ограничивающей ее движение . В 

докладе предлагается методика проведения измерений, исключающая обе указанные 

погрешности путем анализа движения стационарной турбины при двух разных  фиксированных  

значениях  скорости вращения турбины возбуждения, а также путем анализа переходного 

процесса между этими двумя режимами движения.  

Ключевые слова: турбосиловой расходомер, момент трения, нестабильность пружины. 

На покази турбосилового витратоміра – приладу для вимірювання масової витрати речовини 

– негативно впливають два суттєві фактори: момент тертя в підшипниках підвісу стаціонарної 

турбіни та нестабільність пружини, яка обмежує її рух. В доповіді пропонується методика 

проведення вимірювань, яка виключає обидві вказані похибки шляхом аналізу руху 

стаціонарної турбіни при двох різних фіксованих значеннях швидкості обертання турбіни 

збудження, а також шляхом аналізу перехідного процесу між цими двома режимами руху. 

Ключові слова: турбосиловий витратомір, момент тертя, нестабільність пружини.  

In testimony turbosilovogo meter - an instrument for measuring mass flow of a substance - 

negatively influenced by two important factors: the moment of friction in the bearings of the turbine 

stationary suspension and spring unstable, limiting its movement. The report proposes the method of 

measurement, which excludes both of these errors by analyzing the stationary turbine movement at 

two different fixed values of the turbine rotation speed driving, as well as through the analysis of the 

transition process between the two modes of motion. 

Keywords:  turbosilovoy flowmeter, the friction torque, the spring instability. 

 

Введение. Учитывая состояние и тенденции на мировом энергетическом рынке, 

вопросы повышения точности соответствующих измерительных приборов 

являются исключительно актуальными. Одним из типов силовых расходомеров, 

используемых для измерения массового расхода жидких и газообразных веществ, 

является силовой расходомер, принцип работы которого включает силовое 

воздействие на поток вещества с помощью турбины возбуждения, в результате 

которого поток приобретает винтовое движение; воздействие потока на 

стационарную турбину, закрепленную на пружине с известной жесткостью; 

измерение угла поворота стационарной турбины и расчет расхода вещества по 

приведенной формуле. 

Основная часть. Среди других на работу расходомера крайне негативно 

влияют два фактора – постоянный момент М сил трения в подшипниках 

стационарной турбины и нестабильность жесткости «с» пружины. В докладе 

mailto:fedorov_vn@online.ua
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рассматривается и обосновывается методика проведения измерений при условии 

присутствия этих негативных факторов. 

Для автоматической компенсации ошибки, обусловленной существованием 

постоянного момента сил трения в подшипниках стационарной турбины 

измерение предлагается провести при двух разных фиксированных значениях 

угловой скорости винтового движения вещества в установившемся режиме. При 

этом угол поворота стационарной турбины в этих двух режимах записывается так  

                                                                    сМ /)Qr( м

2

с11   ,          и 

                                                                    сМ /)Qr( м

2

с22   , 

а массовый расход вещества QM – вычисляется согласно формулы  

)(r/)(Q 21

2

с21м   с ,  

где cr  – средний радиус каналов турбины возбуждения, 1  та 
2  – углы 

поворота стационарной турбины, которые отвечают значениям  ω1 та ω2  угловых 

скоростей турбины возбуждения. 

 Для «борьбы» с неопределенностью на момент проведения измерений 

жесткости пружины предлагается использовать процесс идентификации 

параметров движения стационарной турбины, наблюдая зависимость t)(  ), 

приняв в качестве математической модели стационарной турбины 

дифференциальное уравнение 

   м

2

с2

t

2155 Qr'''    ес , 

а также применить процесс идентификации параметров движения турбины 

возбуждения, наблюдая зависимость (t)  , приняв в качестве математической 

модели турбины возбуждения дифференциальное уравнение  

.м

2

с33 )Qr(' двМ  , 

где 
1

3м

2

с3 )Qr(   , I3 и I5 – осевые моменты инерции турбины возбуждения и 

стационарной турбины с присоединенными массами, соответственно;  α3 и α5 – 

коэффициенты вязкого трения при вращении турбины возбуждения и 

стационарной турбины, Мдв – момент двигателя. 

 В случае, когда имеют место оба дестабилизирующих фактора, 

математическая модель стационарной турбины должна выглядеть так:  
   1

121221м

2

см

2

с2

t

2155 ))((QrQr'''    ес . 

Проведено машинное моделирование предложенных режимов работы 

турбосилового расходомера.  
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Показания широко используемого для измерения объемного расхода  жидкостей  и газов – 

турбинного расходомера – существенно зависят от плотности вещества. Неточность задания 

этого параметра на момент проведения измерений порождает ошибку измерения. В докладе 

предложен метод устранения указанной ошибки путем  идентификации плотности вещества на 

основе анализа переходного процесса турбинки. 

Ключевые слова: Турбинный расходомер, плотность вещества . 

Покази турбінного витратоміра – приладу, що широко використовується для виміру витрати 

рідини та газу –суттєво залежать від густини речовини.Неточність задання цього параметра на 

момент проведення вимірювань призводить до появи помилки виміру. В доповіді 

запропонований метод усунення вказаної помилки шляхом ідентифікації густини речовини на 

основі аналізу перехідного процеса турбінки. 

Ключові слова: Турбінний витратомір, густина речовини. 

Testimony of the by volume expense  of liquids  and gases widely used for measuring - turbine 

flowmeter - substantially depend on the closeness of substance. Inaccuracy of task of this parameter in 

the moment of realization of measuring generates a measuring error. In a lecture the method of 

removal of the indicated error is offered by  authentication of closeness of substance on the basis of 

analysis of transient of turbine. 

Keywords: Turbine flowmeter, closeness of substance . 

 

Введение. Современное состояние техники определения расхода веществ 

характеризуется как разработкой новых методов и средств, так и 

совершенствованием традиционных.   В докладе рассматривается один из 

наиболее распространенных типов расходомеров – турбинный расходомер, 

который сочетает в себе простоту конструкции и надежность в эксплуатации с 

одной стороны, и высокие метрологические свойства - с другой. К недостаткам 

турбинного расходомера следует отнести зависимость показаний от плотности 

измеряемого вещества. В докладе проанализировано влияние неточности задания 

величины плотности вещества на погрешность измерения его расхода и 

предложен метод устранения указанной погрешности путем идентификации 

величины плотности вещества на основе анализа переходного процесса турбинки.  

 

   Основная часть. Принцип работы турбинного расходомера состоит в том,что 

поток вещества, набегающий на турбинку, заставляет последнюю вращаться с 

угловой скоростью ω, зависящей от объемного расхода вещества Qо. Эта 

зависимость называется уравнением измерения и в установившемся режиме 

вращения турбинки представляет собой равенство движущего момента МД сумме 
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моментов сил сопротивления: вязкого трения МВ, трения в подшипниках МТ, 

сопротивления тахометрического преобразователя МП. 

Вышеозначенные моменты зависят от угловой скорости вращения турбинки 

и объемного расхода вещества следующим образом:  

2

Д 1 0 2 0M а Q a Q ;  2

Т 5 0 6M а Q a ; 2

В 3 0 4M а Q a ;   
тогда уравнение измерения будет иметь вид: 

0АQ (B C)    
1

1 3 5 2A (a a a )a    

     2 1 1

1 3 5 4 7 2 4 7 2 0В  а а а а а / а 1  а а а Q       

6 2 0 4 7С а / (а Q а а ).   
Коэффициенты а1 ÷ а7 можно считать постоянными только в случае, когда 

известна плотность вещества. Реально же коэффициенты а4, а6, а7  зависят от 

размеров и конструкции турбинки, а коэффициенты а1, а2, а3, а5 зависят как от 

розмеров и конструкции турбинки, так и от плотности ρ вещества. Незнание 

величины этого параметра на момент проведения измерений порождает 

появление соответствующей ошибки. 

В докладе рассматривается и обосновывается методика проведения 

измерений расхода вещества в случае, когда его плотность неизвестна.  

С целью автоматической компенсации вышеозначенной ошибки 

предлагается затормозить и отпустить турбинку, измерить зависимость угловой 

скорости турбинки от времени при переходе ее от начального значения до 

номинального, а значение объемного расхода вещества найти, минимизируя 

несовпадение измеренных угловых скоростей турбинки в фиксированные 

моменты времени с вычисленными соответствующими значениями угловых 

скоростей ее математической модели, заданной уравнением  

                         2

2 0 4 7 1 3 5 0 6I ' (A Q a a ) (A A A )Q a ;             
где I – осевой момент инерции турбинки с присоединенной массой, 

коэффициенты а1, а2, а3, а5 – линейно зависят от плотности вещества,  

     1 1 2 2 3 3 5 5 1 2 3 5а А ,  а А ,  а А ,а А ,А ,А ,А ,А сталі         
Иначе говоря, предлагается по результатам наблюдения за вращением 

турбинки в переходном режиме найти одновременно как объемный расход 

вещества, так и его плотность. В докладе приведены результаты машинного 

моделирования предложенного алгоритма работы турбинного расходомера.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМАЛЬНИХ КІХ-ФІЛЬТРІВ ЗА КРИТЕРІЄМ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут»,  

Київ, Україна, shantyr.sv@gmail.com 
 

Розроблено модель оптимального КІХ-фільтру за критерієм мінімаксної похибки. Виконано 

експериментальне дослідження характеристик розробленої моделі КІХ-фільтра з метою 

визначення можливості та умов використання її в системах імітаційного моделювання та 

системах цифрової обробки сигналів.  

Ключові слова: КІХ-фільтр, модель, моделювання, цифрова обробка сигналів. 

Разработана модель оптимального КИХ-фильтра по критерию минимаксной ошибки. 

Выполнено экспериментальное исследование характеристик разработанной модели КИХ-

фильтра с целью определения возможности и условий использования ее в системах 

имитационного моделирования и системах цифровой обработки сигналов.  

Ключевые слова: КИХ-фильтр, модель, моделирование, цифровая обработка сигналов. 

A model of optimal FIR-filter criterion mini-max error. An experimental study of the characteristics 

of the developed model of the FIR-filter to determine the feasibility and conditions of its use in 

simulation systems and digital signal processing systems.  

Keywords: FIR-filter, model, modeling, digital signal processing. 
 

Вступ. КІХ-фільтри мають якості, які надають їм перевагу при виборі засобів 

систем імітаційного моделювання та систем цифрової обробки сигналів. До 

найважливіших з них можна віднести такі: легко створювати КІХ-фільтри з 

строго лінійною фазовою характеристикою; КІХ-фільтри ефективно будуються, 

як за рекурсивною так і некурсивною схемами; КІХ-фільтри, що реалізовані за 

нерекурсивною схемою, тобто прямою згорткою, завжди стійкі; шуми 

округлення, внаслідок кінцевої розрядної сітки, при арифметичних діях можна 

мінімізувати. Тому виникає задача моделювання КІХ-фільтрів. Добре відомі три 

класи методів моделювання КІХ-фільтрів з лінійною фазовою характеристикою: 

методи зважування за допомогою вікна; методи частотної вибірки; методи 

побудови оптимальних (за Чебишевим) фільтрів. Оптимальні КІХ-фільтри мають 

велике практичне значення, тому важливою задачею є побудова їх моделей та 

визначення можливостей та умов використання.    

Мета роботи. Розробка та дослідження моделі оптимального КІХ-фільтру за 

критерієм мінімаксної похибки для систем імітаційного моделювання та систем 

цифрової обробки сигналів. 

Модель оптимального КІХ-фільтра за критерієм мінімаксної похибки 

побудована з використанням алгоритму заміни Ремеза на основі узагальненої 

теореми Чебишева. В загальному вигляді процедура проектування оптимального 

фільтра за чебишевською апроксимацією, причому апроксимуюча функція є 

додатком косинусоїдальних функцій, виконується в кілька етапів [1]: 
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1. Завдання частотної характеристики, зважуваної функції та довжини 

імпульсної характеристики. 

2. Формулювання відповідної еквівалентної задачі апроксимації. 

3. Розв’язання задачі апроксимації з використанням алгоритму багатократної 

заміни Ремеза. 

4. Розрахунок імпульсної характеристики фільтра. 

Відповідно до зазначених етапів побудована та реалізована модель 

оптимального КІХ-фільтра, структура якої подана на рис. 1. Вихідними даними 

для моделі є довжина імпульсної характеристики, тип фільтру (низької частоти, 

високої частоти, смуговий, режекторний, диференціатор), кількість смуг, межі 

кожної смуги, характеристики в смузі, вага пульсацій в кожній смузі. Результатом 

моделювання є коефіцієнти імпульсної характеристики фільтра, частотна 

характеристика фільтра, оптимальні характеристики в смугах та значення 

екстремальних частот. 

 
Рис. 1. Структура моделі 

 

Модель формує сітку частот з потрібною ваговою функцією та апроксимуючу 

функцію, мінімізує похибку апроксимації шляхом визначення найкращого 

розташування частот та обчислює коефіцієнти найкращого наближення. 

Висновки. Розроблено модель оптимального КІХ-фільтру за критерієм 

мінімаксної похибки. Виконано експериментальне дослідження характеристик 

розробленої моделі КІХ-фільтра та визначено можливості та умови використання 

її в системах імітаційного моделювання та системах цифрової обробки сигналів, 

побудованих на мікроконтролерах. 
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УДК 533.6 

БАБАЄВ О.А.  

ЗБУДЖЕННЯ П’ЄЗОКЕРАМІЧНОГО ШАРУ НЕСТАЦІОНАРНИМИ 
ЕЛЕКТРИЧНИМИ СИГНАЛАМИ З ВРАХУВАННЯМ ПРОЦЕСІВ В 

ПРОТЯГЛОМУ КАБЕЛЬНОМУ ТРАКТІ 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського», Київ, Україна, e-mail: babaevaa@ukr.net 
 

В роботі виконано постановку задачі випромінювання акустичних хвиль п'єзокерамічним 

шаром, який з'єднаний з генератором нестаціонарних електричних сигналів за допомогою 

протяглого кабельного тракту що контактує з ідеальною стисливою рідиною. П’єзокерамічний 

шар поляризований по товщині і має струмопровідні покриття на внутрішній і зовнішній 

поверхнях. На одній з поверхонь п’єзокерамічний шар обмежений жорсткою поверхнею. 

Необхідність впливу процесів в кабельному тракті на роботу гідроелектропружної системи 

виникає в разі, коли його довжина значно перевищує розміри п’єзоперетворювача.  

Ключові слова: п’єзокерамічний шар, кабельний тракт, телеграфні рівняння, перетворення 

по Лапласу. 

В настоящей работе выполнена постановка задачи излучения акустических волн 

пьезокерамическим слоем, который соединен с генератором нестационарных электрических 

сигналов посредством протяженного кабельного тракта и контактирует с 

полупространством идеальной сжимаемой жидкости. Другая его поверхность – жестко 

защемлена. Пьезокерамический слой поляризован по толщине и имеет токопроводящие 

покрытия на граничных поверхностях. Необходимость учета процессов в кабельном тракте 

на работу гидроэлектроупругой системы возникает в случае, когда его длина значительно 

превышает размеры преобразователя.  

Ключевые слова: пьезокерамический слой, кабельный тракт, телеграфные уравнения, 

преобразование по Лапласу. 

In work the problem of radiation of acoustic waves in an ideal compressed liquid piezoceramic is 

considered by a layer which is connected to the generator of a non-stationary electric signal by means 

of long cable path. The method is based on Laplace transform on time coordinate with which use the 

problem is shown to system of integrated Volterra’s equations with late arguments. Its solution can be 

executed numerically by a method of quadratures. The stated mathematical statement of a problem and 

a method of its decision allows to consider wide enough class of applied problems about non-

stationary vibration piezoceramic layer in view of its interaction with electric circuits and acoustic 

environments. 

Keywords: piezoceramic layer, long cable path, acoustic medium, non-stationary vibration, 

Laplace transform.Text of annotation translation.list of keywords. 
 

Постановка задачі. В безмежному акустичному середовищі знаходиться 

електропружний шар постійної товщини mh , суцільні електроди на поверхнях 

якого з’єднані з генератором нестаціонарного електричного сигналу через 

протяжний кабельний тракт довжиною l . Коливання шару, нижня поверхня якого 

0z  ( z  – товщинна координата) жорстко закріплена і знаходиться на нульовому 

потенціалі, обумовлюються різницею потенціалів  Q t , прикладеного до кінців 

зазначеного кабелю ( t  – час). 

mailto:babaevaa@ukr.net
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Вважається, що акустичне середовище є ідеальною стисливою рідиною, 

електропружний шар виконаний з поляризованої за товщиною п’єзокераміки, а 

втрати енергії в кабельному тракті практично відсутні [1]. З врахуванням 

зазначених припущень вхідна система диференціальних рівнянь для моделювання 

перехідних процесів у досліджуваній механічній системі буде включати рівняння 

акустичного наближення, співвідношення лінійної теорії зв’язаної 

електропружності [2] та “телеграфні” рівняння для ідеальних ліній [3]. 

З введених безрозмірних коефіцієнтів система рівнянь, співвідношення та 

граничні умови моделюються у наступному вигляді: 
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Відмітимо, що система рівнянь (2), яка описує процеси в протяглому 

кабельному тракті записана з врахуванням того, що лінії які застосовуються у 

високочастотній техніці характеризуються відносно малою протяглістю і відносно 

малими втратами на одиницю довжини.  
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Метод розвязання задачі. При розв’язанні розглянутої задачі застосовується 

інтегральне перетворення Лапласа за часом. У просторі зображень, система 

рівнянь (1), (2) набуває вигляду: 
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Розглянувши систему рівнянь (6) та після її розв’язання отримаємо загальні 

розв’язки диференціальних рівнянь для напруги та струму в кабельному тракті: 

       
1 2

s l xL L sx LU s A s e A s e
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1 2
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   , (7) 

В свою чергу загальні розв’язки переміщення п’єзокерамічного шару та 

хвильового рівняння (5), набувають наступного вигляду: 
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З врахуванням зроблених припущень співвідношення (3) та граничні умови (4) 

набувають вигляду: 
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Отримавши загальні розв’язки хвильового рівняння, переміщення 

п’єзокерамічного шару (8) і підставив ці залежності у (9) отримаємо формули для 

визначення: 

– гідродинамічного тиску, механічного напруження електричного потенціалу та 

індукції 
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LC s ,  4

LC s ,  5

LC s  – функції параметра s, які 

будуть знайдені з граничних умов. 

Далі підставляючи отримані співвідношення (11) – (13) в трансформовані по 

Лапласу граничні умови (10) отримаємо систему семі рівнянь відносно невідомих 

функцій 1 ( )LA s , 2 ( )LA s ,  1

LC s ,  2
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LC s ,  5

LC s  з 

системи рівнянь (14), потребує розкриття в явному вигляді її визначника, 

елементами якого є функції параметра s. Враховуючи, що функції 1 ( )LA s , 2 ( )LA s , 

 1

LC s ,  2

LC s ,  3

LC s ,  4

LC s ,  5

LC s , які входять в цей визначник є досить 

складними, наступний перехід у простір оригіналів пов’язані з математичними 

труднощами принципового характеру. Тому в роботі застосовується метод, згідно 

з яким виконується строга інверсія безпосередньо рівнянь (14), а граничні умови 

задовольняються у просторі оригіналів. При цьому визначення невідомих функцій 
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1 ( )LA s , 2 ( )LA s ,  1

LC s ,  2

LC s ,  3

LC s ,  4

LC s ,  5

LC s  зводиться до розв’язку системи 

інтегральних рівнянь Вольтера з запізнілими аргументами: 

     2 1( ( ))mC t l C t h l      ;  
( )

2 1 2

0 0

( ) ( )
mt h l t l

C t l C d C d

 

    

  

     ; 

            
( )

3 4 1 2 1 2

0 0

( ) ( )
mt l ht l

mh C t l C t l A t l A t C d C d



      

 

          ; 

  1 2( ) ( )A t Q t A t l   ;  
( )

5 1 2

0

( ) ( )
mt h l

mC t l C t l C d



   

 

       ;                  (15) 

           
( )

1 3 5 2

0

(1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )
mt h l

a C t l aC t l C t l a C d



     

 

         ; 

                                3 1 2

0 0

( ) ( )

t l t

C t l A d A d


 

    
 



    . 

Система інтегральних рівнянь (15) може бути розв’язана чисельно шляхом 

розбиття області інтегрування на відрізки та застосування на кожному з них 

методу квадратур. Зсув в аргументах у невідомих, що входять до правих частин 

рівнянь дозволяє розв’язувати крок за кроком по t рівняння системи незалежно. 

Після визначення чисельних значень 1( )A t , 2 ( )A t ,  1C t ,  2C t ,  3C t ,  4C t ,  5C t  

можна визначити розрахунки фізичних характеристик досліджуваного 

перехідного процесу таких як переміщення п’єзокерамічного шару, електричного 

потенціалу 

 
(( ) ) ( )

1 2

0 0

( ) ( ) ( )
mt h z l t z l

zu t C d C d

 

   

    

   ; (16) 

 
(( ) ) ( )

1 2 3 4

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
mt h z l t z l

t C d C d zC t l C t l

 

      

    

       ; (17) 

– механічного напруження, електричної наруги, гідродинамічного тиски 

 
(( ) ) ( )

1 2 3

0 0

( ) (1 ) ( ) (1 ) ( ) ( )
mt h z l t z l

t a C d a C d aC t l

 

     

    

       ; (18) 

 1 2( ) ( ) ( ( ))U t A t x A t l x      ; 5( ) ( ( ) )mp t C t m z h l      . (19) 
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 УДК 53.083 
Д. В. ІЛЬЯШЕНКО, Н.А. ЯРЕМЧУК 

АНАЛІЗ ПОХОБОК НЕЛІНІЙНОГО ВИМІЮВАЛЬНОГО КАНАЛУ 
ТЕМПЕРАТУРИ  

 

 Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», Київ, Україна 
 

В роботі проведено аналіз похибок вимірювального каналу температури з ультразвуковим 

давачем, який дозволяє оцінити сумарну похибку вимірювального каналу з урахуванням  її 

трансформування від нелінійної функції вимірювання. Виведено співвідношення, що дозволяє 

оцінити сумарну похибку складові якої змінюють залежність від вимірювальної величини. 

Отримано складові  сумарної похибки та визначено параметри від яких залежить похибки 

неточності та похибки квантування. Виведено формулу для обчислення відносної похибки 

нестабільності генератора квантуючих імпульсів.                        

Ключові слова:  сумарна похибка каналу температури з ультразвуковим давачем, похибки 

неточності, похибки квантування.                                                                                                                                                                

В работе проведен анализ погрешностей измерительного канала температуры с 

ультразвуковым датчиком, который позволяет оценить суммарную погрешность 

измерительного канала с учетом ее трансформации от нелинейной функции измерения. 

Выведены соотношения, позволяющие оценить суммарную погрешность, составляющие 

которой меняют зависимость от измеряемой величины. Получены составляющие суммарной 

погрешности и определены параметры, от которых зависит погрешности неточности и 

погрешности квантования. Выведена формула для вычисления относительной погрешности 

нестабильности генератора квантующих импульсов. 

Ключевые слова: суммарная погрешность канала температуры с ультразвуковым 

датчиком, погрешности неточности, ошибки квантования. 

The paper analyzes the errors of temperature measuring channel with ultrasonic sensor, which 

allows us to estimate the total error of measuring channel in view of its transformation from nonlinear 

function measurement. Derived ratio to assess the cumulative error components what change 

depending on the measurement value.          An error components of the total and the parameters that 

affect inaccuracy errors and quantization errors. We derive a formula for calculating the relative 

error quantizing pulse generator instability.                                                                                                              

 Keywords: total error channel temperature ultrasonic sensor, errors inaccuracy, quantization 

error. 
 

Вступ: При вимірюванні високих температур (800-15000С) використовуються 

вимірювані канали з контактними та безконтактними перетворювачами 

температури. В даній роботі запропоновано використовувати безконтактний 

ультразвуковий давач вимірювання температури заснований на відбитті 

ультразвукового сигналу від розплавленого металу. Такі перетворювачі 

потребують індивідуального калібрування і часовий інтервал визначається 

формулою: 

 0 0exp ( )вt t c T T   ,                                                (1) 

де  вt   – вимірювання інтервалу часу, Т – вимірювання температури, t і Т0 – 

інтервал часу і температури при калібруванні. 
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Постановка задачі: В роботі проведено аналіз похибок вимірювального 

каналу температури з ультразвуковим давачем, який дозволяє оцінити сумарну 

похибку вимірювального каналу з урахуванням її трансформування від 

нелінійної функції вимірювання.  

Основний виклад: Інтервал tв квантується послідовністю імпульсів з 

періодом Т0 кількість імпульсів підраховуються електричним лічильником.  

0 0

u в
t кв

t t
N E

T T

 
   

 
,  

Отримане значення вt   підлягає записаному у обчислювальному компоненті 

перетворенню: 

1 1
( ) ln в

sf в osf

sf osf

t
f t Т T

С t




     ;                                     (2) 

Джерелами похибки вимірювального каналу є: неточність інтервалу часу при 

калібруванні, неточність температури калібрування , неточність константи 

датчику, нестабільність генератора квантуючих імпульсів, наявність похибки 

квантування. 

Отримано рівняння для обчислювання похибки квантування: 

1
( ) в

кв кв

sf osf

t
Т

С t


    ;                                            (3) 

де кв  – вихідна похибка квантування АЦП 

З (3) видно, що абсолютна похибка квантування залежить від tp, тобто стає 

нелінійно. Відносна похибка від нестабільності генератора квантуючих імпульсів 

обчислюється за формулою: 

0

1
(Т ) ( )

sf

T
С T

   


 

і теж стає нелійною. 

 Висновок: За отриманими співвідношення може бути оцінена сумарна похибка 

складові якої змінюють залежність від вимірюваної величини і стають 

нелінійними.  
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УДК 621.391.в1 

ЯРЕМЧУК Н.А., СЕМЕНЮК Р.С. 
 

ВИКОРИСТАННЯ НЕЧІТКОЇ КЛАСИФІКАЦІЇ ПРИ ОЦІНЮВАННІ 
ТОЧНОСТІ І СТАБІЛЬНОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  

 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», Київ Україна, SemeniukRoman@i.ua 
 

В доповіді наведено застосування методу нечіткої класифікації виду розподілу однієї або 

декількох вибірок малого об’єму, заснованого на непараметричному оцінюванні, для побудови 

контрольних карт точності і стабільності технологічного процесу. Нечітка класифікація 

дозволяє визначити ефективну оцінку центру розподілу і вид контрольної карти. 

Ключові слова: нечітка класифікація, нечітка оцінка, карти статистичного контролю. 

В докладе приведено применение метода нечеткой классификации вида распределения одной 

или нескольких выборок малого объема, основанного на непараметрическом оценивании, для 

построения контрольных карт точности и стабильности технологического процесса. 

Нечеткая классификация позволяет определить эффективную оценку центра распределения и 

вид контрольной карты. 

Ключевые слова: нечеткая классификация, нечеткая оценка, карты статистического 

контроля. 

In the report fuzzy classification method of small size samples distribution is represented. This 

method is based on nonparametric estimation and is used for building the control cards of accuracy 

and stability of technological process. Fuzzy classification allows to determine the effective estimation 

of distribution center and control card type. 

Keywords: fuzzy classification, fuzzy evaluation, statistical control card. 
 

Вступ. Основною метою виробників певної продукції є постійне підвищення 

продуктивності праці і якості продукції при мінімальних затратах на 

виробництво. Вирішення даної задачі можливе тільки при наявності відповідної 

інформації про хід процесу виробництва на всіх рівнях, тобто поточного 

контролю практично всіх етапів виробництва. В свою чергу це обумовлює 

необхідність використання відповідних систем контролю і забезпечення якості (як 

окремих деталей і виробів, так і технологічних процесів).  

Найбільш розповсюджений спосіб вирішення даної задачі обумовлює 

застосування управління процесами, що, в свою чергу, вимагає використання 

спеціальних контрольних карт параметрів, які характеризують якість процесу. За 

цими картами фіксується як випадковий розкид цих параметрів, так і можливі 

систематичні відхилення в усіх характерних точках процесу виробництва. 

Карти статистичного контролю якості з окремими значеннями параметрів легко 

отримати і використати. Але управління виробництвом за допомогою таких карт 

не є ефективним. Більш інформативними є карти з вибірковими статистичними 

характеристиками, що дають можливість більш ефективного і правильного 

управління технологічним процесом. В цьому випадку на карті статистичного 

mailto:SemeniukRoman@i.ua
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контролю позначають час або номер вибірки, а на вісі ординат контрольований 

параметр. В залежності від типу карти на вісі ординат вказують: 

• окремі значення параметру ix ; 

• центральну тенденцію або за середнім арифметичним x , або за медіаною 

medx , або за серединою розмаху cR ; 

• середнє квадратичне відхилення S  або розмах R ; 

• контрольні границі; 

• попереджувальні границі. 

Контрольні границі відповідають границям Sx 3  для нормального розподілу 

вибірки і ймовірності %7,99 . Попереджувальні границі відповідають інтервалу 

Sx 2  для нормального розподілу вибірки і можуть бути тільки умовно 

перевищені. 

Існуючі методи опрацювання вибірок контрольних карт орієнтовані на 

нормальний розподіл, хоча в багатьох джерелах відмічають, що розподіл може 

відрізнятися від нормального. Результати вимірювань представляють собою ряд 

вибірок невеликого об’єму. При цьому допускається, що є сталою лише форма 

розподілу без допущень щодо рівності центральних тенденцій і дисперсій. В 

такому випадку для визначення (а в основному для перевірки нормальності) 

використовуються непараметричні критерії.  

Так в [1] наведено непараметричний критерій перевірки гіпотези нормальності 

за сукупністю малих вибірок, де перевіряється нормальність перших або останніх 

порядкових статистик сукупності ранжованих вибірок. 

Постановка задачі. Метою роботи є застосування нечіткої класифікації для 

побудови контрольних карт технологічного процесу, що дозволяє визначити клас 

розподілу або сам розподіл результатів вимірювань окремих вибірок малого 

об’єму без дотримання вимог щодо рівності центрів розподілів окремих вибірок. 

Виклад основного матеріалу. Нечітка класифікація дозволяє вибрати оцінку, 

яка буде використовуватись як центральна тенденція при побудові контрольних 

карт технологічного процесу, а саме середнє арифметичне, медіану напіврозмах 

тощо, а потім у відповідності з обраною центральною тенденцією провести 

розрахунок розсіювання і побудувати відповідні контрольні карти технологічного 

процесу. 

У відповідності з цим алгоритм побудови контрольних карт наступний, 

враховуючи що вихідною інформацією є декілька вибірок з малою кількістю 

вимірювань в кожній, причому центри розподілів вибірок можуть відрізнятись 

внаслідок нестабільності технологічного процесу. 

Формування нечітких оцінок (НО) проходить у наступній послідовності [2]. 

Вибірки ранжуються, формуються НО, НО ранжуються, визначається середній 

номер нечіткої оцінки за декількома вибірками, за розробленим алгоритмом 

нечіткої класифікації формується лінгвістичний код (табл.2), що порівнюється з 

кодами класів розподілів або окремих розподілів для визначення відповідного 

класу розподілу або самого розподілу. 
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Таким чином отримується інформація про клас сумарного  розподілу або 

сумарний розподіл, за якою визначається оцінка центральної тенденції та оцінка її 

розсіювання. У випадку даних, наведених в табл.1,2, сумарний розподіл вибірок 

табл.1 рівномірний. У відповідності з цим ефективна оцінка центральної тенденції 

– середина розмаху вибірок. 

 

Таблиця 1 - Ранжовані результати вимірювання окремих вибірок, 

отриманих при контролі технологічного процесу 

№1 9,58 9,6 9,62 9,81 9,87 

10,1

3 

10,1

6 

10,3

5 

10,4

9 

№2 9,61 

10,1

5 

10,2

3 

10,2

4 10,3 

10,3

3 

10,3

8 

10,4

8 

10,4

9 

№3 9,59 9,62 9,65 9,94 

10,1

1 

10,1

3 

10,1

9 10,3 

10,4

1 

№4 9,5 9,54 9,73 9,82 9,85 9,92 9,96 

10,0

9 

10,4

4 

№5 9,68 9,69 9,83 9,95 

10,1

9 

10,2

9 10,3 

10,4

4 

10,4

8 

№6 9,59 9,61 9,69 9,98 

10,0

4 

10,1

4 

10,1

9 

10,2

4 

10,2

6 

 

Таблиця 2 - Нечітка класифікація сумарного розподілу вибірок 
       Місце НО 

Ім’я НО 

1 2 3 4 5 6 Середнє місце ЛК 

«168» 1 5 0 0 0 0 1,83 1 

«267» 5 0 1 0 0 0 1,33 1 

«249» 0 0 0 0 3 3 5,5 0 

«348» 0 0 0 0 3 3 5,5 0 

«1478» 0 1 1 4 0 0 3,5 0 

«2369» 0 0 4 2 0 0 3,33 1 

 

Таблиця 3 – Дані для побудови контрольної карти 

Номер 

вибірки 

Середина 

розмаху  

Відхилення від заданого значення технологічного 

процесу 

№1 9,96 -0,36 -0,09 -0,40 0,53 -0,34 0,20 -0,15 0,39 0,17 

№2 10,25 -0,02 0,23 -0,64 0,08 0,13 0,24 -0,10 0,05 -0,01 

№3 9,99 0,20 -0,40 0,42 0,31 -0,05 -0,37 0,14 0,12 -0,34 

№4 9,87 0,57 0,05 -0,14 -0,33 -0,37 -0,02 0,22 0,09 -0,05 

№5 10,09 0,10 -0,40 -0,14 0,35 0,39 -0,26 0,21 0,20 -0,41 

№6 9,97 0,27 0,07 -0,36 0,01 0,22 0,29 0,17 -0,28 -0,38 
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Графік контрольної карти, що відповідає табл.3, наведено на рис.1. Якщо 

параметри контрольованого процесу є нестабільними, це не впливає на результати 

нечіткої класифікації.  

 
Рисунок 1 – Контрольна карта технологічного процесу. 

На рис.2 наведено контрольну карту для випадку зміщення центральної 

тенденції без зміни виду розподілу внаслідок нестабільності технологічного 

процесу 

 
Рисунок 2 – Контрольна карта технологічного процесу (зі зміщенням). 

3. Висновки 
Нечітка класифікація форми розподілу однієї або декількох вибірок малого 

об’єму заснована на непараметричному оцінюванні і дозволяє визначити вид 

розподілу або його клас (симетричний, несиметричний, одномодальний, 

двохмодальний тощо). В свою чергу це дозволяє обрати ефективну оцінку центру 

розподілу, яка використовується при побудові контрольних карт точності і 

стабільності технологічного процесу (середнє арифметичне, медіану, 

напіврозмах). Обраний вид класифікації може бути успішно використаний при 

наявності нестабільності технологічного процесу на відміну від параметричних 

видів класифікації. 

 

Література 

1. Н.В.Смирнов, Н.В.Барковский «Курс теории вероятностей и 

математической статистики для технических приложений», Издание третье, 

стереотипное. Изд-во «Наука», М.: 1969, 511с. 



ГІРОТЕХНОЛОГІЇ,   НАВІГАЦІЯ,   КЕРУВАННЯ   РУХОМ   І   КОНСТРУЮВАННЯ   АВІАЦІЙНО-

КОСМІЧНОЇ   ТЕХНІКИ 

95 

2. Кликушин Ю.Н. «Представление случайных сигналов с помощью 

принадлежностных спектров». - Омский государственный технический 

университет: «Журнал радиоэлектроники», №2, 2000. 
 

http://www.omgtu.omskelecom.ru/~lab308/
http://www.omgtu.omskelecom.ru/~lab308/

