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Physical models of the formation of ballistic and muzzle waves 
generated during an artillery shot have been developed and inves-
tigated. A promising method for assessing the degree of wear of 
artillery barrels is the acoustic non-contact method. However, its 
implementation requires separate records of the ballistic and muzzle 
waves. A series of physical models have been developed to assess the 
possibility of such a recording. A model for calculating parameters 
of a ballistic wave accompanying an artillery shot has been built. 
The proposed model features replacement of the problem of spatial 
axisymmetric streamlining the shell surface by the problem of plane 
streamlining the wedge. The model makes it possible to determine 
the value of the angle of inclination of the oblique shock to the direc-
tion of the oncoming flow depending on the Mach number. Calcula-
tion of pressure of the powder gases flowing from the muzzle section 
of the barrel behind the shell is based on the application of the law 
of energy conservation for compressed powder gases. This avoids 
solving the complex modified Lagrange problem. Calculations show 
that the muzzle wave pressure changes in the range (30...300) MPa. 
A physical model of the muzzle wave propagation at the initial stage 
of the outflow of powder gases from the bore was proposed. Dur-
ing propagation of the muzzle wave, a situation is possible at an 
initial stage in which this wave reaches the recording point before 
the ballistic wave. This situation can occur if the range angles and 
the wedge taper are small. This phenomenon can be avoided by ap-
propriate angle selection. The proposed model determines the law 
of propagation of the muzzle wave and makes it possible to estimate 
the rate of its attenuation. It has been established that measuring 
microphones recording the actual ballistic wave can be located at 
distances of 50÷500 m from the barrel. The developed models are 
useful in practice. It is possible to estimate the initial speed of the 
shell and the degree of barrel wear by separate recording the ballistic 
and muzzle waves.
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The necessity and possibility of creating a dosimetric channel 
for determining the direction to the source of penetrating gamma-
radiation in the nuclear situation monitoring system have been 
substantiated. The experimental assessment of a reduced error of 
the device for determining the direction to pulsed sources of radia-
tion using a spherical absorber and CdTe detectors was carried out. 
These detectors can be used effectively only if there is appropriate 
electronic equipment, constructed in accordance with their char-
acteristics and spectral-temporal characteristics of highly intense 
pulsed radiation. The direction to high-intensity pulsed radiation of 
linear accelerator Varian Clinac 600C (USA) by telluride-cadmium 
detectors was determined in the pulsed mode. This allowed conduct-
ing an experiment to determine the dependence of the coefficient 
of proportionality of recording pulses from each detector on the 
angle of direction to the source of pulsed radiation of the linear ac-
celerator. A reduced error was assessed by comparing the received 
experimental data with a theoretical dependence based on a physical 
and mathematical model. It was recommended to divide the entire 
range of angles from 0° to 360° into five sub-ranges, in which three or 
two proportionality coefficients are responsible for determining the 
angle in space on gamma sources. The maximum reduced error does 
not exceed 10 % and the maximum angle error is not more than 8.4°. 
The most accurate determining of the angle to a radiation source 
can be carried out in the presence of a theoretically calculated and 
experimental database of proportionality coefficients for all angles in 
space and energy of radiation sources.

Keywords: direction determination, gamma-radiation, semicon-
ductor detectors, nuclear situation monitoring system.
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The physical mechanisms have been investigated that form and 
transform the corpuscular-vortex-wave thermal complexes of distur-
bances in contact tribosystems based on the quantum-mechanical 
exchange interaction. The presence of a contact gap determines the 
generation of pairs of quasi-particles-disturbances stabilized by wave-
length and frequency. Internal instability and collapse processes in such 
a system of disturbances lead to the formation of defects in a tribopair’s 
material and underlie the emergency friction regimes. This paper gives 
specific technical examples of the generation of thermal complexes at 
fretting, during the friction of sliding and rolling, and at cutting. It has 
been established that the destructive nature of the process of fretting at 
low values of reverse sliding speeds is caused by the generation and col-
lapse of the corpuscular-vortex-wave thermal complexes. An example of 
acoustic friction emission in the ultrasonic region of the spectrum has 
been used to show the quantum nature of the disturbances generated by 
friction. The high-frequency spectrum of acoustic emission corresponds 
to the unbalanced composition of the disturbances and leads to the 
formation of wear particles. The exchange interaction in a tribosys-
tem involving rolling on the plane has been considered. The results of 
statistical analysis of such rolling showed the existence of the effect of 
negative friction caused by the quantum generation of longwave distur-
bances. It has been demonstrated that the collapsed component of the 
generation of disturbances is significantly increased under the modes 
of materials destruction, including when cutting the materials. The 
corpuscular-vortex-wave mechanism of selective transfer and hydrogen 
wear in tribosystems has been described. It is shown that the properties 
of a servovite film under the mode of selective transfer are provided by 
the collapse processes in the system of disturbances. Similar processes at 
the vortex-wave transfer of hydrogen atoms in metals lead to the wear 
and destruction of the surface layer of friction.

Keywords: contact tribodynamics, corpuscular-vortex-wave 
thermal complex, exchange interaction, collapse, acoustic emission.
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High-speed circuit breakers (HSCB) used in DC circuits are 
one of the basic elements of overload, short-circuit and electric 
shock protection. Such breakers are used in transport (trams, trol-
leybuses, subways and railways) in electric power supply facilities 
and in vehicles. The performance and capability of limiting the 
current depend on the HSCB design and solutions applied in it. 
The circuit parameters, particularly its inductance also affect the 
performance. Additionally, each DC breaking in the RL circuit is 
accompanied by overvoltages whose level depends on the circuit 
parameters and breaker design. The paper discussed the process of 
direct current breaking by magnetic blowout high-speed circuit 
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The work is aimed at establishing the boundaries of the use of 
models for describing signals in optoelectronic systems in calculat-
ing efficiency.

A description of the signal formation process is proposed, taking 
into account the corpuscular and wave properties when registering 
signals in a wide range of intensities.

A description of the statistical features of the output signals de-
pending on the energy properties of the signal and noise components 
is proposed. It is shown that when describing the output signals of 
optoelectronic systems that register signals with different properties, 
Poisson and Gaussian distributions are used. The invariance of Pois-
son flows determines the description of an additive mixture of signal 
and background flows using Poisson flow.

The efficiency of optoelectronic systems is calculated by the 
signal-to-noise ratio criterion based on the corpuscular and wave 
description of signals. Efficiency calculations have shown the expe-
dience of using this criterion, provided that the statistical properties 

circuit are presented. Based on the tests and simulations, the cur-
rent breaking times, values of arc voltage generated in this process 
and arc energy that is acquired and dissipated by the arc chamber 
are determined. The objective of the tests and simulations was to 
answer the question whether it is possible to turn off direct cur-
rent quickly without generating high arc voltage values – over-
voltages in the circuit and how di/dt changes should be formed by 
a high-speed circuit breaker to achieve the shortest possible time 
with the lowest possible arc voltage and its lowest energy. 

Keywords: high-speed circuit breaker, breaking time, arcing 
time, arc voltage.
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of signal and background flows are stabilized. It is shown that under 
the condition of changes in the energy characteristics of signals, from 
the point of view of the wave and corpuscular models, the statistical 
characteristics of the signals have different descriptions.

The analysis of theoretical methods of signal analysis in op-
toelectronic systems is carried out, which is aimed at an adequate 
characteristic of the system operation, depending on the conditions 
of its operation. Taking into account the method of describing the 
process of receiving and processing signals will take into account ad-
ditional statistical characteristics of signals, for example, an increase 
of the variance of the output signal. The use of adaptive methods 
for describing signals will make it possible to increase the efficiency 
of systems when receiving strong signals in a difficult interference 
environment, as well as when receiving weak signals.

Keywords: optoelectronic system, corpuscular theory, wave 
theory of light, statistical model, detection.
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This study solves the relevant problem of selecting an optimal 
switching and measurement circuit for the problems of reconstruc-
tion of the field of change in the conductivity in a biological object.

Based on an analysis of publications in the area of construction 
of the hardware part of the EIT devices, the main types of the sys-
tems were identified: sequential, parallel, and mixed. Because of the 
low cost, sequential architecture became most common.

Due to the low level of a useful signal in the study of lung ventila-
tion, the differential measurement circuit, which enables amplifica-
tion of a difference signal, is considered optimal. A difference signal 
changes significantly as it moves away from injecting electrodes, so the 
optimal use of the analog-to-digital converter scale requires a change 
in the amplification coefficient during the collection of measurement 
information. A measurement circuit with an adaptive amplification 
coefficient was proposed. The optimal amplification coefficient is de-
termined by the results of test measurements. A block diagram for the 
implementation of the proposed algorithm was developed.

A circuit for switching the injecting and measuring electrodes, 
allowing the injection and measurement between any pair of elec-
trodes, was proposed. Theoretical analysis of the impact of switch 
parameters was carried out. The analysis revealed that the main 
parameters influencing the metrological characteristics are the resis-
tance of the open channel and its spread. 

As a result of mathematical modeling of the circuit of substitu-
tion of injection and measurement channels, it was determined that 
channel resistance and its spread for typical switches results in a 
relative error in measurements of potentials of no more than 0.2 %

Keywords: electric impedance tomography, image reconstruc-
tion, medical visualization, conductivity distribution, measurement, 
switcher.
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The use of simple physical reasoning instead of the method of 
varying constants has made it possible to elaborate a short scheme 
of deriving equations of disturbed motion of a satellite in nearly cir-
cular orbits. The use of a circular Keplerian orbit as a reference orbit 
has ensured the nondegeneracy of equations and their simple relation 
with time. All this taken together has made it possible to propose a 
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When developing and determining the principles of construc-
tion and algorithms for the operation of electrical impedance 
tomography devices, it is necessary to verify the adequacy of the 
adopted circuitry solutions, their technical level and the possibility 
of practical implementation. To assess the technical capabilities and 
operating parameters of the device and its components, it is advisable 
to develop specialized tools for research and adjustment. Consider-
ing that the devices for electrical impedance tomography being de-
veloped are hardware and software solutions, and their components 
are complete electronic units that interact with each other, it seems 
possible to develop an experimental bench.

The development of a virtual automated experimental bench for 
preliminary tests of the main components of the electrical impedance 
tomography channel is proposed. On the basis of the operating prin-
ciples of the hardware bench, the principles of building a virtual bench 
are formulated. The correspondence of the main elements of hardware 
and virtual benches in terms of their functional purpose is shown.

For each of the software components of the virtual bench, input 
actions and output parameters are determined.

A schematic diagram of the analog part of the electrical imped-
ance tomography channel has been developed to test the perfor-
mance of the virtual bench. Studies have shown that the developed 
virtual bench is suitable for preliminary testing of all analog compo-
nents of the channel.

The use of the developed virtual bench will allow optimizing 
the time and material costs for conducting experimental research in 
the process of developing hardware for technical means of electrical 
impedance tomography.

Keywords: electrical impedance tomography, test bench, virtual 
bench, automated tests, experimental research.

References

1.	 Novitskiy, P. V., Zograf, I. A. (1991). Otsenka pogreshnostey 
rezul’tatov izmereniy. Leningrad: Energoatomizdat, 304.

2.	 Gritskevich, E. V., Zvyagintseva, P. A., Urbanskiy, O. V. (2010). 
Virtual’niy ispytatel’niy stend dlya issledovaniya optiko-elektron-
nyh sistem. GEO-SIBIR’-2010: sb. materialov VI Mezhdunar. nauch. 
kongr., 5 (1), 53–56.

3.	 Eresko, S. P., Eresko, T. T., Kukushkin, E. V., Orlov, A. A. (2016). 
Creating a virtual oscilloscope for test bench. Reshetnevskie chteni-
ya, 1, 407–409. 

4.	 Da Silva, L. A., Dekneuvel, E., Lewicki, A., Nicolle, B., Jacquemod, 
G. (2012). Virtual RF system platform dedicated to heterogeneous 
complex SoC design. Microelectronics Journal, 43 (2), 98–109.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.mejo.2011.11.007 

5.	 Gnecchi, J. A. G. (2010). Dynamic Link Library and Signal Condi-
tioning System for Electrical Impedance Tomography Virtual Instru-
mentation. 2010 IEEE Electronics, Robotics and Automotive Me-
chanics Conference. doi: https://doi.org/10.1109/cerma.2010.128 

6.	 Gaggero, P. O., Adler, A., Waldmann, A. D., Mamatjan, Y., Justiz, J., 
Koch, V. M. (2015). Automated robust test framework for electri-
cal impedance tomography. Physiological Measurement, 36 (6), 
1227–1244. doi: https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/6/1227 

7.	 Caminiti, I. M. V., Ferraioli, F., Formisano, A., Martone, R. (2010). 
Optimized testing procedure for electrical impedance tomography. 



96

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/12 ( 106 ) 2020

11.	 Duboshin, G. N. (Ed.) (1976). Spravochnoe rukovodstvo po 
nebesnoy mehanike i astrodinamike. Moscow: Nauka, 864. 

12.	 Baù, G., Bombardelli, C., Peláez, J., Lorenzini, E. (2015). Non-
singular orbital elements for special perturbations in the two-body 
problem. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
454 (3), 2890–2908. doi: https://doi.org/10.1093/mnras/stv2106 

13.	 Jo, J.-H., Park, I.-K., Choe, N.-M., Choi, M.-S. (2011). The 
Comparison of the Classical Keplerian Orbit Elements, Non-Singular 
Orbital Elements (Equinoctial Elements), and the Cartesian State 
Variables in Lagrange Planetary Equations with J2Perturbation: 
Part I. Journal of Astronomy and Space Sciences, 28 (1), 37–54.  
doi: https://doi.org/10.5140/jass.2011.28.1.037 

14.	 Battin, R. H. (1999). An Introduction to the Mathematics and Methods 
of Astrodynamics. AIAA Education Series. doi: https://doi.org/ 
10.2514/4.861543 

15.	 Bond, V. R., Allman, M. C. (1996). Modern Astrodynamics: 
Fundamentals and Perturbation Methods. Princeton University 
Press, 264. 

16.	 Baù, G., Bombardelli, C., Peláez, J. (2013). A new set of integrals 
of motion to propagate the perturbed two-body problem. Celestial 
Mechanics and Dynamical Astronomy, 116 (1), 53–78. doi: https://
doi.org/10.1007/s10569-013-9475-x 

17.	 Baù, G., Bombardelli, C. (2014). Time elements for enhanced 
performance of the DROMO orbit propagator. The Astronomical 
Journal, 148 (3), 43. doi: https://doi.org/10.1088/0004-6256/148/3/43 

18.	 Pirozhenko, A. V. (1999). On constructing new forms of equations of 
perturbed keplerian motion. Kosmichna nauka i tekhnolohiya, 5 (2-3),  
103–107. doi: https://doi.org/10.15407/knit1999.02.103 

19.	 Rosengren, A. J., Scheeres, D. J. (2014). On the Milankovitch orbital 
elements for perturbed Keplerian motion. Celestial Mechanics and 
Dynamical Astronomy, 118 (3), 197–220. doi: https://doi.org/ 
10.1007/s10569-013-9530-7 

20.	 Guglielmo, D., Omar, S., Bevilacqua, R., Fineberg, L., Treptow, J., 
Poffenberger, B., Johnson, Y. (2019). Drag Deorbit Device: A New 
Standard Reentry Actuator for CubeSats. Journal of Spacecraft and 
Rockets, 56 (1), 129–145. doi: https://doi.org/10.2514/1.a34218 

21.	 Hoyt, R. P., Barnes, I. M., Voronka, N. R., Slostad, J. T. (2009). 
Terminator Tape: A Cost-Effective De-Orbit Module for End-of-
Life Disposal of LEO Satellites. AIAA SPACE 2009 Conference & 
Exposition. doi: https://doi.org/10.2514/6.2009-6733 

22.	 Lucking, C., Colombo, C., McInnes, C. (2011). A passive high altitude 
deorbiting strategy. 25th Annual IAA/USU Conference on Small 
satellites. Available at: https://strathprints.strath.ac.uk/41234/5/
Lucking_C_Colombo_C_McInnes_CR_Pure_A_passive_high_
altitude_deorbiting_strategy_08_Aug_2011.pdf

23.	 Alpatov, A., Khoroshylov, S., Lapkhanov, E. (2020). Synthesizing an 
algorithm to control the angular motion of spacecraft equipped with 
an aeromagnetic deorbiting system. Eastern-European Journal of 
Enterprise Technologies, 1 (5 (103)), 37–46. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2020.192813 

24.	 Ismailova, A., Zhilisbayeva, K. (2015). Passive magnetic stabilization 
of the rotational motion of the satellite in its inclined orbit. Applied 
Mathematical Sciences, 9, 791–802. doi: https://doi.org/10.12988/
ams.2015.4121019 

25.	 Aslanov, V. S., Ledkov, A. S. (2020). Space Debris Attitude Control 
During Contactless Transportation in Planar Case. Journal of Guidance, 
Control, and Dynamics, 43 (3), 451–461. doi: https://doi.org/ 
10.2514/1.g004686 

26.	 Garulli, A., Giannitrapani, A., Leomanni, M., Scortecci, F. (2011). 
Autonomous Low-Earth-Orbit Station-Keeping with Electric 
Propulsion. Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 34 (6), 
1683–1693. doi: https://doi.org/10.2514/1.52985 

27.	 Bonaventure, F., Baudry, V., Sandre, T., Gicquel, A.-H. (2012). 
Autonomous Orbit Control for Routine Station-Keeping on a LEO 

form of equations convenient for carrying out numerical and analyti-
cal studies with its variables having a simple physical meaning.

A relationship between the introduced variables and the Kep-
lerian elements of the orbits was described for undisturbed motion. 
It was shown that the variables describing the deviation of the orbit 
radius from the radius of the reference orbit are proportional to ec-
centricity and deviation of the focal parameter is proportional to the 
square of the eccentricity.

Relationships were constructed that describe the connection 
between the introduced variables and the Cartesian coordinates of 
position and velocity in the inertial coordinate system as well as argu-
ments for choosing the radius of the reference orbit. From the condi-
tion of equality of energies of motion along circular reference orbit and 
in elliptical Keplerian orbit, it is expedient to take the radius of the 
reference orbit equal to the semi-major axis of the Keplerian ellipse.

Approaches to the possible development of the proposed equa-
tions were presented. They make it possible to describe changes in 
the argument of the orbit perigee. The proposed change of variables 
makes it possible to avoid degeneracy of equations at very small ec-
centricities when studying the change in the orbit perigee.

The advantages of using the proposed equations for numerical 
and analytical studies of satellite motion in nearly circular orbits 
were shown on concrete calculation examples. It was shown that the 
results of numerical integration in the proposed variables give almost 
five orders of magnitude less error than the results of the integration 
of equations in Cartesian coordinates.

Keywords: osculating elements, nearly circular orbits, disturbed 
satellite motion, Keplerian elements.
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A method has been developed for the combined de-orbiting of 
large-size objects of space debris from low-Earth orbits using an 
electro-rocket propulsion system as an active de-orbiting means. 

A principal de-orbiting technique has been devised, which takes 
into consideration the patterns of using an electric rocket propulsion 
system in comparison with the sustainer rocket propulsion system.

A procedure for determining the parameters of the de-orbiting 
scheme has been worked out, such as the minimum total speed and 
the time of the start of the de-orbiting process, which ensures its 
achievement. The proposed procedure takes into consideration the 
impact exerted on the process of the de-orbiting by the ballistic fac-
tor of the object, the height of the initial orbit, and the phase of solar 
activity at the time of the de-orbiting onset. The actual time con-
straints on battery discharge have been accounted for, as well as on 
battery charge duration, and active operation of the control system.

The process of de-orbiting a large-size object of space debris has 
been simulated by using the combined method involving an electro-
rocket propulsion system. The impact of the initial orbital altitude, 
ballistic coefficient, and the phase of solar activity on the energy 
costs of the de-orbiting process have been investigated. The depen-
dences have been determined of the optimal values of a solar activity 
phase, in terms of energy costs, at the moment of the de-orbiting on-
set, and the total velocity, required to ensure the de-orbiting, on the 
altitude of the initial orbit and ballistic factor. These dependences 
are of practical interest in the tasks of designing the means of the 
combined de-orbiting involving an electric rocket propulsion system. 
The dependences of particular derivatives from the increment of a 
velocity pulse to the gain in the ballistic factor on the altitude of the 
initial orbit have been established. The use of these derivatives is also 
of practical interest to assess the effect of unfolding an aerodynamic 
sailing unit.
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DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209847
DEVELOPMENT OF PHYSICAL MODELS FOR THE FORMATION OF ACOUSTIC WAVES AT ARTILLERY 
SHOTS AND STUDY OF THE POSSIBILITY OF SEPARATE REGISTRATION OF WAVES OF VARIOUS 
TYPES (P. 6–15)

Ye. Dobrynin, V. Volkov, M. Maksymov, V. Boltenkov

Розроблено та досліджено фізичні моделі формування балістичної і дульної хвилі, що утворюються при артилерійському 
пострілі. Перспективним методом оцінки ступеня зносу артилерійських стволів є акустичний безконтактний метод. Однак для 
його здійснення необхідна роздільна реєстрація балістичної хвилі і дульної хвилі. Для оцінки можливості такої реєстрації роз-
роблений ряд фізичних моделей. Побудовано модель для розрахунку параметрів балістичної хвилі, що супроводжує артилерій-
ський постріл. Особливістю запропонованої моделі є заміна задачі про просторове осесиметричне обтікання поверхні снаряда 
задачею про плоске обтіканні клину. Модель дозволяє визначити значення кута нахилу косого стрибка до напрямку потоку, що 
набігає на клин, в залежності від числа Маха. Розрахунок тиску порохових газів, що витікають з дульного зрізу ствола за сна-
рядом, заснований на застосуванні закону збереження енергії для стислих порохових газів. Це дозволяє уникнути розв’язання 
складної модифікованої задачі Лагранжа. Розрахунки показують, що тиск дульної хвилі змінюється в діапазоні (30...300) МПа. 
Запропоновано фізичну модель поширення дульної хвилі на початковому етапі витікання порохових газів з каналу ствола. У 
процесі поширення дульної хвилі на початковому етапі можлива ситуація, при якій ця хвиля потрапить в точку реєстрації рані-
ше балістичної хвилі. Така ситуація може мати місце, якщо кути прицілювання і розчину клину малі. При відповідному підборі 
кута цього явища можна уникнути. Запропонована модель визначає закон поширення дульної хвилі і дозволяє оцінити швид-
кість її загасання. Встановлено, що вимірювальні мікрофони, які реєструють власне балістичну хвилю, можна розташовувати 
на відстанях 50…500 м від дульного зрізу. Розроблені моделі корисні на практиці. При роздільної реєстрації балістичної хвилі і 
дульної хвилі можна оцінити початкову швидкість снаряда і рівень зносу стволу.

Ключові слова: артилерійський постріл, балістична хвиля, дульна хвиля, реєстрація акустичних сигналів, мікрофон.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210665
EXPERIMENTAL EVALUATION OF ACCURACY IN DETERMINING THE DIRECTION TO A PULSED 
SOURCE OF GAMMA-RADIATION BY A SPHERICAL ABSORBER WITH CdTe DETECTORS IN A SYSTEM OF 
NUCLEAR SITUATION MONITORING (р. 16–24)

I. Cherniavskiy, М. Khomik, V. Tiutiunyk, I. Rolin, V. Starenkiy, М. Tverezovskyi, O. Sheptur, Т. Kurtseitov, О. Salii, M. 
Pidhorodetskyi

Обґрунтована необхідність та можливість створення дозиметричного каналу визначення напрямку на джерело гамма-випро-
мінювання проникаючої радіації у системі моніторингу ядерної обстановки. У роботі проведена експериментальна оцінка при-
веденої похибки засобу для визначення напрямку на імпульсні джерела випромінювання з використанням кульового поглинача 
та CdTe детекторів. Дані  детектори можуть бути використані ефективно тільки за наявності відповідної електронної апаратури, 
збудованої у відповідності з їх характеристиками та спектрально-часовими характеристиками високоінтенсивного імпульсного 
випромінювання. Визначення напрямку на високоінтенсивне імпульсне випромінювання лінійного прискорювача Varian Clinac 
600C (США) телуридкадмієвими детекторами, здійснювалось у імпульсному режимі роботи. Це дозволило провести експе-
римент по визначенню залежності коефіцієнта пропорційності реєстрації імпульсів з кожного детектора від кута напрямку на 
джерело імпульсного випромінювання лінійного прискорювача. Оцінка приведеної похибки проводилась шляхом порівняння 
отриманих експериментальних даних з теоретичною залежністю на підставі фізико-математичної моделі. Рекомендовано весь 
діапазон кутів від 0° до 360° розділити на п’ять піддіапазонів, в яких за визначення кута в просторі на гамма-джерела відповіда-
ють три чи два коефіцієнта пропорційності. Максимальна приведена похибка не перевищує 10 % та максимальна похибка кута 
до 8,4°. Найбільш точне визначення кута на джерело випромінювання можна провести за наявності теоретично розрахованої та 
експериментальної бази даних коефіцієнтів пропорційності для всіх кутів в просторі та енергії джерел випромінювання.

Ключові слова: визначення напрямку, гамма-випромінювання, напівпровідникові детектори, система моніторингу ядерної об-
становки.
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EXCHANGE INTERACTION AND MODELS OF CONTACT GENERATION OF DISTURBANCES IN 
TRIBOSYSTEMS (р. 25–34)

Yu. Zaspa, A. Dykha, D. Marchenko, S. Matiukh, Yu. Kukurudzyak

Розглянуто фізичні механізми утворення і трансформації корпускулярно-віхрехвильових термокомплексів збуджень в кон-
тактних трибосистемах, засновані на квантово-механічній обмінній взаємодії. Наявність контактного розриву двох термостатів 
з різними знаками абсолютної температури визначає генерацію пар квазічастинок-збурень, стабілізованих по довжині хвилі і 
частоті. Внутрішня нестійкість і колапсні процеси в такій системі збурень ведуть до дефектоутворення в матеріалі трибопари 
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і є причиною аварійних режимів тертя. Наведено конкретні технічні приклади генерації термокомплексів при фреттингу, терті 
ковзання і кочення, різанні матеріалів. Встановлено, що руйнівний характер процесу фреттингу при низьких значеннях швидко-
стей реверсивного ковзання обумовлений генерацією і колапсом корпускулярно-віхорхвильових термокомплексів. На прикладі 
акустичної емісії тертя в ультразвукової області спектру показаний квантовий характер збурень, що генеруються тертям. Висо-
кочастотний спектр акустичної емісії відповідає нерівноважному складу збурень і призводить до формування частинок зносу. 
Розглянута обмінна взаємодія в трибосистемі з коченням тіла по площині. Результати статистичного аналізу такого кочення 
показали наявність ефекту від`ємного тертя внаслідок квантової генерації довгохвильових збурень. Показано, що колапсна 
складова генерації збурень значно посилюється в режимах руйнування матеріалів, в тому числі при різанні матеріалів. Описа-
но корпускулярно-віхорхвильовий механізм вибіркового перенесення і водневого зношування в трибосистемах. Показано, що 
властивості сервовітної плівки в режимі вибіркового перенесення забезпечуються колапсними процесами в системі збурень. 
Аналогічні процеси при віхрехвильовому перенесенні атомів водню в металах призводять до зношування і руйнування поверх-
невого шару тертя.

Ключові слова: контактна трибодінаміка, корпускулярно- віхрехвильовий термокомплекс, обмінна взаємодія, колапс, акустична 
емісія.
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AN EXPERIMENTAL ANALYSIS OF DC MAGNETIC BLOWOUT HIGH-SPEED CIRCUIT BREAKERS’ 
PARAMETERS (p. 35–40)

Artur Rojek

Швидкодіючі вимикачі (HSCB), що використовуються в ланцюгах постійного струму, є одним з основних елементів захисту 
від перевантаження, короткого замикання та ураження електричним струмом. Такі вимикачі використовуються на транспорті 
(трамваї, тролейбуси, метро та залізниці) в системах електропостачання та в транспортних засобах. Швидкість роботи і мож-
ливість обмеження струму залежать від конструкції швидкодіючих вимикачів і використовуваних в них рішень. На час роботи 
також впливають параметри системи, зокрема індуктивність, яку вона містить. Крім того, кожне відключення постійного струму 
в системі RL супроводжується перенапругами, рівень яких залежить від параметрів системи та конструкції вимикача. У статті 
описано процес вимкнення постійного струму за допомогою швидкодіючих вимикачів з магнітним дуттям, а також фактори, що 
впливають на швидкість роботи вимикачів – час власний та час гасіння дуги. Описано вплив параметрів ланцюга та конструкції 
вимикача на напругу дуги. Представлені результати лабораторних випробувань 4-х типів автоматичних вимикачів, які зараз виро-
бляються в Європі. Результати випробувань були використані для аналізу впливу зміни струму в ланцюзі короткого замикання на 
час відключення струму та значення комутаційних перенапруг – напругу дуги. Представлено результати моделювання короткого 
замикання в ланцюзі RL постійного струму, виконаного при прийнятій крутизні струмів в ланцюгах. На основі випробувань та 
моделювання були визначені поточні часи відключення, значення напруги дуги, що утворюються в цьому процесі, та енергія дуги, 
яка поглинається та розсіюється дуговою камерою. Дослідження та моделювання мали відповісти на питання, чи можна швидко 
відключити постійний струм без генерування високих значень напруги дуги – перенапруги в ланцюзі, та як повинні формуватись 
зміни di/dt швидкодіючим вимикачем для досягнення найкоротшого можливого часу при найменшому значенні напруги дуги та 
найменшої її енергії.

Ключові слова: швидкодіючий вимикач, час відключення, час дуги, напруга дуги.
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INFLUENCE OF THE SIGNAL DESCRIPTION MODEL ON THE CALCULATIONS OF THE EFFICIENCY 
INDICATORS OF OPTOELECTRONIC SYSTEM (p. 41–50)

T. Strelkova, А. Lytyuga, А. Kalmykov, G. Khoroshun, A. Riazantsev, O. Ryazantsev 

Робота спрямована на встановлення меж застосування моделей опису сигналів в оптико-електронних системах при розрахунках 
ефективності. 

Запропоновано опис процесу формування сигналів з урахуванням корпускулярних і хвильових властивостей при реєстрації сиг-
налів у широкому діапазоні інтенсивностей.

Запропоновано опис статистичних особливостей вихідних сигналів в залежності від енергетичних властивостей сигнальних 
та шумових компонент. Показано, що при описі вихідних сигналів оптико-електронних систем, які реєструють сигнали з різними 
властивостями, використовують пуассонівський і гауссів розподіл. Інваріантність пуассонівських потоків зумовлює опис адитивної 
суміші сигнального і фонового потоків за допомогою пуассонівського потоку.

Розраховано ефективність оптико-електронних систем за критерієм відношення сигнал/шум на основі корпускулярного та хви-
льового опису сигналів. Розрахунки ефективності показали доцільність використання цього критерію при умові стабілізації статис-
тичних властивостей сигнальних та фонових потоків. Показано, що при умові зміни енергетичних характеристик сигналів, з точки 
зору хвильової та корпускулярної моделі, статистичні характеристики сигналів мають різні описи.

Проведено аналіз теоретичних методів аналізу сигналів в оптико-електронних системах, який спрямовано на адекватну характе-
ристику роботи системи у залежності від умов її експлуатації. Урахування методу опису процесу приймання та оброблення сигналів 
дозволяє врахувати додаткові статистичні характеристики сигналів, наприклад збільшення дисперсії вихідного сигналу. Викорис-
тання адаптивних методів опису сигналів дає можливість збільшити ефективність систем при прийманні сильних сигналів в умовах 
складної завадової обстановки, а також при прийманні слабких сигналів.

Ключові слова: оптико-електронні системи, корпускулярна теорія, хвильова теорія світла, статистична модель, виявлення.
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DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210776
DEVELOPMENT OF SWITCHING AND MEASUREMENT CIRCUITS FOR PROBLEMS OF ELECTRIC 
IMPEDANCE TOMOGRAPHY (р. 51–59)

A. Kucher, N. Narakidze, P. Tjaglicova, M. Filonova 

У даній роботі вирішується актуальне завдання вибору оптимальної схеми комутації та вимірювання для задач реконструкції 
поля зміни провідності біологічного об’єкта.

На підставі аналізу публікацій в області побудови апаратної частини ЕІТ-пристроїв виявлено основні типи систем: послідовна, 
паралельна та змішана. З огляду на низьку вартість найбільшого поширення набула послідовна архітектура.

Через малий рівень корисного сигналу при дослідженні вентиляції легенів оптимальною визнана диференціальна схема ви-
мірювання, яка дозволяє провести посилення різницевого сигналу. Різницевий сигнал значно змінюється в міру віддалення від 
електродів, що інжектуються, через що для оптимального використання шкали аналогово-цифрового перетворювача потрібна зміна 
коефіцієнта посилення в ході збору вимірювальної інформації. Запропоновано схему вимірювання з адаптивним коефіцієнтом по-
силення. Оптимальний коефіцієнт посилення визначається за результатами тестових вимірювань. Розроблено блок-схему реалізації 
запропонованого алгоритму.

Розроблено схему комутації вимірювальних електродів, що інжектуються. Це дозволяє проводити інжектування та вимір між 
будь-якою парою електродів. Проведено теоретичний аналіз впливу параметрів комутаторів. В результаті аналізу виявлено, що осно-
вними параметрами, що впливають на метрологічні характеристики, є опір відкритого каналу та його розкид.

В результаті математичного моделювання схеми заміщення каналів інжектування та вимірювання визначено, що опір каналу та 
його розкид для типових комутаторів призводить до відносної похибки вимірювання потенціалів не більше 0,2 %.

Ключові слова: електроімпедансна томографія, реконструкція зображення, медична візуалізація, розподіл провідності, вимір, 
комутатор.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210774
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A VIRTUAL TEST BENCH FOR ELECTRIC IMPEDANCE 
TOMOGRAPHY CHANNEL MAIN COMPONENTS SIMULATION (p. 60–69)

I. Shcherbakov, N. Gorbatenko, R. Polyakov, K. Shirokov

При розробці та визначенні принципів побудови та алгоритмів функціонування пристроїв електроімпедансної томографії необ-
хідна верифікація адекватності прийнятих схемотехнічних рішень, їх технічний рівень і можливість практичної реалізації. Для оцінки 
технічних можливостей та параметрів роботи пристрою та його складових частин доцільна розробка спеціалізованого інструментарію 
для проведення досліджень та настройки. Враховуючи, що пристрої електроімпедансної томографії, що розробляються, є апаратно-
програмні рішення, а їх складові частини – це закінчені електронні блоки, які взаємодіють між собою, то представляється можливим 
розробка експериментального стенду.

Запропоновано розробку віртуального автоматизованого експериментального стенду для проведення попередніх випробувань 
основних складових частин каналу електроімпедансної томографії. На основі принципів роботи апаратного стенду сформульовані 
принципи побудови віртуального стенду. Показано відповідність основних елементів апаратного та віртуального стендів в частині їх 
функціонального призначення.

Для кожного з програмних компонентів віртуального стенда визначені вхідні впливу та вихідні параметри.
Для перевірки працездатності віртуального стенду розроблена принципова схема аналогової частини каналу електроімпедансної 

томографії. Проведені дослідження показали, що розроблений віртуальний стенд придатний для проведення попередніх випробувань 
всіх аналогових компонентів каналу.

Використання розробленого віртуального стенду дозволить оптимізувати тимчасові та матеріальні витрати на проведення екс-
периментальних досліджень в процесі розробки апаратного забезпечення технічних засобів електроімпедансної томографії.

Ключові слова: електроімпедансна томографія, випробувальний стенд, віртуальний стенд, автоматизовані випробування, екс-
периментальні дослідження.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.207671
DEVELOPMENT OF A NEW FORM OF EQUATIONS OF DISTURBED MOTION OF A SATELLITE IN NEARLY 
CIRCULAR ORBITS (р. 70–77)

A. Pirozhenko, A. Maslova, D. Khramov, O. Volosheniuk, A. Mischenko
Використання простих фізичних міркувань замість методу варіації постійних дозволило провести коротку схему виведення 

рівнянь збуреного руху супутника на майже кругових орбітах. Використання в якості орбіти порівняння кругової кеплерової орбіти 
забезпечило невиродженість рівнянь і простий зв’язок їх з часом. Спільно це дозволило запропонувати зручну для проведення чи-
сельних і аналітичних досліджень форму рівнянь, змінні якої мають простий фізичний зміст.

Для незбуреного руху описаний зв’язок введених змінних з кеплеровими елементами орбіти. Показано, що змінні, що описують 
відхилення радіуса орбіти від радіуса орбіти порівняння пропорційні ексцентриситету, а відхилення фокального параметра – екс-
центриситету в квадраті.

Побудовані співвідношення, що описують зв’язок введених змінних з декартовими координатами положення і швидкості в інер-
ціальній системі координат, а також наведені аргументи щодо вибору радіуса орбіти порівняння. З умови рівності енергій руху на 
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круговій орбіті порівняння і на еліптичній кеплеровій орбіті доцільно прийняти радіус орбіти порівняння рівним великій напіввісі 
кеплерового еліпсу.

Представлені підходи до можливого розвитку запропонованих рівнянь, що дозволяють описувати зміни аргументу перигею ор-
біти. Запропонована заміна змінних дозволяє уникнути виродженність рівнянь при дуже малих ексцентриситетах при дослідженні 
зміни перигею орбіти.

На конкретних розрахункових прикладах показані переваги використання запропонованих рівнянь для чисельних і аналітичних 
досліджень руху супутника по майже кругових орбітах. Показано, що результати чисельного інтегрування в запропонованих змінних 
майже на п’ять порядків дають меншу похибку, ніж результати інтегрування рівнянь в декартових координатах.

Ключові слова: оскулюючі елементи, майже кругові орбіти, збурений рух супутника, кеплерові елементи.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210378
DEVELOPMENT OF THE COMBINED METHOD TO DE-ORBIT SPACE OBJECTS USING AN ELECTRIC 
ROCKET PROPULSION SYSTEM (р. 78–87)

A. Golubek, M. Dron’, L. Dubovik, A. Dreus, O. Kulyk, P. Khorolskiy

Розроблений метод комбінованого відводу великогабаритних об’єктів космічного сміття з низьких навколоземних орбіт з вико-
ристанням електроракетної рушійної установки в якості активного засобу відводу.

Розроблена принципова схема відводу, яка враховує особливості використання електроракетної рушійної установки.
Розроблена методика визначення параметрів схеми відводу, таких як мінімальна сумарна швидкість і момент часу початку про-

цесу відводу, що забезпечує її досягнення. Методика, що пропонується, враховує вплив на процес відводу балістичного коефіцієнта 
об’єкта, висоти початкової орбіти і фази сонячної активності в момент початку відводу. Також розглянуті діючі часові обмеження по 
розряду акумуляторної батареї, простою на час зарядки акумуляторної батареї й активній роботі системи керування.

Проведене імітаційне моделювання процесу відводу великогабаритного об’єкту космічного сміття комбінованим методом з ви-
користанням електроракетної рушійної установки. Досліджений вплив висоти початкової орбіти, балістичного коефіцієнта і фази 
сонячної активності на енергетичні витрати процесу відводу. Визначені залежності оптимальних з точки зору енергетичних витрат 
значень фази сонячної активності в момент початку відводу і сумарної швидкості, необхідної для забезпечення відводу, від висоти 
початкової орбіти і балістичного коефіцієнта. Ці залежності мають практичний інтерес для задач проектування засобів комбінованого 
відводу з використанням електроракетної рушійної установки. Отримані залежності часткових похідних приросту швидкості по при-
росту балістичного коефіцієнта від висоти початкової орбіти. Використання цих похідних також має практичний інтерес для оцінки 
ефекту від розгортання аеродинамічного вітрильного пристрою.

Ключові слова: великогабаритне космічне сміття, комбінований відвід, електроракетна рушійна установка, низькі орбіти.


