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The object of research is high-voltage systems of electric dis-
charge installations for various technological purposes. The work re-
ports solving the problem of enabling the rate of charging of a capaci-
tive energy storage, set by the requirements of a certain high-voltage 
technology.

The quantitative characteristics of the deviation of the output 
current of the resonant inverter from the set stabilized value when 
changing the switching frequency of inverter switches in the range 
of output voltage change from 0 to 20 kV were determined. Using 
the Fourier transform of the rectangular input voltage, the fre-
quency regulation possibility of the output current of the charger 
for capacitive energy storage devices was analyzed. Estimation 
dependences of the output current of resonant inverter on the load 
resistance and frequency deviation from resonant frequency were 
derived. These dependences could be used to implement frequency 
control over the switching inverter transistors, with the help of 
which the given effective value of the output current of the resonant 
inverter is obtained.

A method of frequency regulation of the output current in 
high-voltage transformerless resonant charging devices of capacitive 
energy storage devices has been developed. Special feature of this 
method is that it is based on the frequency dependence of reactive 
resistances of the inductance and capacitance of the resonant circuit 
connected in series. Owing to that, it makes it possible to adjust the 
switching frequency of the inverter’s power switches depending on 
the relative resistance of the load and the specified growth rate of the 
capacitive energy storage voltage.

The results reported here could be used in the design of benches 
for testing the electrical strength of high-voltage cables, as well as for 
the construction of high-voltage transformerless chargers in systems 
of electric discharge impulse processing of materials.

Keywords: frequency regulation, high-voltage transformerless 
chargers, capacitive storage devices, resonant inverters.
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The object of research is the technique for measuring torques of 
electric motors. The main problem to be solved is the need to expand 
the range of informative parameters used in transmission torque con-
verters of electric motors. This need arises from the design compli-
cations of placing the measuring devices directly on the motor shaft.

As part of the study, a system was designed for determining the 
torques of electric motors, which combines the procedure for assess-
ing the load on the shaft and software tools for visually determining 
the quantitative characteristics of such a load using machine vision.

In order to acquire visual characteristics of the twisting of the 
shaft, a special coupling with an insert containing a liquid was designed. 
This coupling is able to change its shape in proportion to the load on 
electric motor shaft. The proposed visual control system, based on 
video information processing techniques, makes it possible to analyze 
changes in the shape of the coupling caused by the action of the torque.

Features of the application of the proposed measurement tech-
nique are that there is no need to place electronic components of the 
measuring transducer directly on the shaft. Due to the specified fea-
tures, the proposed procedure provides a solution to the problems of 
torque measurement in aggressive environments, which is of crucial 
importance for the efficiency of some specific production processes.

Analysis of the visual characteristics of torque showed that the 
proposed approach could be applied in measuring transducers. At the 
same time, the results of testing the procedure confirmed that it re-
quires the use of high-precision video recording equipment. This paves 
the way for the design of new, more modern, and reliable measurement 
systems that could be used in a wide range of industrial solutions.

Keywords: machine vision, rotational torque, measurement 
technique, electric motor parameters, dynamometric coupling.
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The object of research is the process of temperature measurement 
with a platinum thermistor. We have conducted studies on the cubic 
transformation function of the thermistor when using redundancy 
that yielded the equation of redundant measurements of the desired 
temperature. Owing to this, it became possible to directly apply the 
resulting equation without additional measures to linearize the func-
tion of the thermistor transformation. In addition, the obtained value 
of the desired temperature does not depend on the values of the para
meters of the cubic transformation function and their deviations from 
the nominal values. Experimental studies have proven that the value 
of the normalized temperature T0 has a greater influence on the result 
of redundant measurements and the value of the normalized tempera-
ture DT on the entire range of measured temperatures Tx is almost  
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unaffected. The best accuracy results (value of relative error δ = 0.02 %) 
were obtained at T0 values lower than –60 °C. When the error of 
reproduction of normalized temperatures increased from ±0.02 °C to 
±0.1 °C, the best accuracy results (value of relative error δ = 0.06 %) 
were obtained at values of normalized temperature T0 below –130 °C. 
Analysis of results of the absolute error DT revealed that with an 
error of reproduction of normalized temperatures of ±0.02 °C and at 
T0 = –180 °C, its value does not exceed 0.02 °C, that is, it is within 
the error of reproduction of normalized temperatures. This allows us 
to state that it is recommended to use sources of standardized tem-
peratures of high accuracy during measurement control.

Thus, there are reasons to assert the prospect for redundant mea-
surements when directly measuring temperature with a thermistor 
with a cubic transformation function with high accuracy.

Keywords: redundant methods, instability of transformation 
function parameters, accuracy improvement, platinum thermistor.
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A gas sensor based on ZnO has been designed, which demon-
strates sensitivity to NH3 under standard conditions (temperature, 
25 °С; pressure, 101.3 kPa). The experimental sample was manu-
factured by magnetron sputtering at direct current. A VUP-5M 
vacuum unit with an original material-saving magnetron was used 
to produce ZnO films. To analyze the efficiency of the gas sensor to 
ammonia (NH3) under standard conditions, its operating charac-
teristics were studied. The concentration of NH3 for investigating 
operating characteristics was chosen at the level of 25 ppm. To deter-
mine the resistivity of the contacts of the instrument structure, the 
current-voltage characteristics of the gas sensor were examined in 
the voltage range between –100 and +100 V. Based on the results of 
investigating the current-voltage characteristics, which have a linear 
character, the resistivity of the contacts was confirmed. To study the 
sensitivity of the gas sensor to the target gas, the change in resistance 
of the sensitive layer of the gas sensor under the influence of NH3 with 
a concentration of 25 ppm under standard conditions was explored. 
The study results demonstrated the high sensitivity of the gas sensor 
to the target gas – at the level of 229 relative units. The investigation 
of the response and recovery time of the gas sensor showed that the 
ZnO-based gas sensor has a response and recovery time of 20 and 26 s, 
respectively. The selectivity of the ZnO-based gas sensor was studied. 
The selectivity study was carried out by determining the sensitivity 
of the gas sensor in the presence of vapors of various gases, namely 
methanol, ethanol, acetone. The study results showed that the reac-

tion to ammonia is selective compared to the reaction to other gases. 
The results of examining the working characteristics of the ammonia 
gas sensor demonstrate the high efficiency of its application under 
standard conditions and a low concentration of the target gas.

Keywords: ZnO, gas sensor, magnetron sputtering, standard 
temperature, ammonia.
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The Kalman filter algorithm is very important as a recursive 
algorithm method to optimize sensor output from physical parameter 
measurement systems, especially physics practicum demonstration 
systems. One of the distance parameter measurement demonstration 
systems used in Hooke’s law demonstration system is applied in 
physics practicum, the system has problems related to fluctuating 
or unstable sensor output. This research implements the Kalman 
filter algorithm on the Arduino IDE sketch to reduce noise that 
appears at the ultrasonic sensor output. The methodology used in 
this study includes the application of the Kalman filter algorithm 
to the Arduino IDE sketch with the variable value of the Kalman 
filter algorithm equation modified with a value of R = 10, H = 1, 
and Q = 1, and returns the filtered Kalman out value. The Arduino 
output results are exported to Ms. Excel for further analysis and 
generate a filtered ultrasonic sensor output signal graph compared 
without using the Kalman filter. The ultrasonic sensor output noise 
filtration effectively reduces noise by showing a decrease in the mean 
squared error (MSE) value and obtaining the best performance of 
up to 89.23 %. The accuracy of Kalman filter filtration results can be 
seen from the calculation that the spring constant of filtered metal 
materials is smaller than the conventional measurement spring con-
stant. Accurate and effective results with the implementation of the 
Kalman filter algorithm can be developed for the variation values 
of distance parameters and Kalman filter algorithm variables (R, Q, 
and H) with other value variations, especially variables that produce 
filtering curves close to straight lines. It was concluded that the Kal-
man filter algorithm was able to improve the performance of Hooke’s 
law prop system.

Keywords: Kalman filter algorithm, distance parameters, ultra-
sonic sensor, Hooke’s law.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЧАСТОТНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ВИХІДНОГО СТРУМУ В ВИСОКОВОЛЬТНИХ 
БЕЗТРАНСФОРМАТОРНИХ РЕЗОНАНСНИХ ЗАРЯДНИХ ПРИСТРОЯХ ЄМНІСНИХ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ (с. 6–15)

Д. В. Вінниченко, Н. С. Назарова, І. Л. Вінниченко

Об’єктом дослідження є високовольтні системи електророзрядних установок різного технологічного призначення. Робота присвячена 
вирішенню проблеми забезпечення темпу зарядки ємнісного накопичувача енергії, заданого вимогами певної високовольтної технології. 

Визначено кількісні характеристики відхилення вихідного струму резонансного інвертора від заданого стабілізованого значення 
при зміні частоти комутації ключів інвертора при діапазоні зміни вихідної напруги від 0 до 20 кВ. За допомогою Фур’є-перетворення 
прямокутної вхідної напруги проаналізовано можливість частотного регулювання вихідного струму зарядного пристрою для ємнісних 
накопичувачів енергії. Отримано розрахункові залежності вихідного струму резонансного інвертора від опору навантаження та відхилен-
ня частоти від резонансної. Дані залежності можна застосовувати для реалізації частотного керування комутацією ключів інвертора, за 
допомогою якого отримують задане діюче значення вихідного струму резонансного інвертора. 

Розроблено метод частотного регулювання вихідного струму в високовольтних безтрансформаторних резонансних зарядних пристро-
ях ємнісних накопичувачів енергії. Особливістю цього  методу є те, що він базується на частотній залежності реактивних опорів послідовно 
з’єднаних індуктивності та ємності резонансного кола. Завдяки цьому він дозволяє здійснити регулювання частоти комутації силових 
ключів інвертора в залежності від відносного опору навантаження та заданого темпу зростання напруги ємнісного накопичувача енергії. 

Представлені результати можуть бути використані при проектуванні стендів для випробування електричної міцності високовольтних 
кабелів, а також для створення високовольтних безтрансформаторних заряднихпристроїв в системах електророзрядної імпульсної оброб-
ки матеріалів. 

Ключові слова: частотне регулювання, високовольтні безтрансформаторні зарядні пристрої, ємнісні накопичувачі, резонансні 
інвертори.
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РОЗРОБКА СПОСОБУ ВИМІРЮВАННЯ ОБЕРТАЛЬНИХ МОМЕНТУ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 
КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ (с. 16–32)

В. П. Квасніков, Д. М. Квашук, М. П. Пригара, О. О. Шелуха, К. В. Молчанова

Об’єктом дослідження є спосіб вимірювання обертових моментів електродвигунів. Основною проблемою, яка вирішується, є потре-
ба в розширенні спектра інформативних параметрів, застосовуваних у трансмісійних перетворювачах обертового моменту електромо-
торів. Така потреба випливає з конструктивних ускладнень щодо розміщення вимірювальних приладів безпосередньо на валу двигуна.

В рамках дослідження була розроблена система для визначення обертових моментів електромоторів, що поєднує в собі методику 
оцінки навантаження на вал та програмні засоби для візуального визначення кількісних характеристик такого навантаження вико-
ристовуючи засоби машинного зору.

З метою отримання візуальних характеристик скручування валу було розроблено спеціальну муфту з вставкою, яка містить 
рідину. Ця муфта спроможна змінювати свою форму пропорційно до навантаження на вал електромотора. Запропонована система 
візуального контролю, що заснована на методиках обробки відеоінформації, дозволяє аналізувати зміни форми муфти спричинені 
дією обертового моменту. 

Особливості застосування запропонованого способу вимірювання полягають у відсутності необхідності розміщення електрон
них компонентів вимірювального перетворювача безпосередньо на валу. Завдяки вказаним особливостям, запропонована методика 
забезпечує розв’язання проблем вимірювання обертового моменту в умовах агресивних середовищ, що має вирішальне значення для 
ефективності деяких специфічних виробничих процесів.

Аналіз візуальних характеристик обертового моменту показав, що запропонований підхід може бути застосований у вимірюваль-
них перетворювачах. Водночас, результати тестування методики підтвердили, що вона потребує використання високоточних засобів 
відеофіксації. Це відкриває шлях до розробки нових, більш сучасних та надійних систем вимірювання, що можуть знайти застосуван-
ня у широкому спектрі промислових рішень.

Ключові слова: машинний зір, обертальний момент, спосіб вимірювання, параметри електродвигуна, динамометрична муфта.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.297619
ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ НАДЛИШКОВОСТІ ПРИ КУБІЧНІЙ ФУНКЦІЇ ПЕРЕТВОРЕННЯ 
ТЕРМОРЕЗИСТОРА ЗА ДОПОМОГОЮ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ (с. 33–40)

В. Ю. Щербань, Г. О. Корогод, О. З. Колиско, А. М. Кириченко, Ю. Ю. Щербань, Г. В. Щуцька

Об’єктом дослідження є процес вимірювання температури платиновим терморезистором. Проведеними дослідженнями кубічної 
функції перетворення терморезистору при застосуванні надлишковості було отримане рівняння надлишкових вимірювань шуканої 
температури. Завдяки цьому стале можливим безпосереднє застосовується отриманого рівняння без додаткових заходів по лінеари-
зації функції перетворення терморезистору. Крім того, отримане значення шуканої температури не залежить від значень параметрів 
кубічної функції перетворення та їх відхилень від номінальних значень. Експериментальними дослідженнями доведено, що на резуль-
тат надлишкових вимірювань більший вплив має значення нормованої температури T0 і майже не впливає величина нормованої тем-
ператури DT на всьому діапазоні вимірюваних температур Tx. Найкращі результати по точності (значення відносної похибки δ = 0,02 %) 
були отримані при значеннях T0 нижче за –60 °C. При збільшенні похибки відтворення нормованих температур з ±0,02 °C до ±0,1 °C  
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найкращі результати по точності (значення відносної похибки δ = 0,06 %) були отримані при значеннях нормованої температури T0 
нижче за –130 °C. Аналіз результатів абсолютної похибки DT показав, що при похибці відтворення нормованих температур ±0,02 °C  
і при T0 = –180 °C її значення не перевищує 0,02 °C, тобто знаходиться в межах похибки відтворення нормованих температур. Це дозволяє 
стверджувати, що при вимірювальному контролі рекомендовано використовувати джерела нормованих температур високої точності.

Таким чином, є підстави стверджувати про перспективність надлишкових вимірювань при безпосередньому вимірюванні темпе-
ратури терморезистором з кубічною функцією перетворення з високою точністю. 

Ключові слова: надлишкові методи, нестабільність параметрів функції перетворення, підвищення точності, платиновий термо-
резистор.
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РОЗРОБКА ГАЗОВОГО СЕНСОРУ АМІАКУ НА ОСНОВІ ZnO ДЛЯ АНАЛІЗУ НЕБЕЗПЕК ОБЄКТІВ КРИТИЧНОЇ 
ІНФРАСТРУКТУРИ (с. 41–47)

Н. В. Мінська, О. В. Бас, В. М. Гвоздь, О. М. Григоренко, О. А. Лєвтєров, М. В. Маляров, М. В. Матюшенко, С. С. Тарасов,  
Р. А. Черниш, О. С. Шевченко

Розроблено газовий сенсор на основі ZnO, який демонструє чутливість до NH3 при стандартних умовах (температура – 25 °С, 
тиск – 101,3 кПа). Експериментальний зразок отриманий методом магнетронного розпилення при постійному струмі. Для одержання 
плівок ZnO використовували вакуумну установку ВУП-5М з оригінальним матеріалозберігаючим магнітроном. Для аналіза ефек-
тивності газового сенсору до аміаку (NH3) за стандартних умов, проводили дослідження його робочих характеристик. Концентрації 
NH3 для дослідження робочих характеристик була обрана на рівні 25 ppm. Для визначення омічності контактів приладової структури 
були проведені дослідження вольт-амперних характеристик газового сенсору в діапазоні напруг між –100 і +100 В. За результатом 
дослідження вольт-амперної характеристики, яка має лінійний характер, підтверджена омічність контактів. Для дослідження чут-
ливості газового сенсору до цільового газу проведено дослідження зміни опору чутливого шару газового сенсору під впливом NH3  
з концентрацією 25 ppm за стандартних умов. Отримані результати дослідження продемонстрували високу чутлівість газового сенсору 
до цільового газу – на рівні 229 відн. од. Дослідження часу реакції та відновлення газового сенсору показало, що газовий сенсор на 
основі ZnO має час реакції та відновлення 20 і 26 с відповідно. Проведено дослідження селективності газового сенсору на основі ZnO.  
Дослідження селективності здійснювалось визначенням чутливості газового сенсору в присутності парів різних газів, а саме метанолу,  
етанолу, ацетону. Результати дослідження показали, що реакція на аміак є вибірковою в порівнянні з реакцією на інші гази. Отри-
мані результи дослідження робочих характеристик газового сенсору аміаку демонструють високу ефективність його використання 
за стандартних умов та низької концентрації цільового газу.

Ключові слова: ZnO, газовий сенсор, магнітронне розпилення, стандартна температура, аміак.
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РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ ФІЛЬТРУ КАЛМАНА ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗРАХУНКУ ЗНАЧЕННЯ ВІДСТАНІ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ДАТЧИКА В СИСТЕМІ ЗАКОНУ ГУКА (с. 48–60)

Umi Pratiwi, Imam Fadli, Wahyu Tri Cahyanto, Hartono

Алгоритм фільтра Калмана дуже важливий як метод рекурсивного алгоритму для оптимізації виходу датчика від систем вимірю-
вання фізичних параметрів, особливо від систем демонстрації фізичних практикумів. Одна з демонстраційних систем вимірювання 
параметрів відстані, яка використовується в системі демонстрації закону Гука, використовується в практичних заняттях з фізики, си-
стема має проблеми, пов’язані з коливанням або нестабільністю виходу датчика. Це дослідження реалізує алгоритм фільтра Калмана 
на ескізі Arduino IDE для зменшення шуму, який з’являється на виході ультразвукового датчика. Методологія, використана в цьому 
дослідженні, включає застосування алгоритму фільтра Калмана до ескізу Arduino IDE із значенням змінної рівняння алгоритму 
фільтра Калмана, модифікованим на значення R = 10, H = 1, і Q = 1, і повертає відфільтроване вихідне значення Калмана. Результати 
вихідних даних Arduino експортуються в Ms. Excel для подальшого аналізу та створення відфільтрованого графіка вихідного сигна-
лу ультразвукового датчика в порівнянні без використання фільтра Калмана. Фільтрація вихідного шуму ультразвукового датчика 
ефективно зменшує шум, показуючи зменшення значення середньоквадратичної помилки і отримуючи найкращу продуктивність 
до 89,23 %. Точність результатів фільтрації за допомогою фільтра Калмана можна побачити з розрахунку того, що постійна пружини 
відфільтрованих металевих матеріалів менша, ніж постійна пружини традиційного вимірювання. Точні та ефективні результати з ре-
алізацією алгоритму фільтра Калмана можна розробити для змінних значень параметрів відстані та змінних алгоритму фільтра Кал-
мана (R, Q і H) з іншими варіаціями значень, особливо змінними, які створюють криві фільтрації, близькі до прямих. Було зроблено 
висновок, що алгоритм фільтра Калмана зміг покращити продуктивність системи підтвердження закону Гука.
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