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УДК 004.942:004.021 

О. Л. СТАНОВСЬКИЙ, Ю. М. ХОМЯК, А. В. ТОРОПЕНКО, Є. О. НАУМЕНКО, О. І. ДАДЕРКО 

УПРАВЛІННЯ НАПРУЖЕНІСТЮ СИСТЕМ ЗА ДОПОМОГОЮ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ 

Показано, що рівнонапруженість систем, як стан, що забезпечує мінімальну вартість останніх, не може бути досягнений при звичайному 
проектуванні, оскільки внутрішні та зовнішні умови навантаження таких об‟єктів цьому заважають. Розглянуто проблему створення смарт-

систем, які за допомогою штучного інтелекту автоматично реагують на умови експлуатації та підлаштовуються під них, повертаючи при 

необхідності втрачену рівнонапруженість, а отже зберігають свою експлуатаційну надійність без нарощування зайвих витрат. 
Ключові слова: смарт-системи, рівнонапруженість, мінімальна вартість, експлуатаційна надійність, штучний інтелект. 

 

Показано, что равнонапряженность систем, как состояние, обеспечивающее минимальную стоимость последних, не может быть достигнуто 
при обычном проектировании, поскольку внутренние и внешние условия нагружения таких объектов этому препятствуют. Рассмотрена 

проблема создания смарт-систем, которые с помощью искусственного интеллекта автоматически реагируют на условия эксплуатации и 

подстраиваются под них, возвращая при необходимости утраченную равнонапряженность, а следовательно сохраняют свою эксплуатаци-
онную надежность без наращивания лишних затрат. 

Ключевые слова: смарт-системы, равнонапряженность, минимальная стоимость, эксплуатационная надежность, искусственный ин-

теллект. 

 

It is shown that the equilibrium of systems, as a state, providing the minimum cost of the latter, cannot be achieved in conventional design, since the 

internal and external conditions of such objects loading do not prevent this.  
A new notion of "uneven tension" as a numerical characteristic of the any complex object uneven resistance of the external environment influ-

ence was introduced, methods of its calculation were proposed, and the theorem on the coincidence of the minimum of uneven stress with the mini-

mum cost of the object in the manufacture and operation. 
The system "EQUTENS" (equal tension support) for artificial (with the help of expert decisions) or unauthorized (with the help of an intellec-

tual attractor) of adaptation of the object's characteristics to turbulent external loading during its operation, which restores the object state, returning it 

as much as possible to equilibrium of individual elements, is proposed. 
The problem of creation of smart systems, which with the help of artificial intelligence, automatically responds to the conditions of operation 

and adjusts to them, considering the lost voltage equilibrium if necessary, and therefore maintain their operational reliability without increasing the 

excess costs. 
Keywords: smart systems, even tension, minimal cost, operational reliability, artificial intelligence. 
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Вступ. Управління напруженістю елементів 

складних систем починається ще на етапі їхнього 

проектування і здійснюється в двох напрямках. По-

перше, необхідно забезпечити такий стан елементів 

під час експлуатації системи, при якому в жодному з 

них напруженість не вийде за границю припустимих 

значень, – це проблема живучості системи в цілому. 

По-друге, необхідно забезпечити рівнонапруженість 

усіх елементів, і це вже, скоріше, техніко-економічна 

проблема. 

Рівнонапруженість елементів систем – мета, до 

якої прагнуть проектувальники при створенні нових 

та корегуванні існуючих складних систем (механіч-

них, електричних, комп‟ютерних, тощо). Адже саме 

рівнонапруженість надає можливості зменшити без 

втрат працездатності витрати на систему в цілому: 

масу механічних конструкцій, потужність гідравліч-

них машин та апаратів, вартість компонентів 

комп‟ютерних мереж, тощо. Відомо, що напруженість 

елементів систем «в роботі» є проявом двох основних 

чинників: внутрішньої будови та зовнішнього наван-

таження системи. Але, якщо внутрішня будова повні-

стю «в руках» розробника, то зовнішні впливи на неї, 

як правило, неможливо передбачити повністю і зазда-

легідь. В цих умовах сам термін «рівнонапруженість» 

як характеристика системи втрачає сенс, – при одних 

навантаженнях деякий її елемент може бути рівнона-

пруженим відносно до будь-якого іншого, а при ін-

ших – вельми далеким від такого стану. 

Рівнонапруженість систем на стадії завершення її 

проектування ще й стала характеристика, і взагалі не-

відомо, що залишиться від цієї рівнонапруженості, 

коли на перший план серед збурюючи чинників вийде 

час. Динамічна система може лише наближатися до 

рівнонапруженості, ніколи її не досягаючи. 

Якщо до цих міркувань додати такі стохастичні 

фактори, як технологічні похибки виготовлення, нері-

вномірність (анізотропність) матеріалу деталей або 

розкид властивостей готових вузлів, тощо, то стає 

очевидним, що явище рівнонапруженості взагалі не-

досяжне при будь-якому, навіть отриманому за допо-

могою САПР, проекті. Таким чином, пошук методів 

та моделей, які дозволять якомога ближче наближати-

ся до стану рівнонапруженості стає надзвичайно акту-

альним. 

Для часткового розв‟язання цієї проблеми в 

останній час з‟явилися, наприклад, елементи машин, 

які автоматично змінюють своє розташування у прос-

торі під впливом турбулентного зовнішнього наван-

таження. Але ці пристрої механічні, і область їхнього 

впливу на ситуацію в цілому дуже обмежена. Значно 

більш перспективними виглядають інтелектуальні 

комп‟ютерні пристрої, – «розумні» системи з підтри-

мкою технології обміну даними між машиною та се-

редовищем, в якому остання працює, – так званий 

штучний інтелект. 

Аналіз літературних даних і постановка про-

блеми.Досягнення стану елементів систем, максима-

льно наближеного до рівнонапруженості, може здійс-

нюватися трьома шляхами: 

– оптимізацією конструкції системи (конфігура-

ції, архітектури, розмірів, властивостей елементів, ма-

теріалів, тощо), забезпечуваною під час проектування 

[1–6]; 

– оптимізацією навантаження (місць прикладен-

ня, граничні значення кількості вантажів або запитів, 

обмеження руху, тощо), забезпечуваною під час пла-

нування (тобто, до початку) експлуатації [7–11]; 

– адаптацією під зовнішнє навантаження (зміни 

архітектури, просторової орієнтації, тощо), здійсню-

ваною під час експлуатації [12–16]. 

Перший шлях застосовний в основному тоді, ко-

ли система статична: ані конструкції вузлів, ані нава-

нтаження на них суттєво не змінюються під час екс-

плуатації машини або мережі, як це випливає з робіт 

[1, 3]. Прикладом таких об‟єктів в механіці є судини, 

які працюють під тиском. Якщо рівнонапруженість 

забезпечується на етапі проектування для об‟єктів, 

навантаження яких під час експлуатації може підда-

ватися значним коливанням (верстати, рухомі маши-

ни, системи масового обслуговування, будівельні 

споруди) [2, 4, 6], перший шлях застосовний лише із 

наданням об‟єктам проектування значного запасу мі-

цності, що нівелює головну перевагу рівнонапруже-

ності – мінімальну вартість. 

Другий шлях треба обирати, якщо заздалегідь 

можна скласти план роботи машини або мережі під 

навантаженням, і знайти відображення цього плану на 

їхню конструкцію. До опису таких об‟єктів в механіці 

звертаються в роботах [7– 9] (багатошарові матеріали, 

ресори, тощо), а також при проектуванні корпусів ко-

лісної [11] та аеромобільної [10] техніки. Недоліки 

другого шляху проектування є продовженням недолі-

ків першого: навіть в простих випадках неможливо на 

етапі проектування точно передбачити навантаження 

об‟єкта під час експлуатації, а отже невідворотними 

будуть великі запаси міцності та потужності і, як на-

слідок, зайва вартість. 

Третій шлях передбачає створення такого 

об‟єкта, який під час експлуатації автоматично засто-

совує усі передбачені проектом внутрішні можливості 

для того, щоб запобігти надмірній концентрації на-

пруження в будь-якій своїй частині. Прикладом такої 

конструкції із механічним «інтелектом» є поворотна 

підвіска балки моста колісної машини, описана в ро-

боті [15]. Підвіска працює наступним чином. При русі 

транспортного засобу зусилля від балки моста пере-

даються ресорі. У разі розгону або гальмування на 

шляху руху транспортного засобу балка від зовнішніх 

інерційних сил піддається дії моментів, що скручу-

ють. При повороті балки в сторону дії цих моментів 

додаткові напруження, що виникають в ній, зменшу-

ються, що підтримує рівнонапруженість балки.  

До адаптаційних методів можна також віднести 

проектування об‟єкта за допомогою його віртуальної 

моделі, описане в роботах [12, 13], коли на проміжних 

етапах оптимізації рівнонапруженої конструкції мо-

делі об‟єкта виглядають як такі, що в реальному житті 

неможливі: деталь із матеріалу зі змінними механіч-

ними властивостями, одночасне прикладення різних 

за значенням сил або запитів в одній точці, тощо. 

Засоби комп‟ютерного інтелекту використову-

ються для розв‟язання більш складних задач адаптації 

навантаження до конструкції об‟єкта (наприклад, при 
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навантаженні платформи) [16], або, навпаки, констру-

кції до навантаження (шосе – автомобіль) [14]. В пе-

релічених прикладах розв‟язується ситуативне за-

вдання проектування деякого конкретного об‟єкта із 

передбачуваними майбутніми умовами експлуатації. 

Тільки в такому випадку відповідальна особа може 

піти на ризик створення рівнонапруженого облегше-

ного об‟єкта. В інших випадках залишається підви-

щувати коефіцієнти запасу і працювати за підходом 

«напруження нерівномірні, але найбільше з них зна-

ходиться в межах допуску» і, знову ж таки, як наслі-

док, підвищувати вартість об‟єкта. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є 

зменшення вартості виготовлення та експлуатації 

складних систем на етапі їхнього проектування шля-

хом розробки та впровадження вдосконаленого мето-

ду підтримки рівнонапруженості елементів системи, 

який базується на принципах штучного інтелекту. 

Для досягнення цієї мети в роботі були 

розв‟язані наступні задачі: 

– обґрунтовано поняття «нерівнонапруженість» в 

якості числової характеристики опору об‟єкта впливу 

зовнішнього середовища, запропоновано метод його 

обчислення та доведено теорему про співпадіння мі-

німуму нерівнонапруженості із мінімумом вартості; 

– розроблено систему штучного інтелекту для по-

стійної адаптації характеристик об‟єкта до турбулент-

ного зовнішнього навантаження під час його експлуа-

тації, яка відновлює стан об‟єкта, максимально повер-

таючи його до рівнонапруженості окремих елементів. 

«Нерівнонапруженість» як числова характе-

ристика опору об’єкта впливу зовнішнього середо-

вища. Якщо розглядати внутрішню напруженість де-

якого довільного об‟єкта в якості опору впливу зов-

нішнього середовища, як це робиться, наприклад, в 

механіці, то поняття «нерівнонапруженість» (НРН) 

можна розповсюдити на будь-яку систему, яка такому 

впливу опирається [17]. Розглянемо деякий об‟єкт 

оточуючого середовища як систему Ω (рис. 1) і виді-

лимо в ній окремі малі елементи та зв‟язки між ними, 

які дозволяють окреслити границі такого дискретного 

об‟єкта та забезпечити його стан як єдиного цілого.  

 

Прикладом таких об‟єктів можуть служити деякі 

окремі суцільні машинобудівні деталі (і тоді виділення 

елементів в них здійснюється умовно) [18] або початково 

дискретні мережеві конструкції, які розподіляються на 

елементи та зв‟язки між ними природним шляхом. 

При традиційному методі моделювання таких 

об‟єктів зв‟язками між умовними дискретними елемен-

тами завжди служить модель передачі деякого ресурсу 

(механічного навантаження, електричного струму, гід-

равлічного потоку, трафіку інформації, тощо). При цьо-

му кожний зв‟язок несе знання про вид ресурсу, інтен-

сивність та напрямок потоку, власні обмеження, тощо. 

В нашому методі зв‟язками між елементами сис-

теми є різниця між напруженістю відповідних елеме-

нтів – тобто НРН об‟єкта в цілому див. рис. 1. У ви-

падку механічного навантаження на систему під «на-

пруженістю» розуміли механічну напруженість в еле-

менті (як правило – неоднорідну), у випадку 

комп‟ютерної мережі мова може йти про завантаже-

ність процесорів відповідних комп‟ютерів, тощо. 

Розрахунок НРН. Для розрахунку НРН дискре-

тного об‟єкта необхідно попарно порівняти напруже-

ності усіх N елементів цього об‟єкта, взяти їх по мо-

дулю та підсумувати: 

НРН  i j   ,                                              (1) 

де i ;  j – цілі числа; 1 ≤ i ≤ N; 1 ≤ j ≤ N. 

Кількість таких різниць в (1) визначається з тео-

рії комбінаторики: 

К = N(N – 1).                                                          (2) 

 

Зрозуміло, що коли об‟єкт нерівнонапружений, 

але при цьому в жодній своїй точці (елементі для дис-

кретного об‟єкта) напруження не перевищує макси-

мально припустиме, частину «міцності» недонапру-

жених елементів можна зменшити за рахунок вида-

лення зайвої маси. Звідси використання панелей з 

отворами, труб замість суцільних прутків, овальних 

осей замість круглих, тощо.  

Доведемо на прикладі механічної системи, що 

рівнонапруженість у всіх її точках відповідає мініма-

льному об‟єму (масі) цієї системи. Хай при наванта-

женні вертикальних стрижнів власною вагою та поз-

довжньою силою Р вони піддаються розтяганню (рис. 

2) або стисканню (рис. 3). 

Відомо, що умова рівнонапруженості таких 

стрижнів виконується, якщо площа їх поперечного 

перерізу змінюється за законом 

[σ]

0( )  

γ z

F z F e ,                                                       (3) 

 

де 
0 / [ ]F P   – мінімальний переріз стриж-

ня в місці прикладення навантаження; γ – 

питома сила ваги; z – поточна координата; е 

– основа натуральних логарифмів. Така 

складна залежність для площ перерізів саме 

й забезпечує рівнонапруженість.  
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Рис. 2 – Стрижень рівного опору стисканню 
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Рис. 1 – Схема до розрахунку НРН довільного об‟єкта 
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Рис. 3 – Стрижень рівного опору розтяганню 

 

У стрижня рівного опору в кожному поперечно-

му перерізі напруження однакові і дорівнюють допус-

тимим, тобто виконується умова рівнонапруженості: 

 

ζ(z)=[ζ].                                                                (4) 

 

Якщо до вільного кінця стрижня прикладене рів-

номірно розподілене навантаженням р з рівнодіючою Р 

(див. рис. 3), то площа початкового перетину визнача-

ється з умови його рівнонапруженості р = [ζ] і дорівнює 

 

0 P [σ]F  .                                                            (5) 

Для визначеності будемо вважати, що всі пере-

тини стрижня мають форму кола, тоді їх радіус 

 

( ) ( ) /r z F z  .                                                  (6) 

Сила ваги ділянки стрижня довжиною z дорівнює 

 

( ) γ ( ) γ ( )G z V z F z dz   ,                                   (7) 

де V(z) – об‟єм цієї ділянки: 

 

0 γ
( ) [σ]exp

γ [σ]

F z
V z

 
  

 
.                                        (8) 

Теорему про співвідношення НРН та вартості 

доведемо методом «від противного» на прикладі спів-

відношення НРН та маси в механічній системі «стри-

жень» (див. рис. 3). 

Теорема. Площа поперечного перерізу розтягну-

того (стисненого) стрижня F(z), що забезпечує рівно-

напруженість у всіх точках стрижня, визначає одно-

часно й мінімальний об‟єм (масу) цього стрижня. 

Доведення. Припустимо, що можливе інше рі-

шення цього завдання – існує ще один розподіл площі 

поперечних перерізів 

 

*( ) ( ) ( )F z F z f z  ,                                          (9) 

при якому також забезпечується рівнонапруженість 

при меншому об‟ємі стрижня 

( ) ( )V L V L  .                                                   (10) 

Додаткова функція f(z), яка визначає новий роз-

поділ площ перетинів (9) повинна бути інтегрованою 

в усьому проміжку [0, L] і набувати значень 

0 1( )f f x f  . Тоді відповідно до теореми про серед-

нє значення: 

0

( ) μ

L

f z dz L ,                                                     (11) 

де  

0 1f f  .                                                          (12) 

 

При прийнятому розподілі площ перетинів (9) 

сила ваги ділянки довільної довжини буде 

 *( ) γ ( ) ( )G z F z dz f z dz   , а напруження в попе-

речних перетинах для забезпечення рівноміцності по-

винні задовольняти умові (4), тобто: 

0

0

γ
exp ( )

[σ]*( )
σ( ) γ [σ]

*( ) γ
exp ( )

[σ]

z
F dz f z dz

G z
z

F z z
F f z

 
 

 
  

 
 

 

 
. (13) 

 

Звідси випливає залежність, якій повинна задо-

вольняти додаткова функція 

γ
( ) ( )

[σ]
f z f z dz  .                                            (14) 

 

При передбачуваному розподілі площ перетинів 

(9) об‟єм стрижня довжиною L буде 

 

   *( ) ( ) ( ) μ
z L

z L

V z F z dz f z dz V L L




     . (15) 

 

Параметр μ може приймати нульове, позитивні 

або негативні значення. Очевидно, при 0   об‟єм 

буде дорівнює початковому, *( ) ( )V L V L . 

При 0   матимемо *( ) ( )V L V L  – скориго-

ваний об‟єм буде більше вихідного. 

При 0   з умови міцності отримаємо обме-

ження 

 

[σ]
( ) ( )

γ
f x dx f z ,                                             (16) 

напруження будуть менші за допустимі і рівнонапру-

женості не буде. Умова (4) буде виконуватися 

при ( ) 0f z  ,  тобто якщо *( ) ( )F z F z . 

Умова (16) може також виконуватись, якщо до-

даткова функція має вигляд 

0( ) exp
[ ]

z
f z f





 
  

 
.                                            (17) 

Припустимо, що функція (17) знайдена. Тоді для 

нового розподілу площа перерізів (9) буде визначати-

ся залежністю: 

0 0*( ) ( )exp
[ ]

z
F z F f





 
   

 
,                              (18) 

при якій буде виконуватись умова (10): 

 

0 0 0*( ) [ ]exp ( ) [ ]exp
[ ] [ ]

F f FL L
V L V L

 
 

   

    
     

   

.  (19) 
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Однак при виконанні залежності (18) не буде ви-

конуватись умова міцності. Наприклад, при z = 0 з 

врахуванням формули (5) отримуємо 

 

0

0 0

[ ]
(0) [ ]

*(0)

FP

F F f


 


  


.                          (20) 

 

Звідси витікає, що умова міцності буде викону-

ватись лише якщо в формулі (17) 
0 0f  , тобто якщо 

розподіл площ перетинів (18) буде виглядати так: 

*( ) ( )F z F z . 

Таким чином отримане протиріччя – при будь-якій 

іншій функції *( ) ( ) ( )F z F z f z   об‟єм *( )V L  не 

буде меншим за ( )V L , який відповідає функції ( )F z . 

Відтак, мінімальність об‟єму стрижня що розтягується 

(або стискається) забезпечується лише при розподілі пе-

рерізів за виразом (3), отже теорему доведено. У підсум-

ку, з врахуванням доведеної теореми когнітивна модель 

залежності оптимальної маси М механічного виробу від 

НРН останнього наведена на рис. 4. 

 

 

 

0                                                   НРН 

М 

 
Рис. 4 – Когнітивна модель залежності оптимальної маси 

механічного виробу від його нерівнонапруженості 

 

Аналогічно можна довести, що, наприклад, 

об‟єкт у вигляді комп‟ютерної мережі має найменшу 

сумарну потужність окремих комп‟ютерів, якщо 

останні однаково та гранично навантажені. Під таким 

«навантаженням», на відміну від механічного, вважа-

ли завантаженість центрального процесора 

комп‟ютера, обчислену або виміряну за однією з ві-

домих методик [19–21]. 

Задача оптимізації форми або архітектури таких 

об‟єктів нагадує багатокритеріальну оптимізацію за 

Парето: пошук такого стану системи, при якому зна-

чення кожного окремого критерію, що описує цей 

стан, не може бути покращене без погіршення стано-

вища інших елементів [22]. 

На жаль, відомі методи багатокритеріальної оп-

тимізації тут не застосовні, оскільки внутрішня на-

пруженість систем, про які йде мова в роботі, зале-

жать від зовнішнього навантаження, взагалі, стохас-

тичного та малопередбачуваного. 

Система штучного інтелекту для адаптації 

конструкції об’єкта з метою протидії викликам 

оточуючого середовища, які впливають на рівно-

напруженість. Виходом із зазначених проблем можна 

вважати процес створення таких об‟єктів, що мають 

вбудовану підсистему управління, яка після кожного 

внутрішнього або зовнішнього впливу, що призводить 

до збільшення НРН, «розвертає» об‟єкт таким чином, 

щоб знизити НРН до припустимого рівня. Під «розве-

ртанням» розуміємо не фізичне повертання із зміною 

геометричних координат, а зміну параметрів системи 

(структури, властивостей елементів, тощо, які тим або 

іншим чином впливають на навантаженість). Умови, в 

яких плануються, розраховуються та здійснюються 

такі «розвертання» мають, згідно із [23], наступні 

особливості: 

– складність і розмірність розв‟язуваної задачі 

пов‟язані з великою кількістю елементів складної систе-

ми (N) та різницевих (1) «зв‟язків» між ними (N(N – 1)); 

– високий рівень представлення та маніпулюван-

ня знаннями обумовлений обізнаністю групи експер-

тів про можливості об‟єкта та його стан на поточний 

момент; 

– здатність до самоаналізу, яка базується на мо-

жливості постійних розрахунків стану навантаженості 

окремих елементів в умовах неповної інформації про 

рівень внутрішніх та зовнішніх впливів; 

– здатність навчатися та самонавчатися, яка 

створює умови для того, щоб стан із найменшим НРН 

був аттрактором у русі складного об‟єкту в якості ди-

намічної системи; 

– здатність до переформатування задачі, тобто 

переходу від форми, в якій початково поставлена 

проблема до іншої форми, що відповідає моделі пред-

ставлення знань. 

Перелік наведених ознак відповідає поняттю 

«штучний інтелект», а система, яка його втілює у 

життя – інтелектуальна система [23]. Ця система по-

водиться як людина, розмірковує як людина, та діє ці-

леспрямовано й раціонально. Структура системи та-

кого типу «EQUTENS» (equal tension support), створе-

ної в рамках роботи, наведена на рис. 5. 

Згідно з цією структурою, система штучного ін-

телекту містить такі блоки.  

1. Блок збирання та первинної обробки вихідних 

даних про складний об‟єкт (наприклад, механічну 

конструкцію, комп‟ютерну мережу, тощо). 

2. Блок виявлення та врахування зовнішніх впли-

вів на об‟єкт, що призводять до збільшення НТН. 

3. Блок побудови дискретної моделі об‟єкта, на-

пруженість якого відслідковується. 

4. Блок вимірювання зміни напруження елемен-

тів, якщо для цього є технічна та метрологічна мож-

ливість. Це можуть бути, наприклад, тензометричні 

або індуктивні датчики для вимірювання механічних 

напружень, спеціальні програми для розрахунку на-

вантаження окремих елементів комп‟ютерних мереж, 

тощо. 

5. Блок, де дані про поточний стан напруження 

елементів складних об‟єктів не вимірюються, а розра-

ховуються. Найбільш потужним інструментом для та-

ких обчислень є САПР ANSYS – універсальна про-

грамна система скінченно-елементного аналізу та 

рішення лінійних і нелінійних, стаціонарних і неста-

ціонарних просторових задач механіки деформова-

ного твердого тіла і механіки конструкцій, завдань 

механіки рідини і газу, теплопередачі і теплообміну, 
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електродинаміки, акустики, а також механіки зв'яза-

них полів. 

6. В цьому блоці інформація, отримана за допо-

могою блоків 4 або 5 перетворюється до тривимірно-

го поля напружень або так званого «тривимірного зо-

рового образу» за методиками, описаними в [24]. Ві-

дмітимо, що мова йде про віртуальний зоровий образ, 

оскільки він створюється не для взаємодії із зором 

людини. Натомість до нього застосовуються інтелек-

туальні методи розпізнавання (класифікації) зорових 

образів [25]. 

7. Створений образ перераховується до значення 

«зрушеної» НРН об‟єкта, яке в подальшому викорис-

товується для розрахунків дій по її відновленню. 

8. Блок експертної оцінки, на виході якого по-

винно бути прийняте рішення про безпосередні мето-

ди відтворення НРН: штучне (блок 9), за рахунок вне-

сення змін до структури об‟єкта, властивостей його 

елементів або характеристик зовнішнього наванта-

ження, або автоматичне, у випадку коли об‟єкт пред-

ставляється як динамічний, а стан із найменшою НРН 

є його атрактором (блок 10).  

 

«Штучне» відтворення НРН 

За рахунок 
зміни 

структури 

об’єкта  

Вихідні дані про складний об’єкт   
(механічну конструкцію, комп’ютерну 

мережу, тощо) 
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Рис. 5 – Структура системи «EQUTENS» (equal tension support) відновлення рівнонапруженого стану складних об‟єктів 

 

 

Висновки 

1. Введено нове поняття «нерівнонапруженість» 

в якості числової характеристики нерівномірності 

опору будь-якого складного об‟єкта впливу зовніш-

нього середовища, запропоновано методи його обчис-

лення та доведено теорему про співпадіння мінімуму 

нерівнонапруженості із мінімумом вартості об‟єкта у 

виготовленні та експлуатації; 

2. Запропоновано систему «EQUTENS» (equal 

tension support) для штучної (за допомогою експерт-

них рішень) або самовільної (за допомогою інтелек-

туального атрактора) адаптації характеристик об‟єкта 

до турбулентного зовнішнього навантаження під час 

його експлуатації, яка відновлює стан об‟єкта, повер-

таючи його окремі елементи до мінімальної нерівно-

напруженості. 
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УДК 620.179.14 

В. Г. БАЖЕНОВ, К. А. ГЛЬОЙНІК, С. В. ХОДНЕВИЧ 

ОРТОГОНАЛЬНИЙ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИЙ МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ПРИ ПРОЕКТУВАННІ 

ВИХРОСТРУМОВИХ ДЕФЕКТОСКОПІВ НА БАЗІ МІКРОКОНТРОЛЕРІВ 

В даній статті розглянуті особливості використання ортогональних методів вимірювання параметрів сигналів при проектуванні вихростру-
мових дефектоскопів (ВД) на базі мікроконтролерів. Аналізується запропонована авторами нова структура дефектоскопа, яка має один 

вимірювальний канал, реалізує ортогональний метод вимірювання, має дуже мале енергоспоживання, малі габарити і відповідну вартість. 

Проведені  експериментальні дослідження запропонованої структури ВД на спеціальному експериментальному макеті, де за допомогою ви-
сокоточного синтезатора сигналів SDG102, фірми SIGLENT, проведено імітацією можливих дефектів які можуть призводити як до зміни 

фази так і амплітуди вимірювального сигналу, що підтвердило високі метрологічні можливості цієї структури. 

Ключові слова: вихрострумовий дефектоскоп, ортогональний метод, синтезатор частоти, вихрострумовий перетворювач, прямий 
синтез, мікроконтролер, DSP процесор, LabVIEW, аналого-цифровий перетворювач, фільтр нижніх частот. 

 

В данной статье рассмотрены особенности использования ортогональных методов измерения параметров сигналов при проектировании 
вихретоковых дефектоскопов (ВД) на базе микроконтроллеров. Анализируется предложенная авторами новая структура дефектоскопа, ко-

торая имеет один измерительный канал, реализует ортогональный метод измерения, имеет очень малое энергопотребление, малые габариты 
и соответствующую стоимость. Проведенные экспериментальные исследования предложенной структуры ВД на специальном эксперимен-

тальном макете, где с помощью высокоточного синтезатора сигналов SDG102, фирмы SIGLENT, проведено имитацию возможных дефек-

тов, которые могут приводить как к изменению фазы, так и амплитуды измерительного сигнала, что подтвердило высокие метрологические 
возможности этой структуры. 

Ключевые слова: вихретоковый дефектоскоп, ортогональный метод, синтезатор частоты, вихретоковый преобразователь, прямой 

синтез, микроконтроллер, DSP процессор, LabVIEW, аналого-цифровой преобразователь, фильтр нижних частот. 
 

In this article has been considered features of the useing orthogonal methods for measuring signal parameters during the design of eddy-current flaw 

detectors based on microcontrollers. The proposed new structure of the flaw detector have been analyzing. The structure has one measuring channel, 
implements an orthogonal measurement method, has very low energy consumption, small size and low cost. Experimental investigations the proposed 

structure of eddy-current flaw detectors have been done in a special experimental model, where using the high-precision signal synthesizer SDG102, 

firm SIGLENT, conducted simulation of possible defects that can lead to phase and amplitude changes of the measurement signal. That confirmed the 
high metrological capabilities of this structure. 

Keywords: eddy current defectoscope, orthogonal method, frequency synthesizer, eddy current converter, direct synthesis, microcontroller, 

DSP processor, LabVIEW, analog-to-digital converter, low pass filter. 
 

Вступ. Вихрострумовий контроль  є одним із 

найпоширеніших на даний час. Для отримання мак-

симальної універсальності і достовірності контролю в 

сучасних вихрострумових дефектоскопах використо-

вують амплітудно-фазовий метод, який потребує 

визначати амплітуду і фазу вимірювального сигналу.  

На даний час відомі серійні, багатофункціональ-

ні вихрострумові дефектоскопи, на базі сучасних DSP 

процесорів, але вони мають високу вартість, великі 

габарити та енергоспоживання.  

Мета роботи. Дослідити можливість створення 

вихрострумового дефектоскопу, точність якого не бу-

де поступатися існуючим, але вартість та енергоспо-

живання будуть значно меншими. 

Відомо[1], що вимірювачі амплітуди та фазового 

зсуву вимірювального сигналу, які використовують 

ортогональний метод виміру, являються найбільш то-

чними. Враховуючи вищезазначене, а також сучасний 

стан електроніки, а саме: появу мікросхем синтезато-

рів частоти прямого цифрового синтезу (DDS) з ма-

лим енергоспоживанням, керованих мікроконтроле-

рами, а також мікросхем помножувачів сигналів, та 

мікроконтролерів з вбудованими аналого-цифровими 

перетворювачами (АЦП), вважаємо за доцільне при 

розробці ВД використовувати ортогональний метод 

виміру. 

Функціональна схема ВД  яка реалізує ортогона-

льний метод виміру може мати такий вигляд предста-

влений на рис. 1. 
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