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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ВИМІРУ ТА РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ 
ІМПУЛЬСНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ 

Актуальність теми дослідження. Імпульсні технології застосовуються в різноманітних технологічних процесах 
обробки матеріалів [1–3], наприклад, у зміцненні металевих поверхонь за допомогою імпульсного магнітного поля [4–7] 
або електричного струму для зміцнення поверхні за допомогою модифікування [8], а також у екологічних проектах [9]. 

Постановка проблеми. Для розробників технологічних процесів важливим є дотримання параметрів енергетичних 
показників імпульсного електричного струму. У процесі розроблення технологій вирішується питання суперечностей 
між можливостями технологічного обладнання та складністю виміру та дотримання необхідних параметрів. Тому для 
дослідників потрібні надійні системи виміру й розрахунку показників параметрів імпульсного електричного струму.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Публікації про автоматизовані системи для виміру й розрахунку енер-
гетичних показників імпульсного електричного струму обмежені за обсягом і напрямками. Наявні підходи [10–12] до 
створення обладнання не пропонують комп’ютеризованих методів обліку й розрахунку показників параметрів імпульс-
ного електричного струму.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Тому розробки автоматизованих систем вимірювання 
енергетичних показників імпульсного електричного струму для технологічних процесів актуальні. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка автоматизованої системи вимірювання та створення програмно-
го забезпечення для автоматизованого виміру й розрахунку енергетичних показників імпульсів електричного струму. 

Завдання роботи передбачає: 
- розроблення керованого генератора імпульсів електричного струму; 
- розроблення програмного забезпечення для автоматизованого виміру і розрахунку параметрів енергетичних 

показників імпульсів електричного струму. 
Виклад основного матеріалу. Була розроблена автоматизована система вимірювання та розрахунку, створе-

но програмний продукт для автоматизованого виміру енергетичних показників імпульсів електричного струму. Для 
цього розроблено схему автоматизованої системи, керований генератор імпульсів електричного струму і програм-
не забезпечення для автоматизованого виміруй розрахунку енергетичних показників імпульсів електричного струму. 

Висновки відповідно до статті. Була розроблена автоматизована система вимірювання й розрахунку, створено про-
грамний продукт для автоматизованого виміру та розрахунку енергетичних показників імпульсів електричного струму.  

Ключові слова: імпульс; вимірювання; автоматизована система; розрахунок параметрів. 
Рис.: 6. Табл.: 1. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Імпульсні технології застосовуються в різноманіт-
них технологічних процесах обробки матеріалів [1–3], наприклад, у зміцненні металевих 
поверхонь за допомогою імпульсного магнітного поля [4–7] або електричного струму для 
зміцнення поверхні за допомогою модифікування [8], а також у екологічних проектах [9]. 

Постановка проблеми. Для розробників технологічних процесів важливим є до-
тримання параметрів енергетичних показників імпульсного електричного струму. У 
процесі розроблення технологій вирішується питання суперечностей між можливостя-
ми технологічного обладнання і складністю виміру та дотримання необхідних парамет-
рів. Тому для дослідників потрібні надійні системи виміру й розрахунку показників па-
раметрів імпульсного електричного струму.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Публікації про автоматизовані системи 
для вимірювання й розрахунку енергетичних показників імпульсного електричного 
струму обмежені за обсягом й напрямками. Наявні підходи [10–12] до створення обла-
днання не пропонують комп’ютеризованих методів обліку й розрахунку показників па-
раметрів імпульсного електричного струму. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Тому розробки автомати-
зованих систем вимірювання енергетичних показників імпульсного електричного стру-
му для технологічних процесів актуальні. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка автоматизованої системи вимірю-
вання та розрахунку, створення програмного забезпечення для автоматизованого вимі-
ру й розрахунку енергетичних показників імпульсів електричного струму. 

Завдання роботи передбачає: 
- розробку керованого генератора імпульсів електричного струму; 
- розробку програмного забезпечення для автоматизованого виміру та розрахунку 

параметрів енергетичних показників імпульсів електричного струму. 
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Виклад основного матеріалу. Структурна схема розробленої автоматизованої сис-
теми вимірювання енергетичних показників імпульсного електричного струму зобра-
жена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурна схема автоматизованої системи вимірювання  

енергетичних показників імпульсного електричного струму  

Автоматизована система вимірювання енергетичних показників імпульсного елект-
ричного струму розроблена для дослідження сукупності імпульсів струму та напруги. 
Сукупність часових функцій миттєвих значень струму та напруги визначають часову 
функцію миттєвих значень потужності, що виділяється на навантаженні. Часова функ-
ція потужності визначає часову функцію енергії електричного імпульсу. Завдяки цьому 
є можливим подальший розрахунок величини енергії і потужності імпульсу. 

Частиною автоматизованої системи є генератор імпульсів. Його структурна схема 
зображена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурна схема генератора імпульсів  

Напруга заряджання і ємність конденсаторної батареї регулюється. Блок мікроконт-
ролера призначено для введення даних і регулювання часу імпульсу й паузи. Блок мік-
роконтролера містить кнопкову клавіатуру та рідкокристалічний індикатор. За допомо-
гою цих пристроїв здійснюється завдання режимів роботи транзистора, тобто режиму 
імпульсного електричного струму. Блок транзисторного ключа містить у собі транзис-
торний ключ; драйвер транзисторного ключа.  

Після підключення пристрою заряджається батарея конденсаторів до заданої напру-
ги. Блоком мікроконтролера за допомогою кнопкової клавіатури та рідкокристалічного 
індикатора здійснюється введення даних і регулювання часу імпульсу й паузи. Сигна-
лом на блок транзисторного ключа здійснюються відкриття транзистора та пропускан-
ня імпульсу струму заданої частоти та тривалості.  

Для отримання та фіксування в режимі реального часу результатів проведення екс-
периментів використовуються датчики струму та напруги. Експериментальні дані (ча-
сові функції струму й напруги) зберігаються на персональному комп’ютері. Програмне 
забезпечення осцилографа дає змогу проводити аналіз імпульсів у режимі реального 
часу, а також працювати з результатами експерименту, збереженими у вигляді таблиць. 
Реєстрація часової функції напруги на каналі осцилографа наведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Вікно реєстрації часової функції напруги на каналі 1 

Дослідник у режимі реального часу на екрані комп’ютера спостерігає послідовність ім-
пульсів напруги та струму. Сигнали струму та напруги зберігаються у вигляді табличних 
числових масивів. Стає можливим розрахунок величини енергії одиничного імпульсу. 

На рис. 4 зображене наближене представлення електричного імпульсу. 

 
Рис. 4. Наближене представлення електричного імпульсу 

Ознакою початку імпульсу (передній фронт) є зміна ординати наступної точки з 
близько нульового значення до деякої позитивної ненульової величини. Ознакою кінця 
імпульсу (задній фронт) є зміна ординати наступної точки з деякої позитивної ненульо-
вої величини до близько нульового значення. Для подальшого аналізу з n  виділених 
імпульсів обирається один. 

Після виділення підмножин точок, що відповідають фактичним імпульсам напруги 
та струму, програмно виконуються наступні підготовчі операції. Якщо під час зняття 
напруги чи струму використовувався дільник напруги, програма автоматично збільшує 
ординату кожної точки в 10 разів. Особливістю осцилографа є те, що обидва канали ре-
єструють електричні сигнали незалежно один від одного. Тому абсциси точок початку 
імпульсів напруги та струму відповідають різним номерам строк у таблицях відповід-
них файлів *.csv. Для правильності подальших розрахунків програма задає однаковий 
час початку імпульсів. Оскільки тривалості як імпульсу струму, так і імпульсу напруги 
однакові, то й абсциси останніх точок імпульсів будуть однаковими. Таким чином, від-
бувається горизонтальний зсув імпульсів уздовж осі часу, що ніяким чином не впливає 
на подальший розрахунок енергетичних показників імпульсного електричного струму, 
а є необхідною умовою правильності розрахунку потужності та енергії імпульсу. Час 
переводиться з наносекунд у секунди. 

Часова функція потужності імпульсу електричного струму: 
)()()( tutitp ⋅= .      (1) 

Часова функція енергії, протягом інтервалу часу існування імпульсу: 

∫= dttpte )()( .      (2) 
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Метою роботи програми є визначення середніх значень потужності та енергії. 
Формула розрахунку середньої потужності імпульсу: 

N

tp
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i
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∑
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,      (3) 

де N  – кількість точок, що належать імпульсу. 
Формула розрахунку середньої енергії, що виділяється за один імпульс: 

ІМПCPCP tPE ⋅= .      (4) 

Згідно з класичними методиками розрахунку програмно проводиться визначення 
коефіцієнтів для теоретичних ліній регресії (лінійна функція, квадратична функція, 
степенева функція, логарифмічна функція, показова функція) для часових функцій на-
пруги та струму ( )(tu , )(ti ) шляхом рішення відповідних систем алгебраїчних рівнянь. 
Завдання програміста полягає також у тому, щоб програма проводила автоматичний 
розрахунок середньоквадратичної помилки в області емпіричних даних для кожної ін-
терполяційної кривої. Робиться висновок про найбільш точну математичну функцію, 
яка описує процес розряду батареї. 

Результати роботи програми для кожного режиму функціонування системи (найбільш 
точні інтерполяційні функції для імпульсів напруги та струму, середні значення потуж-
ності та енергії) систематизуються за параметрами налаштування роботи системи та збе-
рігаються. Базуючись на цих теоретичних пропозиціях, можна спрогнозувати енергетич-
ні параметри роботи системи при більших значеннях напруги та ємності батареї. 

Викладені пропозиції дозволяють розробити алгоритми розрахунку кривої найліп-
шого наближення. 

Аналітичний вираз функції відгуку для електричної напруги та сили струму 
представляється у вигляді полінома: 

...xbxxbxbby
k
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2
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,    (5) 

де 0b , ib , ijb , iib  – вибіркові коефіцієнти регресії, які можна одержати, використовуючи 

результати обробки виміряних даних. 
Отримана емпіричним шляхом функція (8) являє собою математичну модель процесу.  
Для пошуку значень величин електричної напруги та сили струму в вигляді матема-

тичної моделі використовуються побудовані за принципом найменших квадратів такі 
залежності-рівняння: пряма лінія; парабола другого порядку; степенева функція; пока-
зова функція; логарифмічна функція. 

Алгоритм обробки покроковий. Першою для аналізу автоматично вибирається пря-
ма лінія, другою – парабола другого порядку й ін. Для кожної моделі програмно обчис-
люються середньоквадратичні відхилення від заданих точок, які потім порівнюються 
між собою. Модель, у якої відхилення на інтервалі існування імпульсу найменше, 
приймається за оптимальну модель найліпшого наближення. Ця математична модель 
процесу буде використовуватись у подальших дослідженнях. 

Згідно з класичним методом розрахунку (принцип найменших квадратів) програмно 
проводиться визначення коефіцієнтів теоретичних ліній регресії (лінійної функції, ква-
дратичної функції, степеневої функції, логарифмічної функції, показової функції) для 
часових функцій напруги та струму ( )(tu , )(ti ) шляхом рішення відповідних систем 
алгебраїчних рівнянь [13]. Для визначення коефіцієнтів функцій беруться емпіричні 
точки тільки з діапазону СD (рис. 4). Завдання програміста полягає також у тому, щоб 
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програма проводила автоматичний розрахунок середньоквадратичної помилки в облас-
ті вхідних емпіричних даних для кожної апроксимуючої кривої. 

Результати роботи програми для кожного набору значень параметрів роботи систе-
ми (найбільш точні апроксимуючі функції для імпульсів напруги та струму, середні 
значення потужності та енергії) систематизуються та зберігаються на ПК. Ґрунтуючись 
на отриманих математичних моделях, можна спрогнозувати значення енергетичних по-
казників імпульсного електричного струму. 

Інтегральна обробка емпіричних даних виконується в такій послідовності: 
1. Програміст отримує від експериментатора пакет файлів із результатами прове-

дення експериментів. Файли містяться в папках парами (опосередкований струм – на-
пруга). Для кожної пари вказується набір значень параметрів функціонування системи 
(напруга заряду батареї, ємність батареї, частота та тривалість імпульсів електричного 
струму в контурі розряду). 

2. Усі файли (формат *.csv) повторно зберігаються, але вже у форматі *.txt. Отрима-
ні файли (формат *.txt) зберігаються у форматі *.xlsx для зручності й універсальності. 
Надалі програма буде завантажувати дані з файлів формату *.xlsx. 

При натисканні на відповідну кнопку програма спочатку завантажує 1 файл із пари 
(струм-напруга). Надалі програма працює в напівавтоматичному режимі. 

Після завантаження вхідних даних (файл *.xlsx для напруги) програма автоматично 
виділяє один імпульс. Далі відбувається регресійний аналіз. Для кожної з п’яти апрок-
симуючих кривих розраховуються коефіцієнти.  

На екрані окремо виводиться тип апроксимуючої кривої найкращого наближення та 
її коефіцієнти. Ординати точок теоретичної кривої в часовому діапазоні існування ім-
пульсу зберігаються в пам’яті програми. Аналогічна послідовність операцій виконуєть-
ся при наступному завантаженні другого файла із пари струм-напруга (файл *.xlsx для 
опосередкованого струму). Для розробки інформаційної моделі програми дослідження 
моделей найкращого наближення експериментальних даних застосовано технологію 
структурного аналізу і проектування SADT (Structured Analysis and Design Technique) 
[14]. SADT діаграма першого рівня обробки вимірювальних даних наведена на рис. 5. 
Функціональний опис кожній активності для контекстної структурно-функціональної 
моделі першого рівня (наведено в таблиці). 

 
Рис. 5. SADT діаграма першого рівня обробки вимірювальних даних 
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Таблиця 
Опис активності SADT-діаграми першого рівня 

Активність Призначення Вхідні дані Вихідні дані Управління Виконавець 

А1 

Присвоєння 
змінним значень, 
отриманих із 
досліду 

Оцифровані 
дані досліду 

Уведені дані Дії визначаються 
дослідником Дослідник  

А2 

Перевірка даних 
на допустимі 
значення та син-
хронізацію 

Уведені  дані Перевірені дані Залежить від сис-
темних обмежень Програма 

А3 Розрахунок кое-
фіцієнтів регресії  

Перевірені 
дані 

Коефіцієнти рів-
нянь регресії 

Формули матема-
тичної моделі Програма 

А4 

Розрахунок по-
тужності та ви-
від результатів  

Коефіцієнти 
рівнянь регре-
сії 

Модель найліп-
шого наближення, 
опосередкований 
параметр 

Формули математи-
чної моделі та функ-
ції для відображення 
даних 

Програма 

На основі отриманих теоретичних ліній регресії найліпшого наближення розрахову-
ються середнє значення потужності та середнє значення енергії, що виділяється за один 
імпульс (рис. 6). Програмний продукт для розрахунку енергетичних показників імпульсно-
го електричного струму та вибору математичної моделі найкращого наближення для пода-
льшого аналізу був розроблений із використанням Delphi 10.2 Tokyo Starter Edition [15]. 

 
Рис. 6. Вікно розрахунку середньої потужності та енергії імпульсу 

Висновки відповідно до статті. Була розроблена автоматизована система вимірю-
вання та розрахунку, створено програмний продукт для автоматизованого виміру й ро-
зрахунку енергетичних показників імпульсів електричного струму. Для цього розроб-
лено схему автоматизованої системи, керований генератор імпульсів електричного 
струму і програмне забезпечення для автоматизованого виміру й розрахунку енергети-
чних показників імпульсів електричного струму. 
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UDC 519.6 

Oleksandr Jhartovsky, Valeriy Kravchenko, Oleksii Larichkin, Zhan Karyahin 

AUTOMATED SYSTEM OF MEASUREMENT AND CALCULATION  
OF PULSE ELECTRIC CURRENT PARAMETERS 

Urgency of the research. Pulse technologies are used in a variety of technological processes for processing materials 
[1 ± 3], for example, in hardening of metal surfaces by means of a pulsed magnetic field [4 ± 7], surface modification by 
means of pulsed electric current [8] also in ecological projects [9]. 

Target setting. For developers of technological processes, it is important to observe the energy parameters of a pulsed 
electric current. In the process of developing technologies, the issue of the contradiction between the capabilities of 
technological equipment, measurements and observance of necessary parameters is solved. 

Actual scientific researches and issues analysis. Publications about automated systems for measuring and calculating 
energy of pulsed electric current are limited in volume and directions. Existing approaches [10-12] to the creation of equip-
ment do not offer computerized methods of accounting and calculation of pulsed electric current parameters.  

Uninvestigated parts of general matters defining.Therefore, the development of automated systems for measuring the 
energy parameters of pulsed electric current for technological processes is relevant.  

The research objective. The aim of the work is the development of an automated system for measuring and creating 
software for the automated measurement of the energy parameters of electric current pulses. 

The tasks of the work include: 
- the development of a controlled electric current pulse generator; 
- the development of software for the automated measurement and calculation the energy parameters of electric current pulses. 
The statement of basic materials. An automated measurement system was developed and a software product was 

developed for the automated measurement of the energy parameters of electric current pulses. For this purpose, a scheme of 
an automated system, a controlled electric current pulse generator, and software for the automated measurement of the 
energy parameters of electric current pulses have been developed. 

Conclusions. An automated system of measurement and calculation was developed, a software product was developed 
for automated measurement and calculation of power parameters of electric pulses. 

Keywords: impulse; measurement; automated system; calculation of parameters.  
Fig.: 6. Table: 1. References: 15. 
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УДК 519.6 

Александр Жартовский, Валерий Кравченко, Алексей Ларичкин, Жан Карягин 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ И РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

Актуальность темы исследования. Импульсные технологии применяются в разнообразных технологических 
процессах обработки материалов [1–3], например, в упрочнении металлических поверхностей с помощью импульс-
ного магнитного поля [4–7], модифицирования поверхности с помощью импульсного электрического тока [8], а 
также в экологических проектах [9].  

Постановка проблемы. Для разработчиков технологических процессов важным является соблюдение пара-
метров энергетических показателей импульсного электрического тока. В процессе разработки технологий реша-
ется вопрос о противоречии между возможностями технологического оборудования, измерениями и соблюдением 
необходимых параметров. 

Анализ последних исследований и публикаций. Публикации про автоматизированные системы для измерения 
и расчета энергетических показателей импульсного электрического тока ограничены по объему и направлениям. 
Существующие подходы [10-12] к созданию оборудования не предлагают компьютеризированных методов учета и 
расчета показателей параметров импульсного электрических тока.  

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Поэтому разработки автоматизированных систем из-
мерения энергетических показателей импульсного электрического тока для технологических процессов актуальны. 

Постановка задания. Целью работы является разработка автоматизированной системы измерения и создания про-
граммного обеспечения для автоматизированного измерения энергетических показателей импульсов электрического тока.  

Задачи работы предусматривают: 
-  разработку управляемого генератора импульсов электрического тока;  
- разработку программного обеспечения для автоматизированного измерения и расчета параметров энергети-

ческих показателей импульсов электрического тока.  
Изложение основного материала. Была разработана автоматизированная система измерения и создан про-

граммный продукт для автоматизированного измерения и расчета энергетических показателей импульсов элек-
трического тока. Для этого разработана схема автоматизированной системы, управляемый генератор импульсов 
электрического тока и программное обеспечение для автоматизированного измерения и расчета энергетических 
показателей импульсов электрического тока.  

Выводы в соответствии со статьей. Была разработана автоматизированная система измерения и расчета, 
создан программный продукт для автоматизированного измерения и расчета энергетических показателей импуль-
сов электрического тока.  

Ключевые слова: импульс; измерение; автоматизированная система; расчет параметров.  
Рис.: 6. Табл.: 1. Библ.: 15. 
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