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ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕРХНЕВОГО ПОТОЧНОГО 
РОЗПОДІЛУ СТРУМУ ТА ВИПРОМІНЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ХВИЛІ 

У ВІЛЬНИЙ ПРОСТІР 
 

Вступ. Проблема випромінювання електромагнітних хвиль антенами, розташова-
ними в різних природних й штучних неоднорідних середовищах, а також створення аде-
кватних теоретичних моделей розрахунку характеристик таких антен, як і раніше, зали-
шається сьогодні однієї з актуальних задач радіофізики. У зв'язку з постійно зростаючи-
ми вимогами до розробок радіоприймачів, радіопередавачів та інших радіоелектронних 
систем необхідно увесь час ускладнювати теоретичні моделі й методи розрахунку техні-
чних характеристик створюваних пристроїв. Важливим елементом таких систем є антена, 
розробці якої приділяється особлива увага. Це визначається тим, що навколишнє середо-
вище (включаючи границі розподілу середовищ) значно впливає на її характеристики 
випромінювання. Крім того, виникає цілий ряд комплексних питань, пов'язаних, напри-
клад, з вибором робочого діапазону частот або фіксованої частоти, з особливостями ви-
промінювання, поширення й розсіювання радіохвиль і т.п., від розв’язання яких залежить 
практична реалізація всього пристрою із заданими характеристиками. 

Постановка задачі. Задачею є розробка та створення математичної моделі, про-
ведення на її основі досліджень діаграм направленості антен і визначення оптимальних 
значень опору антен. 

Результати роботи. Розглянемо інтегральне рівняння електричного поля, що 
описує щільність поверхневого струму на поверхні S пластини або на інших досконало 
електропровідних структурах [1,2]: 
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де kJ  – щільність поверхневого потоку струму на поверхні S ; mI  – коефіцієнти роз-
ширення, що формують вектор струму I ;  mf  – базисні функції, що покладаються на 
краї m елементів. Якщо поверхня S  є відкритою, то J  представляє собою векторну су-
му поверхневих потоків на протилежних сторонах S . 

Метод моментів, що використовується в даній роботі, опирається на RWG гра-
ничні елементи [3]. Поверхня металу антени, що досліджується, складається з окремих 
трикутників, як показано на рис.1, а. 

 
 

 
а)                                                                             б) 

Рисунок 1 – Граничні RWG елементи 
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Кожна пара трикутників, що мають спільне ребро, представляє відповідні грани-
чні RWG елементи (рис.1, б), один із яких має знак плюс, а другий – мінус. Будь-який 
трикутник на рис.1, а) може бути поділений на дев’ять рівних маленьких підтрикутни-
ків за допомогою правила «однієї третини». Припустимо, що підінтегральна функція 
Гріна для області трикутника g постійна в межах кожного маленького трикутника, тоді 
інтеграл від функції g по первинному трикутнику Tm дорівнює: 
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де точки kr , k=1…9 – середини підтрикутників, Am – площа m-го трикутника. 
Вектор-функції або базисні функції [3], що спираються на граничні елементи 

мають наступний вигляд: 
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де  lm –  довжина m-го ребра;   – площа трикутника  ;    – площа трикутника 
 ;  вектор 

mp  представляє собою вектор, що з’єднує вільну вершину v+ трикутника 
 з точкою спостереження r;    mmm vrp ;  вектор 

mp  – вектор, що з’єднує точку 

спостереження з вільною вершиною v- трикутника  ,   mmm vrp  (рис.2). 

 
Рисунок 2 – Схема граничних елементів RWG 

 

Оскільки коефіцієнти розширення mI   формують вектор I , то вони можуть бу-
ти знайдені з рівняння повного опору або рівняння моменту: 

VIZ  ,                                                               (4) 
де Z  – квадратна матриця опору, що визначає електромагнітну взаємодію між різними 
граничними елементами. Розмір матриці опору вважаємо рівним числу граничних еле-
ментів. Елемент матриці Z  з індексом mn визначається значенням дотичної складової 
електричного поля в m-й точці на антені, що обумовлена n-ю базисною функцією стру-
му, який розподілений по всій області антени. Матрицю опору Z  можна обчислити 
шляхом використання інтегрального рівняння електричного поля  (1): 
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де    – частота зміни хвилі; А – магнітний векторний потенціал; Ф – скалярний потен-
ціал. Вирази для магнітного векторного потенціалу А і скалярного потенціалу Ф мають 
вигляд [2]: 
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де   – коефіцієнт магнітної провідності;   – коефіцієнт електричної провідності. Ко-
жен з інтегралів в формулах (6) обчислюється з використанням формул (2). 

Вектор V є  вектором збудження напруги. Він представляється у вигляді: 
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де EEm   – складова електричного поля. Вважаємо, що система рівнянь (4) буде 
розв’язана після того, як буде визначено вектор напруги. 

Напруга антени, в свою чергу, створює поверхневу щільність струму, що проті-
кає по поверхні антени. Ця щільність струму випромінює електромагнітний сигнал у 
вільний простір. В цілому це пов’язано із знаходженням електричного і магнітного по-
лів в будь-якій точці простору. Вирази для електричного і магнітного полів запишемо у 
вигляді: 
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де rr  ;  377
  – опір у вільному просторі; k – хвильове число; j∙k – ком-

плексне хвильове число. 
Загальні електричне і магнітне поля в точці r запишемо у вигляді суми за всіма 

граничними елементами: 
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Отримані рівняння можуть бути дещо спрощеними в дальньому полі [3] при ве-
ликих радіальних відстанях  r від антени або розсіювача. З глобальної точки зору поле 
фронтів в цій зоні має сферичну форму. Оскільки система координат сформована век-
торами E-поля та H-поля і напрямком розповсюдження хвилі, то маємо 
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Точне значення поля в дальній зоні визначається відстанню в дальньому полі у 
вигляді: 

22DR f  ,                                                         (11) 

де D – максимальний розмір антени; λ – довжина хвилі. 
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Якщо в середині будь-якої області немає втрат енергії і електромагнітна енергія 
залишається незмінною, то потужність, що розвивається сторонніми силами в середині 
цієї області, неодмінно витрачається за її межі і є потужністю випромінювання П (век-
тор Пойнтінга): 

 HE  .                                                          (12) 

Якщо взяти векторний добуток  *HE , де H* – спряжене до Н, і поділити  на 2, 
то отримаємо вектор П в точці r, який дає середню потужність випромінювання на оди-
ницю площі і записується у вигляді 

)]r()r(Re[
2
1)r( *HEП  .                                              (13) 

В дальньому полі потужність випромінювання має тільки один радіальний ком-
понент, що позначено як W і записується у вигляді: 

r
WW r)r(  .                                                          (14) 

Оскільки щільність випромінювання зменшується на 2
1

r
 із збільшенням раді-

уса точки нагляду r, то зручно ввести інтенсивність випромінювання U, що має вигляд: 

WrU  2 .                                                           (15) 
Повну потужність випромінювання radP  запишемо як суму добутків щільності 

випромінювання в центрі сфери і в області трикутника. 
Діаграма спрямованості лінійно поляризованих антен вказується з точки зору їх 

Е-площини і Н-площини розсіювання. Ці площини містять в собі напрямок максималь-
ного випромінювання та вектори електричного і магнітного полів. 

Направленість антени є нормалізованою інтенсивністю випромінювання, обчис-
леною в 0 Дб: 

0
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Рисунок 3 – Узагальнена блок-схема розв’язання задачі 
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де  
40

radPU   – показник нормалізації. Показник нормалізації можна пояснити на роз-

гляді ізотропної антени, яка, в свою чергу, випромінює рівну суму потужності в усі на-
прямки. В подальшому будемо вважати, що 1/ 0 UU  і D=0 Дб в будь-якому напрямку. 
Будь-яка інша спрямована антена повинна відповідно мати спрямованість вище 0 Дб в 
напрямку максимального випромінювання і нижче 0 Дб в напрямку мінімального ви-
промінювання. 

Антени різної конфігурації повинні ефективно працювати в широкому діапазоні 
частот. Це залежить від пропускної здатності, яка обчислюється двома способами. Поз-
начимо через Uf  та Lf  верхні і нижні частоти відповідно, а центр частоти – через Cf . 
Тоді має місце формула: 

%100


C
LU

f
ff .                                                       (17) 

а) дипольна антена розміром 2 м і шириною 0,05 м, площина ХOZ; 
б) антена-метелик розміром 0,2 м з шириною шиї 0,012 м, частота випроміню-

вання 1ГГц, площина YОZ; 
в) антена-метелик розміром 0,2 м з шириною шиї 0,012 м, частота випроміню-

вання 3ГГц, площина YОZ; 
г) щілинна антена довжиною 2 м, шириною 0,06 м з довжиною моста з’єднання 

0,06 м, розмір пластини – 3х3 м, площина Х0Z 

Рисунок 4 – Діаграми спрямованості 
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Це визначення справедливе для вузько смугастих антен (дипольна антена, щі-
линна антена). 

Для широко смугастих антен пропускна здатність визначається відношенням: 

UC ff : .                                                              (18) 

В роботі проведено дослідження трьох конфігурацій антен. Узагальнена блок-
схема розв’язання задачі та деякі результати розрахунків представлені на рис.3-5. 

Частотні характеристики антен різної конфігурації розглядаються на рис.5. 

а) дипольна антена;  б) антена-метелик; в) щілинна антена 

Рисунок 5 – Реальний опір в залежності від частоти 
 
Висновки. В даній роботі розглянуто математичну модель поверхневого поточ-

ного розподілу струму та випромінювання електромагнітного сигналу у вільний прос-
тір. Проведено дослідження трьох основних видів антен, що найбільш частіше зустрі-
чаються, а саме, антену-диполь, антену-метелик та щілинну антену. Результати дослі-
джень дали змогу визначити діаграму направленості антен від частоти випромінювання 
та знайти оптимальні значення опору антен. 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ В ВЫХОДНЫХ КАСКАДАХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ 
 
Введение. Большинство современных усилителей звуковых частот (УЗЧ) в ау-

диосистемах с высокой верностью воспроизведения традиционно выполняют в анало-
говом варианте. При этом то или иное техническое решение является результатом ком-
промисса между качеством, экономичностью, габаритами, массой, стоимостью и т.п. 
УЗЧ с наиболее высокими качественными показателями строят, используя дискретные 
активные элементы – биполярные (БТ) и полевые транзисторы (ПТ). Многочисленные 
исследования (например, [1]) показали, что наиболее существенным объективным кри-
терием субъективной оценки качества звучания является нелинейность амплитудной 
характеристики УЗЧ и искажения переходной или импульсной характеристик. Извест-
но также, что наилучшими показателями обладают УЗЧ, в которых активные элементы 
работают в режиме А, который, однако, является энергетически самым невыгодным, а 
для УЗЧ с высокой выходной мощностью – вообще неприемлемым. Очевидно, такой 
режим можно использовать во входных каскадах УЗЧ, а в выходных – режимы В, АВ 
или «скользящий» А. Именно выходные каскады вносят искажения в сигнал, подавае-
мый на громкоговорители, и для уменьшения этих искажений используются различные 
приёмы при условии сохранения приемлемой экономичности УЗЧ. Эти приёмы сводят-
ся обычно к введению достаточно глубокой (около 40 дб) отрицательной обратной свя-
зи (ООС), охватывающей весь усилитель мощности, либо к совершенствованию схемо-
техники выходных каскадов УЗЧ, либо к комбинации указанных вариантов. 

Постановка задачи. Для оценки достоинств и недостатков указанных приёмов 
следует выяснить причины возникновения нелинейных искажений в выходных каска-
дах УЗЧ. По имеющимся данным (например, [2]) основными причинами являются: не-
соответствие статических характеристик комплементарных пар выходных транзисто-
ров; изменение крутизны при изменении положения рабочей точки (область перехода в 
режим отсечки на пассивном полупериоде); поочерёдное вхождение в режим отсечки 
одного из транзисторов на пассивном полупериоде, причиной чего является наличие 
термостабилизирующих эмиттерных резисторов. Т.е. если, например, придерживаться 
концепции, игнорирующей указанные причины и предполагающей возможность их 
нейтрализации за счёт глубокой ООС, то в результате обычно приходится сталкиваться 
с УЗЧ, который склонен к самовозбуждению, имеет неудовлетворительные импульс-
ные характеристики и, соответственно, средние экспертные оценки. Следует отметить, 
что само введение общей петли глубокой ООС приводит к новому типу искажений – 
динамических, которые обусловлены временной перегрузкой каскадов при импульсном 
сигнале на интервале времени задержки поступления сигнала ООС на вход УЗЧ. 

По указанным причинам ряд конструкторов УЗЧ вообще отказываются от меж-
каскадных ООС, оставляя только внутрикаскадные, и основное внимание уделяют со-
вершенствованию схемотехники выходных каскадов УЗЧ, направленному на предот-
вращение вхождения выходных транзисторов в режим отсечки на пассивном полупе-
риоде или реализации более сложных вариантов. В частности, в выходном каскаде вы-
деляется сигнал искажений, который используется для предыскажения входного сигна-
ла, что приводит к заметному подавлению искажений многих типов при существенном 
усложнении схемотехники, повышенных требованиях к источнику питания, введении 
дополнительных транзисторов (их количество удваивается) и т.д. В этом случае сум-
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марный коэффициент гармоник (Кг) даже на половинной выходной мощности не удает-
ся сделать ниже 0,2%, хотя экспертная оценка УЗЧ такого типа оказывается достаточно 
высокой. 

Результаты работы. Исходя из всего сказанного, в данной работе предпринято 
исследование основных схемотехнических вариантов выходных каскадов УЗЧ на пред-
мет внесения гармонических искажений во входной сигнал, предложены и проанализи-
рованы возможности совершенствования таких каскадов, направленные на уменьшение 
указанных искажений. Все используемые в настоящее время варианты выходных кас-
кадов УЗЧ можно разделить на последовательные и параллельные (по питанию), при-
чём каждый из этих типов в свою очередь можно разделить на каскады с дополнитель-
ной симметрией и составные симметричные эмиттерные повторители. Упрощённо уси-
лители последовательного типа выполняют по схемам (рис.1): 
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а)каскад с дополнительной симметрией, 
б) составной симметричный эмиттэрный повторитель 

 
Рисунок 1 – Усилители последовательного тока 

 
Исследования обоих вариантов УЗЧ показали, что усилитель по варианту а) 

имеет Кг≈1% при Рвых≈0,25 Рвых макс, а при увеличении выходной мощности Кг резко 
возрастает. На рис.2 приведены спектрограммы выходного сигнала на частоте 1 кГц до 
и после возрастания, а также соответствующие осциллограммы напряжений на рези-
сторах R6 и R9 (токи VT3 и VT4). 

Результаты исследования УЗЧ по варианту рис.1, б) показали, что переход к 
резкому возростанию Кг происходит при Рвых≈0,5 Рвых макс, т.е. этот вариант является 
более предпочтительным, чем вариант на рис.1, а). Из этих же результатов можно сде-
лать однозначный вывод о том, что основной причиной спектральных искажений явля-
ется вхождение транзисторов выходного каскада VT3 и VT4 в режим отсечки на пас-
сивном полупериоде сигнала. Т.е. даже не прибегая к спектральному анализу, а распо-
лагая осциллограммой тока коллектора выходных транзисторов, можно однозначно су-
дить об уровне Кг по её форме: если функция является гладкой, то Кг<<1%, если же на 
этой функции появляются резкие изломы, то Кг≥1%. 

а) б) 
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                           а)                                                                     б) 

         
                           в)                                                                      г) 
 

а) спектр выходного сигнала при Рвых<0,25 Рвых макс; 
б) спектр выходного сигнала при Рвых>0,25 Рвых макс; 

в) напряжение на R6 при Рвых<0,25 Рвых макс; 
г) напряжение на R6 при Рвых>0,25 Рвых макс 

 

Рисунок 2 – Спектрограммы и осцилограммы сигналов 
 
Усилители параллельного типа (рис.3) упрощённо можно представить в таких 

вариантах: 
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а) составной повторитель;  б) с дополнительной симметрией 
 

Рисунок 3 – Типовые варианты усилителей параллельного типа 
 
Исследования показали, что вопреки положительным рекомендациям 

относительно этих типов УЗЧ, имеющимся в литературе, такие выходные каскады по 
гармоническим искажениям уступают показанным на рис.1, а) и тем более – на  
рис.1, б). 

Итак, по результатам исследований выходных каскадов УЗЧ на предмет 
гармонических искажений (рис.1, 3 и их модификации) было установленно, что 
оптимальным по всем параметрам является вариант, изображенный на рис.1, б). 
Именно этот вариант был модернизирован следующим образом (рис.4): 

а) б) 
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Рисунок 4 – УЗЧ с компенсацией отсечки 

 
В данной работе предложено ввести в базовый вариант (рис.1, б)) новые элемен-

ты R6, С3 и С4. На положительном полупериоде сигнала большой ток коллектора VT3 
поступает в нагрузку Rн через R7 и через R8, благодаря наличию С3 и С4, причём токи 
через эти резисторы имеют противоположные направления, так что результирующее 
напряжение между эмиттерами VT3 и VT4 в динамике близко к нулю – не создаётся 
предпосылок для жёсткого запирания VT4. Кроме того, на резисторе R6 создается про-
тивоток, сближающий потенциалы эмиттеров VT1 и VT2. Токи покоя этих транзисто-
ров возрастают, что вызвано необходимостью отслеживания потенциалов на их базах 
(скользящий А). В результате состояние полной отсечки для выходных транзисторов в 
пассивном полупериоде не достигается. На рис.5, а) и б) приведены результаты изме-
рений, подтверждающие сказанное выше. 

 

 
                             а)                                                              б) 
 

а)спектр выходного сигнала;  б) осцилограмма напряжения на резисторе R7 
 

Рисунок 5 – Спектр выходного сигнала и осцилограмма тока 
 
Как видно из рисунков, даже при выходной мощности, близкой к максимальной, 

уровень гармонических искажений незначителен – около 0,1%, а при половинной 
мощности спектр гармоник вообще неразличим на фоне шумов спектроанализатора. 
Таковой сигнал выходных транзисторов сохраняет гладкую форму вплоть до 
предельных режимов и хорошо соответствует характеру спектрограм. 

Выводы. Установленно, что основным источником гармонических искажений в 
выходных каскадах УЗЧ является вхождение выходных транзисторов в режим отсечки 
на пассивном полупериоде, чему соответствует появление резких изломов на их 
токовом сигнале. 
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Из всех существующих схемотехнических вариантов построения выходных 
каскадов УЗЧ оптимальным является усилитель последовательного тока – 
симметричный составной эмиттерный повторитель. 

Предложен и исследован метод улучшения параметров такого усилителя за счёт 
незначительного схемотехнического усложнения, в результате чего коеффициент 
гармоник выходного сигнала снижается более чем в 10 раз. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИБРАТОРНЫХ АНТЕНН УКВ-ДИАПАЗОНА 

 
Введение. Надежная эфирная связь в УКВ диапазоне предполагает выполнение 

условия прямой видимости, что имеет место далеко не всегда. В этом случае обычно 
прибегают либо к использованию сравнительно сложных антенных решеток, либо ис-
пользуют активные антенны с широкополосным усилителем, размещенным прямо на 
антенных клеммах. Первый вариант довольно трудоемок в реализации и требует кро-
потливой настройки. Для второго варианта обычно используют антенны простой кон-
струкции с малым коэффициентом направленного действия (КНД) и соответственно 
малой действующей длиной. При этом малый уровень выходного сигнала компенсиру-
ется усилителем, но существенно ухудшается отношение сигнал-шум (ОСШ). Очевид-
но, есть смысл отыскать такой компромиссный вариант, при котором конструкция ан-
тенны является простой, а если требуется дополнительное усиление, то широкополос-
ный усилитель должен содержать минимальное количество активных элементов. 

Постановка задачи. В данной работе в качестве антенны был использован клас-
сический симметричный вибратор, который прост в изготовлении, но дополнительно 
приняты во внимание следующие обстоятельства. Обычно в подобных случаях приме-
няют полуволновой вибратор ( 2 -вибратор), у которого входное сопротивление мало 
(≈73Ом) и позволяет легко согласовать такой вибратор с 75-омным коаксиальным ка-
белем. В 2 -вибраторе на основной рабочей частоте имеет место резонанс напряже-
ний, в точках питания – пучность тока и узел напряжения. В УКВ диапазоне (средняя 
частота ÌÃö100f0  , ì3 ) размеры такого вибратора невелики, но он характеризу-
ется малым значением КНД и, соответственно, действующей длины äl . С другой сто-
роны, если рассматривать эфирную линию связи как длинную линию, то ее можно ха-
рактеризовать волновым сопротивлением: 

Îì120Z
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где 0  и 0  – магнитная и электрическая постоянные. Как известно, если сопротивле-
ние нагрузки является активным и численно равным волновому сопротивлению линии, 
то отображение волны от нагрузки отсутствует, и вся энергия падающей волны рассе-
вается на этой нагрузке. Учитывая сказанное, можно предположить, что, если входное 
сопротивление антенны составит величину около 380 Ом, то она будет согласована с 
эфирной линией связи и при этом реактивные поля вблизи антенны, представляющие 
собой суперпозицию падающей и отраженной волны, по крайней мере можно будет 
свести к минимуму. Т. е. практически вся энергия падающей волны будет расходовать-
ся на раскачку антенного резонатора и сток в фидер, согласованный с антенной. Эф-
фективность такой антенны может быть существенно выше, чем, например, у  
 -вибратора. Анализ показал, что в качестве такой антенны можно использовать  
 -вибратор, у которого входное сопротивление в области резонанса содержит практи-
чески только активную компоненту, и в зависимости от ширины полотна или диаметра 
трубки (добротность антенного резонатора) это сопротивление может принимать зна-
чение от сотен Ом до нескольких кОм, т. е. при соответствующем выборе этих пара-
метров  -вибратор можно согласовать с эфирной линией связи. К тому же, в таком 
вибраторе на рабочей частоте имеет место резонанс токов, так что в точках питания 
имеет место узел тока и пучность напряжения. Разумеется, такой вибратор необходимо 
согласовать с 75-омным коаксиальным кабелем. 

Результаты работы. Для выбора необходимых параметров симметричного  
 -вибратора были использованы две математические модели, в основе которых лежит 
решение интегрального уравнения электрического поля методом моментов, предпола-
гающего разбиение поверхности используемой антенны на конечное число элементов 
(например, треугольников). В результате определяется распределение плотности по-
верхностного тока. Точность решения зависит, в основном, от количества элементов 
дискретизации и правильности выбора базисных функций. Модель тонкого провода 
учитывает только продольные составляющие токов и хорошо подходит для проволоч-
ных антенн с толщиной вибратора много меньше длины волны [1]. В модели тонкой 
пластины [2] полотно антенны представлено бесконечно тонкой пластиной эквивалент-
ной ширины, что позволяет моделировать антенны произвольной формы. На рис.1 по-
казано распределение токов на поверхности  -вибратора, полученное в модели тонкой 
пластины. 

 
Как видно, в области точек питания имеет место неидеальный узел тока, что 

обусловлено выбором сравнительно широкого полотна ( ì1,0d  ). Такой выбор обу-
словлен необходимостью получения входного сопротивления вибратора, близкого к 
волновому сопротивлению эфира. Длина вибратора при этом составляет 2,15м, т. е. 
имеет место большой коэффициент укорочения. На рис.2 а), б) показаны частотные ха-
рактеристики входного импеданса  -вибратора в диапазоне 80-120МГц. 

Как видно из рис.2 а), б), входной импеданс  -вибратора на частоте 100МГц ра-
вен 54,67j3,551Z  , что можно считать вполне приемлемым. На рис.3 показана диа-
грамма направленности (ДН)  -вибратора. 

Как видно, усиление вибратора составляет 2,79дБ, а ширина ДН по уровню 3дБ 
равна 65°. 

 

Рисунок 1 – Распределение поверхностного тока на поверхности антенны 
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Для модели тонкого провода получены сходные результаты при диаметре 0,03м 

и длине 2,15м, показанные на рис.4, 5. 
На частоте 100МГц входное сопротивление  -вибратора равно 26j8,513Z  , 

усиление антенны 2,8дБ, а ширина ДН по уровню 3Дб равна 65°. 
По результатам моделирования были изготовлены 2 - и  -вибраторы на цен-

тральную частоту 100МГц. Источником сигнала служил генератор ГЧ-116 с четверть-
волновым штырем. Принимаемый вибраторами сигнал наблюдался на осциллографе 
С1-75 с 50-омным входом. Согласование с фидером производилось с помощью сим-
метрирующе-согласующих широкополосных трансформаторов на двухдырочном и то-
роидальном ВЧ-феррите. Эксперименты показали, что симметричный  -вибратор ми-
нимум в 4 раза эффективнее 2 -вибратора, что хорошо согласуется с расчетными 
значениями их действующей длины, которую можно определить по формуле: 

 а) б) 
Рисунок 2 – Частотная характеристика активного (а) и реактивного (б) сопротивле-

ния волнового вибратора 

Рисунок 3 – Диаграмма направленности и усиление  -вибратора 
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По теореме взаимности такие же результаты можно ожидать при использовании 

 -вибратора на передачу. При этом его геометрическая длина с учетом укорочения 
оказывается всего в 1,4 раза больше длины 2 -вибратора. 

Выводы. Использование  -вибратора позволяет повысить уровень сигнала на 
выходе приемника в 4 раза по сравнению с 2 -вибратором. Согласование и симмет-

Рисунок 5 – Диаграмма направленности и усиление  -вибратора на частоте 100МГц 
для модели тонкого провода 

Рисунок 4 - Частотная характеристика входного импеданса  -вибратора 
для модели тонкого провода 
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рирование такого вибратора с фидером легко выполняется с помощью соответствую-
щего широкополосного трансформатора на ВЧ-феррите. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 

МИКРОКОНТРОЛЛЕР-АВТОНОМНЫЙ ИНВЕРТОР НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Введение. Системы генерирования, преобразования и распределения энергии 
фиксированной частоты получили широкое распространение благодаря своей универ-
сальности. Однако в настоящее время многие технологические процессы могут быть 
оптимальными, если они будут работать на регулируемой нестандартной частоте. Для 
получения нестандартной частоты широко используются как электромашинные, так и 
полупроводниковые преобразователи электрической энергии (напряжения, частоты). 

Одной из задач при создании полупроводниковых преобразователей электриче-
ской энергии является разработка автономных инверторов напряжения (АИН). Автоном-
ный инвертор напряжения представляет собой устройство, осуществляющее независимое 
от питающей сети формирование выходного напряжения переменного тока с заданным 
качеством электрической энергии, независимым регулированием выходной частоты и 
напряжения. Он строится на основе полноуправляемых силовых ключей-транзисторов 
(MOSFET или IGBT). Задача инвертора – получение из постоянного напряжения регули-
руемого по частоте и действующему значению трехфазного напряжения. 

Создание системы управления АИН в большей степени зависит от алгоритмов и 
программ управления, отладка и настройка которых осуществляется на имитационных 
моделях. Одной из программ для виртуального моделирования является Proteus, кото-
рая позволяет выполнять моделирование микроконтроллеров и осуществлять отладку 
алгоритмов и программ. Виртуальные модели позволяют моделировать процесс любой 
сложности с достаточно большой точностью и минимальными финансовыми затрата-
ми. Система виртуального моделирования Proteus позволяет синтезировать схему бу-
дущего электронного устройства и промоделировать его работу, определить ошибки, 
доработать устройство, добавить новые элементы и т.д. Благодаря имитационным мо-
делям, появляется возможность сопоставить форму и характер сигналов на выводах 
микроконтроллера с процессом выполнения программы и изменениями состояния 
внутренних регистров. 
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Постановка задачи. Разработать и исследовать имитационные модели АИН в 
среде Proteus для определения загрузки процессора, проверки алгоритма работы преоб-
разователя и исследования его в аварийных режимах работы. 

Результаты работы. Для реализации разработанной системы управления вы-
бран специализированный микроконтроллер фирмы Atmel. Микропроцессоры данной 
компании характеризуются простотой программирования, возможностью работать в 
широких диапазонах частот и надёжностью к внешним помехам, поддерживая устой-
чивою работу инвертора напряжения. Для исследования режимов работы и разработки 
устройства были созданы имитационные модели преобразователей в среде Proteus, по-
зволяющие определить загрузку процессора и отладить программное обеспечение для 
бесперебойной работы инвертора. В данной работе создание моделей позволило отра-
ботать алгоритм работы преобразователя и исследовать его в критических режимах ра-
боты. В микроконтроллере ATmega48 были оценены возможность написанного про-
граммного обеспечения и запас надежности по скорости обработки информации, бла-
годаря изучению управления силовыми ключами IGBT-модуля. 

На рис.1 представлена разработанная имитационная модель микроконтроллера и 
АИН. 

 
Рисунок 1 – Имитационная модель микроконтроллера и АИН в среде Proteus 

 
Исследованные на модели алгоритмы позволили отладить программу управле-

ния АИН. На рис.2 представлен результат моделирования преобразователя энергии, 
PWM импульсы управления силовыми ключами IGBT модуля. Данные результаты пре-
доставляют возможность отладить программу управления и исследовать запас надёж-
ности по скорости обработки информации в данном микроконтроллере. 

Использование в программном обеспечении преобразователя энергии стандарт-
ных ШИМ счётчиков, находящихся в микроконтроллере ATmega48, является неэффек-
тивным, так как в любой момент времени нужно управлять всеми шестью сигналами 
фаз, а это требует 6 отдельных 16-ти разрядных счётчиков, но даже при наличии в мик-
роконтроллере такого количества ШИМ счётчиков существует проблема их взаимной 
синхронизации. Кроме того, защитные интервалы между импульсами одного счётчика 
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Рисунок 2 – Сигналы управления верхними ключами IGBT модуля 

преобразователя энергии 
 

очень малы и равны скорости переключения логических элементов внутри микрокон-
троллера. Для решения этой проблемы был разработан алгоритм управления и написа-
на программа, которая использует один генератор “пилы” или “треугольника” (сигнал 
увеличивается от 0 до разрядности счётчика с последующим сбросом обратно в 0), со-
держащая в себе все 6 сигналов управления IGBT модулем, позволяя решить проблему 
синхронизации импульсов и построения защитного интервала. 

На рис.3 представлена имитационная модель защиты АИН. 
 

 
Рисунок 3 – Имитационная модель системы защиты АИН 
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Имитационная модель защиты АИН позволяет исследовать быстродействие сра-
батывания защиты в случае превышения максимально допустимого тока в цепи пита-
ния IGBT модуля или при случайной помехе, которая вызовет одновременное открытие 
верхнего и нижнего ключа силового модуля. 

На рис.4 отображен момент времени 1t , в который эмитируется критическая си-
туация, когда возникает пробой одного из транзисторов. За время 12 tt   произойдёт 
выключение всех IGBT транзисторов, и в момент времени 2t  произойдёт остановка ра-
боты преобразователя. 

 

 
Рисунок 4 – Работа системы защиты 

 
Как видно из рис.4, время, необходимое инвертору для отключения силового 

модуля, составляет не более мкс5,2 , что является допустимым временем работы в ре-
жиме короткого замыкания большинства силовых модулей. Это время является макси-
мальным, так как в этот интервал времени пришел импульс на нижний ключ одной фа-
зы и верхний ключ другой фазы. 

Такое быстродействие системы защиты могут дать только аппаратные модули 
защиты, а в случае применения программной защиты без использования прерываний 
или же применение защиты в блоке анализа и контроля данных время отклика будет 
существенно больше, так как микроконтроллерам необходимы такты на исполнение 
своих инструкций, и суммарное время отклика составит: в случае применения одного 
микроконтроллера для отслеживания ошибки без прерывания 

)1(,1

СPUf
Nt   

для двух микроконтроллеров, соединенных по модульной системе в режиме SMP с об-
щей шиной данных, 

)2(,11

2
2

1
1

CPU
DATA

CPU f
Nt

f
Nt   

где N  – количество тактов, необходимое микроконтроллеру, чтобы обработать исклю-
чительную ситуацию; f – частота процессора; DATAt  – время передачи информации по 
шине данных между микроконтроллерами. 
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Выводы. Моделирование системы микроконтроллер-АИН в среде Proteus позво-
лило оптимизировать алгоритм построения сигналов трех фаз, подобрать оптимальную 
величину защитного интервала и разработать систему защиты в случае внештатных си-
туаций. Для взаимной синхронизации работы шести IGBT ключей транзисторов был ис-
пользован один генератор пилы или треугольника, содержащий в себе шесть сигналов 
управления IGBT-модулем, что позволило решить проблему синхронизации импульсов. 
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МОДЕЛЬ МЕРЕЖІ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ПО РЕМОНТУ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

 
Вступ. Надійність і ефективність функціонування засобів вимірювальної техніки 

(ЗВТ) знаходяться в прямій залежності від уміння поводитися з ними, вірного транспо-
ртування, зберігання, організації профілактики, своєчасності ремонту і повірки. Метро-
логічні служби промислових підприємств вирішують великий обсяг задач з метрологі-
чного забезпечення ЗВТ на стадії їх експлуатації. При цьому під експлуатацією ЗВТ ро-
зуміють сукупність наступних станів приладів: зберігання, функціонування, перевір-
ка(яка займає 40% метрологічного забезпечення виробництва), відновлення (ремонт). 
Проведений аналіз розв’язку задач метрологічного обслуговування (МО) ЗВТ показав 
необхідність проведення моделювання процесів МО, побудови моделей функціонуван-
ня метрологічних служб підприємства, конкретизації критеріїв рішення кожної задачі 
при їх комплексному розв’язку. 

Постановка задачі. Метою роботи є створення і дослідження математичної мо-
делі масового обслуговування ЗВТ для розрахунку часу очікування в черзі на ремонт і 
часу ремонту. 

Результати роботи. Представимо систему МО ЗВТ у вигляді системи масового 
обслуговування з ремонту ЗВТ. Для кращого розуміння моделі наведемо спочатку 
спрощену ситуацію. Нехай на підприємстві є Мзв типів ЗВТ по nј одиниць ЗВТ в кож-
ному типі ј=1,…, Мзв. Припустимо, що всі ремонтні установки взаємозамінні й придатні 
для ремонту ЗВТ будь-якого типу, а число цих установок дорівнює ω. У цьому випадку 
ремонтне обслуговування моделюється ω–канальною системою масового обслугову-
вання. Інтенсивність потоку заявок на ремонт λ визначається виразом: 
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

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j
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,              (1) 

де ;цjjj Тn  рjожмрjцj ТТ   . 
Середній час обслуговування заявки (ремонту) на одній ремонтній установці 
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тоді завантаження системи масового обслуговування виражається у вигляді: 
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
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Оскільки серйозність ремонту заздалегідь непередбачена, найліпше усього допу-
стити, що час обслуговування підкоряється експоненціальному закону розподілу. При-
пускаючи також пуасонівські потоки заявок, за формулою Поллачека-Хінчіка одержу-
ємо вираз для середньої довжини черги заявок: 






1

2

l ,             (4) 

Знаючи довжину черги, одержуємо вираз для часу очікування: 


 l

ож  .             (5) 

Вирази (1)-(4) у неявному вигляді задають рівняння для знаходження часу очіку-
вання ож  обслуговування заявки на ремонт у системі МО ЗВТ: 

 .ожож f    
Розв’язок цього рівняння через особливості виразів, що входять до нього, можна 

одержати  чисельно тільки методом послідовних наближень. 
Наведемо тепер більш складний випадок. Будемо вважати, що підприємство має 

по nј  ЗВТ кожного типу ј= 1,…, Мзв і по ωl ремонтних установок для спеціалізації  
ζ= 1,..., Мзв, де Npм – число таких спеціалізацій. Припустимо також, що ЗВТ типу ј не 
обов’язково ремонтується на ремонтній установці суворо певної спеціалізації. Будемо 
вважати, що якщо в ЗВТ типу ј зареєстрована відмова, він з ймовірністю Рјζ попадає на 
ремонтну установку типу ζ. При цьому повинна виконуватися умова 
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jР
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1


 , 

яка означає, що всі можливі ремонтні установки враховані. Тоді для виразу потоку зая-
вок на ремонт до установок спеціалізації ζ від ЗВТ типу ј маємо: 

цj

jj
j T
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


  ,     (6) 

де рjожмрjцj ТТ    , тут ож  – час очікування заявки в чергу на ремонт до установ-
ки ζ-ї спеціалізації. 

Вираз для інтенсивності потоку заявок на ремонтну установку ζ –ої спеціалізації 
здобуває наступний вигляд: 
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Середній час обслуговування заявки (ремонту ЗВТ) на установці ζ–ї спеціалізації 
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Коефіцієнт завантаження установки цієї спеціалізації 
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довжина черги заявок до неї 
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а час очікування обслуговування в черзі 
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
 


l
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Отримане рівняння (11) для знаходження  ож  з вигляду мало чим відрізняється 
від виразу (5), але повинно бути розв’язане спільно в системі для ζ= 1,…, Мзв рівнянь. 
За винятком технічних труднощів чисельного рішення цієї системи принципово підхід 
не відрізняється від більш простого випадку, наведеного вище. 

Розглянемо систему, яка має  m  рівнянь та  n  невідомих: 
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Серед коефіцієнтів ,,...,, 2111 maaa  хоча б одне число відмінне від нуля. 
Запишемо у системі (12) першим t  рівняння, у якому коефіцієнт при x  не дорі-

внює нулю. Далі до всіх рівнянь системи, починаючи з другого, додамо перше рівнян-
ня, помножене на відповідний коефіцієнт. Коефіцієнти-множники підбираються так, 
щоб виключити 1x  з усіх рівнянь системи, починаючи з другого. В результаті отримає-
мо систему: 
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Друге рівняння системи (13) починається не з 2x , а з kx , оскільки могло статися 
так, що в результаті перетворень системи (12) було виключено не тільки змінну 1x , а і 
змінні 132 ,...,, kxxx . Для всіх рівнянь системи (13) крім першого застосовуємо таку ж 
процедуру, продовжуючи цей процес, наприкінці отримаємо систему вигляду: 
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Систему (14) називають східчастою або трапецієподібною. Можливі наступні 
випадки: 
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1) система (14) має наступні рівняння: ,0 tb де 0b t  , отже система (12) не має 
розв’язку (не сумісна). 

2) нехай система (14) не містить рівнянь типу ,0 tb  де 0b t  , залишимо у лівій 
частині системи (14) тільки невідомі slk xxxx ,...,,,1  (це ті невідомі, з яких почи-
наються рівняння), а всі інші змінні переносимо у праву частину, ті змінні, які 
залишилися зліва називають основними, а перенесені вправо – вільними. Підні-
маючись по системі знизу вгору, можна виразити основні невідомі через вільні. 
Оскільки вільні невідомі можуть приймати будь-які значення, система має без-
ліч розв’язків. 

3) нехай система (14) не містить рівнянь типу ,0 tb де 0b t   і np  , тоді віль-
них невідомих немає, і система має так званий трикутний вигляд; піднімаючись 
по системі знизу вгору, знаходимо всі невідомі. В цьому випадку система має 
єдиний розв’язок. 
Всі перетворення зручно проводити не з самою системою, а з її розширеною ма-

трицею, яка утворюється приєднанням до матриці системи стовпця вільних членів. 
Нехай на підприємстві є Мзв = 3 типів ЗВТ (для ілюстративного прикладу цієї кі-

лькості цілком достатньо). Кількість ЗВТ кожного типу визначається як  n1= 500,  
n2 = 1000,  n3 = 2000. Нехай також є Nрм = 2 типів ремонтних установок по  
w1 = 5 і w2 = 5 установок кожної спеціалізації. Характеристики відмов ЗВТ мають на-
ступні значення: Тя1 = 5000 год; Тя2 = 10000 год; Тя3 = 5000 год; Тс1 = 5000 год;  
Тс2 = 10000 год; Тс3=10000 год. Параметри МО ЗВТ мають наступні значення: п  = 0,05; 

п  = 0,05; р  = 0,25; 1п  = 1год; 2п  = 2 год; 3п  = 1 год; Тп1 = 5000 год; Тп2 = 5000 год; 
Тп3 = 5000 год. Припустимо, що ЗВТ першого типу можуть бути відремонтовані на 
установках тільки першої спеціалізації, ЗВТ інших типів – на будь-яких установках. 
Ймовірності направити ЗВТ першого типу в ремонт на установках обох спеціалізацій, 
таким чином, будуть мати значення Р1,1=1, Р1,2=0. Ймовірність для інших типів ЗВТ ви-
значимо з міркувань, що інтенсивності потоку заявок на всі ремонтні установки в сере-
дньому повинні бути приблизно однакові. Оцінку цих імовірностей можна одержати з 
рішення системи рівнянь: 
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P1,1=1;  Р1,2=0;     Р2,1+Р2,2=1;     Р3,1+Р3,2=1;                                 (15) 
Р2,2=Р3,2. 

Підстановка числових значень дає наступний результат: 
;1032000102100010320001021000105004 2,3

4
2,2

4
1,3

4
1,2

44 РРРР  
Р2,1+Р2,2=1; 
Р3,1+Р3,2=1; 
Р2,2=Р3,2, 
який приводять до вигляду: 
2Р2,1+6Р3,1=3; 
Р2,1-Р3,1=0. 

Система має рішення: Р2,1=Р3,1=0.375; Р2,2=Р3,2=0.625. 
Ці значення і будуть використані в моделі мереж масового обслуговування СМО ЗВТ. 
Задамо нарешті дані про ремонт ЗВТ: 

.5;4;8;5?;;4 2,34,32,21,22,11,1 годгодгодгодгод рррррр    
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Тепер наше завдання полягає в пошуку середнього часу очікування ремонту од-
нотипних ЗВТ звожj Мj ,...1,  , які залежать від часу очікування в черзі до ремонтних 
установок різних спеціалізацій: 
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Тут видно, що цей час може бути встановлений тоді, коли стане відомим час 
Р
ож , який у свою чергу визначається на підставі ожj , необхідних для знаходження і . 

Розв’язати цю проблему можна, лише вдавшись до методу послідовних наближень. Як 
нульове наближення візьмемо наступне: 
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Розрахуємо тепер перше наближення. Інтенсивності потоку заявок на ремонтні 
установки: 
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;41 годрпр   
;875.68625.05375.02 годр   
.125.65625.08375.03 годр   

Останні три значення можна надалі не перераховувати, якщо допустити, що зна-
чення ймовірностей jР  визначаються стратегією керування СМО ЗВТ і тому в цьому 
випадку не змінюються. 

Для вихідних даних розглянутого прикладу значення j  Тмр величин, отримані 
за допомогою дискретно-безперервної моделі експлуатації ЗВТ, такі: 

Тмр1= 2700 год;      Тмр2 = 4400 год;    Тмр3 = 2900 год. 
Таким чином, для другого наближення одержимо наступні значення: 

.668.0;227.0;185.0 321    
Наведемо тепер коротко результати другого наближення: 
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Для третього наближення маємо: 
.688.0;227.2;185.0 321    

Тому далі піде повне повторення другого наближення. Таким чином, з точністю 
до третього знака одержали розв’язок вже в другому наближенні. 

Висновки. На розглянутих прикладах важливо було помітити те, що при моде-
люванні СМО ЗВТ виникає ряд проблем: а) моделювання СМО ЗВТ для визначення її 
завантаженості й часу відновлення ЗВТ в ремонті; б) вибір методів моделювання. Мож-
ливі шляхи розв’язання цих проблем були продемонстровані. Варто додати, що більш 
адекватно прогнозувати поводження СМО ЗВТ в динаміці можна лише за допомогою 
методів імітаційного моделювання. Однак ці методи трудомісткі й вимагають розробки 
відповідних програмних засобів, використання ж проілюстрованих підходів із застосу-
ванням адаптаційних алгоритмів корегування параметрів СМО ЗВТ дозволяє вирішува-
ти багато задач планування і керування СМО ЗВТ. 
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МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ТА ПОБУДОВА НЕЙРОМЕРЕЖЕВОЇ 

ІНФОРМАЦІЙНОЇ ПРОГНОЗУЮЧОЇ СИСТЕМИ АДАПТАЦІЙНОГО ПОТЕНЦІАЛУ 
ТА ОЦІНКИ РИЗИКУ СМЕРТІ ВІД СЕРЦЕВО-СУДИННИХ ЗАХВОРЮВАНЬ 

 
Вступ. У ХХ столітті серцево-судинні захворювання (ССЗ) переросли в епіде-

мію, вони є причиною смерті 63% українців. Основною причиною ССЗ, окрім зовніш-
ніх дій – екології і соціальних чинників (сюди ж відносяться чинники ризику – спадко-
вість, стать і вік, на які ми не можемо впливати), є на 50% спосіб життя [1]. 

Гіподинамія, неправильне харчування, куріння, зловживання алкоголем вбиває 
більше половини наших співгромадян. 

Але окрім здорового способу життя і нерегулярних відвідин лікаря необхідний 
індивідуальний моніторинг стану здоров'я. 

Різні люди володіють різними здібностями пристосовуватися до умов зовніш-
нього середовища, праці, відпочинку. Від індивідуальних можливостей адаптаційних 
систем організму залежить рівень здоров'я. Головну роль тут грає, безумовно, серцево-
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судинна система. Щоб оцінити адаптаційні можливості своєї серцево-судинної систе-
ми, можна скористатися простою класифікацією (Баєвський Р.М., 1987) [2]. 

У 2003 році Європейське суспільство кардіологів розробило і запустило в робо-
ту універсальну шкалу під назвою SCORE (сумарна оцінка коронарного ризику) ССЗ. Її 
паперовий варіант представлено у вигляді кольорової таблиці 10-річного ризику розви-
тку фатальних серцево-судинних захворювань [3]. 

Електронним аналогом паперової версії SCORE є унікальний інтерактивний ка-
лькулятор, що дозволяє оцінювати 10-річний ризик смерті від ССЗ [4]. 

Адаптивний потенціал та Heartscore® призначений для оцінки ризику тих осіб, 
хто ще не хворі. 

Постановка задачі. Основним завданням дослідження є побудова нейронної 
моделі визначення інтегральних показників стану серцево-судинної системи людини. 

Адаптаційний потенціал серцево-судинної системи оцінюють по індивідуальним 
показникам: пульс, артеріальний тиск у спокою, вік, зріст та вага тіла. 

SCORE-дозволяє приблизно оцінити 10-ти річний ризик фатальних захворювань 
i можливості його корекції. Оцінка ризику смерті від серцево-судинної системи визна-
чається за статтю, віком, звичкою паління, артеріальним тиском, кількістю загального 
холестерину у крові. 

Наведені вище чинники, що впливають на адаптаційний потенціал та оцінку ри-
зику смерті від ССЗ у наступні 10 років, зведені у табл.1. 

 
Таблиця 1 – Чинники, що впливають на розвиток серцево-судинних захворювань 
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АП    0,27 0,83 0,26 0,41 0,27 -0,05 
ССЗ 0,38 -0,24 0,12 0,57 0,35     
ІМТ    0,76    -0,22 -0,45 

Адаптаційний потенціал показує, які адаптаційні можливості серцево-судинної 
системи має людина. Чим він вищий, тим слабші ваші адаптаційні можливості, а показ-
ник ССЗ показує відсоток можливості людині померти від серцево-судинного захворю-
вання у наступні 10 років. 

Із табл.1 видно, що не всі наведені чинники входять у обидва показники стану 
здоров’я, і вони поділяються на некеровані, керовані та контрольовані (табл.2). 

 
Таблиця 2 – Класифікація чинників, що впливають на розвиток серцево-судинних 
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Некеровані показники не залежать від людини, керовані показники підвласні 

бажанню людини кинути курити та стежити за своєю вагою, контрольовані показники 
можуть бути змінені лише за допомогою призначень лікаря. 

Таким чином, знання адаптаційного потенціалу дозволяє підібрати людині від-
повідні види фізичного навантаження як засобу оздоровлення, а показник ССЗ вказує 
на необхідність людині звертатись до лікаря. 
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Отож знання людиною свого адаптаційного потенціалу та показника ССЗ є необ-
хідним і воно повинно бути регулярним, доступним, без постійного звертання до лікаря. 

Таким чином портативний, особистий пристрій визначення адаптаційного поте-
нціалу та показника ССЗ на базі мобільного телефона-комунікатора дуже необхідний 
людям з серцево-судинними захворюваннями. 

Результати роботи. Адаптаційний потенціал визначають за формулою [5]: 
0,011 0,14 0,008 0,009 0,009 0,014 0, 273ÀÏ ×Ï ÑÀÒ ÄÀÒ ÂË ÇË Â             ,   (1) 

де  АП – адаптаційний потенціал системи кровообігу, бали (від 0 до 4); 
ЧП – частота пульсу, уд./хв.; 
САТ, ДАТ – систолічний (верхній) та діастолічний (нижній) артеріальний тиск 

мм.рт.ст.; 
ЗЛ – зріст людини, см; 
ВЛ – вага людини, кг; 
В – вік, років. 

Щоб оцінити отриманий результат, його потрібно зіставити з наведеними в 
табл.3 даними. 

Чим більший отриманий показник, тим вищий клас і тим слабкіша адаптаційна 
можливість серцево-судинної системи. 

 
Таблиця 3 – Значення класів адаптаційного потенціалу 

АП Бали Менше 2,6 2,60-3,09 3,10-3,49 3,5 та більше 
Класи 1 2 3 4 

 
Як видно з табл.1, при визначенні АП не враховуються стать, звичка палити та 

загальний холестерин у крові, а показник SCORE не враховує діастолічний тиск, часто-
ту пульсу, зріст та вагу людини. 

У свою чергу відношення ваги людини до квадрату його зросту утворюють так 
званий індекс маси тіла ІМТ, який вимірюється в кг/м2 і розраховується за формулою [6]: 

2/²Ì Ò ÂË ÇË ,                    (2) 
де  ВЛ – вага людини, кг;  ЗЛ – зріст людини, м. 

Індекс Кетле визначається за цією ж формулою, але клас ожиріння класифікова-
но на три ступеня [7]. 

Ці показники мають відомі недоліки. Взагалі ІМТ є маленьким для худеньких 
людей і великим для товстих людей. Люди з ІМТ 25 або більше вважаються людьми з 
надлишковою вагою, якщо їх тіло не дуже м'язисте. ІМТ не розрізняє кількість жиру та 
мускулатуру тіла. ІМТ може класифікувати тонку м'язисту людину як людину з надли-
шковою вагою, цей недолік частково врахований індексом Кетле. Обидві шкали індек-
су маси та ризик супутніх захворювань наведені в табл.4. 

 
Таблиця 4 – Класифікація індексу маси тіла та індексу Кетле 

Шкали 
Шкала індексу маси тіла  

Шкала індексу Кетле 
Менше 18,5 18,5–24,9 25,0-29,9 30,0–34,9 35,0–39,9 40 та більше 

Класифікація Дефіцит 
маси тіла 

Нормальна 
маса тіла 

Надлишкова 
маса тіла 

Ожиріння 
І ступеня 

Ожиріння 
ІІ ступеня 

Ожиріння 
ІІІ ступеня 

Ризик 
супутніх 
захворювань 

Низький  
(підвищений 
ризик інших 
захворювань) 

Звичайний 
 

Підвищений 
 

Високий 
 

Дуже 
високий 

Надзвичайно 
високий 



Радіоелектроніка 

 167

Індекси Кетле та маси тіла визначають тип статури людини. 
Із наведеного вище випливає, що вага людини є одним із впливових показників 

стану її здоров’я. Але слід відмітити, що вага людини залежить не тільки від фізичного 
навантаження та типу харчування, але й від його віку, який є некерованим показником. 
Відомо, що вага чоловіків та жінок з віком поступово збільшується – це є нормальним 
фізіологічним процесом. З урахуванням висловленого для визначення оптимальної ваги 
використовують формулу, до якої входять зріст та вік людини [7]: 

50 0,75 ( 150) 0, 25 ( 20)ÂË ÇË Â       .                 (3) 

Європейська сумарна оцінка коронарного ризику SCORE визначається за допо-
могою паперового варіанту (табл.5) [3] з використанням 2-х показників: артеріального 
систолічного тиску та загального холестерину у крові окремо для чоловіків та жінок, 
що палять або не палять. 

У табл.5 наведена шкала визначення ризику у пацієнтів із регіону Європи із ви-
соким ризиком розвитку серцево-судинного захворювання. 
 

Таблиця 5 – Паперова версія SCORE [3] 
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За допомогою інтерактивного калькулятора, що розташований в Interneti [4], 
внісши до відповідних віконець показники статі, дати народження, систолічного арте-
ріального тиску, загального холестерину у крові та вказавши палите ви чи ні, ви одер-
жуєте прогнозований ризик смерті від серцево-судинного захворювання у продовж на-
ступних 10-ти років. 

На підставі рівнянь (1)-(3) та паперового і інтерактивного калькулятора створено 
обчислювальну математичну модель для визначення індексу маси тіла, адаптаційного 
потенціалу та прогнозованого ризику смерті від ССЗ. За допомогою отриманої матема-
тичної моделі створено базу даних, яка лягла в основу побудови нейронної мережі для 
розрахунків прогнозованого ризику смерті від ССЗ у наступні 10 років, адаптаційного 
потенціалу та індексу маси тіла. 

База даних має 9 вхідних показників, що наведені у табл.2, та 3 вихідних, що ви-
значаються рівняннями (1), (2) та інтерактивним калькулятором розрахунку SCORE. 
Об'єм бази складає 583 записи. На основі цих даних побудовано нейромережеву інфор-
маційно-прогнозуючу систему архітектури MLP 9:9-7-3:3, яка зображена на рис.1. 

 

 
Архітектура MLP:9-9-7-3:3                            Продуктивність вчення  = 0,071635 
Контрольна продуктивність  = 0,100576       Тестована продуктивність = 0,196048 
Рисунок 1 – Структура тришарового персептрона з 9-ма входами і 3-ма виходами 

 
Коефіцієнти парної кореляції між показниками серцево-судинного захворюван-

ня та чинниками впливу на них наведені в табл.1. Коефіцієнт кореляції між АП і зрос-
том незначний. Значними коефіцієнтами парної кореляції між показниками серцево-
судинних захворювань виявились: 

Score/АП = 0,47;   Score/ІМТ = 0,46  та  ІМТ/АП = 0,28. 
Чутливість та ранги вхідних показників зведені у табл.6. 
 

Таблиця 6 – Аналіз чутливості моделі 
 

 
 
 
 

 Зріст Вага Вік САТ Стать Паління Пульс ДАТ Xолестерин 
Відношення 11,17 9,19 3,81 3,79 2,49 2,04 1,71 1,30 1,18 
Ранг 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Як видно із табл.6, серцево-судинна система людини найбільш чутлива до ваги, 
віку, статі, систолічного тиску та паління. 

У табл.7 зведені основні статистичні показники результатів нейромережевого мо-
делювання показників серцево-судинного захворювання та наведені відносні похибки. 

 
Таблиця 7 – Данні регресії 

 Score.10 АП.10 IMT.10 
Середнє значення даних 3,11 3,10 25,03 
Ст. відхилення даних 3,30 0,41 0,74 
Середнє похибки -0,05 -0,04 0,03 
Ст. відхилення похибки 0,47 0,10 0,12 
Середнє абсолютної похибки 0,23 0,11 0,03 
Відношення ст. відхилення 0,11 0,03 0,17 
Відносна похибка, % 12,9 3,24 3,11 
Кореляція 0,99 0,99 0,99 

 
Висновки: 

– досліджено методи виявлення стадій серцево-судинних захворювань; 
– проаналізовано та систематизовано чинники, які впливають на розвиток серце-

во-судинних захворювань; 
– здійснено аналіз паперової та електронної версій універсальної шкали SCORE 

(сумарна оцінка коронарного ризику – ССЗ): електронна версія має меншу по-
хибку; 

– проаналізовано велику базу даних (583 записи) показників серцево-судинних 
захворювань: індекс маси тіла, адаптаційний потенціал та прогнозований ризи-
ку смерті від ССЗ; 

– побудовано нейромережеву інформаційно-прогнозуючу систему визначення 
індексу маси тіла, адаптаційного потенціалу та прогнозованого ризику смерті 
від ССЗ; 

– визначено коефіцієнти парної кореляції між прогнозованим ризиком смерті від 
ССЗ та адаптаційним потенціалом і прогнозованим ризиком смерті від ССЗ та 
індексом маси тіла. 

На основі викладеного вище можна зробити висновки про доцільність викорис-
тання для попередньої діагностики серцево-судинних захворювань за допомогою ней-
ромережевої інформаційно-прогнозуючої системи. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

НЕИНВАЗИВНОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ САХАРА В КРОВИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Введение. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) утверждает, что в на-

стоящее время на земном шаре проживает более 180 миллионов больных диабетом, а к 
2030 году ожидается удвоение этой цифры. В 2005 году от осложнений сахарного диа-
бета умерло более миллиона человек, что вполне соответствует проценту заболеваемо-
сти, но ВОЗ прогнозирует неумолимый рост и этой цифры, особенно в странах с низ-
ким и средним доходом населения. 

Основной причиной смерти больных сахарным диабетом служат осложнения. 
Около половины больных диабетом умирает от сердечно-сосудистых осложнений,  
10-20% – от почечной недостаточности (следствия нефропатии, поражения почек). По-
ражение сетчатки глаза при диабете – распространенная причина потери зрения. Около 
2% больных диабетом слепнут, а 10% сталкиваются с серьезными проблемами со зре-
нием. Периферические нервы поражаются более чем у половины больных, что является 
ведущим фактором развития синдрома диабетической стопы. Ампутация нижних ко-
нечностей у больных сахарным диабетом проводятся в 15 раз чаще, чем у людей, не 
страдающих этим заболеванием [1]. 

Различают заболевание диабетом первого и второго типа. Основную роль в ве-
роятности развития диабетом первого типа играют наследственные факторы – 5% в 
случае болезни матери и 6%, если болен отец. Диабет второго типа передается с веро-
ятностью около 50%. 

Симптомы диабета 2-го типа менее выражены, и поэтому часто этот тип диабета 
считается «более легким», чем диабет 1-го типа. Однако именно поэтому серьезность 
диабета 2-го типа недооценивается, и больные долгое время живут, не подозревая о на-
личии у них этого коварного заболевания. 

Постановка задачи. Задача работы состоит в выборе и обосновании неинвазив-
ного метода определения сахара в крови человека. 

Известно, что своевременный контроль уровня сахара в крови помогает замед-
лить развитие так называемых «поздних осложнений» диабета, и в большинстве случа-
ев каждый человек в силах предупредить развитие заболевания [2]. 

Для уточнения диагноза часто назначается тест на толерантность к глюкозе. Ди-
агностическая ценность теста заключается в том, что с его помощью можно диагности-
ровать не только сахарный диабет, но и нарушение толерантности к глюкозе (латент-
ный диабет), при котором сахар в крови не повышается натощак, нет глюкозы в моче, и 
отсутствуют клинические проявления. В таком случае уровень сахара измеряется два-
жды: натощак и после приема 75 грамм глюкозы (1,75 мг/кг для детей). Критерии диаг-
ностики заболевания диабетом представлены в табл.1 [1]. 
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Таблица 1 – Критерии диагностики диабета по содержанию сахара в крови 

Время В норме НТГ Сахарный диабет 
ГК натощак < 5.55 ммоль/л < 6.7 ммоль/л > 6.7 ммоль/л 
ГК через 2 часа < 7.8 ммоль/л > 7.8 < 11.1 ммоль/л > 11.1 ммоль/л 

 
Повышенный уровень сахара в крови – единственный диагностический крите-

рий для сахарного диабета, поэтому ему уделяют первостепенное внимание. 
Известно, что своевременный контроль уровня сахара в крови помогает замед-

лить развитие диабета 2-го типа и так называемых его «поздних осложнений». Знание 
содержания сахара в крови в большинстве случаев позволяет предупредить развитие 
заболевания [1]. 

Для измерения уровня глюкозы в крови человека используются различные спо-
собы, наиболее распространенные – инвазивные: глюкозооксидазный, фотометриче-
ский, электрохимический. 

Неинвазивный способ не требует забора крови и использования тест-полосок. 
Согласно материалам статьи [2] «Известно, что спектр оптического поглощения глюко-
зы в крови человека сложный: он имеет ряд полос поглощения в видимой и инфракрас-
ной областях спектра, по интенсивности которых можно измерять концентрацию глю-
козы» (рис.1) [3]. 

 
 

Рисунок 1 – Оптический спектр поглощения глюкозы в крови человека [3] 
 
В оптическом диапазоне спектра поглощения глюкозы характерны три максиму-

ма: 840, 940 и 1045 нм. В то же время максимум в спектре поглощения воды составляет 
960 нм. Наиболее приемлемый максимум поглощения глюкозы 940 нм. Этому максиму-
му не мешает поглощение кожи человека, поглощение воды, содержащейся в разных 
слоях кожи, наличие других компонентов, входящих в ее состав. Поглощение света на 
определенной длине волны подчиняется экспоненциальному закону Ламберта-Бэра: 

0 exp( )I I k C d     ,           (1) 

где  I и Io – интенсивность света до и после прохождения через объект исследования 
(например, через мочку уха или палец руки); 

k – коэффициент, отвечающий поглощению объекта; 
С – концентрация глюкозы в крови человека; 
d – толщина биологического объекта. 
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Результаты работы. Нами предлагается использовать в качестве датчика для 
неинвазивного метода определения глюкозы в крови устройство излучения и приемник 
в диапазоне 940 нм, вмонтированных в ушную клипсу. 

Ушная клипса содержит в себе источник питания, светодиод, фототранзистор, 
микропроцессор и устройство передачи. Периодически просвечивая мочку уха, она из-
меряет силу тока и передает полученные значения в карманный компьютер, мобильный 
телефон или ноутбук. Программное обеспечение по полученной зависимости связи си-
лы тока и концентрации глюкозы выполняет расчёты, сохраняет их в базе данных и 
отображает результаты на дисплее устройства. Результаты измерения могут быть пред-
ставлены в виде графика, который позволяет отслеживать динамику изменения сахара в 
крови. 

Полученные нами экспериментальные и расчетные данные приведены в табл.2. 
 
Таблица 2 – Экспериментальные и расчетные значения содержания сахара 

№ I, 
мА 

G, 
ммоль/л Gp1 dG1 %G1 Gp2 dG2 %G2 Gp3 dG3 %G3 

1 0,01 8,10 7,19 0,91 11,17 7,39 -0,71 8,73 7,67 0,43 5,24 
2 0,03 7,05 7,02 0,03 0,45 7,16 0,11 1,56 7,31 -0,26 3,75 
3 0,05 6,93 6,85 0,08 1,20 6,94 0,01 0,07 6,98 -0,05 0,68 
4 0,09 6,10 6,52 -0,42 6,81 6,50 0,40 6,60 6,37 -0,27 4,44 
5 0,16 5,44 5,97 -0,53 9,81 5,81 0,37 6,76 5,51 -0,07 1,31 
6 0,21 5,22 5,61 -0,39 7,56 5,36 0,14 2,69 5,04 0,19 3,54 
7 0,39 4,18 4,49 -0,31 7,45 4,08 -0,10 2,33 4,04 0,14 3,30 
8 0,60 3,55 3,46 0,09 2,49 3,25 -0,30 8,39 3,64 -0,09 2,42 
9 0,72 3,33 2,98 0,35 10,42 3,10 -0,23 7,01 3,39 -0,06 1,77 

10 0,85 2,88 2,54 0,34 11,84 3,19 0,31 10,77 2,83 0,05 1,76 
Относительная погрешность, % 6,92   5,49   2,82 

 
В табл.2 приняты следующие обозначения: 

I – ток в цепи фототранзистора; 
G – показания электрохимического глюкозометра; 
Gp1 – рассчитанное значение по уравнению Ламберта-Бэра: 

1 7, 28463 exp( 1, 23999 )Gp I    ;        (2) 

dG1 – абсолютное отклонение,  %G1 – относительная погрешность; 
Gp2 – рассчитанное значение по уравнению регрессии второго порядка: 

22 7,5111 11,9341 8,0595Gp I I     ;           (3) 

dG2 – абсолютное отклонение,  %G2 – относительная погрешность; 
Gp3 – рассчитанное значение по уравнению регрессии третьего порядка: 

2 33 7,8651 19,9271 31,6477 18,7238Gp I I I       ;                           (4) 

dG3 абсолютное отклонение,  %G3 – относительная погрешность. 
Значения коэффициентов уравнений регрессии, полученные по данным I, G, 

приведёнными в табл.2, соответствуют 95,0% уровня значимости ( альфа=0.050). 
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Анализ полученных уравнений показал, что уравнение Gp3 наиболее точно опи-
сывает экспериментальные данные – с относительной погрешностью меньше 3%. 

Для наглядности анализа полученных уравнений регрессии на рис.2 приведены 
графики относительных погрешностей. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сводный график относительных погрешностей. 
 
Как видно из табл.2 и рис.2, уравнение регрессии третьего порядка Gp3 даёт 

почти в 2 раза меньшую ошибку по сравнению с уравнением Ламберта-Бэра и уравне-
нием регрессии второго порядка, именно поэтому Gp3 может быть использовано в кос-
венном методе измерения глюкозы в крови. 

Выводы. 1. Приведенные данные показывают возможность оперативного, неин-
вазивного мониторинга содержания глюкозы в крови без обращения к лабораторным 
методам. 

2. Отображение динамики изменения содержания глюкозы в крови на мобиль-
ном телефоне (либо ином личном переносном устройстве) позволит оперативно учиты-
вать факторы риска, способствующие развитию диабета второго типа: избыточный вес 
и ожирение, малоподвижный образ жизни, неправильное питание, пожилой возраст, 
перенесенный диабет беременных, повышенное артериальное давление и повышенный 
уровень холестерина в крови. Контроль этих факторов может предупредить развитие 
сахарного диабета. 

3. Очевидно, использовать предлагаемый метод можно и для измерения других 
показателей крови человека. 
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