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микроволновой антенны для работы с 
ортогональной поляризацией волн 

179 В.  Мамедова, В.  Павленко,   
Д. Салтыков. Исследование свойств открытого 
коаксиального цилиндрического резонатора с 
нефокусирующими зеркалами 

181 А. Пономарьов. Забезпечення захисту 
інформації процесами шифрування в технології 
WIMAX 

183 Д. Михалевський. Дослідження безпро-
відного каналу стандарту 802.11ас 

184 И. Зиненко, В. Пьянков. Дифракция 
волны Н10 на несимметричном разветвлении 
прямоугольных волноводов в Е-плоскости 



ЗМІСТ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

6 
186 А. Гудым, И. Рожеченко, М. Андреев. 

Компьютерный анализ эффективности 
использования радиопоглощающих покрытий 
во временной области 

187 М.  Катанцев, Е.  Кучеренко,   
Д. Салтыков. Исследование биконических 
резонаторов с элементами связи в закрытых 
областях 

189 К.  Часовський, Б.  Суслович,   
С. Халецький, О. Галиченко, Д. Березкін, В. 
Моісєєв, І. Цапіро. Блок живлення установки 
магнетронного розпорошення 

191 І. Сердега, В. Григорук, Г. Фелінський. 
Спектр нелінійно-оптичного підсилення у 
фосфор-силікатному одномодовому волокні 

193 К.  Часовський, С.  Халецький,   
Б. Суслович, Д. Березкін, В. Яковенко. 
Модернізація блока керування вакуумною 
системою ВУП-5 

195 О. Лутчак. Моделювання смуго-
пропускаючого фільтра з підвищеною 
частотною вибірковістю для радіосистем 

196 С. Бухаров, В. Овсяников, Ю. Жорняк. 
Аппаратное обеспечение диагностики 
параметров окружения на тепло и энерго 
генерирующих объектах 

198 А. Авраменко, В. Магро. Дослідження 
фокусуючих властивостей дифракційної 
антени 

199 А.  Коноваленко, М.  Лесичний.   
Інтерфейс автоматичного керування 
комплексом вимірювання коефіцієнту відбиття 
з можливістю віддаленого доступу 

 
 

Секція IV. ФУНКЦІОНАЛЬНА ЕЛЕКТРОНІКА. 
МІКРО- І НАНОТЕХНОЛОГІЇ 

 

201 Я. Лепіх. Сенсори фізичних величин 
на основі тензоефекту і акустоелектронних 
елементів 

203 I. Studenyak, Z. Molnar, I. Makauz,  
E. Petrachenkov, M. Pop,  L. Daróci, S. Kökényesi,  
I. Szabo. Deposition and optical properties of 
Cu0.1As2.1S3.1 thin films 

204 I. Studenyak, M. Luchynets, M. Vizenko, 
V. Izai, M. Kayla, A. Pogodin, O. Kokhan. Structure 
and some optical properties of (Cu1-хAgx)7GeS5I 
solid solutions 

205 Yu. V. Gomeniuk, Yu. Yu. Gomeniuk,  
P. Okholin, T. Nazarova, K. Cherkaoui, P. Hurley,  
A. Nazarov. Low-temperature rf plasma treatment 
of junctionless Pd-Al2O3-InGaAs MISFETs 

207 А.  Иванченко, С.  Мазурик,   
А. Тонкошкур, В. Беспалов. Перспективы 
изделий из полимерных композитов с 
наноуглеродными наполнителями как 
элементов электрической защиты солнечных 
батарей 

209 А. Микитас, М. Буланий, О. Коваленко, 
О. Морозов. Вплив ультразвукових коливань 
на фотолюмінесценцію кристалів ZnS:Cu 

211 О.  Галиченко, О.  Гапонов,   
К. Часовський. Властивості оксидно-олов’яної 
варисторної кераміки з домішкою Y2O3 

213 О. Харченко, О. Гапонов. Вплив 
домішок Bi2O3 і TiO2 на електричні 
характеристики варисторів на основі SnO2 

214 А. Гнатенко, К. Васько, В. Обозная,  
О. Кальная, А. Бачило. Расчет основных 
параметров жк-ячеек для применения в 
устройствах фотоники 

216 В. Кабацій. Багатофункціональна 
оптопара з керучим елементом 

218 С.  Мнацаканов, В.  Колбунов.   
Електропровідність полімерного композиту 
поліпропілен–діоксид ванадію 

220 І. Сопко, І. Скуратовський. Електро-
фізичні властивості варисторної кераміки на 
основі SnO2 з добавками Nb2O5 та Sb2O5 

222 И. Бондаренко. Магнитная гидроди-
намика биологической среды 

224 А. Ісаєв, І. Скуратовський. Дослід-
ження електрофізичних властивостей нових 
фотоелектричних перетворювачів на основі 
SnO2 сенсибілізованого барвниками 

225 І. Трикур, І. Сакалош, М. Січка,  
В. Різак. Особливості підготовки торців 
кварцових оптичних волокон для нанесення 
плівок бактеріородопсину 

227 Т. Кошляк, С. Рябцев. Формирование 
метастабильных состояний в системе Bi-Mn 
при закалке из жидкого и парообразного 
состояния 

229 О. Гапонов, В. Забігай, О. Кольба. 
Електричні властивості оксидно-олов’яних 
варисторів з різним вмістом домішки Nb2O5 

230 K. Agarkov, M. Koptyev. High-quality 
paratellurite single crystals for acoustooptics 

231 В. Шевчик. Імпедансні дослідження 
шаруватих кристалів InSe інтеркальованих 
магнітними домішками 

233 Р. Балабай, Д. Кравцова, П. Мерзликін, 
Ю. Прихожа. Електронні властивості фотонних 
кристалів, створених із масивів ТіО2-наносфер 
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або нанотрубок: розрахунки із перших 
принципів 

235 С. Мещанінов, Е. Савенко. Розробка і 
дослідження математичної моделі швидко-
діючого датчика вимірювача температури 
організму людини 

237 В. Башев, В. Иванов, А. Костина, В. 
Тютюнник. Свойства аккумуляторных сплавов 
PbCa0,1Sn0,3 полученных в условиях 
неравновесной кристаллизации 

238 І. Ткачук, І. Орлецький, З. Ковалюк. 
Нові гетероструктури на основі шаруватих 
кристалів групи А3В6 з тонкою плівкою FeS2 

240  С. Косенко. Дослідження шкірно-
гальванічної реакції та застосування її у 
розробці електроапаратури по типу поліграф 

241 Г. Усов. Каскадні перетворювачі 
сонячної енергії 

242 П. Фастиковський, М. Глауберман. 
Ємнісні сенсори вологості газових середовищ 
на основі структур метал–нанорозмірний оксид 
кремнію–кремній 

244 Р. Балабай, А. Здещиц. Наноцелюлоза 
як основний компонент електромеханічних 
датчиків 

245 В. Макаров, Н. Капитау. Влияние 
добавки оксида никеля на электрические 
свойства вольфрамоксидной керамики 

 
 

Секція V. ФІЗИЧНІ ЯВИЩА В МАТЕРІАЛАХ 
ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ ТА ТЕХНОЛОГІЯ ЇХ 

ОТРИМАННЯ 

 

247 О.  Коваленко, В.  Воровський,   
Е. Николенко. Люмінесцентні властивості 
нанокристалів ZnO:Mn, отриманих методом 
піролізу аерозолю 

249 I. Studenyak, V. Izai, S. Rybak,  
P. Kopčanský, M. Timko, V. Gdovinova,  
O. Kovalchuk, J. Mariano. Preparation and 
electrical conductuvity of composites based on 
Cu7PS6 nanocrystals embedded into liquid crystal 

250 Г. Гайдар. Фундаментальні нано-
технологічні аспекти взаємодії радіації з 
речовиною 

252 А. Коваленко, Е. Плахтий, О. Хмеленко, 
А. Пономаренко. Применение метода производ-
ной спектроскопии для нахождения индиви-
дуальных полос спектра фотолюминесценции в 
нанокристаллах ZnS:Mn 

254 Е. Повзло, А. Тонкошкур, А. Ляшков,  
В. Макаров. Анализ релаксации электро-
проводности  ZnO-Ag керамического сенсора 
после воздействия метана с использованием 
растянутой экспоненциальной функции 

256 Л. Кравченко, Д. Філь. Високочастотні 
властивості чистих і допованих графену, 
сіліцену і германену. Розрахунки з перших 
принципів 

258 А.   Коваленко, Е.   Плахтий,   
О. Хмеленко, Н. Кроха. Получение нано-
кристаллов твердых растворов ZnSxSe1-x 
методом самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза 

260 М. Сльотов, О. Гавалешко, О. Сльотов. 
Гетерошари α-ZnSe для приладів 
оптоелектроніки 

261 Д. Бондарь, В. Калениченко, Д. Логоша, 
М. Волнянский, М. Трубицын. Эпр кристаллов 
PbMoO4:Gd 

263 О. Федусь, А. Євчик, С. Плаксін. 
Дослідження властивостей моделі брегівьскої 
структури з порушенням регулярності 

265 Р. Балабай, А. Барилка. Адсорбція 
молекул шкідливих газів вуглецевими 
нанотрубками легованими перехідними 
металами 

266 О.  Коваленко, В.  Воровський,   
В. Кукуяшний. Синтез нанокристалів ZnO:Mn 
кріохімічним методом 

268 Л. Кравченко, Д. Філь. Формування 
комплексів домішками титану у кристалі α-
Al2O3 

270 Р. Левченко, В. Моисеенко, А. Евчик,  
С. Плаксин. Изготовление и характеризация 
тонких пленок синтетического опала методом 
“spin-coating” 

272 Р. Балабай, А. Соломенко. Латеральні 
двовимірні структури з діодними власти-
востями 

274 J. Burlachenko, I. Kruglenko, B. Snopok. 
New trends in electronic nose concept: virtual 
sensor arrays 

276 С. Губа, І. Галан. Формування 
одинарної квантової крапки InAs у структурі 
гетеронановіскера  GaAs – КТ InAs - GaAs  
CVD – методом 

278 В. Онуфрієнко, Л. Онуфрієнко. Ефект 
Гуса-Хенхена у планарному фрактально 
конфігурованому оптичному хвилеводі 

280 С. Лягушин. Методи електродинаміки 
суцільних середовищ у теорії надвипро-
мінювання 
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282 O. Kapush, D. Korbutyak, S. Budzulyak, 

N. Vachnyak, V. Ermakov. Synthesis of doped NCs 
CdTe 

283 Д. Дробина, М. Дергачов, Н. Куцева,  
О. Кушнерьов, О. Спичак. Утворення та фізичні 
властивості нанокристалів активних 
діелектриків у порах синтетичних опалів 

284 М. Сенета, Р. Пелещак, О. Даньків,  
О. Кузик, М. Дорошенко. Електронні стани на 
нерівнівній поверхні напівпровідника 
GaAs(100) (CdTe(100)) з адатомами, взаємодію-
чими з самоузгодженою квазірелеєвською 
акустичною хвилею 

286 В. Махній, О. Кінзерська, І. Сенко. 
Люмінесценція кристалів ZnSe<Te> з 
домішками рідкісноземельних елементів 

288 Г. Бодюл, В. Махній, О. Сльотов. 
Вплив хімічної обробки підкладинок на 
параметри контакту Ni-CdTe 

290 О. Grinishyn, I. Kravchuk, A. Sokolovsky. 
On hydrodynamics of plasma in a generalized 
lorentz model 

292 А. Гниленко, С. Плаксин. Компью-
терное моделирование тонкопленочного 
солнечного элемента с наночастицами 
алюминия 

294 О. Гузенко, О. Доброжан,  
П. Данильченко, А. Опанасюк. Морфологічні 
властивості та фазовий склад наночорнил Ag, 
ZnO, Cu2ZnSnS4 

296 В.   Фрасуняк, І.   Орлецький,   
В. Микитюк. Вплив тонкого діелектричного 
шару на явища струмопереносу у структурах 
Co/оксид/CdTe 

297 П. Генцарь, О. Власенко, С. Левицький. 
Лазерно-стимульоване збільшення відбиваючої 
здатності монокристалічного n-GaAs (100) 

299 В. Прокопів, Л. Никируй, Т. Мазур,  
Р. Яворський, І. Малярська. Механізми форму-
вання дефектної підсистеми у парофазних 
конденсатах кадмій телуриду 

301 О. Огієнко, Т. Швець. Світіння ZnO в 
порах опалової матриці 

302 О. Оліх. Акусто-керована моди-
фікація властивостей кремнієвих фотоелектро-
перетворювачів 

304 С. Шлега, М. Дергачов. Оптичні 
явища у синтетичних опалах 

305 Е. Сетов. Люминесценция бензо-
ксазолов с внутримолекулярным фотопе-
реносом протона в твердом фазовом состоянии 

307 О. Сухова, Н. Карпенко, Ю. Сироватко. 
Прогнозування процесів розчинення твердих 
фаз з мікро- та кристалічною структурою при 
просоченні композиційних матеріалів 

309 С. Посьмашний, Т. Швец. Особенности 
свечения ионов европия в порах синте-
тического опала 

310 І. Орлецький, В. Фрасуняк. Електричні 
властивості тонких плівок SnS2, виготовлених 
методом спін-коутінгу 

311 Р. Орел, О. Ляшков. Перспективні 
напрямки застосування полімер-вуглецевих 
композитів для захисту літій-іонних 
акумуляторів 

312 М.  Мощанецкая, В.  Хомик,  
О. Замуруєва. Изучение временных параметров 
релаксационных процессов AIIIBIIIC2

VI 
313 В. Мінькович, А. Горват, О. Молнар,  

Р. Павлишин. Установка для дослідження 
дисипативних процесів релаксаційної природи 
в твердих тілах 

315 M. Haponenko, V. Skalozub. Form-
dependence of the time delay for wave packets 

316 Н. Скипальский, В. Наход, С. Федосов. 
Энергетическая зависимость коэффициента 
поглощения света AIBIIIC2

VI 
317 С. Кулєш. Вивчення діелектричних 

властивостей кераміки та кристалів 
Na0.5Bi0.5TiO3 
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50 РОКІВ КАФЕДРІ ПРИКЛАДНОЇ І КОМП’ЮТЕРНОЇ 
РАДІОФІЗИКИ ДНІПРОВСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО 

УНІВЕРСИТЕТУ ІМЕНІ ОЛЕСЯ ГОНЧАРА 
 

О. Дробахін 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

drobakhino@gmail.com 
 

Наказом по Дніпропетровському університету № 62 від 26 січня 1967 р.  введено 
розділ з 1 лютого 1967 р. кафедри радіоелектроніки фізичного факультету на кафедри 
фізики надвисоких частот (НВЧ) та радіоелектроніки. Тимчасове виконання  обов’язків 
завідувача кафедри покладено на проф. Ф.І. Коломойцева. Наказом № 233 від 12 
квітня 1967 р.  визначено перший склад кафедри: доценти І.Г. Прохода, 
Є.Л. Барташевський, О.О. Протопопов, старший викладач В.М. Корсунь, асистенти 
А.Ю. Береза, К.В. Заболотний, В.П. Прудкий, А.А. Адамчук, І.М. Алейніков, 
В.Ф. Резніков, Ю.М. Гордієнко, завідувач лабораторією Л.М.Селезньов. Наказом №252 
від 19 квітня 1967 р. затверджено рішення Вченої ради університету від 13 квітня про 
обрання проф. Коломойцева на посаду завідувача кафедри. Потреби в розробці 
мікрохвильової техніки для радіолокаційних, супутникових та телеметричних систем, 
нові завдання, що були поставлені перед Дніпровським машинобудівним заводом 
(ДМЗ), спричинили необхідність заснування кафедри. Після утворення у 1977 р. 
радіофізичного факультету кафедра увійшла до його складу. У 2007 р. після організації 
факультету фізики, електроніки та комп’ютерних систем кафедра стає його складовою.  

Науковий внесок у розвиток радіофізики Заслуженого діяча науки УРСР, 
професора, д.т.н. Ф.І. Коломойцева (1908-1991) був настільки вагомим, що інформація 
про нього була включена в енциклопедичний довідник «Українська РСР», 
опублікований у 1986 році. Під керівництвом проф. Ф.І. Коломойцева підготовлено 
більше 20 кандидатів наук, три з яких стали докторами наук. Зв'язок з фахівцями ДМЗ 
дозволив підвищити якість практичної підготовки студентів. На кафедрі працювали 
колишні спеціалісти ДМЗ В.П. Прудкий, В.М. Скубицький, на ДМЗ перейшов викладач 
кафедри В.Ф. Резніков. Проф. Ф.І. Коломойцев, доц. І.Г. Прохода  були заохочені у 
наказі по університету за якісне читання лекцій для співробітників ДМЗ. 

У 1985 р. кафедру очолив доцент, кандидат фізико-математичних наук 
І.Г. Прохода (1927 - 2002), який був безпосередньо аспірантом академіка А.І. Ахієзера і 
належав до відомої наукової школи академіка Л.Д. Ландау. Ім'я доцента І.Г. Проходи 
пов'язано з розвитком обчислювальної електродинаміки, строгими математичними 
методами розрахунку полів у мікрохвильових пристроях. І.Г. Прохода був керівником 8 
кандидатів наук. Випускник кафедри доцент, кандидат фізико-математичних наук 
В.М. Морозов (1947) очолював кафедру з 1991 по 2001 рік. Він продовжив традиції 
кафедри у напрямку розвитку комп'ютерної електродинаміки. Під його керівництвом 
підготовлено 2 кандидатські дисертації. У цей період на ДМЗ працював філіал кафедри. 
До його складу входили старші викладачі головний інженер КБ «Дніпровське» 
В.О. Яременко, головний конструктор СКТБ техніки НВЧ В.В. Лисоконь. З 2001 року 
кафедру очолює випускник кафедри лауреат Державної премії України в галузі науки і 
техніки, професор, доктор фізико-математичних наук, академік Академії наук 
прикладної радіоелектроніки, Senior Member, IEEE О.О. Дробахін (1957). Він є 
керівником 6 кандидатів наук. У 2004 р. кафедру було перейменовано у кафедру 
прикладної і комп’ютерної радіофізики. 
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Сьогодні співробітниками кафедри є 1 доктор наук та 6 кандидатів наук. 
Кафедра має кілька навчальних лабораторій, що забезпечують навчання студентів 
експериментальним методам дослідження. Є лабораторії схемотехніки та сенсорики, 
антен та мікрохвильових пристроїв, теорії хвильових процесів, мікрохвильових 
вимірювань та комп'ютерних технологій. Кафедра має значні традиції з підготовки 
наукових кадрів. За період своєї історії 7 та більше 40 випускників кафедри одержали 
докторські та кандидатські наукові ступені. 

До складу кафедри входить наукова лабораторія радіофізичних систем. С.н.с. 
к.ф.-м.н., Senior Member, IEEE В.Ф. Борулько є визнаним фахівцем з електромагнітної 
теорії, обробки сигналів, мікрохвильових вимірювань, є основоположником напряму 
досліджень просторового параметричного резонансу у відкритих та закритих 
неперіодичних бреггівських структурах. Суттєвий внесок у розвиток 
експериментальних методів зроблений с.н.с. Л.А. Філінським. Багато результатів були 
б неможливими без с.н.с. С.І. Придатка, який виготовив значну кількість НВЧ 
пристроїв та антен з унікальними властивостями. У лабораторії є багаточастотні 
вимірювальні-обчислювальні комплекси, які засновані на принципі Фур'є-голографії та 
сучасних комп'ютерних алгоритмах спектрального параметричного аналізу. Це 
обладнання працює в діапазонах частот 8-12, 17-26, 38-52 та 125-145 ГГц. Тривалість 
синтезованих імпульсів становить приблизно 70 пс з можливістю отримання 
результатів у квазіреальному часі. 

Великий внесок у наукові досягнення кафедри зробив доцент, кандидат фізико-
математичних наук Є.Л. Барташевський (1936-1988), який ініціював дослідження у 
галузі дистанційного зондування та вимірювань у мікрохвильовому діапазоні, 
включаючи застосування концепції 12-полюсних рефлектометрів. Є.Л. Барташевський 
був керівником 10 кандидатів наук. Новий етап у розвитку цієї області пов'язаний з 
ім’ям О.М. Ахметшина. Він ініціював розробку та впровадження цифрової обробки 
сигналів в неруйнівному контролі виробів з полімерних композитів для ракетних та 
космічних технологій. Пізніше  ним була захищена докторська дисертація в галузі 
радіофізики.  

Багато випускників кафедри фізики НВЧ очолили наукові і навчальні підрозділи, 
серед них:  декан факультету фізики, електроніки та комп’ютерних систем у 1989 – 
2016 рр. Долгов В.М., завідувач кафедри АСОІ в 2007-2012 рр. доцент Вовк С.М., 
професор кафедри АСОІ Ахметшин О.М. (1946 – 2013), завідувачі кафедр в 
Запорізькому національному технічному університеті професори Чумаченко В.П. (1949 
- 2015), Онуфрієнко В.М., доцент Петрусенко І.В. і професор Корчинський В.М., які 
послідовно очолювали кафедру електронних засобів телекомунікацій ФФЕКС ДНУ, 
багаторічний завідувач відділу функціональних елементів систем зв’язку і керування 
Інституту технічної механіки НАНУ і ДКАУ Привалов Є.М. (1945 – 2014), завідувач 
відділу систем керування Інституту транспортних систем і технологій НАНУ 
Плаксін С.В. На кафедрі навчався багаторічний голова правління ВАТ „Дніпровський 
машинобудівний завод” лауреат Державної премії М.П. Фількін. Кафедру і аспірантуру 
при ній закінчив багаторічний член правління інвестиційної групи „Інтерпайп” лауреат 
Державної премії Киричко О.І. Випускниками кафедри є заступник Генерального 
конструктора ДП «КБ«Південне»» лауреат Державної премії Макаров О.Л., начальник 
відділення авіоніки ДП «КБ«Південне»» Сидорук В.О. 

Засновником наукової школи кафедри був проф. Ф.І. Коломойцев. На першому 
етапі основним напрямком дослідження кафедри було вивчення взаємодії 
мікрохвильового випромінювання з речовиною і на цій основі створення елементів і 
приладів НВЧ з поліпшеними характеристиками. Особливістю пристроїв було 
наповнення хвилеводів діелектриками, що забезпечило мініатюризацію. Зроблено 
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значний внесок в створення НВЧ методів та пристроїв вимірювань в металургійній 
промисловості, саме в цьому напрямі було отримана два патенти за кордоном. 

Ф.І. Коломойцев разом з Є.Л. Барташевським удосконалили точність вимірювань 
резонаторним методом за рахунок використання стандартних аналізаторів спектру з 
зовнішніми калібрувальними генераторами. Для вимірювання параметрів 
феромагнітного резонансу у феритах використовувався резонатор біжучої хвилі. 
Ф.І. Коломойцев разом з В.П. Прудким дослідив властивості резонатора біжучої хвилі зі 
складним зв'язком. Наукові дослідження зробили можливим велику  
кількість застосувань цього пристрою. У 1969-1972 роках під керівництвом 
проф. Ф.І. Коломойцева розроблено методику комп'ютерного моделювання вібраторних 
антен на основі розв’язку інтегрального рівняння. На підставі матеріалів цього 
дослідження аспірант Ф.І. Коломойцева начальник групи антенного відділу КБ 
"Південне" В.В. Овсяніков захистив у 1974 році кандидатську дисертацію. Цей 
науковий напрям був настільки плідним, що пізніше узагальнення цієї теми було 
змістом його докторської дисертації. На наступних етапах наукової роботи 
проф. Ф.І. Коломойцев приділяв значну увагу розробці таких складних антенних систем 
як фазовані антенні решітки. Зокрема, К.В. Заболотний розробив дискретні феритові 
фазообертачі міліметрового діапазону та отримав ступінь кандидата наук в 1972 році. 
Асистент А.А. Адамчук був фахівцем з проектування та налагодження Y-циркуляторів.  

Низка цікавих кандидатських дисертацій була підготовлена під керівництвом 
Є.Л. Барташевського. В.М. Долгов вивчив дію мікрохвильового випромінювання на 
рідкі кристали. В.Н. Скубицький розробив низку мікрохвильових пристроїв. 
Є.Б. Абкін запропонував кілька підходів до вимірювання електрофізичних параметрів 
діелектриків. В.П. Канунніков розробив оригінальні пристрої із застосуванням 
діелектричних хвилеводів. Для виявлення дефектів у композитних полімерних 
матеріалах А.М. Ахметшин використав фільтр Калмана та багатопараметровий метод 
на основі еліптично поляризованого НВЧ випромінювання. В.Є. Суриков, І.В. Славін 
ініціювали дослідження в галузі безконтактних вимірювань та методів дистанційного 
зондування з використанням методів фільтрації та оптимізації. Є.М. Привалов зробив 
великий внесок у розвиток електромагнітної теорії біконічних резонаторів та їх 
застосування для вимірювання параметрів діелектричних зразків. Оригінальна 
конструкція 12-полюсного векторного рефлектометра із застосуванням хвилеводного 
хреста в E-площині розроблена доц., к.т.н. В.А. Карловим. 

Метод синтезу обвідної радіоімпульсу за допомогою перетворення Фур'є 
частотної залежності до часової області був розроблений О.О. Дробахіним та 
А.М. Ахметшиним. Застосування принципу Фур'є голографії в просторі частота-час 
було запропоновано В.Ф. Борульком та О.О. Дробахіним. Для поліпшення методу 
Фур'є-голографії у мікрохвильовому діапазоні було застосовано екстраполяцію 
багаточастотних амплітудних даних з використанням неквадратичної процедури 
регуляризації на основі принципу мінімуму тривалості, який було запропоновано та 
розвинено випускниками кафедри С.М. Вовком та В.Ф. Борульком. Розроблено техніку 
вимірювання комплексного коефіцієнта відбиття за даними амплітудних вимірювань на 
багатьох частотах. Аналогічний підхід був застосований для результатів вимірювань на 
одиничній частоті. Застосування принципу голографії для зустрічних пучків дозволило 
побудувати метод вимірювань комплексного коефіцієнту відбиття з використанням 
багатозондової структури. Вагомий внесок в розвиток вказаних методів внесли доц. 
М.В. Андрєєв, проф. О.О. Дробахін. Проф. О.О. Дробахіним та м.н.с. В.В.Алексєєвим 
експериментально виявлена наявність негативної групової затримки для структури з 
металевих дисків та водних крапель резонансного розміру. Останнім часом виконано 
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низку науково-дослідних робіт з опрацювання проектних рішень зі створення пристроїв 
радіолокаційного виявлення об’єктів, вимірювання радіолокаційних характеристик. 

Доц. М.В. Андрєєвим, асп. С.Г.Алексіним, проф. О.О. Дробахіним розроблені 
модифікації ітераційної процедури Ньютона-Канторовича, методів Гельфанда-Левітана 
та квазірозв’язку  для реконструкції профілю кусково-постійної залежності 
діелектричної проникності. 

Змістом дисертації Д.Ю. Салтикова є застосування двох зв’язаних біконічних 
резонаторів для оцінки діелектричної проникності шляхом вимірювання різниці 
резонансних частот обох зв'язаних резонаторів. Разом з М.В. Андрєєвим та 
О.О. Дробахіним був розвинений метод оцінки значень полюсів та нулів частотної 
характеристики за допомогою дробово-раціонального наближення з застосуванням 
безперервних дробів із поступовим вирощуванням порядку моделі забезпечує 
правильність виявлення значень частот резонансу та добротності. Такий підхід 
дозволяє підвищити точність визначення параметрів для зв'язаних резонаторів, 
включаючи випадки практично повного перекриття піків. 

В.Ф. Борульком зі співавторами розроблено метод аподизації параметрів у 
бреггівських структурах, що забезпечує придушення бічних пелюсток в частотних та 
кутових залежностях відбиття. Багатокомпонентні моделі відбиття від бреггівської 
структури у виді суми експоненціальних функцій дозволили отримати більш чітке 
тлумачення фізичних явищ, особливо поза межами діапазону бреггівського відбиття. 
Вони дали нове розуміння відомих парадоксів сверхсвітлової швидкості проходження 
та негативного часового або просторового зсуву максимуму відбиття. 

Відома наукова школа з обчислювальної електродинаміки була заснована 
І.Г. Проходою. Розроблено строгий метод часткових перетинающихся областей. Це 
дало можливість отримати опис електромагнітних полів у низці мікрохвильових 
пристроїв із складними електромагнітними топологіями, завдяки чому кафедра зайняла 
провідні позиції в колишньому Радянському Союзі. Проф. В.М. Чумаченко, проф. 
В.М. Онуфрієнко, проф. О.Б. Яковлєв, доценти О.Б. Гниленко, В.І. Лозяний, В.І. Магро, 
В.М. Морозов, І.В. Петрусенко є представниками цієї школи. Зараз О.Б. Яковлєв є 
професором кафедри електротехніки університету штату Міссіссіпі (США). Строгі 
результати для полів в магічному T-мості були отримані С.Г. Дмитрюком, який був 
знаним фахівцем у застосуванні методу. Цей метод був застосований у дослідженнях 
Є.М. Привалова, доцента кафедри В.Д.Рябчія.  

 
50 YEARS OF DEPARTMENT OF APPLIED AND COMPUTER RADIOPHYSICS 

OF OLES HONCHAR DNIPRO NATIONAL UNIVERSITY 

O. Drobakhin 
Oles Honchar Dnipro National University 

drobakhino@gmail.com 

Key events in the history of the Department are described. The information on the 
main personalities, scientific directions and achievements is presented. Computer 
electromagnetics and computerized tools of radio physical measurements using principles of 
holographic recording of data, resonance phenomena analysis, and digital spectral processing 
has been developed by the scientists of the Department. 
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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ДИРЕКТОРА ДМЗ, 
ЛАУРЕАТА ПОЧЕТНОГО ЗВАНИЯ  

«ЗАСЛУЖЕННЫЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬ УКРАИНЫ»  
СТРОМЦОВА ЛЕОНИДА НИКИФОРОВИЧА 

 
 

Ю. Лаврич 
Институт транспортных систем и технологий НАН Украины 

lavrich@ westa-inter.com 
 

Создание радиолокационных станций (РЛС) на протяжении полувека являлась 
главной и основной специализацией НПО ДМЗ. Практически с первых лет создания 
завода его возглавлял Л.Н. Стромцов, творчески сочетая талант организатора и 
первопроходца в создании отечественной школы многофункциональных РЛС и 
радиолокации специального назначении.  

За период с 50-х до 90-х годов сменилось четыре поколения РЛС, которые 
условно привязаны к поколениям развития элементной базы радиоэлектроники – от 
устройств на электронных лампах (РЛС Днепр) до процессорной и твердотельной 
техники (РЛС «Дон-2Н», РЛС «Волга»). В начальный период научными 
руководителями, генеральными и главными конструкторами РЛС были выдающиеся 
ученые и конструкторы, создавшие не только первые поколения систем, но и 
сформировавшие школу разработки сложной наукоемкой продукции. И если на 
начальном этапе конструкторское сопровождение изготовления техники 
осуществлялось институтами, то к  середине 70-х годов за ними сохранилась 
разработка КД лишь некоторых узлов РЛС, а практически все основные системы РЛС 
разрабатывалась конструкторскими подразделениями КБ ДМЗ. По мере освоения и 
изготовления новых поколений РЛС, учитывая все возрастающую долю применения 
новых научных идей и открытий, Стромцов Л.Н. приходит к выводу о необходимости 
создания в Днепропетровске собственной фундаментальной учебной базы, 
обеспечивающей потребности ДМЗ в квалифицированных инженерно-технических 
специалистах, особенно радиотехнического профиля.  

По инициативе ДМЗ были приняты решения об организации радиофизического 
факультета в составе Днепропетровского госуниверситета (ДГУ) и Днепропетровского 
радиоприборостроительного техникума в качестве базовых учебных заведений ДМЗ. В 
учебную программу закрытого физико-технического факультета ДГУ были введены 
курсы «Радиолокация», «Электронные и ионные приборы», «Проектирование РЭА», 
для студентов ДГУ введены повышенные стипендии. Именно благодаря первым 
выпускникам ДГУ стало возможным освоение ряда технологий, не имеющих аналогов 
в мире, и создание РЛС, намного превосходящих существующие на то время аналоги и 
продолжающих работать до сих пор. К таким разработкам относятся, например, первая 
в мире РЛС миллиметрового диапазона волн с фазированной антенной решеткой, СВЧ-
гибридные полосковые микросхемы метрового диапазона полного функционального 
ряда, адаптивные ФАР в метровом диапазоне. 

Отличительной особенностью работы завода в тот период было то, что в 
производстве на протяжении десятков лет одновременно находилось несколько 
поколений аппаратуры с различными технологиями изготовления. Так называемый 
«радиопортрет завода» охватывал диапазон от сотен килогерц до десятков гигагерц, что 
позволило создать РЛС от метрового до миллиметрового диапазона. 
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Разработка и изготовление РЛС практически всегда велась в условиях 
отсутствия полного перечня комплектующих элементов и незнания сроков окончания 
работ. Выход из такого положения ДМЗ нашел в освоении виртуального 
проектирования и пошагового изготовления, что позволяло выдержать сроки и 
качество функционально-законченного изделия. 

Одной из особенностей создания каждого нового поколения являлась 
необходимость собственной разработки и изготовления ряда типов элементной базы 
ввиду отсутствия ее и в отрасли. Среди собственных разработок – водоохлаждаемые 
резисторы (мощность рассеивания 300 кВт), циркуляторы на высокие уровни мощности 
(30-100 МВт), конденсаторы на 70 кВ, вентиляторы обдува (скорость обдува 20000 
об/мин, диаметр рабочего колеса 40 мм). Многие из созданных технологий были 
востребованы и переданы для серийного изготовления в различные отрасли.  

С учетом объемов конструкторской документации (КД), необходимой для 
разработки нового образца РЛС, завод нуждался в создании сверхбыстродействующей 
системы автоматизированного проектирования и разработки (САПР). Существовавшие   
САПР позволяли вести разработку изделий на уровне «ячейка-блок» с содержанием до 
100 корпусов микросхем. Чрезвычайно важным шагом в преодолении трудностей, 
связанных с производством единичной продукции, было создание автоматизированных 
средств разработки технической документации на изделия, которые давали 
возможность одновременно получить комплект конструкторской, технологической 
документации, документации на автоматизированное стендовое оборудование и 
программ контроля. 

Разработанный САПР «Днепр» позволил обеспечить сквозной, автоматический  
цикл получения заданного изделия, начиная разработкой документации и заканчивая 
изготовлением и упаковкой. Был создан инструмент для разработки изделия уровня 
«функционально-законченного устройства» (ФЗУ), вплоть до систем. При подготовке 
инженерных кадров завода и КБ в процессе освоения новых поколений РЛС в 
программы обучения радиофизического и физико-технического факультетов ДГУ 
вносились соответствующие дополнения. 

Для изготовления радиоэлектронного оборудования по твердотельной 
технологии были созданы два комплекса (завода) микроэлектроники с технологической 
мощностью по 2,5 млн. условных микросборок в год, которые обеспечивали 
изготовление полного комплекта оборудования для одной РЛС. Переход к 
твердотельной технологии потребовал создания автоматизированного производства 
многослойных печатных плат, ячеек и блоков на их основе. Конструкторская 
документация, в традиционном смысле, на рабочие места изготовления не 
передавалась, а поступала на станки с ЧПУ по проводным линиям связи от рабочих 
мест разработчика КБ завода – вот откуда берет начало формирование  «производства 
следующего столетия». 

Успешное освоение многих поколений РЛС различного назначения, высокие 
технико-экономические показатели разработки, изготовления и эксплуатации 
способствовали тому, что многие  институты-разработчики радиоэлектронных систем 
использовали технологии изготовления РЛС, освоенные ДМЗ. 

Нельзя не отметить еще одну особенность, присущую ДМЗ, в корне меняющую 
процесс создания наукоемких изделий. Разработка документации на изделие 
осуществлялась не по  ГОСТу,  а по сокращенному циклу, минуя большинство стадий 
стандартов, а само изготовление изделий велось по «безлитерной» документации – 
сразу с листа КД.  

Высокая степень ответственности, возлагаемая на РЛС, большие объемы 
параметров контроля, микроэлектронная технология исполнения и др. обусловили 
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потребность в разработке идеологии автоматической диагностики создаваемых 
устройств и технических средств автоматического контроля параметров. Контроль 
качества разработки изделий производился на созданных в этих целях стендах-
спецвычислителях, имеющих соизмеримые с разрабатываемыми изделиями скорости 
обработки информации. При помощи специально разработанных измерительных 
стендов-комплексов, управляемых ЭВМ, осуществлялась автоматическая диагностика 
и настройка блоков, модулей и шкафов.  

Особое внимание завод уделял своей продукции, находящейся в эксплуатации. 
На заводе действовала система контроля и анализа качества, разрабатывающая 
мероприятия по устранению отказов. Так, использование в магистралях систем 
жидкостного охлаждения РЛС труб из нержавеющей стали создавало проблему 
гидроразвязки анода генераторной лампы, находящейся под напряжением 35 кВ. Для 
решения проблемы впервые в практике построения систем охлаждения была 
разработана промышленная технология изготовления армированного лавсановым 
«чулком» полиэтиленового шланга, что обеспечило надежную эксплуатацию системы 
при давлении 16 атм. Появление нового направления в материаловедении, было 
отмечено Государственной премией. 

Для оценки степени соответствия  разрабатываемых РЛС требованиям по 
обеспечению устойчивости и работоспособности аппаратуры в условиях воздействия 
различного уровня механических, климатических и ряда других факторов завод создал 
центры, оснащенные широким спектром испытательных средств, позволяющих 
проведение испытаний всех уровней аппаратуры. 

Быстрая смена поколений РЛС сопровождалась непрерывным обновлением  
оборудования механообработки. Для изготовления для твердотельных РЛС узлов и 
агрегатов, имеющих микронные размеры, был создан цех точной механики, 
оснащенный линиями обрабатывающих центров типа «TSUGAMY», «TRAUB», 
«Schaublin». Контроль качества каждой технологической операции  обеспечивал 100% 
соответствие требованиям документации. 

Завод оказывал помощь другим предприятиям в освоении передаваемых своих 
разработок, например, радиовысотомеров, системы опознавания государственной 
принадлежности самолетов и др. 

Завод в «стромцовскую» эпоху был пионером освоения и производства в стране 
многих видов сложной продукции производственно- технического назначения. Так, 
наработки ДМЗ сыграли важную роль при создании Академией наук линейного 
ускорителя, который изначально разрабатывался как инструмент прикладных 
исследований – при создании специальных материалов для проведения экспериментов 
на сильноточных пучках протонов, отрицательных ионов водорода и вторичных 
частиц, в области физики элементарных частиц, атомного ядра, прикладных областях.  

Созданный ДМЗ научно-технический, конструктивно-технологический 
потенциал, позволил  стране войти в ТОП-5 мировых разработчиков РЛС дальнего 
обнаружения. Разработанные ДМЗ фундаментальные принципы, которые удалось 
сформулировать, обосновать, доказать, реализовать, и сегодня остаются основой 
построения будущих поколений РЛС. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ НА ЦИФРОВИХ 
СУПУТНИКОВИХ ЗОБРАЖЕННЯХ 

 
В. Каштан, В. Гнатушенко 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
vitalionkaa@gmail.com 

 
Однією з актуальних завдань, що виникають при обробці зображень, отриманих 

за допомогою космічних засобів спостереження – є задача розпізнавання об'єктів. Під 
розпізнаванням [1] розуміється співвіднесення об'єкту до одного з попередньо 
визначених класів або наборів ознак самого об'єкта. Прикладами характерних об'єктів є 
автотранспорт, судна, космічні апарати, тощо. Особливий інтерес представляє 
проблема створення систем розпізнавання об'єктів, що працюють у реальному часі. 
Розробка таких систем може бути корисною для вирішення таких завдань, як 
картографія, контроль наземного та повітряного рухів, запобігання аварійним 
ситуаціям на транспорті. Таким чином, в більшості практичних задач об'єкти 
розпізнавання мають ієрархічну структуру (об'єкт-подібність). Для таких задач та їх 
аналізу необхідно розділити об'єкти на зображення не тільки по величині перепаду 
інтенсивності, але й по їх геометричним розмірам. В цьому випадку до контурної 
сегментації пропонуємо застосувати вейвлет-перетворення [2]. В роботі використані 
особливі вейвлет-точки, що несуть основну інформацію про зображення. Вони являють 
собою точки зображення, в яких відбувається сильна зміна зображення. В основі 
виділення особливих точок на основі вейвлет-перетворення лежить кратномасштабне 
представлення зображення. Рівні розрізнення вейвлет-розкладання зберігають лише 
найбільш важливу інформацію про зображення, причому важливість цієї інформації 
вимірюється абсолютною величиною коефіцієнта [3]. Ідея полягає в тому, що на 
кожному рівні розкладання отримуємо зменшену копію зображення у вигляді 
сукупності основних коефіцієнтів Wφ(j,k,l) і сукупності деталізуючих коефіцієнтів 
Wіψ (j,k,l). Повторюючи цей процес, алгоритм доходить до останнього рівня розкладу 
(рис.1). При цьому будуть відібрані деякі коефіцієнти, що представляють безліч точок 
зображення. Серед даних точок вибираються точки з найбільшою вагою. Для кожного 
пікселя вихідного зображення вводиться поняття власної ваги: 

 
222 )),,(()),,(()),,(),( jj

D
jj

V
jj

H
jjj yxjWyxjWyxjWyxS ψψψ ++= ,       (1) 

 
де Sj(xj,yj) – власна вага точки на j-ому рівні деталізації, WH

ψ(j,xj,yj), WV
ψ(j,xj,yj) 

WD
ψ(j,xj,yj), – горизонтальний, вертикальний, діагональний коефіцієнти j-ого рівня 

відповідно. 

 
Рис. 1. Виділення особливих точок вейвлет-перетворення 
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Наступним етапом є виділення контурів на зображенні (рис.2) за допомогою 
особливих точок вейвлет-перетворення цифрового зображення, однак, порогове 
значення ваги особливих точок підбирається таким чином, що точки концентруються 
на контурах об'єктів цифрового зображення і відсутні на фоні цифрового зображення. 
Цифрове зображення формують, позначаючи на ньому в якості пікселів контурів 
об'єктів цифрового зображення пікселі, які відповідають за місцем розташування 
одержаних особливих точок вейвлет-перетворення цифрового зображення, вага яких 
перевищує задане граничне значення ваги. 

 

 
Рис. 2. Виділення контурів на основі вейвлет-перетворення 

 
Інформація, одержана виділенням контурів, може використовуватися 

безпосередньо для визначення геометричної структури об'єкта, виділення лінійних 
об'єктів (доріг, колій, газогонів). Отримані результати свідчать, що запропонована 
методика на основі вейвлет-перетворення адаптована до завдань виявлення та 
розпізнавання об'єктів на зображеннях і дозволяє зменшити час відповідної обробки 
даних без втрати точності.  
 
[1] R. Schowengerdt, Remote sensing: models and methods for image processing, New York: 

Academic Press, 2007, p.560. 
[2] Малла С. Вейвлеты в обработке сигналов : Пер. с англ. – М.:Мир, 2005. – 671с., ил. 
[3] V.V. Hnatushenko, Vik.V. Hnatushenko, O.O. Kavats, V.Yu. Shevchenko. Pansharpening 

technology of high resolution multispectral and panchromatic satellite images / Науковий 
вісник НГУ, 2015, № 4 (148). С. 91-98. 

 
TECHNOLOGY OF CONTOUR DETECTION ON DIGITAL 

SATELLITE IMAGES 
 

V. Kashtan, V. Hnatushenko 
Oles Honchar Dnipro National University 

vitalionkaa@gmail.com 
 

In this paper proposed technology for the selection of special points and contours 
based on wavelet transform adapted to the tasks of digital image analysis is offered and is 
proved. 
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ПРО ПОБУДОВУ ІЄРАРХІЧНИХ ФОРМ 
ІНТЕРПОЛЯЦІЙНОГО ПОЛІНОМА ЕРМІТА 

 
Г. Тулученко, М. Шульженко 

Херсонський національний технічний університет 
tuluchenko.galina@ukr.net 

 
Використання технології блочних матриць дозволяє значно спростити алгоритм 

побудови ієрархічних форм інтерполяційного полінома Ерміта.  
Розглянемо задачу побудови інтерполяційного полінома Ерміта на сітці, що 

містить р вузлів p
ab
p xxx <<<∆ ...: 21 . В основі схеми ермітової інтерполяції лежить 

вимога рівності значень інтерполяційного полінома )(xϕ  та значень його похідних в 
вузлах сітки із відповідними значеннями функції )(xf , що інтерполюється, та її 
похідних: 

 

( ) 0
,...,,

)()(
21

)( =
=

−
p

j
xxxx

xxf ϕ , .;0 mj =  (1) 

 
Сам інтерполяційний поліном )(xϕ  може бути представлений лінійною 

комбінацією базисних функцій із різних базисів простору поліномів степеня не вищого 
за ( )1)1( −+mp  [1]. 

Запишемо вимогу (1) у матричній формі: 
 

,VMС =⋅  (2) 
 

де С − матриця коефіцієнтів базисних функцій; М − матриця значень мономів та їх 
похідних в вузлах інтерполяції; V − матриця значень базисних функцій та їх похідних в 
вузлах інтерполяції. 

 
Усі матриці, що входять до рівняння (2) можуть бути розбиті на блоки 

вимірності ( pp × ). 
Для прикладу розглянемо ієрархічну форму інтерполяційного полінома Ерміта, 

коли р базисних функцій нижчого порядку не містять мономів наступних р порядків. 
Для т=2 рівняння (2) в цьому випадку буде мати вигляд: 
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де О − блок нульових елементів; усі інші блоки матриць в загальному випадку є 

ненульовими; Е − одинична матриця відповідної розмірності. 
 
Позначимо блоки оберненої матриці 1−M  як МІ (від Inverse Matrix). Тоді 



Секція I. ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

19 
















⋅
















=⋅
















=
















−

333231

232221

131211

23

1312
1

23

1312

333231

2221

11

ОО
О

ОО
ОО

ОО

MIMIMI
MIMIMI
MIMIMI

E
VE
VVE

M
E

VE
VVE

ССС
СС

С

. (4) 

 
Враховуючи особливу структуру блочних матриць С та V із останнього рівняння 

(4) можуть бути знайдені елементи невідомих блоків 12V , 13V , 23V : 
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Після цього повторним застосуванням у загальному вигляді формули (4) 

знаходимо коефіцієнти базисних функцій інтерполяційного полінома )(xϕ . 
За відомого стандартного базису для повного інтерполяційного полінома Ерміта 

та його ієрархічного базису легко побудувати матрицю переходу від одного базису до 
іншого. За допомогою цієї ж матриці переходу обчислюється вектор вагових 
коефіцієнтів для ієрархічних базисних функцій інтерполяційного полінома Ерміта. 

Для розрахунку коефіцієнтів базисних функцій ієрархічного інтерполяційного 
полінома Ерміта наступного степеня матриці у рівняннях (3-4) обкладаються блоками 
розмірності pp × . 

 
[1] Тулученко Г.Я., Селуянова Т.А., Старун Н.В. Ієрархічні схеми в задачах ермітової 

інтерполяції. Вісник Херсонського національного технічного університету. Вип. 3 
(62), Т. 2. (2015). С. 342–347. 

 
ON THE CONSTRUCTION OF HIERARCHICAL FORMS OF 

THE INTERPOLATION HERMITE'S POLYNOMIAL 
 

H. Tuluchenko, M. Shulzhenko 
Kherson National Technical University 

tuluchenko.galina@ukr.net 
 

An algorithm for constructing hierarchical forms of the Hermite's interpolation 
polynomial based on the use of block matrix properties is proposed. The basis of the complete 
Hermite's interpolation polynomial and the bases of its hierarchical forms are bases of a single 
space of polynomials of degree not higher than this. The matrix of the transition between 
these kinds of bases also allows us to find a weighting factors vector for hierarchical basis 
functions. The proposed approach allows us to unify the construction of hierarchical forms of 
polynomial bases for the interpolation Hermite's polynomial. 
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МOДЕЛЬ «РОЗУМНОГО» ЗАМІСЬКОГО БУДИНОЧКА 
 

Л. Монастирський, Я. Бойко, О. Петришин, Б. Соколовський 
Львівський національний університет ім. Івана Франка 

liu_mon@yahoo.com 
 

В запропонованій моделі передбачається автоматизоване регулювання 
кліматичних енергетичних освітлювальних та безпекових умов даного будиночка та 
умов зрошення присадибної ділянки. Буде створено систему віддаленого керування 
системами «розумного» будинку (РБ) шляхом підключення систем до комп’ютерної 
мережі Internet. 

Умови енергоспоживання будинку в автономному режимі будуть оптимізовані 
за критеріями комфортного проживання людини та застосуванні режиму незамерзання 
комунікацій при відсутності людей, а також за критеріями мінімальної оплати за 
спожиту електроенергію з врахуванням денно-нічних тарифів. Будуть враховані добові 
та сезонні коливання зовнішньої температури та ефекти тепловтрат через зовнішню 
поверхню будинку. 

При проектуванні систем РБ будуть застосовані мікрокомп’ютери серії 
Raspberry Pi, мікроконтролери серії Arduino, цифрові датчики температури, вологості 
повітря, вологості грунту, інфрачервоні датчики руху, радіочастотні модулі зв’язку, 
датчики освітленості реле, виконавчі пристрої, автономна система опалення. Вимоги до 
енергозберігання  при експлуатації житлових будівель постійно зростають в зв’язку із 
здорожаням енергії та  появою більш якісних теплоізоляційних матеріалів. 

Визначені на практиці величини мінімально допустимої температури повітря в 
приміщенні t = 20ºС, питомої втрати теплової енергії на опалення будинку 70 -
140кДж/м²·ºС -  доба, опору теплопередачі стінової конструкції 

R = 2, 4 – 2,8 м²·ºС/Вт. 
При цьому теплові втрати будинку складають близько 22% через дах, 30% через 

фасад, 20% через вікна, 15% через підвал. 
В зв’язку з епізодичним використанням заміського будиночка було реалізовано 

два режими опалення.1-й: Т ~ 10ºC, коли в будинку нікого немає і 2-й: Т ~ 21ºС при 
перебуванні в будинку людей. Перед приїздом жителів віддалено вмикається 2-й 
режим. Відображення стану і управління здійснюється зі смартфона. 

Для оптимізації енерговитрат будинку буде створено відповідне програмне 
забезпечення, будуть застосовані бібліотеки Puthon (Pulp та ін.). 

В результаті моделювання будуть отримані часові діаграми дискретних 
включень системи нагріву будинку, а також системи орошення присадибної ділянки та 
захисного оприскування, які забезпечують оптимальні умови функціонування.  
 

THE MODEL OF SMART CONTRY HOUS 
 

L. Monastyrskii , Y. Boyko , O. Petryshyn , B. Sokolovskii 
Ivan Franko National University of Lviv 

liu_mon@yahoo.com 
 

 It was investigated the simple model of smart country house with one heating element.  
 Project has additionally system of irrigation spraying this area. 
 It was created optimization calculation program of heating regimes for house in two 
conditions: without people and with tenants in house. It was used Python libraries for 
programming thus process.  
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ПОШУК СХОЖИХ ДІЛЯНОК ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ НА 
СУПУТНИКОВИХ ЗНІМКАХ 

 
Я. Шедловська, В. Гнатушенко 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
botticelli@i.ua 

 
На сьогодні, обробка цифрових зображень широко застосовується для 

вирішення задач у сфері інформаційних технологій, медицині, дистанційному 
зондуванні. У цій роботі методи цифрової обробки зображень застосовуються до 
супутникових знімків високої просторової роздільної здатності. Актуальними задачами 
обробки супутникових знімків є розпізнавання та класифікація об’єктів земної 
поверхні, аналіз змін, пошук схожих ділянок земної поверхні [1]. 

У роботі досліджено алгоритм пошуку ділянок земної поверхні, що містять 
схожі географічні об’єкти. Сучасні геоінформаційні системи впроваджують сервіси, які 
дозволяють користувачеві обрати зразок ділянки земної поверхні, та повертають 
зображення ділянок земної поверхні, що найбільш схожі з обраною. Цей програмний 
додаток дуже зручний, для роботи з великою кількістю супутникових зображень, що 
зберігаються у базах даних. Потрібно вирішити задачу схожості ділянок супутникового 
зображення. Для цього кожне зображення повинне бути представлене у зручній для 
порівняння формі, тобто, повинні бути розраховані властивості зображення, які будуть 
порівнюватися між собою. Ми запропонували використання різних типів властивостей 
об’єктів зображення: 

• Геометричні властивості: площа, довжина границі, відношення довжини 
границі до площі, прямокутність; 

• Просторові властивості: наявність спільної границі, довжина спільної 
границі; 

• Статистичні властивості: середнє значення яскравості у різних каналах; 
• Спектральні властивості [2]: вегетаційний індекс NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), індекс ідентифікації тіні NSVDI (normalized 
saturation-intensity difference index), тон, насиченість та яскравість у кольоровому 
просторі HSV (hue, saturation, value); 

• Текстурні властивості: градієнт, кореляція, ентропія. 
Ми запропонували алгоритм пошуку схожих ділянок та метод опису 

супутникових зображень, отриманих супутниками WordView-2 та WordView-3. 
Супутникові знімки, на відміну, від звичайних фотографій, містять обмежену кількість 
класів. Наш метод опису зображення базується на розподіленні класів на супутникових 
знімках. Супутникові знімки великого розміру було поділено на частини невеликого 
розміру, що звуться тайлами. Таким чином, було отримано базу даних для тестування. 

 
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм пошуку схожих ділянок зображення  
 

Для тестування нашого алгоритму (Рис. 1), на етапі опису, кожне зображення з 
бази даних було представлене у вигляді гістограми розподілу класів. Для побудови 
гістограми розподілу було виконано класифікацію зображень. У процесі класифікації 
були розраховані геометричні, статистичні, спектральні, просторові та текстурні 
властивості зображень. 

Зображення Порівняння Опис 
зображення 

Результат 
пошуку 
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У якості методу порівняння зображень було обрано метрики відстані між 
гістограмами розподілу класів. Зображення, що мають найбільшу схожість згідно з 
використаними метриками виводились як результат пошуку. На рисунку 2 показані 
результати пошуку за трьома тестовим зразками (верхній ряд). 
 
 

 
Рис. 2. Результат пошуку схожих ділянок на супутниковому зображенні  

 
[1] Shedlovska Y. I., Hnatushenko V. V., Kashtan V. J. Satellite Imagery Features for the 

Image Similarity Estimation. International Young Scientists Forum on Applied Physics 
2017. Book of Papers. (2017, October, 16 – 20, Lviv, Ukraine). P. 359-362. 

[2] Shedlovska Y.I., Hnatushenko V.V. Shadow detection and removal using a shadow 
formation model. Proceedings of the 2016 IEEE 1st International Conference on Data 
Stream Mining and Processing. (2016, August, 23 – 27, Lviv, Ukraine). P.187-190. 
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SURFACE IN THE SATELLITE IMAGERY 
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One of the tasks of satellite image processing is to find areas of the Earth surface that 
contain similar geographic objects and types of land cover. To make a conclusion about image 
areas similarity, the features that describe images must be calculated first. In this work we 
consider different categories of image features for the description of high resolution satellite 
imagery. We developed an image description model which is based on the distribution of 
image object classes. The appropriate geometrical, statistical, spatial and spectral features 
were selected for accurate interpretation of objects in images. A special classification 
approach was implemented to recognize each type of objects.  
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ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
СТАЛОЇ ЧАСУ ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ З ЦИФРОВИХ 

ЗОБРАЖЕНЬ ОСЦИЛОГРАМ 
 

О. Івон, В. Істушкін, С. Савран, К. Скорик 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

aii_vel93@i.ua  
 

Растрові зображення, отримані за допомогою цифрової фотокамери, є засобом 
оцифровування візуальної інформації. Це дає можливість використовувати такі цифрові 
зображення для підвищення точності вимірювання фізичних величин. Зокрема цифрові 
зображення осцилограм електричних сигналів, отриманих за допомогою аналогового 
осцилографа, дозволяють забезпечити відносну похибку визначення миттєвих значень 
напруги і часу не більше ніж ±1% [1]. Отримати такі зображення можна за допомогою 
цифрової фотокамери, шляхом фотографування осцилограм безпосередньо з екрану 
аналогового осцилографа. Визначення параметрів сигналу з цифрових зображень 
осцилограм здійснюється за результатами сканування координат ліній сигналу шляхом 
розрахунку параметрів на підставі цих координат та масштабів напруги і часу. 
Масштаби напруги і часу також визначаються за результатами сканування координат 
калібрувальних сигналів на растрових зображеннях осцилограм таких сигналів. 
Обробка цифрових зображень досить трудомісткий процес, який можна автоматизувати 
за допомогою спеціальних програм. 

Метою даної роботи є створення програми для сканування цифрових зображень 
осцилограм електричних сигналів і визначення за результатами сканування сталої часу 
τ перехідного процесу. Така програма може бути використана для вимірювання τ 
експоненціальних імпульсів і τ перехідних процесів, що впливають на фронти сигналів. 

Програма створена засобами мов HTML 5, CSS 3, JavaScript і бібліотеки jQuery. 
Середовищем для її використання є будь який Інтернет браузер. Програма реалізує 
наступний алгоритм обробки цифрових зображень. За даними сканування 
калібрувального сигналу визначає масштаби часу Mt і напруги MU. За даними 
сканування в інтервалі часу t1 ≤ t ≤ tN нульової лінії напруги (координати xi, y0) і лінії 
сигналу (координати xi, yi) програма розраховує масиви часу ti = Mt|xi – x1| і напруги 
Ui(ti)= Mu|yi – y0| (i = 1, 2, …,N). Для визначення сталої часу τ масив Ui(ti) перетворює в 
масив ln(Ui(ti)), через точки якого методом найменших квадратів будується пряма лінія 
lnU = b + at. Значення коефіцієнтів a і b визначаються за відомими формулами для 
коефіцієнтів лінійної регресії. Сталу часу τ програма розраховує як τ = |1/a|. Абсолютна 
і відносна помилки розраховуються за формулами, наведеними в [2]. 

Програма послідовно здійснює наступні етапи обробки цифрового зображення 
осцилограми: 1). Завантаження зображення; 2). Уведення кількості точок сканування; 
3). Визначення масштабу часу; 4) Сканування координат нульової лінії напруги; 5). 
Сканування лінії сигналу і розрахунок τ. Для відображення і приховування блоків 
інтерфейсів різних етапів обробки застосовуються функції show() і hide() бібліотеки 
jQuery. Для завантаження файлів зображень у вікно браузера використовується скрипт 
з об’єктом FileReader. Інформація про поточні координати курсора миші отримується за 
допомогою властивостей offsetX, offsetY об’єкту event. Ці координати відображаються 
у верхньому лівому куті вікна браузера (рис.1). При клацанні лівою клавішею миші 
вони запам’ятовуються в масивах, призначених для зберігання результатів сканування і 
відображуються в стовпчиках таблиці «Х», «Y». Функції find() і append() бібліотеки 
jQuery використовуються для побудови таблиці. Функція remove() забезпечує 
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видалення останнього рядка таблиці при натисканні кнопки «Удалить строку». На 
останньому етапі обробки після натискання кнопки «Вычислить» програма розраховує 
значення τ (tau), абсолютну і відносну похибки його визначення. Результати 
відображаються в відповідних полях форм блоку інтерфейсу для останнього етапу 
обробки. Вигляд вікна програми на цьому етапі показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Вигляд вікна програми для останнього етапу обробки цифрового зображення осцилограми 

 
[1] Ivon A.I., Istushkin V.F. Digitization of oscillograms by raster images for rising of 

accuracy at signal parameters determination. System technologies. Issue 1 (108). (2017). 
P. 10 – 17. 

[2] Ivon A.I., Istushkin V.F., Lavrov R.I. Using of raster images for measurement of time 
constant τ of exponential pulses. System technologies. Issue 1 (102). (2016). P. 17 – 23. 

 
SOFTWARE FOR DETERMINING OF TIME CONSTANT OF 
A TRANSIENT PROCESS BY MEANS OF DIGITAL IMAGES 

OF OSCILLOGRAMS 
 

A. Ivon, V. Istushkin, S. Savran, C. Skorik 
Oles Honchar Dnipro National University 

aii_vel93@i.ua  
 

Software for determining of time constant of a transient process is described. The 
digital images of analog oscillograms of electrical signals are used for this aim. Program was 
created by means of the languages HTML 5, CSS 3, JavaScript and jQuery library. The 
software environment for its use is any Internet browser. 
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ПОПЕРЕДНЯ ОБРОБКА СЛАБОКОНТРАСТНИХ 
ЗОБРАЖЕНЬ В ЗАДАЧАХ НЕЧІТКОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ  

 
Л. Ахметшина, Н. Бандура 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
radeonadya@mail.ru 

 
Слабкий контраст - поширений дефект багатьох зображень, використовуваних в 

спеціалізованих комп'ютерних системах (зокрема, медичних) обумовлений як 
особливостями систем їх формування, які зазвичай мають нелінійні характеристики при 
передачі рівнів сірого, так і широким діапазоном відтворюваних яркостей [1]. При 
аналізі таких зображень зазвичай необхідно виконати поліпшення контрасту, що 
дозволяє підвищити достовірність виявлення об'єктів інтересу (аномалій). У зв'язку з 
наявною в зображеннях невизначеністю, в даний час для вирішення подібних завдань 
часто використовуються методи, засновані на ідеях нечіткості [2]. Такий підхід є свого 
роду нелінійним перетворенням, відмінність якого від інших методів полягає в тому, 
що обробка виконується над одним або кількома значеннями функції приналежності 
щодо властивостей, що представляють інтерес для аналізу (наприклад, яскравість, межі, 
однорідність). 

Перехід в нечіткий простір (етап фазифікації) може бути інтерпретований як 
специфічний тип кодування вхідних даних, метод виконання якого залежить як від 
поставленої мети, так і від характеристик вихідного зображення. В результаті 
фазифікації зображення G розміру M × N з L рівнями сірого представляється у вигляді 
масиву нечітких множин щодо аналізованої властивості зі значенням функції 
приналежності, яка змінюється в інтервалі [0,1], для кожного пікселя з 

координатами 
M

m

N

n mn

mn

x
G

1 1= =

=
µ

. Традиційно, розрізняють локальні (результуюче значення 

залежить лише від значення у відповідному вхідному пікселі зображення), віконні 
(результат визначається малою околицею кожного пікселя), які відіграють особливу 
роль в силу просторової автокореляції пікселів і глобальні (використовуються 
інтегральні характеристики зображення) методи фазифікації, що виконуються на основі 
рівня сірого гістограми, локального сусідства яркостей аналізованого пікселя або 
функції фазифікації [2]. Число, форма і розташування кожної функції приналежності 
повинні бути адаптовані до конкретного завдання. 

Особливістю слабоконтрастних зображень є повний (або майже повний) 
діапазон використовуваних яркостей з наявністю значних темних і світлих ділянок, 
плавний перехід яркостей в усіх областях і розмиті межі між ними, мультимодальна 
гістограма. Крім цього, при аналізі зазвичай відсутня інформація про наявність і 
розташування аномалій, які можуть бути порівняні з рівнем шуму. У зв'язку з цим, до 
переходу в нечіткий простір часто необхідне попереднє перетворення вихідної 
яскравості. 

У доповіді наведено недоліки і обмеження відомих методів цифрової обробки 
слабо контрастних медичних зображень, розглянуті різні методи їх нечіткого 
перетворення (рис. 1 а) і вплив на результат попередньої обробки вихідних даних (рис. 
2 б, в). 
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                   а                                                          б                                                           в 

Рис. 1. Візуалізація результатів нечіткого перетворення рентгенівського знімка:  
а - вихідне зображення; б-нечітке перетворення за вихідними даними;  

в - з перетворенням гістограми і нормалізацією вихідної яскравості 
 
Висновки. Аналіз методів нечіткої обробки слабоконтрастних медичних 

зображень показав, що етап попередньої обробки вихідних яркостей (до переходу в 
нечітку площину) дозволяє підвищити її ефективність і, відповідно, достовірність і 
чутливість візуального аналізу. 

 
[1] Tamalika Chaira, Ajoy Kumar Ray Fuzzy Image Processing and Applications with 

MATLAB/CRC Press byTaylor&Francis Group, LLC. -2009. -207 р. 
[2] А. Егоров. Оптимизация яркости изображений на основе нейро-фаззитехнологий/А. 

Егоров, Л. Ахметшина. Монография. Изд. Lambert.−2015. −139 c. 
 
PRELIMINARY PROCESSING OF LOW-CONTRAST 

IMAGES IN OBJECTS OF FUZZY TRANSFORMATION 
 

L. Ahmetshina, N. Bandura 
Oles Honchar Dnipro National University 

radeonadya@mail.ru 
 
The characteristics and features of the analysis of low-contrast medical images are 

considered. The short comings and limitations of the known method soft heir digital 
processing and the modern approach of their fuzzy transformation are presented. The results 
of experimental studies of the possibilities of fuzzy algorithms for improving low-contrast 
images and the effect on the result of the pre-processing phase of the original brightness are 
presented. 
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ВИЗНАЧЕННЯ АНОМАЛЬНОЇ ПОВЕДІНКИ 
МЕРЕЖЕВОГО ТРАФІКУ 

 
В. Гнатушенко, В. Жуков  

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
vvgnat@ukr.net 

 
Виявлення аномальних параметрів мережевого трафіку, що не відповідають 

встановленій ситуації команд, виявлення великої кількості повторних подій можуть 
бути провісниками спроб несанкціонованого доступу [1]. Прикладами аномалій, 
виявлених на основі аналізу трафіку, є раптове збільшення інтенсивності трафіку від 
робочої станції або зміна структури трафіку в порівнянні зі звичайними щоденними 
показниками для цієї мережі або пристрою. 

Велика частина підходів до виявлення спроб несанкціонованого доступу 
передбачає виявлення, ідентифікацію непередбачених параметрів мережевих пакетів 
(неправильні адреси, «підняті» одночасно прапори повідомлень і запитів з'єднань, 
непрогнозоване зростання трафіку мережі) [2, 3]. Аналіз Flow-статистики 
ефективніший для виявлення загроз, ніж сигнатурні методи, оскільки дає можливість 
виявляти, в тому числі, атаки на невідомі (zero day) уразливості, сигнатури для яких ще 
не випущені. 

У роботі аналізується математична модель, призначена для виявлення 
аномального поведінки мережевого трафіку. Висунуті гіпотези експериментально 
підтверджені з використанням розробленої програмної імітаційної моделі. Досягнуто 
значне скорочення ресурсоємності проведення аналізу трафіку мережі на предмет 
виявлення його аномальної поведінки. Область застосування моделі — виявлення 
несанкціонованих атакуючих дій. 

 
[1] Lebedev I.S., Korzhuk V.M. The monitoring of information security of remote devices of 

wireless networks // Lecture Notes in Computer Science. 2015. V. 9247. P. 3–10. doi: 
10.1007/978- 3-319-23126-6_1 

[2] Wyglinski A.M., Huang X., Padir T., Lai L., Eisenbarth T.R., Venkatasubramanian K. 
Security of autonomous systems employing embedded computing and sensors // IEEE 
Micro. 2013. V. 33. P. 80–86. doi: 10.1109/MM.2013.18 

[3] Krivtsova I., 
Lebedev I., Sukhoparov M., Bazhayev N., Zikratov I., Ometov A., Andreev S., Masek P., 
Fujdiak R., Hosek J. Implementing a broadcast storm attack on a mission-critical 
Implementing a broadcast storm attack on a mission-critical wireless sensor network // 
Lecture Notes in Computer Science. 2016. V. 9674. P. 297–308. 
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The paper analyzes a mathematical model designed to detect anomalous behavior of 

network traffic. Presented hypotheses are experimentally confirmed using the developed 
software simulation model. The scope model is the detection of unauthorized attacking. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ЦИФРОВИХ КАНАЛІВ 
МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ 

 
В. Гнатушенко, Б. Чупина, О. Котик  

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
vvgnat@ukr.net 

 
Однією з технологій, що дозволяє вирішити питання підвищення 

завадостійкості, є стандарт Long Term Evolution (LTE) і його поліпшена версія LTE-
Advanced партнерського проекту 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [1]. В основі 
даних стандартів лежить зв'язка технологій просторової обробки Multiple Input Multiple 
Output (MIMO) і ортогонального частотного мультиплексування Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM) [2]. В системі бездротового широкосмугового зв'язку 
LTE для передачі службової інформації від мобільного до базової станції передбачено 
фізичний канал управління PUCCH (Physical Uplink Control Channel). Каналом PUCCH 
мобільна станція повідомляє дані про стан каналу поширення радіохвиль (РРВ), запит 
на виділення частотно-часового ресурсу і різні службові команди. Залежно від типу і 
кількості необхідної для передачі інформації канал PUCCH передбачає 7 різних 
форматів/ Формати відрізняються один від одного сигнально-кодовою конструкцією та 
розташуванням в частотно-часовому ресурсі. Тільки завдяки гарантованій передачі 
службових команд по каналу PUCCH стає можливим обмін даними між абонентською і 
базовою станціями (БС). Для підвищення перешкодозахищеності в сигнально-кодовій 
конструкції передбачено кодування Ріда-Маллера і пряме розширення спектра 
псевдовипадковою комплексної послідовністю. 

Енергетичний виграш при обробці каналу на приймальній стороні залежить від 
використовуваного алгоритму декодування і демодуляції. Важливим завданням є 
максимальне використання потенціалу завадостійкості, закладеного в сигнально-кодову 
конструкцію каналу PUCCH. 

В роботі досліджено завадостійкість каналів зв'язку з множинним доступом. 
Показано, що множинний доступ з розрідженим кодом перевершує існуючі методи 
доступу в завадостійкості в каналі з шумом. 

 
[1] 3GPP TS 33.401 V8.6.0 (2009-12) 3rd Generation Partnership Project; Technical 

Specification Group Services and System Aspects; 3GPP System Architecture Evolution 
(SAE): Security architecture (Release 8). 

[2] Hanzo L. MIMO-OFDM for LTE, Wi-Fi and WiMAX / L. Hanzo, A. Yosef, L. Wang. 
United Kingdom. – 2011. – Р. 214-227. 
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The paper studies the noise immunity of communication channels with multiple 
access. It was shown that the sparse code multiple access excels the other methods in the 
channel with a noise. 
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ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ОБРОБКИ 
СУПУТНИКОВИХ ФОТОГРАФІЙ  

 

А. Волкова, О. Івон, В. Істушкін 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

aii_vel93@i.ua  
 

Супутникові фотографії є растровими (цифровими) зображеннями. Такі 
зображення отримують за допомогою цифрової фотокамери і тому вони є засобом 
оцифровування інформації, поданої у візуальному вигляді. Файли растрових зображень 
містять інформацію про координати і колір окремих точок зображення (пікселів). Це 
дає можливість при відповідній обробці таких файлів визначати з високою точністю 
параметри об’єктів зображення. Такими об’єктами на супутникових фотографіях 
можуть бути довжина шляху, площа водойми, лану сільськогосподарських угідь, тощо. 
Для визначення геометричних параметрів таких об’єктів потрібно виконати їх 
сканування з метою отримання масивів координат точок об’єкту в пікселях xi, yi (1 ≤ i ≤ 
N). Масиви координат при відомому масштабі M дають можливість визначати 
геометричні параметри об’єктів супутникової фотографії. Звичайно такі фотографії 
мають масштабну лінійку, яка відповідає реальній відстані на зображенні L0. Тому 
значення масштабу M можна визначити за результатами сканування кінців масштабної 
лінійки xM1, yM1 і xM2, yM2, як M = L0/| xM1 − xM2|, коли вона розташована по горизонталі і 
M = L0/| yM1 − yM2| − коли по вертикалі. Оскільки крок дискретизації растрових 
зображень складає 1 піксель, значення М фактично визначає абсолютну похибку 
визначення довжини з таких зображень. Це дає можливість при високій роздільній 
здатності цифрових фотокамер виміряти геометричні параметри об’єктів растрового 
зображення з малою відносною похибкою. 

Довжина лінії L будь якого виду може бути розрахована за результатами 
сканування координат її N точок як 
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де xi, yi (1 ≤ i ≤ N) координати точок,  отримані при послідовному скануванні лінії від її 
початку до кінця. Точність визначення довжини L зростає при збільшенні значення N. 

За даними роботи [1] площа S багатокутника з N кутами може бути визначена за 
результатами сканування координат вершин його кутів як 
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Ці формули і формули для абсолютної і відносної похибок [1] були використані 
в програмі, для визначення геометричних параметрів об’єктів супутникових 
фотографій. Програмне забезпечення створено засобами мов HTML 5, CSS 3, JavaScript 
і бібліотеки JQuery. Це дає можливість використовувати в якості програмного 
середовища будь який браузер мережі Інтернет. 

Програма дозволяє вимірювати довжину і площу об’єктів на супутниковій 
фотографії, а також обчислює абсолютну і відносну похибки вимірювання. Вона 
реалізує наступні етапи обробки растрового зображення: 1). Завантаження 
супутникової фотографії в вікно браузера; 2). Визначення масштабу за результатами 
сканування координат кінців масштабного відрізку L0; 3). Сканування координат 
об’єкту, що вимірюється; 4). Розрахунок и подання результатів розрахунку у відповідні 
поля форм. Вікно програми на заключному етапі її виконання наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Вигляд вікна програми на заключному етапі виконання при вимірюванні довжини шляху. 

Масштабна лінійка L0 = 200 м 
 

Завантаження растрового зображення відбувається опцією меню «Выберите 
файл», яка запускає скрипт, що використовує об’єкт FileReader. Поточні координати 
курсора миші відображаються у верхньому лівому куті вікна браузера за допомогою 
скрипта, що запускається обробником подій onMousemove. Послідовність етапів 
обробки супутникової фотографії забезпечується після натискання кнопки «Начать 
обработку» блоку «Инструментарий». Перехід до наступного етапу відбувається 
натисканням кнопки «Продолжить». Блоки меню для кожного етапу мають інструкцію 
користувача. Сканування координат об’єктів підтримує скрипт, який запускається 
обробником подій onMouseup. Сканування починається після натискання кнопки 
«Начать сканировать точки» і завершується, натисканням кнопки «Завершить 
сканировать». Результати сканування виводяться у вигляді таблиці на екран 
комп’ютера. Розрахунки геометричного параметру об’єкта, абсолютної і відносної 
похибок вимірювання відбуваються при натисканні кнопки «Вычислить». Результати 
розрахунків виводяться у відповідні поля форм. Програма застосовує віджет Draggable 
плагіну JQuery UI для перетягування блоків меню програми у будь яке місце сторінки. 
 
[1] Ivon A.I., Istushkin V.F., Lischenko A.A. Measurement of geometrical parameters of 

plane figures in raster images. System technologies. Issue 1. (102). (2016). P. 24 – 28. 
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Software for measuring of the length and area of objects in satellite photographs is 
described. Program was created by means of the languages HTML 5, CSS 3, JavaScript and 
jQuery library. The software environment for its use is any Internet browser. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОЗАИКИ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ 
SENTINEL-2 ДЛЯ ОНЛАЙН ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

 
В. Гнатушенко, Е. Серикова, И. Сериков 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
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Технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) все шире применяются 

для решения прикладных задач, связанных с мониторингом окружающей среды и 
сельским хозяйством. Большинство из них требует информации о значительных по 
площади территориях, съемка которых включает в себя несколько космических 
снимков, которые для удобства использования необходимо объединить. 
Комбинирование снимков с выравниванием их по тону занимает значительное время и 
ресурсы. Возникает необходимость в быстрой предварительной визуализации мозаики 
для решения задач мониторинга и упрощения процесса выбора сцен для последующей 
обработки. 

В последние годы получили популярность сервисы для онлайн просмотра 
спутниковых снимков, представленных в свободном доступе на Amazon S3 [1, 2]. 
Данные сервисы помимо архивных изображений, предоставляют возможность 
визуализировать в браузере последние космоснимки с действующих спутников ДЗЗ - 
Landsat 7, Landsat 8, Sentinel-2, Terra и Aqua (продукт MODIS). Компания Sinergise 
предоставляет отдельный веб-сервис для построения мозаики [3], однако гибкость 
системы ограничена конечным набором параметров, а алгоритм выбора сцен для 
построения мозаики нельзя адаптировать под свои нужды. Кроме того, не учитываются 
некоторые аномалии,  обнаруженные для тайлов Sentinel-2. 

В докладе предложен метод построения мозаики из разновременных 
спутниковых снимков Sentinel-2 для визуализации в веб интерфейсе на лету на базе 
стороннего Web Map Service, предоставляющего отдельные сцены. Метод включает 
решение следующих основных задач: 

1. Поиск спутниковых снимков, удовлетворяющих заданным критериям 
(область интереса, временной интервал, допустимый диапазон облачности, 
минимальный процент заполнения снимка данными). 

2. Выбор снимков для отображения в соответствии с установленным 
приоритетом (сортировка по дате съемки, проценту облачности). 

3. Формирование результирующего изображения из фрагментов, полученных 
для каждой из отобранных сцен.  

Разработанный метод реализован в виде API для генерации тайлов мозаики в 
соответствии с протоколом Slippy Map OpenStreetMap. Программная реализация 
выполнена на языке Python с использованием библиотек GDAL/OGR для работы с 
геопространственными данными и Pillow для работы с изображениями. Метод является 
легко расширяемым и может быть полезен для тех, кто хочет внедрить собственный 
алгоритм сортировки сцен при формировании мозаики. 

 
[1] Land Viewer - Search and view Landsat 8 and Sentinel-2 satellite imageries 

[Електронний ресурс]. Режим доступу: https://lv.eosda.com/. 
[2] RemotePixel | Landsat / Sentinel Viewer [Електронний ресурс]. Режим доступу:  

https://viewer.remotepixel.ca/. 
[3] Sentinel Mosaic Generator [Електронний ресурс]. Режим доступу: http://apps.sentinel-

hub.com/wms-mosaic/. 
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The method of generation of Sentinel-2 mosaic for online visualization using custom 

WMTS/WMS services that deal with separate Sentinel-2 tiles had been proposed. The search 
of the satellite imagery, the filtering of the search results and the generation of the mosaic 
image had been described. The method had been implemented in Python, the implementation 
provides an API to generate Slippy Map tiles of the mosaic. 
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НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 
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vvgnat@ukr.net 
 

На сьогоднішній день технологічний і науково-дослідний прогрес охоплює всі 
нові горизонти, стрімко прогресуючи. Один з них — це моделювання навколишнього 
природного світу за допомогою математичних алгоритмів, зокрема використовуючи 
методи розпізнавання образів.  

Розпізнавання образів є однією з фундаментальних проблем в інформаційних 
системах комп’ютерного зору. Проблеми розпізнавання досить легко вирішуються 
людьми, однак спроби побудувати штучні системи розпізнавання не завжди є 
успішними. Основна проблема полягає у тому, що у більшості випадків неможливо 
точно визначити ознаки, на основі яких слід здійснювати розпізнавання. Якщо такі 
ознаки вдається виділити, ми можемо сформулювати задачу розпізнавання, побудувати 
модель системи розпізнавання, здійснити її алгоритмічну та програмну реалізацію. 

В даний час на ринку існує досить велика кількість інноваційних компаній, що 
займаються розпізнаванням зображень з використанням нейромережевих технологій 
навчання системи. Достеменно відомо, що вони досягли точності розпізнавання 
зображень в районі 95% при використанні бази даних в 10 000 зображень. 

Під тривимірної реконструкцією розуміють процес отримання цифрового 
уявлення тривимірної сцени реального світу. Завдання тривимірної реконструкції може 
бути розбите на підзадачі: реконструкцію поверхні (при погляді на об'єкт з одного 
боку) і підзадачу суміщення отриманих поверхонь. Поєднання отриманих поверхонь 
дозволяє отримати повну тривимірну модель об'єкта. Сприйняття тривимірних сцен 
важливо для побудови тривимірних моделей.  

Сучасні технології комп'ютерного зору дозволяють реконструювати об'єкти в 
тривимірному просторі з його двомірного зображення [1-3]. Такі алгоритми активно 
застосовуються в створенні комп'ютерних ігор, а також в інших видах комп'ютерної 
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графіки. Згорткові нейромережі часто застосовуються для створення подібних програм: 
отримуючи на вхід двомірне кольорове зображення об'єкта, нейросеть утворює «сітку» 
з вокселей (елементів об'ємного зображення), з яких складається зображений об'єкт. 
Такий метод, однак, сильно обмежений параметром розрізнення зображення: 
наприклад, для реконструкції об'єкта, розрізнення зображення якого дорівнює 50 * 50 
пікселів, нейромережі потрібно буде скласти «сітку», що складається з 125 тисяч 
вокселей, що може зажадати багато часу і оперативної пам'яті, не дивлячись на те, що 
не всі отримані вокселі в результаті будуть використані в 3D-моделі. 

В роботі використовується новий метод створення 3D-моделей на основі 
двомірних зображень - ієрархічний «прогноз» поверхні (hierarchical surface prediction, 
коротко HSP). Цей метод грунтується на ідеї про те, що для успішної тривимірної 
реконструкції необхідні тільки ті вокселі, які знаходяться на поверхні об'єкта, а все, що 
всередині і зовні нього, можна «викинути», тим самим скоротивши час роботи 
алгоритму і оперативну пам'ять комп'ютера. Для цього вони поділяють тривимірну 
модель об'єкта на три частини: порожні вокселі (все, що знаходиться поза об'єктом), 
повні вокселі (які знаходяться всередині тривимірного об'єкту) і межі об'єкта (вокселі 
його двомірної поверхні). Порожні і повні вокселі «викидаються», а нейросеть 
реконструює об'єкт, грунтуючись тільки на його поверхні. 

Створено програмну реалізацію розробленого алгоритму. Результати тестування 
підтвердили його високу ефективність. 

 
[1] Kustikova, V.D., Druzhkov, P.N.: A Survey of Deep Learning Methods and Software for 

Image Classification and Object Detection. In: Proc. of the 9th Open German-Russian 
Workshop on Pattern Recognition and Image Understanding, 2014. 

[2] M. Tatarchenko, A. Dosovitskiy, and T. Brox. Multi-view 3d models from single images 
with a convolutional network. In European Conference on Computer Vision (ECCV), 
2016. 

[3] R. Girdhar, D. F. Fouhey, M. Rodriguez, and A. Gupta. Learning a predictable and 
generative vector representation for objects. In European Conference on Computer Vision 
(ECCV), 2016. 
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In the article modern approaches to recognition of three-dimensional objects in real 

time, including using neural networks, are investigated. A new method for creating 3D 
models based on two-dimensional images is used in the work — hierarchical surface 
prediction. We show results for geometry prediction from color images and shape completion 
from partial voxel grids. Our analysis shows that our high resolution predictions are more 
accurate. 
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МАТЕМАТИЧНА ДИФЕРІНТЕГРАЛЬНА МОДЕЛЬ 
ФОТОПРОВІДНИХ ФРАКТАЛЬНИХ РАДІОЕЛЕМЕНТІВ 

 
В. Онуфрієнко 

Запорізький національний технічний університет 
 onufr@zntu.edu.ua 

 
Диферінтегральна модель фотопровідних фрактальных радіоелементів 

розвивається на основі вводу хаусдорфової метрики та міри фрактальних точкових 
зарядів у вигляді диферінтегральної альфа-форми множин фізичних зарядів (елементів 
струму) в метаматеріальному середовищі [1]. 

1. В прикладних задачах про моделювання об‘єктів з границями фрактального 
типу введення у розгляд фрактальних множин у метриці Хаусдорфа дозволило 
порівнювати величину хаусдорфової розмірності зі змінним показником порядку )(xα  
дробового інтеграла-похідної [2]:  
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З (1)-(3) зв‘язано означення функції Гріна ),;,()( ttrrG ′′α  та −α характеристик 
компонент електричного і магнітного векторів напруженості  
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Стоко-джерельна функція Гріна ),;,()( ttrrG ′′α  складається із просторової    

)(1 rrDr ′−
δα та часової )(2 ttDt ′−δα  частин, чим ураховано геометричну і часову 

фрактальність радіоелементів. Теоретична модель опису фрактальних радіоелементів 
(2)-(4) апробована в алгоритмах дослідження фотопровідних фрактальних антен 
терагерцевого та оптичного діапазонів [3]. 
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2. Диферінтегральна модель процесу переносу та накопичення зарядів у 
напівпровідникових приладах у фрактальному дифузійно-дрейфовому наближенні 
ґрунтується на рівняннях безперервності для електронів і дірок та рівнянні Пуассона.  
Фундаментальну систему рівнянь в дифузійно-дрейфовому наближенні з урахуванням 
зміни у часі концентрації електронів ),,,( tzyxn  та дірок ),,,( tzyxp  визначаємо 
співвідношенням потужностей фрактальних джерел та стоків густини електронної 
(діркової) складової струму  )( pn jj


 і різницею швидкостей генерації та рекомбінації 

рухливих носіїв заряду ),,,( tzyxR :  
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На основі (4)-(5)  підтверджується механізм фрактального походження моделей 

реіндів/рекапів (Р.Нігматулін), що узагальнюють відомі ідеалізовані RLC елементи, 
використовуваних в теорії й практиці конструювання фрактальних імпедансних 
радіоелементів опто- и наноелектроніки.   

Вивлено, що за деяких значень скейлінгового показника, що характеризує 
фрактальну структуру границі разділу середовищ в субміліметрових та оптичних 
хвилеводах, виникають поверхневі хвилі, що сприяють прояву прямого і зворотного 
еффекту Гуса-Хенхена.  

Визначено перспективи подальшого застосування розробленого  математичного 
методу для аналізу й синтезу штучних метаматеріальних фрактальних радіоелементів з 
необхідними електродинамічними характеристиками.   

 
[1] Онуфрієнко В.М. Електромагнітні приповерхневі валастивості фрактально 

структурованих металів. Вісник ДНУ. Т.16. № 2/1. (2008). С.150-157. 
[2] Гинзбург А.И., Карапетянц Н.К. Дробное интегро-дифференцирование в 

гельдеровских классах переменного  порядка. Доклады АН. Т.339. №4. (1994). 
С.439-441. 

[3] Onufrienko V.M. Onufriyenko L.M. A fractal log-periodical antenna with variable 
Scaling: on theoretical model elaboration. Modern Problems of Radio Engineering 
Telecommunications, and Computer Science.(February 23-26). Lviv-Slavske, Ukraine. 
(2016).P.177-179. 
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The differintegral model of photoconductive fractal radio elements are developed.  
The Hausdorff metrics and a measure of fractal point charges in the differintegral alpha-form 
of physical charges set (and current elements) in the metamaterial medium is put.  

The model of transfer and accumulation of charges in semiconductor devices is based 
on the continuity equations for electrons and holes. The mechanism of fractal origin reind-
recap models in chains with RLC elements, in fractal antennas and optical waveguides is 
confirmed. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ФУНКЦІОНАЛЬНІ 
ОСОБЛИВОСТІ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ WEB-ВМІСТОМ  

 
Л. Ахметшина, В. Моторя 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
intdnp@gmail.com 

 
В наступний час динаміка розвитку web-сайтів вимагає необхідності швидко 

реагувати на нові вимоги, та впроваджувати зміни з максимальною оперативністю. 
Однак, при цьому, не усі користувачі  хочуть, або можуть, дозволити собі звертатися до 
розробників-професіоналів. Системи управління контентом (CMS) дозволяють 
користувачам, що не мають навичок розробки сайтів і знань мов програмування, 
самостійно працювати над створенням і зміною сайту [1]. 

Поява та розвиток систем Open Source CMS, які  притягають своєю доступністю, 
відкритістю початкового коду і можливістю внесення змін, забезпечують  
оперативність  керування web-вмістом. Для кожної CMS постійно розробляються нові 
шаблони, плагіни і модулі, які дозволяють швидко вирішити специфічні завдання, що 
виходять за рамки існуючого функціонала систем [2]. 

Метою данної роботі є  аналіз  та порівняння функціональних особливостей  
популярних систем керування web-вмістом.  

Суть роботи CMS полягає в схемі розділення вміста сайту та його дизайну. 
Варто відмітити, що він не складається з сукупності сторінок як такий, а формується 
динамічно. Користувачеві надається можливість вибрати шаблон-заготовку, яка 
заздалегідь визначае оформлення сторінки, на основі якої виконується заповнення  її 
потрібною інформацією. Більшість систем управління вмістом грунтуються на 
використанні візуального редактора. Доданий контент зберігається у базі даних, 
(наприклад, MySQL), і використовується при генерації сторінки після отримання 
відповідного запиту з боку клієнта [1]. 

CMS є універсальною системою, на базі якої можна розробити абсолютно різні 
та несхожі одне на одного сайти, але треба пам'ятати про їх функціональні особливості. 

CMS Joomla дозволяє легко настроїти багатомовність, має просту і зручну 
адміністраторську частину, безліч шаблонів і плагінів. У складі початкової 
комплектації Joomla розроблена функція для визначення словоформ, яка допомагае 
поліпшити пошук на сайті і видасть можливий варіант відповіді при помилці введення. 
Алгоритм побудований на основі евристичного витягання кореня. Joomla дозволяє 
розширити початкову комплектацію. Істотним недоліком CMS є досить мала кількість 
налаштувань для SEO (пошукової оптимізації), внаслідок чого Joomla погано 
індексуються пошуковими системами. Ще один недолік - завантаження сторінок із 
затримкою із-за об'ємного коду, що потребує   оптимізації налаштування і постійний 
контроль за об’ємом пам’яті. 

CMS Wordpress приваблива великою кількістю плагінів і графічних тем, тому 
функціональність цієї системи нічим не обмежена, що значно спрощує процес 
розробки. Wordpress - гнучка і розширювана система, до того ж вона має легке і швидке 
програмне ядро, тому немає ніяких затримок в оновленнях сторінок. Крім того, у CMS 
WordPress немає конретних вимог до сервера.  

Привабливість CMS Wordpress полягає в наступному:  простота установки і 
налаштування системи; можливість реєстрації відвідувачів сайту; підтримка 
розрахованого на багато користувачів режиму, коли кожен користувач може вести свій 
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власний блог на сайті; можливість для користувачів залишити коментарі; легка 
оптимізація сайту на Wordpress під пошукові системи.  

До недоліків цієї CMS можна віднести необхідність установки великої кількості 
плагінів для того, щоб доcягнути потрібного функціоналу, що значно обважнює сайт. 

CMS MODx - cистема з відкритим програмним кодом, яка вільно поширюється 
за стандартною ліцензією GPL. Система дозволяє легко налаштовувати ключові слова, 
робить сайт більш "видимим" для пошукових систем і скорочує час просування. 
Платформа підтримує платіжні системи і безліч інших корисних модулів. Незважаючи 
на широту можливостей, вона відрізняється гнучкістю і зручністю адміністрування. 
CMS написана на програмній мові PHP, для зберігання даних використовує MySQL і 
MS SQL. Однак, адміністраторська частина сайту досить важка, тому оновлення 
сторінки відбувається повільно, а також шаблони треба часто змінювати під 
конкретний випадок [2]. 

CMS «1С-Бітрікс» - це продукт призначений для створення і розвитку 
корпоративних проектів підприємств і організацій, інформаційних, новинних і 
довідкових порталів, соціальних мереж, інтернет-магазинів та ін. Основна її перевага 
полягає у відсутності знання мови гіпертекстової розмітки і мов веб-програмування. 
Слід тільки виконати попереднє налаштування продукту - створити шаблони дизайну, 
структуру розділів і інтернет-сторінок, а також підключити ряд додаткових модулів. 
Ще однією особливістю виступають периферійні модулі - програмні компоненти, що 
дозволяють продуктивно управляти веб-контентом, структурою сторінок, розділом 
"Форум", рекламою і іншими елементами сайту [3]. 

В доповіді представлені порівняні характеристики та функціональні особливості 
найбшльш популярних систем керування веб-вмістом, які дозволяють розробити добре 
спроектований і легкий у використанні сайт будь-якого типу. Кожна CMS має свої 
особливості, але усі системи реалізують основні функції для розробки сайтів різної 
складності та мають як свої переваги, так і недоліки. 

 
[1]  CMS  [Електронний ресурс]. Режим доступа: https://hostiq.ua/wiki/cms/. 
[2]  Популярные CMS [Електроннийресурс]. Режим доступа: 

https://www.ibm.com/developerworks/ru/library/os-cms/index.html. 
[3]  CMS 1С-Битрикс: описание и преимущества [Електроннийресурс]. Режим доступа:  

http://www.prism.su/projects/technologies/sistemy-upravleniya-kontentom/cms-1s-bitriks-
opisanie-preimushchestva-i-nedostatki.html. 
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The report presents the main features and functionalities of popular content 
management systems (CMS): Joomla, Wordpress, MODx, 1C-Bitrix), which allow users who 
do not have the skills of site design and programming language skills to independently work 
creating and modifying site. 
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ПРО ПРОБЛЕМИ КОМПЛЕКТУВАННЯ КОМАНД ДЛЯ 
РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ В 

СТУДЕНТСЬКИХ ГРУПАХ 
 

В. Долгов, П. Корнюшенко 
Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара 

valeriy.dolgov@i.ua, k.polinka998@gmail.com 
 

Дослідження, про яке йде мова у доповіді, ґрунтується на результатах 
навчальної роботи з дисципліни «Технологія створення програмних продуктів», що 
викладається студентам напрямів 6.050101 «Комп’ютерні науки» та 6.050102 
«Комп’ютерна інженерія». 

Практична частина дисципліни полягає в написанні курсового проекту, який 
протягом багатьох років виконувався і захищався студентами одноосібно. 

Останнім часом у царині розробки програмного забезпечення все більше уваги 
приділяється Agile-технологіям, які передбачають командну роботу невеликих 
колективів. Перехід на командний стиль роботи при розробці курсових проектів 
безумовно є корисним, але він породжує  ряд проблем пов’язаних зі специфікою 
студентського колективу, обмеженими графіком навчального процесу термінами 
розробки проекту, незвичною формою звітності тощо. 

Основним питанням, що розглядається в доповіді є формування команд для 
розробки програмного забезпечення. На відміну від інших організацій навчальний 
заклад не має змоги вибирати контингент актантів та повинен працювати з тими, хто 
навчається в певному семестрі. 

Як підґрунтя, для формування команд розробників було використано теорію 
«ролей в команді» Р. Белбіна, засновану на тому, що «недосконалі люди можуть 
комплектувати вчинені команди» за допомогою дотримання балансу слабких і сильних 
сторін учасників при формуванні. Такий підхід визначає вісім основних ролей, які 
формують ідеальну команду: виконавець, голова, вихователь, мислитель, шукач, 
оцінювач-наставник, колективіст і доводчик. Їх основні характеристики детально 
описані в [1]. Група необов’язково повинна складатися з восьми чоловік. Кожна 
людина може поєднувати в собі кілька ролей, але, як правило, не більше двох-трьох. 
Головне, щоб всі функції виконувалися. 

Однак,існує багато проблем із запровадженням ідеології командної роботи у 
студентських групах. Студенти звикли до індивідуальної роботи, коли тематика та 
обсяг завдання їм точно відомі з методичних вказівок, відомі терміни звітності та 
відповідальність за виконану роботу у вигляді оцінки. 

Індивідуальна робота  дозволяє їм вільно обходитись з графіком виконання 
проекту і підтримувати відомі закони  Паркінсона щодо того, що робота заповнює весь 
час, який виділено на її виконання, та Хофштадтера, відповідно до якого більшість 
студентів виконують роботу за декілька днів до дедлайну, часто в ніч перед захистом 
проекту, але більшість їх все одно захищають проекти у встановлені строки. 

Суттєвим є і те, що при індивідуальній роботі є велика спокуса особисто вдатися 
до плагіату і багаторічне вивчення цієї проблеми тільки підтверджує це занепокоєння. 

Студенти не можуть визначитись зі складом команди ані на підставі власного 
сприйняття якостей тих, хто разом з ними навчається, ані  за результатами тестів, які 
були їм надані. 

В таблиці 1 наведені узагальнені статистичні показники результатів он-лайн 
тестування студентів за Белбіном [2]. 
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Таблиця 1 
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Середнє 13,23 13,42 11,62 13,33 11,24 12,86 13,17 11,11 

Стандартне 
відхилення 4,40 6,35 4,63 6,55 7,25 6,93 4,82 4,62 

Дисперсіявибірки 19,36 40,35 21,46 42,94 52,57 48,07 23,20 21,36 

Iнтервал 15,80 27,10 24,30 21,40 34,30 25,70 18,60 15,70 

Мінімум 7,10 4,30 0,00 4,30 1,40 0,00 4,30 4,30 

Максимум 22,90 31,40 24,30 25,70 35,70 25,70 22,90 20,00 

 
Тут привертає увагу помітно менший у порівнянні з іншими командними ролями 

ваговий показник голів, мислителей та розвідників. Без них функціювання команди 
неможливе, бо їх функція полягає в керуванні роботами та розподілі завдань, генерації 
ідей та спілкуванні з зовнішнім оточенням для отримання додаткової інформації. 

В доповіді аналізуються шляхи щодо формування команд для розробки 
програмних продуктів за індивідуальними якостями членів команди та оптимізації 
складу команд. Командна робота робить неможливим явні проявлення індивідуалізму і 
спонукає студенів до сприйняття технологій з якими їм доведеться зіштовхнутися під 
час майбутнього працевлаштування. 

 
[1] Белбин Р.М. Команды менеджеров. Секретыу спеха и причины неудач. Пер. С англ. 

М.: Hippo. (2003). 315 с. 
[2] Тест Р.М. Белбина "Командные роли". Классификация ролей в группе [Електронний 

ресурс]. Режим доступу: http://psycabi.net/testy/674-test-r-m-belbina-komandnye-roli-
klassifikatsiya-rolej-v-gruppe. 
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The problem of forming teams of software developers in academic groups is 
investigated. Specific environment for ces us to use special approaches to the solution of the 
problem. On the basis of real data, ways of forming development teams are suggested, taking 
into account their qualities in the Belbin scale. The problems of forming teams and possible 
ways to optimize their composition are discussed. 
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MEANS AND TECHNOLOGIES OF INCREASE 
INFORMATION SECURITY OF INFORMATION SYSTEMS   

 
I. Andrushchak 

Lutsk National Technical University 
9000@lntu.edu.ua 

 
In modern scientific literature, a reliable system is defined as "a system that uses 

sufficient hardware and software to provide simultaneous processing of information of 
varying degrees of secrecy by a group of users without violating access rights". Since in this 
paper the features of hardware and hardware (specific computing platforms) and mathematical 
support (operating systems and databases) are considered, the term "reliable computing 
platform" will be used in relation to the software of the information system [1].  

In setting the task for the development of testing methods, it is necessary to include the 
fact that the testing system should contain a static component (inspection of formal 
specifications, static code analysis) and a dynamic component (with a program code run) that 
reflects the behavior of the system. A general view of software testing (software) has evolved 
in recent years, becoming more constructive, pragmatic and close to the realities of modern 
software development projects. Testing is no longer considered an activity that begins only 
after the design phase is completed. Today, testing is considered to be an activity that needs to 
be carried out throughout the development and maintenance process and is an important part 
of designing software products. 

Testing - the process of analysis and operation of software, performed to evaluate and 
improve the quality of software through the detection of defects and problems in software 
systems. During testing when detecting the attenuation of performance results from the 
expected ones, this deviation is recorded as a "problem" to find out its causes. 

Testing is an activity that is performed to evaluate and improve the quality of the 
software. This activity, in general, is based on the detection of defects and problems in 
software systems. 

The testing process can be represented by a set of tasks for the preparation, conduct 
and evaluation of test results, which are distributed in steps of the lifecycle. 

At each step of the training, an analysis of the working products of the appropriate 
development process (input for this step of the testing process) is performed to determine the 
objectives, objects, scripts and test resources that are adequate to the level of testing. The 
results of testing preparation steps are recorded in the testing plans. In addition to fixing the 
results of the tests, they are compared with the expected results. 

Test results at each level are analyzed in order to determine the current state of the PS 
and make a decision about the adequacy of testing at this level. 

Complete testing of the system due to its enormous complexity under conditions of 
limited resources, it is often impossible to conduct. In order to find a compromise between 
limited time, budget and resources, it is necessary to introduce a system of priorities that 
should be developed on the basis of requirements for the AIS. The system of priorities will 
determine what the customer demand (the usual performance of any function) should be 
checked in the first place, the fulfillment of which requirements is secondary. 

After performing the smoke test, it is necessary to decide whether modular testing 
should be continued, or you need to make changes to the program code (in the specification) 
in order to eliminate the errors detected in the process of smoke testing. After making changes 
(in the code or specification), it is necessary to re-run the smoke testing, and if its conduct will 
allow further testing, go to the unit testing [2]. 
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To conduct a modular test, you must select the method by which this testing will be 
conducted. There are two possible options here: the black box method (functional testing) and 
the white box method (structural testing). Structural testing, although it is more time-
consuming, provides more effective (the possibility of other conditions being equal to 
revealing more errors) testing compared with the functional, since it uses information about 
the structure and content of the code. This testing method is rather time-consuming, so in 
complex systems it should be used to confirm the fulfillment of the most critical, critical 
requirements. Structural testing methods should be used for modules whose functionality is 
related, for example, with the insertion, deletion, modification of data in the database, with 
security, etc. 

To test requirements that are not relevant to the very important and important 
rationally apply methods of functional testing, in which known inputs to the system, its 
expected behavior and outputs. If, when running certain test scenarios, the system behaves 
predictably, this suggests that the test module works correctly with certain input data. 

For integration testing, you need to apply an incremental approach, which first checks 
the interaction of two modules (submodules). With the successful interaction of the two 
modules, it is necessary to add one by one, while checking the interaction of an even larger 
number of modules. 

The next stage of testing is system testing - testing the system as a whole. Here the 
performance of the application can be estimated, its reliability indicators. In case of errors 
detection at this stage of testing it is necessary to ensure their elimination. Control over the 
implementation of changes involves the re-implementation of modular, integration testing 
(directed testing) of those modules that affected the modification [3]. 

System tests (testing) should be conducted in conditions as close as possible to the 
real. There is a concept of a test configuration - a set of hardware and software, which is used 
to run a test case. The test configuration (configuration) should be as close as possible to the 
configuration of the hardware and software installed on the customer's sites. 

Regarding the testing of system usage scenarios that potentially lead to system failures 
and do not implement a complex management algorithm, methods of "directed testing" have 
been applied as a form of functional testing. It was also preferred to test requirements in 
accordance with previously developed operating profiles, rather than testing structural 
components, which corresponds to the classical methodology for modular and integrative 
testing. 

As a result of the conducted testing, after the completion of the planned procedure, a 
number of errors were found and eliminated. The proposed testing system can be used to 
provide the appropriate level of security for similar data processing systems.  
 
[1] 1. Kalianov G.N. Construction of the enterprise architecture. // Corporate Systems. - 2005 

- N3. - pp. 9-12. 
[2] 2. Moore M. Analytical support for security of information systems // International forum 

for information. - M .: VINITI, 2002. - T.27, N2. 
[3] 3. International Standard ISO / IEC 17799. Information Technology - Code of Practice for 

Information Protection Management, ISO / IEC, 2000. 
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ПОТРЕБ КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 

 
Л. Янків-Вітковська 

Національний університет «Львівська політехніка» 
luba_y@ukr.net 

 
Термін «космічна погода» вперше було застосовано А.Л. Чижевським в одній із 

своїх публікацій на початку XX ст. Сьогодні під космічною погодою розуміють 
сукупність явищ, що відбуваються у верхніх шарах земної атмосфери, в іоносфері і 
навколоземному космічному просторі. Проте до середини XX століття вивчення 
космічної погоди було суто науковим напрямом і майже не мало практичного 
відображення. 

Все змінилося після освоєння людиною космосу та появою нових електронних 
технологій. Було встановлено, що супутники та інші космічні апарати, радіозв’язок, 
глобальні навігаційні супутникові системи (GNSS), транспортні системи, 
електроенергетика, гірничодобувна галузь є сильно залежними від змін у стані 
космічної погоди. За даними Європейського космічного агентства щорічні збитки від 
наслідків космічної погоди в країнах ЄС складають близько 13 мільярдів євро. 
Наприклад, лише одна магнітна буря 13 березня 1989 року, яка, триваючи лише 18 
секунд, вивела з ладу трансформатор на атомній електростанції в Квебеці та занурила у 
темряву майже усе східне узбережжя США. За середніми підрахунками збитки після 
цієї бурі оцінювали у 4-6 млрд. доларів США. 

Після цієї події термін «космічна погода» набув своєї практичної реалізації. 
Майже у всіх розвинених країнах світу створювалися центри космічної погоди, які 
об’єднували в єдину мережу. Результатом діяльності цих центрів є прогнози космічної 
погоди, а також практичні рекомендації для розробників та експлуатантів технічних 
систем щодо захисту таких систем від впливу космічної погоди. Основні користувачі 
цієї інформації – електроенергетичні і нафтогазові компанії, організації, які регулюють 
авіаційну діяльність, розробники й оператори космічних апаратів, збройні сили, 
аварійні та рятувальні служби.  

Зважаючи на вищесказане, для зменшення збитків від поганого стану космічної 
погоди необхідно вивчати чинники її процесів й розробляти методи для передбачення 
та захисту від неї технічних систем.  
 Нами дослідження космічної погоди сьогодні відбувається у таких трьох 
основних аспектах:  
- вивчення активності Сонця та геліо-геозв’язків; 
- вивчення геомагнітної активності; 
- визначення та моделювання параметрів іоносфери; 
- дослідження збурень іоносфери, що виникають внаслідок зовнішніх та внутрішніх 
чинників. 

Дослідження іоносфери як індикатора явищ космічної погоди полягає у 
встановленні та моделюванні основних параметрів, що характеризують її, проведення 
томографії іоносфери та мапування її стану на задану епоху. Глобальні навігаційні 
супутникові системи в даний час є найбільш ефективним і перспективним засобом для 
розв’язання подібних задач. Розв’язування задач координатно-часового забезпечення на 
основі безперервних GNSS-спостережень базується на опрацюванні великих масивів 
даних кодових та фазових вимірювань. Одним із можливих додаткових варіантів такого 
опрацювання є обчислення числових характеристик впливу іоносфери на поширення 
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сигналів від супутників – значень загальної концентрації електронів TEC (VTEC, 
STEC). Ці характеристики відображають динаміку іонізації атмосфери, що важливо з 
погляду моніторингу навколоземного простору. Масиви значень TEC такі значні, що 
виникає актуальна задача підготовлення даних параметрів іоносфери для їхнього 
подальшого аналізу та використання. Для розв’язання цієї задачі нами розроблена 
методика, що базується на комплексі програм, які перетворюють дані вимірювання 
VTEC до форми, зручної для аналізу. Подальше опрацювання параметрів іоносфери 
полягає у їх моделюванні для забезпечення регіонального дослідження явищ космічної 
погоди та врахуванні іоносферних затримок під час проведення радіовимірів. Нами 
було побудовано часово-просторову модель іоносфери для мережі референцних 
станцій західної України. На основі наших розрахунків, таку ж модель ми можемо 
будувати для будь-якої мережі GNSS-станції України. 

Оскільки в Україні сьогодні формується інфраструктурний і кадровий потенціал 
для створення Центру космічної погоди, то наступним кроком наших досліджень є 
розробка та покращення математичного апарату для побудови просторово-часових 
моделей іоносфери, регіональне картографування іоносфери, встановлення 
кореляційних залежностей між параметрами іоносфери та зовнішніми чинниками, які 
впливають на їх зміну, створення сервісів надання оперативної інформації та 
попередження для GNSS-користувачів. Результати наших досліджень можна буде 
застосувати для надання оперативної інформації та попередження для всіх категорій 
потенційних користувачів інформації про космічну погоду. 

 
[1] Матвійчук Я. М. Математичне макромоделювання динамічних систем: теорія та 

практика. — Львів: Видавничий центр ЛНУ ім. Івана Франка, 2000. — 215 с. 
[2] Янків-Вітковська Л. М. Про обчислення параметрів іоносфери за допомогою 

спеціального алгоритму: перші результати // Космічна наука і технологія. — 2012. 
—18, № 6. — С. 73—75.  

[3] Mark Moldwin. An Introduction to Space Weather. – New York: Cambridge University 
Press, 2008. – 133 с. 
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Solutions to the problems of coordinate-time provision based on continuous GNSS-
observations is based on the processing of large data sets of code and phase measurements. 
One of the possible additional options for conducting this study is computation of the 
numerical characteristics of the ionospheric impact on the signals distribution from the 
satellites – the values of the total electron density (TEC). These characteristics reflect the 
dynamics of the atmosphere ionization that is important in terms of monitoring the space 
weather. Arrays of the STEC and VTEC values are so significant that there is actual problem 
of preparing ionosphere parameters for their further analysis and use. To solve this problem, 
we proposed a technique based on a set of programs that convert VTEC data measurements to 
a format suitable for the analysis. 
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АГЕНТНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПОШИРЕННЯ 
ІНФОРМАЦІЇ В СТУДЕНТСЬКИХ ГРУПАХ СОЦІАЛЬНИХ 

МЕРЕЖ 
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Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

valeriy.dolgov@i.ua, ypavlenko94@gmail.com 
 

Під соціальною мережею ми розуміємо соціальну структуру, що складається з 
групи вузлів, якими є соціальні об'єкти (люди, групи людей, спільноти, організації) і 
зв'язків між ними (соціальних взаємин). У загальнопоширеному розумінні соціальна 
мережа - це спільнота людей, об'єднаних спільними інтересами, спільною справою або 
мають інші причини для безпосереднього спілкування між собою [1]. 

Саме такими є групи студентів в соціальних мережах. Вони тісніше, ніж в інших 
групах  пов’язані спільними інтересами та справами, підтримують неформальні 
стосунки і, як правило, кількість членів групи  приблизно дорівнює контингенту 
студентів за певною спеціальністю.  

Спектр питань, які обговорюються в таких групах, досить широкий: від 
академічних, подій соціального життя та побуту до персоналій викладачів, 
недостовірної інформації тощо. Тобто від академічного до руморологічного. 

Моделюванню процесів поширення інформації в соціальних мережах приділено 
достатньо уваги [2]. Це детерміновані моделі, клітинні автомати, моделі впливу, в тому 
числі й марківскі, моделі, побудовані на графах тощо. 

У доповіді розглядаються питання агентного моделювання процесу поширення 
інформації в групах,характерні ознаки моделі та результати моделювання, яке 
проведено у кросплатформеному середовищі NetLogoі можливості якого дозволяють 
урахувати більшість вимог предметної області. 

Суть агентного моделювання полягає в тому, що локальна поведінка агентів, що 
працюють за своїми власними правилами, формує глобальну поведінку системи в 
цілому (концепція моделювання «знизу-вгору»). Це відрізняється від традиційних 
підходів проектування імітаційної моделі «зверху-вниз», коли задані глобальні закони 
функціонування системи, на базі яких працюють її елементи. Глобальне 
функціонування системи невідомо досліднику. Навіть найпростіши правила  можуть 
привести до вельми різноманітних форм поведінки в групі агентів. 

Просторова віддаленість членів групи не має принципового значення у зв’язку зі 
специфікою засобу спілкування в мережі. Оскільки в моделі використовуються 
мобільні агенти, їх переміщення потрібно тільки для того, щоб забезпечити необхідне 
покриття світу NetLogo, тобто для забезпечення контакту кожного агента з кожним 
іншим та визначення змін в його стані відповідно до ступіня привабливості студента в 
групі та його резистентності. 

“Особиста відстань”, ступінь дружніх стосунків, ступінь довіри до члена групи, 
який розповсюджує інформацію в моделі прямо не ураховується. 

При побудові моделі було використано такі правила: 
в ході спілкування в межах групи окремий агент моделі перебуває в трьох 

можливих станах: 
• сприйнятливий (susceptibleS, готовий до сприйняття інформації, ГСІ); 
• комунікабельний (infectiousI, здібній передавати інформацію,ЗПІ): після того як 

агент отримав інформацію, він з певною ймовірністю може передати її своїм 
сприйнятливим сусідам; 

• індиферентний (removedR, втратив бажання отримувати та передавати 
інформацію, НХОП): після того як конкретний агент осмислив отриману 
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інформацію, він може відмовитись від подальшого її поширення зовсім, або на 
деякий час і  зовсім, або на деякий час видаляється з розгляду; 

• спочатку деякі агенти знаходяться в стані ГСІ, інши - в стані ЗПІ; 
• кожен агент v який перейшов в стан ЗПІ, здібний розповсюджувати інформацію 

протягом фіксованого числа кроків t1; 
• на кожному кроці t1 агенти ЗПІ з ймовірністю pпередають її свої сприйнятливим 

сусідам; 
• протягом t кроків агент v не схильний  до отримання нової інформації та її 

передачі, тобто переходить в стан НХОП. Через деякий час агент може 
повернутися до стану ГСІ. 

Таким чином, правила поведінки агентів дещо подібні до моделі SIRS - моделі поши-
рення епідемій, яку часто використовують як аналог процесу поширення інформації [3]. 
Це дозволяє у подальшому проводити порівняння результатів моделювання за 
допомогою детермінованих моделей з результатами кооперативної поведінки агентного 
суспільства. 

Прослідкувати за динамікою роботи моделі можна за допомогою графічного 
інтерфейсу користувача, де відображаються зміни у світі NetLogo, необхідні графіки та 
показники лічильників. 

Розуміння процесів в студентському середовищі є досить важливим, оскільки 
вони суттєво впливають на відношення студентів до навчання і врешті решт, на 
показники успішності. 

Автори доповіді сподіваються на те, що запропонована модель стане корисною 
для викладачів, тьюторів, кураторів академічних груп у вишах України. 

 
[1] Винник В. Д.Социальные сети как феномен организации общества: сущность и 

подходы к использованию и мониторингу. Философия науки. – 2012. – №4 (55). С. 
110–126. 

[2] Горковенко Д.К. Обзор моделей распространения информации в социальных 
сетях[Електронний ресурс]. Режим доступу: moluch.ru/archive/142/39946. 
Перевірено 31.10.17. 

[3] Губанов Д. А., Новиков Д. А., Чхартишвили А. Г. Модели влияния в социальных     
сетях. Управление большими системами: сборник трудов. Вып. 27. (2009) . С. 205–
281.  

 
AGENT MODELING OF THE PROCESS FOR EXTENSION 

OF INORMATION IN STUDENT GROUPS OF SOCIAL 
NETWORKS 

 
V. Dolgov, Y. Pavlenko 

Oles Honchar Dnipro National University 
valeriy.dolgov@i.ua, ypavlenko94@gmail.com 

 
The report considers the model of distribution of information in groups of students in 

social networks. They are more closely associated with common interests and affairs than in 
other groups, maintain in formal relations and, as a rule, the number of members of the group 
is approximately equal to the contingent of students in a certain specialty. 

The simulation was conducted in a cross-platform NetLogo environment. Due to the 
necessary parameter settings, the model allows you to track the dynamics of the dissemination 
of information and evaluate the final results with different interest of the members of the 
group in the information received. 
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Рис. 1. Дискова антена 
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ШИРОКОСМУГОВИХ АНТЕН 
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Широке застосування бездротових засобів зв’язку вимагає створення 
ефективних випромінюючих пристроїв.  

В докладі представлено дослідження характеристик випромінювання дискової 
антени (рис. 1.), що призначена для роботи на частотах поблизу 2,4 ГГц. 

Побудована математична модель даної антени. 
Згідно з рекомендаціями інших авторів, були 
такі геометричні розміри: діаметр верхнього 
d=31,25 мм (λ/4), діаметр нижнього D=46,875 мм 
(не менш, як у 1,5 рази більше d). Виконано 
чисельне дослідження  дискової антени з даними 
розмірами. Було встановлено, що при даних 
розмірах антени, узгодження з кабелем 
живлення спостерігається на частоті 3,23 ГГц. З 
метою досягнення узгодження антени з кабелем 
живлення, був збільшений розмір вертикального 
диску в антені.  Знайдені оптимальні розміри  
верхнього диску антени з точки зору мінімізації 
параметра матриці розсіювання S11 на частоті 2,4 

ГГц. При цьому розміри нижнього диску обирались в 1,5 рази більше діаметру 
верхнього. Встановлено, що найкраще узгодження на частоті 2,4 ГГц спостерігається 
при розмірі верхнього диску 46 мм (0,37λ), що на 32% більше від рекомендованого 
співвідношення. Для таких розмірів верхнього та нижнього (69 мм, що складає 0,55λ) 
диску параметр S11 дорівнює 0,0519 (КСВ = 1,11). При фіксованих розмірах верхнього 
диску, змінювався розмір нижнього диску. При цьому досліджувались зміни 
узгодження на розрахунковій частоті. Було встановлено, що для найкращого 
узгодження на частоті 2,4 ГГц слід обирати розмір нижнього диску на 27% (1,39d) 
менше від рекомендованого, а саме 64 мм, що складає 0,51λ.  

Дослідження показало, що геометричні розміри антени з оптимальними 
параметрами слід збільшити відносно розмірів рекомендованих в літературі. 
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The radiation characteristics of a disk antenna are investigated. The antenna consists 
of a radiating disk and a counterweight. A mathematical model of such an antenna is 
constructed.  

It was found that for the best matching at 2.4 GHz, the size of the lower disk should be 
selected at 27% (1.39d) less than the recommended one, which is 0.51λ. The study showed 
that the geometric dimensions of the antenna with optimal parameters should be increased 
with respect to the sizes recommended in the literature.  
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Сенсорні мережі широко використовуються при дослідженні розподілених 

систем і  складаються з великого числа вузлів, які містять датчики, мікрокомп’ютер, 
систему радіозв’язку та мають автономне живлення. Одна із головних характеристик 
мережі – час автономної роботи, який залежить від багатьох параметрів, але головним 
чином від витрат на радіозв’язок. Ці витрати значною мірою визначаються взаємним 
розташуванням вузлів та мережевими протоколами. Вузли можуть також зменшувати 
інформаційні потоки шляхом обробки та стиснення власний х даних та даних, 
отриманих від сусідних вузлів. Метою роботи  була оптимізація часу життя окремих 
вузлів та сумарних витрат енергії в залежності від організації мережі 

Існує багато засобів організації таких мереж [1]. У дослідженні використаний 
кластерний засіб організації, у якому окремі вузли згруповані в кластери та 
обмінюються пакетами даних з координатором кластера, який в свою чергу стискує та 
передає дані за багатокроковим протоколом на базову станцію [2].. Для побудови 
моделі використаний пакет МАТЛАБ, який має багато інструментів для збирання 
статистики та графічного виведення результатів.  

В зв’язку з цим була виконана робота по пошуку ефективного способу 
організації ієрархії мереж, що б вона змогла працювати на базі протоколу ZigBee.   

Розглянувши різні типи мережевих протоколів, для моделювання було відібрано 
перспективний ієрархічний протокол з формуванням кластерів. При цьому кожен 
кластер має центральний вузол-координатор, який підтримує зв’язок з усіма вузлами 
даного кластера та передав отриману від них інформацію після обробки на центральний 
вузол.  

Дана модель має наступні вхідні параметри: область мережі, задається 
довжиною та шириною; позиція базової станції, задається координатами; енергія всієї 
мережі; енергія що витрачається звичайним вузлом для отримання даних; енергія, що 
витрачається координатором на передачу інформації на базову станцію; довжина 
пакета для отримання вузлом даних з навколишнього середовища. 

Результатами моделювання  були численні характеристики роботи, в тому числі 
кількість переданих пакетів, максимальний час життя мережі, час відключення першого 
вузла, сумарна енергія вузлів тощо .при різних значеннях вхідних параметрів. Як 
приклад, на рис.1 наведені залежності кількості відключених через вичерпання енергії 
вузлів та сумарну енергію всіх вузлів мережі в залежності від часу роботи. 

Проведені дослідження цих параметрів для мереж, які мають різну кількість 
вузлів та розташовані на різних відстані від базової станції.  У табл.1 наведені дані про 
час життя мережі в цілому та час закінчення роботи першого вузла, який знаходиться у 
найгіршому положенні  
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                                                     а)                                       б) 

Рис. 1. Відносна кількість відключених вузлів (а) та сумарний запас енергії (б) 
 
Із результатів моделювання витікає, що збільшення кількості вузлів зменшує час 

життя, тому слід вибирати мінімально достатню кількість вузлів. 
 

Результати моделювання мереж        Табл. 1 
Відстань бази 

до центру 
Кількість 

вузлів 
Час життя 

мережі. 
Найменший час 

роботи вузла 
 

200 метрів 
200 ~900 ~20 
500 ~800 ~15 

 
В центрі 

200 ~1800 ~450 
500 ~1500 ~400 
1000 ~900 ~300 

 
Слід також зазначити, що розташування базової станції впливає як на час життя 

мережі, так і на рівномірність витрат енергії, що дозволяє віддалити час початку 
відключення вузлів і забезпечує більш детальну інформацію про досліджувану систему. 

 
[1] Misra S.  Woungang I. Guide to Wireless Sensor. Networks New York: , Springer, (2009), 

721 p. 
[2] Omeni, A. C. W. Wong, A. J. Burdett, and C. Toumazou, “Energy efficient medium 

access protocol for wireless medical body area sensor networks,” IEEE Transactions on 
Biomedical Circuits and Systems. vol. 2, no. 4, pp. 251-259. 

 
ENERRGY EFFECTINESS MODELING OF WIRTLESS 

SENSOR NETWORKS WITH CLUSTER ORGANIZATION  
 

Yu. Palamarchuk, Ye. Snizhko 
Oles Honchar Dnipro National University 

yesnizhko@gmail.com 
 

We studied the energy consumption and the lifetime of wireless sensor network ,. The 
network is built on the basis of cluster topology with a dedicated network coordinator in each 
cluster. The model is implemented in the Matlab package. The dependences of the lifetime, 
failure time of the first node, the total number of transmitted packets, a change in the total 
energy of all nodes were estimated. {I was also, established that to obtain the maximum 
lifetime of the network should select a minimum number of nodes and have the base station 
close to the center of the network deployment. 
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ВИКОРИСТАННЯ ФРЕЙМВОРКУ JAVA NEUROPH ДЛЯ 
РОЗПІЗНАВАННЯ СИГНАЛІВ СКЛАДНОЇ ФОРМИ  

 
Ю. Бенко, Н. Матвєєва 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
juliabenko94@gmail.com 

 
При проведені неруйнівного контролю композитних матеріалів часто 

використовують метод вихорових струмів. Реєструючи зміни опору (або напруження), 
одержують інформацію щодо гомогенності об'єкта, наявність структурних 
неоднорідностей, їх геометричні розміри та розташування. При цьому отримують 
вузький унімодальний сигнал, котрий  характерний для довгої тріщини, довжина якої 
перебільшує зону контролю; положистий унімодальний сигнал, характерний для 
тріщин меншої розмірності; бімодальний сигнал для точкових дефектів. 

Одним із методів розпізнання типу сигналу є апарат штучних нейронних мереж. 
Універсальність нейронних мереж та попит на них породжує задачу їх реалізації на 
різних мовах програмування з використанням сучасних технологій, що дозволяє 
використовувати їх в будь-якій сфері від мобільних до серверних додатків [1]. Однією з 
універсальних мов програмування є Java. 

Фреймворк для мови Java Neuroph представляє графічний інтерфейс і спрощує 
створення архітектури мережі, даючи можливість реалізувати більшість відомих типів 
нейронних мереж. Він дозволяє створювати мережі з традиційними архітектурами. 

Neuroph складається з двох компонентів: логіки нейронних мереж і графічного 
додатку Neuroph Studio, який дозволяє конфігурувати мережу без написання коду. У 
графічному режимі потрібно вибрати тип мережі, її параметри, задати навчальну 
вибірку. Після цього стає доступним перегляд структури отриманої мережі, з’являється 
можливість перевірки якості навчання мережі [2]. 

Для розпізнавання сигналів складної форми у Neuroph Studio був створений 
проект Neuroph Graph. У цьому проекті було створено мережу розпізнавання 
зображення graphSet.nnet (рис.1) та навчальну вибірку graphSet.tset. 

 

Рис. 1. Мережа розпізнавання зображення graphSet.nnet 
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Результат розпізнавання бімодального графіку (k=7) мережею представлено на рис. 2. 
Створена мережа відносить даний сигнал до бімодального з більшою 
вірогідністю(0,4671), ніж до унімодального (0,1227).  
 

Рис. 2. Мережа розпізнавання зображення graphSet.nnet 
 
Створену нейронну мережу буде застосовано при написанні власного додатку на 

мові javaдля визначення типу графіку.  
 

[1] Галушкин А. И. Нейронные сети: Основы теории. М.: Горячая Линия — 
Телеком(2012). 496 с. 

[2] Documentation // Java Neural Network Framework Neuroph [Електронний ресурс]. 
Режим доступу: http://neuroph.sourceforge.net/documentation.html. 

 
USING JAVA NEUROPH FRAMEWORK TO DETECT 

SIGNALS OF COMPLEX SHAPE 
 

Y. Benko, N. Matveeva 
Oles Honchar Dnipro National University 

juliabenko94@gmail.com 
 

The paper considers the use of neural networks for the recognition of signals obtained 
during scanning the surface of composite materials. The results are obtained using the Java 
Neuroph framework. 
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ПОРІВНЯННЯ ШВИДКОДІЇ БРАУЗЕРІВ МЕРЕЖІ 
ІНТЕРНЕТ НА ПЛАТФОРМІ WINDOWS 

 

Д. Кліценко, І. Коломоєць, Ю. Рибка, В. Соколов,  
В. Ступаєв, М. Шевченко 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
 yumiryb@i.ua. 

 
Представлені результати аналізу досліджень швидкодії та продуктивності 

роботи найбільш поширених браузерів мережі Інтернет, які працюють в операційному 
середовищі Microsoft Windows. 

У теперішній час існує низка браузерів для навігації в мережі Інтернет з метою 
отримання інформації, завантаження файлів та інших потреб користувачів. При своїй 
певній схожості, усі вони мають і деякі відмінності: різняться швидкістю завантаження 
даних, використовують різні частки пам’яті та процесорного навантаження під час 
роботи, побудовані із застосуванням різних “двигунців”, мають різну швидкість 
обробки скриптів. Також браузери з різною продуктивністю функціонують на різних 
оперативних системах і апаратурі, мають різний час запуску [1] та різний ступінь 
популярності. 

Нами було проведено аналіз деяких аналогічних досліджень з питань нашої 
роботи, наприклад [1,2]. Але в них використовувались спеціально розроблені програмні 
комплекси тестів, зміст яких майже не описується.  

Було вирішено детально вивчити два питання: 
1. Дослідити швидкодії інтерпретаторів браузерів при виконанні обчислень. 
2. Порівняти швидкості завантаження графічних зображень великої розмірності 

та всього вмісту сайтів із значним наповненням різноманітною текстовою та графічною 
інформацією, скриптами, мультимедіа тощо. 

По першому пункту досліджень ми підраховували швидкість знаходження кіль-
кості “щасливих квитків”, тобто таких квитків, в номерах котрих сума першої половини 
цифр дорівнює сумі другої половини цифр та вимірювали час розрахунку факторіалів 
чисел методом рекурсії. Такими завданнями ми намагались максимально навантажити 
обчислювальні процеси інтерпретаторів браузерів. Також ми слідкували за тим, щоб 
під час досліджень, по можливості, не виконувались інші (зайві) додатки та процеси. 

При виконанні досліджень з другого пункту вимірювався час завантажень 
графічних зображень та контенту сайтів за допомогою методів та функцій JavaScript. 

Дослідження проводились студентами двох груп другого курсу кафедри 
електронних обчислювальних машин Дніпровського національного університету 
напряму 123 “Комп’ютерна інженерія”. Кожен із студентів розробив за технологією 
Web2.0 засобами HTML, CSS та JavaScript відповідний web-додаток. Були проведені 
вирішення поставлених задач на десяти різних апаратних та програмних платформах 
для наступних шести найбільш поширених браузерів мережі Інтернет: Internet Explorer, 
Mozilla Firefox, Google Chrome, Microsoft Edge, Yandex Browser та Opera.  

У кожному з тестів проводилось по п’ять вимірів часу підрахунків або 
завантажень із знаходженням середнього значення. 

У якості приклада наведемо дослідження швидкості підрахунку кількості 
“щасливих квитків” для однієї із програмно-апаратних платформ. Персональний 
комп’ютер (ноутбук) мав наступні характеристики: процесор Intel® Core™ i3 CPU M 
380 @ 2.53GHz (два ядра) та ОЗУ обсягом 4.00 Гб, на якому встановлено операційну 
систему Windows 7 (максимальна). Браузери: Mozilla Firefox версії 52.0 (64-біт), Google 
Chrome версії 57.0.2987.98 (64-біт), Internet Explorer версії 11.0.2 та Opera версії 
43.0.2442.1144 (PGO). 
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Кількість квитків розраховувалась для 6, 8 та 10 циклів JavaScript за простим 
алгоритмом – “сума першої половини змінних дорівнює сумі їх другої половини”. 

Для 6 циклів було отримано такі результати: Mozilla Firefox – 536 мс, Google 
Chrome – 366 мс, Internet Explorer – 579 мс, Opera – 527 мс. 

Таким чином, найкращий результат показав браузер Google Chrome. Він 
виявився в 1,4 рази швидшим ніж Opera, у 1,5 рази – ніж Mozilla Firefox, та в 1,6 раз – 
ніж Internet Explorer. 

Дані для 8 циклів: Mozilla Firefox – 562 мс, Google Chrome – 606 мс, Internet 
Explorer – 1171 мс, Opera – 715 мс. 

Найкращий результат показав браузер Mozilla Firefox, тобто, в 1,1 рази швидший 
ніж Google Chrome, в 1,3 рази – ніж Opera, та в 2,1 раз – ніж Internet Explorer. 

Час для 10 циклів: Mozilla Firefox – 26495 мс, Google Chrome – 337167 мс, 
Internet Explorer – 76191 мс, Opera – 34173 мс. 

Найкращий результат знову показав Mozilla Firefox. Він виявився в 1,3 рази 
швидшим ніж Opera, в 1,4 рази – ніж Google Chrome, та в 2,9 раз – ніж Internet Explorer. 

Оскільки під час розрахунків для 8 та 10 циклів найкращий результат показав 
браузер Mozilla Firefox і лише для 6 циклів кращий результат отримав Google Chrome, 
то можна стверджувати, що у даному випадку найкращим виявився навігатор Mozilla 
Firefox. 

Наведемо підсумковий аналіз досліджень поставлених у роботі задач для десяти 
різних апаратно-програмних платформ для зазначених вище шести браузерів. Обрати 
більш-менш адекватний інтегральний критерій оцінки швидкодії браузерів у цілому 
досить складно [2]. Можливо, це є напрямом подальших досліджень. Ми ж вирішили 
знаходити для кожного із тестів середнє місце того чи іншого браузера, а потім 
обчислити загальну суму цих місць. 

Отримані при цьому результати виявились такими (наведено суму місць для 
тестів “щасливі квитки”, “факторіал”, “зображення”, “сайт” та загальна сума місць): 
Mozilla Firefox – 1,45 2,83 2,3 2,7 9,28, Google Chrome – 3,03 2,15 3,2 2,3 10,68, Internet 
Explorer – 4,41 4,14 3 4,7 16,25, Opera – 3,76 3,67 4,1 2 13,53, Microsoft Edge – 3,03 3,5 
3,75 3,2 13,48, Yandex Browser – 3 2,75 3,5 3 12,25. 

Таким чином, узагальнений аналіз свідчить, що найбільш збалансованим на 
нинішній час постає браузер Mozilla Firefox. Результати наших досліджень майже 
повністю співпадають з результатами роботи [2]. 

 
[1] Масштабный тест браузеров для системы Windows. [Електронний ресурс]. Режим 

доступу: http:// www.compbegin.ru/articles/view/_110. 
[2] Какой браузер лучше 2016: сравнение Google Chrome, Mozilla FireFox, Opera, 

Internet Explorer и Microsoft Edge. [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
http://blog.aport.ru/kakoj-brauzer-luchshe-sravnenie-google-chrome-mozilla-firefox-
opera-i-internet-explorer/. 
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The results of the analysis of the research of the speed and productivity of the most 

common Internet browsers working in the operating environment of Microsoft Windows are 
presented. 
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Інформатизація та комп’ютеризація освіти та професійної діяльності зумовили 
оновлення змісту та методів навчання як професійно-орієнтованих, так і 
фундаментальних дисциплін, провідною з яких в системі професійної підготовки 
майбутніх інженерів є «Загальна фізика». Однією з головних задач цього курсу є 
опанування студентами сучасними методами експериментального фізичного 
дослідження. Але на сьогодні існує певна невідповідність між сучасним станом 
розвитку експериментальної бази фізики як науки та рівнем забезпеченості приладами 
та устаткуванням вищих навчальних закладів; методами опрацювання 
експериментальних даних, що використовують науковці, та способами розрахунків, 
яких навчаються студенти. З іншого боку сучасні інформаційно-комунікаційні засоби – 
комп’ютери, смартфони, планшети, мобільні телефони – обладнані великою кількістю 
датчиків та пристроїв для оброблення різнорідної інформації, завдяки чому мають 
значний потенціал як вимірювальні прилади Тому розв’язання зазначених вище 
проблем можливе шляхом впровадження в лабораторний практикум комп’ютерних та 
інформаційних технологій. Основні шляхи їх застосування – це використання 
прикладного програмного забезпечення; створення спеціалізованого програмного 
забезпечення; використання цифрової техніки для фізичних вимірювань; впровадження 
комп’ютерного експерименту як актуального методу фізичного дослідження. 

Провідною формою опанування студентами методів експериментального 
дослідження є виконання лабораторних робіт. При цьому студент виконує такі види 
діяльності: підготовка до лабораторної роботи; виконання контрольного завдання, що 
підтверджує готовність до виконання лабораторної роботи; виконання вимірювань; 
опрацювання результатів вимірювання; оформлення результатів; захист лабораторної 
роботи. 

Підготовку до лабораторної роботи студент здійснює зазвичай, читаючи 
методичні вказівки до лабораторної роботи або опис лабораторної роботи в підручнику, 
та конспектуючи в зошит. Такий метод є не дуже ефективним з огляду на зміни, що 
відбулись у способах, якими сучасна молода людина звикла отримувати і 
опрацьовувати інформацію. Тому важливим доповненням є комп’ютерна презентація 
лабораторної роботи з вбудованими контрольними запитанням, що дозволяють в 
процесі підготовки впевнитись у правильному сприйнятті важливої інформації. 
Додаткове інформаційне забезпечення – шаблони для оформлення проекту звіту до 
лабораторної роботи, орієнтовані на визначення відповідей на три головні запитання, 
що сприяють усвідомленому виконанню лабораторної роботи: що є основним 
результатом (результатами), які величини вимірюються за допомогою фізичних 
приладів, за якими формулами необхідно виконувати розрахунки? 

Для перевірки готовності студентів до виконання лабораторної роботи 
розроблено систему комп’ютерних тестів, які входять як компонент до загальної 
системи тестування та моніторингу навчальної діяльності студентів. 

Застосування комп’ютерних та інформаційних технологій при виконанні 
фізичного експерименту відбувається кількома способами. По-перше, для відліку часу 
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використовуються секундоміри мобільних телефонів або смартфонів, точність 
вимірювань якого не менша, а часто значно більша, ніж у лабораторних. Окрім того, що 
кожний студент виконує вимірювання власноруч, вагомою перевагою є наявність 
режиму циклічних вимірювань з одночасним записом результатів, що надає можливість 
проводити дослідження зміни фізичних величин з часом. В такий спосіб модернізовано 
класичні лабораторні роботи фізичного практикуму «Визначення в’язкості рідини 
методом Стокса» та «Визначення акустичних параметрів камертону». В першому 
випадку замість вимірювання часу проходження кулькою певної відстані і розрахунку 
середньої швидкості її руху, вимірюють залежність координати від часу, упевнюються, 
що рух є рівномірним, і визначають швидкість рівномірного руху. В другій 
лабораторній роботі замість вимірювання часу, за який амплітуда коливань камертона 
зменшується вдвічі, вимірюють залежність амплітуди згасаючих коливань від часу, 
перевіряють експоненціальний характер її зменшення, і безпосередньо визначають 
коефіцієнт згасання. В обох випадках точність вимірювань підвищується, а похибка 
зменшується. Другий метод використання цифрової техніки – застосування цифрового 
фотоапарату або відеокамери для фіксації фізичних явищ та процесів, що 
спостерігаються, та подальшого опрацювання результатів. Зокрема таким чином 
опрацьовують інтерференційну картину «Кільця Ньютона» для визначення радіусу 
кривизни лінзи, залежність сили фотоструму від часу при періодичному освітлюванні 
напівпровідника для визначення часу життя нерівноважних носіїв струму, 
електронограми для визначення довжини хвилі де Бройля для електрона та інші. Окрім 
підвищення точності та полегшення процедури розрахунку, оброблення цифрових фото 
виявляє особливості фізичних явищ, які не фіксуються оком дослідника. Використання 
цифрової відео- або Web-камери дозволило виводити результати спостережень на екран 
комп’ютера в реальному режимі часу, наприклад, при дослідженні Броунівського руху. 
Третій, найперспективніший, на наш погляд, спосіб застосування інформаційно-
комунікаційних технологій у фізичному експерименті полягає у використанні 
комп’ютера як вимірювального приладу, інтеграції фізичного обладнання з 
комп’ютером. Звукові сигнали реєструють за допомогою мікрофона, записують та 
опрацьовують за допомогою стандартного програмного забезпечення. Таким чином 
модернізовано лабораторну роботу «Визначення акустичних параметрів камертону». 
Електричні сигнали подають на звукову карту комп’ютера, що після відповідного 
калібрування надає можливість вимірювати електричну напругу. В цей спосіб 
модернізовано лабораторні роботи «Дослідження розгалужених електричних кіл», 
«Визначення швидкості звуку в повітрі методом додавання коливань». 

Для опрацювання результатів експериментального дослідження, виконаного в 
лабораторії, використовували табличний процесор Excel. Вибір програмного засобу 
обумовлений змістом навчальної програми з інформатики в загальноосвітній школі. 
Для кожної лабораторної роботи створено спеціальний шаблон для занесення даних 
вимірювання. Додатково написані спеціальні макроси для перевірки даних на наявність 
грубих експериментальних помилок. До початку розрахунків студент (або викладач), 
натиснувши кнопку «Перевірка даних», може впевнитись, що результати вимірювання 
знаходяться в прийнятних межах. Розрахунки студент виконує самостійно, вводячи 
необхідні формули, будуючи графіки, здійснюючи апроксимацію експериментальних 
залежностей. Звільнення від рутинної роботи щодо багаторазового виконання 
арифметичних дій дозволяє опанувати сучасні математичні методи оброблення даних. 

Отже створено та експериментально апробовано систему інформаційного та 
комп’ютерного забезпечення для лабораторного практикуму з фізики, що дозволяє 
підвищити ефективність навчання та задовольнити сучасні вимоги професійної 
підготовки майбутніх інженерів. 
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It was developed and experimentally tested hardware, software and information 
resources for general physics studying in the laboratory at technical university. System 
includes computer presentations with embedded checking tasks to prepare for the laboratory 
work; computer tests to check students is ready for the lab; digital stopwatch, video-, photo 
and Web-camera to fix observed phenomena; laboratory equipment integrated with computer, 
and special software for signal processing; Excel templates to data processing with macros to 
check experimental data are in acceptable range. 
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В інженерії програмного забезпечення часто потрібні системи, які забезпечують 
надійність, довговічність, відновлення і цілісність даних для постійних даних 
програми. Ці функції доступні для розробників з використанням як реляційної, так і 
об’єктно-реляційної моделі даних. Проте, об'єктно-реляційна модель містить в собі, 
окрім властивостей реляційної моделі, підтримку об'єктно-орієнтованих концепцій мов 
програмування, таких як розширюваність, успадкування, інкапсуляція, поліморфізм, 
динамічне зв'язування, і визначені користувачем типи. Під час розробки програм 
виникає завдання усунення невідповідності між об'єктно-орієнтованими програмами та 
реляційною моделлю зберігання даних, що застосовується на практиці. Так як мова 
програмування додатків і бази даних засновані на обчисленнях даних різних типів, 
розробники додатків змушені вручну зіставити дані додатку до реляційних таблиць. 
Невідповідність між додатком та базою даних впливає на загальний час розробки 
додатків, продуктивність, тому що реляційна модель не підтримує деякі відношення, 
що підтримуються у об’єктно-реляційній моделі, наприклад успадкування,  і 
призводить до відмінності між проектом та реалізацією. Ця проблема досліджена в 
роботі [1], також відомі спроби конвертації реляційної моделі до об’єктно-реляційної 
[2]. Вважаємо доцільним дослідження можливостей автоматизації перетворення 
реляційної бази даних до її розширеної об’єктно-реляційної моделі. Пошук рішень в 
цьому напрямку актуальний та має практичне значення. 

Метою роботи є дослідження можливостей автоматичного перетворення 
реляційної бази даних в об’єктно-реляційну та створення програмного забезпечення, 
що має зручний графічний інтерфейс, який дозволятиме користувачу проводити 
перетворення бази даних в автоматичному режимі.  

Сучасні СКБД надають інформацію про усі таблиці, віртуальні таблиці, 
атрибути та їх типи даних, відношення, обмеження та інше. Ця інформація про 
інформацію відома як метадані. Саме метадані дають змогу вирішити поставлене 
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завдання. На основі метаданих можна визначити структуру вхідної бази даних та на 
основі аналізу цієї структури  побудувати нову об’єктно-реляційну схему даних. Але 
слід зауважити, що просте перетворення з однієї моделі до іншої дозволяє 
використовувати властивості об’єктно-реляційної моделі лише у майбутньому, при 
подальшій роботі з отриманою базою. Наприклад, усі відношення (посилання) у 
таблицях з реляційної моделі залишаться лише посиланнями у новій моделі, але в 
деяких випадках можна було б скористатись такими властивостями об’єктно-
орієнтованого підходу  як композиція або агрегація, тобто коли властивістю одного 
об’єкта є екземпляр іншого. Тому є сенс додати до програмного додатку опцію, що 
дозволяє користувачу визначити зв’язки між таблицями (у майбутньому, типами), щоб 
в результаті перетворення отримати схему даних, що вже використовує властивості 
об’єктно-орієнтованого підходу.  
 На прикладі системи керування базами даних Oracle, що підтримує як реляційну 
модель даних так і об’єктно-реляційну, було створено програмне забезпечення, що 
виконує перетворення з реляційної моделі до об’єктно-реляційної та на другому кроці 
виконує міграцію даних з вхідної бази до створеної. Тестування показало, що при 
перетворенні нова схема даних не порушує логічну структуру даних, а при міграції не 
виникає втрати даних, що є дуже важливим. Перетворення виконано у рамках однієї і 
тієї ж системи керування базами даних, а саме, Oracle, тому під час перетворення не 
виникало труднощів з невідповідністю типів даних, але слід пам’ятати про це під час 
вирішення проблеми перетворення між різним системами керування базами даних. 

Висновки. Виявлені недоліки використання реляційних баз даних в об’єктно-
орієнтованих програмах та передумови використання об’єктно-реляційних баз даних. 
Розглянуто  проблему перетворення вже існуючих реляційних баз даних до об’єктно-
реляційних та можливостей автоматизування цього процесу. Запропоновано програмне 
забезпечення, що дозволяє виконати автоматичне перетворення реляційної бази даних в 
об’єктно-реляційну. 
 
[1] Weiping Zhang, Norbert Ritter. The Real Benefits of Object-Relational DB-Technology for 

Object-Oriented Software Development. 18th British National Conference on Databases 
(BNCOD 2001), Oxford, July 2001, Advances in Databases, Read, B. (Ed.), LNCS 2097, 
Springer, PP. 89-104. 

[2] M.Akhtar Ali, Nick Rossiter. Converting Relational Databases into Object-relational 
Databases. Journal of object technology. Vol. 9, No. 2, March - April 2010. 
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The article deals with the use of object-relational databases for object-oriented 

programs and the problem of transformation of existing relational databases into object-
relational ones. The software that allows automatic relational database transformation to 
object-relational is proposed. 

The disadvantages of the use of relational databases in object-oriented programs were 
revealed and the preconditions and benefits for the use of object-relational databases were 
identified. Also the problem of transformation of existing relational databases into object-
relational and automation possibilities of this process are considered. Software that allows 
automatic conversion of the relational database to object-relational databases is proposed. 
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СТАНОВЛЕННЯ ЦИФРОВОЇ НАУКИ 
 

І. Глушко 
Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя 

iryna.glushko@ndu.edu.ua 
 

З розвитком інформаційно-комунікаційних технологій (ІКТ) відбувся перехід від 
інформаційного суспільства до цифрового, що повністю змінило проведення наукових 
досліджень і подальший розвиток суспільства в цілому. Важливе значення для нашої 
країни має розбудова національної цифрової інфраструктури, об’єднання її з 
європейськими цифровими інфраструктурами для подальшого вдосконалення та 
отримання доступу до знань та інновацій. Дана доповідь присвячена поняттю «цифрова 
наука», яке вперше було використане в офіційних документах програми «Горизонт 
2020» (2014-2020 рр.) [1] та набуло нового актуального звучання з початком 
обговорення Цифрового порядку денного України.  

Перш за все потрібно з’ясувати, що конкретно означає термін «цифрова наука», 
які її засади та складові. Аналіз літератури з даної проблеми приводить до висновків 
про низьку обізнаність громадськості в даних питаннях.  

Цифрова наука (англ. Digital Science) – це наука про спосіб, яким дослідження 
виконано, поширено, розгорнуто й перетворено цифровими засобами, мережами і 
засобами масової інформації [2]. 

Цифрова наука охоплює такі поняття, як е-наука, е-інфраструктура, відкрита 
наука, наука 2.0, веб-наука або інтернет-наука. 

У доповіді розглянуто та проаналізовано як відбувалося становлення цифрової 
науки, її засади та складові, а також сучасний стан справ. 

 
[1] Digital science in Horizon 2020 [Електронний ресурс]. Режим доступу: 

http://ec.europa.eu/digital-agenda/en/news/digital-science-horizon-2020). 
[2] Digital agenda for Europe. Digital Single Market. Glossary [Електронний ресурс]. 

Режим доступу: http://ec.europa.eu/digital-agenda/en/glossary#d. 
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The present paper is devoted to the concept of "digital science", which was first used 
in the official documents of the program "Horizon 2020" and acquired a new significance 
with the beginning of the discussion of the Digital Agenda of Ukraine. The formation of 
Digital science, its principles and components are considered and analysed in the article. 
Digital science implies a radical transformation of the nature of science and innovation 
through the integration of ICT into research, openness and collaboration in research. New 
methods for research, open access to research results and processes, collaboration in research, 
interaction with society are the main aspects of Digital science. 

Digital science is also covered by concepts such as e-science, e-infrastructure, open 
science, science 2.0, web science, or internet science. Each of these concepts is considered in 
more detail in the present paper. 
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АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ ТОРГОВОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ДЛЯ 
СОЗДАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ НА 

ОСНОВЕ МОДЕЛИ BPMN 
 

В. Саликов, А. Вовк 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара  

Salikovvalentine@gmail.com 
 

Частная торговая организация нуждается в создании информационной системы 
для регистрации выполняемых ею затратных операций по купле/продаже товаров и 
оплаты оказываемых услуг. Заказчиком системы является директор этой организации. 
В составе организации имеется многопрофильный магазин, торгующий продуктами 
питания, ликеро-водочными изделиями и напитками, сигаретами и хозяйственными 
товарами, а также кафе для обслуживания одиночных посетителей и компаний 
клиентов по предварительным заявкам. Доставка товаров производится либо 
поставщиками товаров по договору, либо водителем и грузчиками наличным 
грузовиком организации. Магазин и кафе имеют общее подсобное помещение, 
оборудованное холодильными камерами и кондиционерами для временного хранения 
товаров до их продажи.  Директор желает контролировать работу персонала, поставки 
и наличие на своем складе товаров различных групп, периодически регистрировать 
итоги продаж товаров, транспортные расходы, начисление зарплаты сотрудникам и др. 

На фазе анализа требований определяются цели разработки и интересы 
заказчика [1]. Для достижения целей проекта разработчикам нужны бизнес-модели, 
отображающие деятельность предприятия заказчика. Достаточно полную бизнес-
модель торговой организации можно создать  в модуле BPMN, встроенном в 
популярной системе PowerDesigner [1]. На рис.1 показана модель BPMN, 
отображающая деятельность магазина торговой организации на протяжении одной 
смены. В модель внедрены лишь те процессы, информация о которых интересует 
заказчика и должна быть размещена в базе данных. Каждый процесс модели нужно 
сопроводить комментарием – это улучшит понимание намерений заказчика и целей 
разработки. Например, для процесса  “Назначить скидки” можно записать: “На 
продукты с истекающим сроком годности для повышения спроса могут назначаться 
ценовые скидки (на 10%, 30% или более %)”. Все комментарии должны быть одобрены 
заказчиком. В модели на рис.1 за процессами закреплены  исполнители – именно для 
них потребуется создавать интерфейсы клиентов информационной системы. 
Требования заказчика станут лучше понятны, если  модель BPMN дополнить 
организационной диаграммой, определяющей роли и взаимодействие групп 
сотрудников организации [1]. 

Таким образом, созданная модель BPMN отображает основные рабочие 
процессы организации заказчика и может быть принята за основу при разработке 
диаграммы вариантов использования (UseCase) – базовой диаграммы UML,  
управляющей всем процессом создания информационной системы. Для  разработки 
спецификаций вариантов использования следует использовать комментарии к 
процессам модели BPMN. 
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Рис. 1.  Модель BPMN для магазина торговой организации 

 

[1] Salikov V.A. Analysis and Specification  of Requirement for Information Systems with 
Power Designer // Eastern European Scientific Journal (Gesellschaftswissenschaften): 
Düsseldorf (Germany), Auris Verlag, 2016, № 5, DOI 10.12851/EESJ201610C06ART03, 
pp.118-122.  
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A BPMN model was developed to reflect the activities of the trade organization. It is 

shown that the model reproduces the customer's requirements and can be used to develop use 
cases and UML specifications when creating an information system. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ І ДОСЛІДЖЕННЯ СУЧАСНИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ ОРГАНІЗАЦІЇ БАЗ ДАНИХ 
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Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

antonina.rizhkova@gmail.com 
 

СУБД — це загальний термін щодо всіх видів абсолютно різних інструментів, 
від комп'ютерних програм до вбудованих бібліотек. Ці додатки керують або 
допомагають керувати наборами даних.  

СУБД засновані на моделях баз даних — певних структурах для обробки даних. 
Кожна СУБД створена для роботи з однією з них з урахуванням особливостей операцій 
над інформацією. Зараз найпопулярнішою моделлю є реляційна система управління 
базами даних (РСУБД).  

В світі технологій баз даних існує два основних напрямки: SQL і NoSQL, 
реляційні та нереляційні бази даних. Відмінності між ними полягають в тому, як вони 
спроектовані, які типи даних підтримують, як зберігають інформацію. 

РСУБД вимагають чітких і ясних схем. Ці рамки, визначені користувачем, 
задають спосіб їх зберігання і використання. Схеми дуже схожі на таблиці, стовпці 
яких відображають порядковий номер і тип інформації в кожного запису, а рядки — 
вміст цих записів. 

Серед поширених можна виділити трьох безсумнівних лідерів (як за рівнем 
розвитку технологій, так і за обсягом ринку — вони разом займають більше 90 % 
світового ринку СУБД). Це СУБД першого ешелону — Oracle, Microsoft SQL Server, 
MySQL і IBM DB2, останнім часом швидко стає популярна система з відкритим кодом 
PostgreSQL. Список СУБД другого ешелону досить великий, сюди відносять такі 
СУБД, як Sybase, Informix, Ingress, Adabas, Interbase, Progress, Cache, Linter, Firebird, 
Teradata і т. д. 

NoSQL-спосіб структуризації даних полягає в позбавленні від обмежень при 
зберіганні і використанні інформації. За задумом NoSQL бази даних не передбачають 
внутрішніх зв'язків. Вони не ґрунтуються на одній моделі. Однією з основних 
особливостей технології NoSQL є відмова від реляційної моделі. Кожне рішення в 
рамках технології NoSQL використовує свою власну модель.  

NoSQL бази даних не використовують загальний формат запиту (як SQL в 
реляційних базах даних). Кожне рішення використовує власну систему запитів. 

Існує багато різних моделей і функціональних систем для NoSQL баз даних: 
• Сховище ключ-значення: Redis, MemcacheDB, Aerospike і т. д. (зазвичай 

зберігають дані в пам'яті). 
• Розподілене сховище/Сімейство стовпців (Column-oriented): Cassandra, HBase і 

т.д. (призначені для дуже великих обсягів даних). 
• Документо-орієнтовані СКБД: MongoDB, ElasticSearch і т. д. (призначені для 

зберігання ієрархічних структур даних документів). 
• БД на основі графів — OrientDB, Neo4J і т. д. 

Для того, щоб прийти до простого і зрозумілого висновку, проаналізовано 
різницю між SQL- і NoSQL-підходами: 
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• Структура і тип збережених даних: SQL / реляційні бази даних вимагають 
наявності однозначно певної структури зберігання даних, а NoSQL бази даних 
таких обмежень не ставлять. 

• Запити: незалежно від ліцензії, РСУБД реалізують SQL-стандарти, тому з них 
можна отримувати дані за допомогою мови SQL. Кожна NoSQL база даних 
реалізує свій спосіб роботи з даними. 

• Масштабованість: обидва рішення легко розтягуються вертикально (наприклад, 
шляхом збільшення системних ресурсів). Проте, через свою сучасність, рішення 
NoSQL зазвичай надають більш прості способи горизонтального масштабування 
(наприклад, створення кластеру з кількох машин). 

• Надійність: коли мова заходить про надійність, SQL бази даних однозначно 
попереду. 

• Підтримка: РСУБД мають дуже велику історію. Вони популярні, і тому 
отримати підтримку, платну чи ні, дуже легко. Тому вирішити проблеми з ними 
набагато простіше, ніж з NoSQL, особливо якщо проблема складна за своєю 
природою (наприклад, при роботі з MongoDB). 

• Зберігання та доступ до складних структур даних: за своєю природою реляційні 
бази даних припускають роботу з складними ситуаціями. 
 

[1] М. Фаулер, П. Дж. Садаладж NoSQL: новая методология разработки 
нереляционных баз данных. Москва: Вильямс. (2013) - 192 с. 

[2] Tproger – создано программистами для программистов [Електронний ресурс]: 
Режим доступу https://tproger.ru/translations/sql-nosql-database-models/. 

[3] Quora - A place to share knowledge and better understand the world [Електронний 
ресурс]: Режим доступу: https://www.quora.com/. 
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SQL and NoSQL databases do the same thing in different ways. It’s possible choose 
one option and switch to another later, but a little planning can save time and money.  

Projects where SQL is ideal: 
• logical related discrete data requirements which can be identified up-front; 
• data integrity is essential; 
• standards-based proven technology with good developer experience and support. 

Projects where NoSQL is ideal: 
• unrelated, indeterminate or evolving data requirements; 
• simpler or looser project objectives, able to start coding immediately; 
• speed and scalability are imperative. 
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ОСОБЛИВОСТІ МЕХАНІЗМІВ ЗБОРУ СМІТТЯ В 
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prohorovnick@gmail.com 

 
Одне з найбільших хибних поглядів на JVM полягає в тому, що в ній є один 

механізм для збирача сміття, але насправді вона містить їх декілька, кожен з яких має 
свої унікальні переваги та недоліки. Вибір того, яким користуватися не є автоматичним 
і лежить на відповідальності розробника, а відмінності в пропускній здатності та 
застосуванні пауз можуть бути фатальними для виконання програми. 

Спільним для цих механізмів є те, що вони розділяють керовану купу (heap) на 
різні сегменти, використовуючи вікові припущення, що більшість об'єктів у купі 
недовговічні та їх потрібно швидко переробляти.  

Купа (heap) розбивається на регіони, три з яких відносяться до молодшого 
покоління (Eden, Survivor 0 і Survivor 1), а один (Tenured) - до старшого. 

У молодшому поколінні новостворені об'єкти з’являються у цій області купи. Ця 
область поділяється на простір Eden, де розміщаються всі нові об'єкти і два простори 
Survivor 0 та Survivor 1, де об'єкти переміщуються з Eden,  після проходження одного 
циклу збору сміття.  

У старшому –  накопичуються «довгоживучі» об'єкти (великі високорівневі 
об'єкти, сінглтони, менеджери ресурсів та ін.). Коли заповнюється ця область, 
виконується повна збірка сміття (full, major collection), яка обробляє всі створені JVM 
об'єкти.[1] 

 
 

 
 
 

Рис.1 Організація купи 
 
Основними збирачами сміття у HotSpot JVM є: 
Паралельний (Parallel)  GC – це паралельний збирач сміття з ефектом «час, коли 

світ зупинився» (stop-the-world) та означає, що під час виконання збірки сміття, він 
зупиняє всі потоки Java-програми і виконує роботу за допомогою декількох потоків.  

Як очистка молодшого, так і старшого покоління є паралельною з ефектом «час, 
коли світ зупинився». Збірка старшого покоління також виконує компресію купи. 
Компресія переміщує об'єкти ближче, щоб зменшити кількість пустого простору між 
ними, що призводить до оптимального використання пам’яті. Проте, компресія може 
зайняти значний проміжок часу, що, як правило, залежить від розміру купи, кількості 
та розміру живих об'єктів у старому поколінні.  

Послідовний (Serial)  GC дуже схожий на паралельний GC, за винятком того, що 
він виконує всю свою роботу в одному потоці. Однопотоковий підхід дозволяє 
застосовувати менш складну реалізацію GC. Має найнижчий обсяг пам'яті  з усіх 
збирачів сміття HotSpot. У послідовному GC  паузи є більш тривалими, оскільки робота 
GC виконується в одному потоці. 

 Час паузи може бути довгим, і він зростає більш-менш лінійно відповідно до 
розміру купи та кількістю «живих» даних у ній. 
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CMS GC був розроблений через потребу зменшення кількості пауз, які присутні 
у  послідовному та паралельному  GC. 

У CMS GC збірка сміття у  молодшому поколінні  аналогічна  збірці сміття у  
паралельному GC. Вона також є паралельною stop-the-world, тобто всі потоки 
виконання Java-програми призупиняються, а сама збірка сміття виконується декількома 
потоками.  

Основна відмінність між Parallel GC і CMS GC – це збірка сміття у старшому 
поколінні. У CMS GC  збірка сміття із старшого покоління намагається уникати довгих 
пауз у потоках програм. Для забезпечення недовгих пауз CMS GC виконує більшу 
частину своєї роботи одночасно з виконанням потоку Java-програми. Недовготривалі 
паузи присутні тільки під час  синхронізації GC.  

G1 (Garbage First): найновіший смітник призначений для заміни CMS. Тут 
пам'ять розбивається на безліч регіонів одного й того ж розміру. Розмір цих регіонів 
залежить від загального розміру купи і за замовчуванням вибирається так, щоб їх  
кількість була не більше 2048. Зазвичай  вони мають розмір від 1 до 32 МБ. Поділ 
регіонів на Eden, Survivor і Tenured в даному випадку логічний, регіони одного 
покоління не зобов'язані йти поспіль і навіть можуть змінювати свою приналежність до 
того чи іншого покоління. 

Для очищення молодшого покоління та перенесення об'єктів в регіони Survivor, 
або їх підвищення до старшого покоління працюють кілька потоків, і на час цього 
процесу робота основного потоку програми зупиняється. Це вже знайомий  підхід з 
розглянутих раніше механізмів, але  його відмінність полягає в тому, що збірка сміття 
виконується на частині тих регіонів, які збирач може очистити не перебільшуючи 
заданий час. При цьому він вибирає для очищення ті регіони, в яких накопичено 
найбільша кількість сміття і очищення яких принесе найбільший результат.[2] 

Маючи в наявності стільки алгоритмів, виникає питання, як вибрати 
оптимальніший алгоритм. З огляду на те, що Ви знаєте все  про Ваш додаток і про 
середовище виконання, даної інформації може бути досить для вибору відповідного 
алгоритму. Для багатьох додатків збирачі сміття, задані за замовчуванням, працюють  
не погано, тому якщо у Вас немає проблеми з продуктивністю, то ні до чого 
ускладнювати життя. Однак якщо ваш додаток працює на багатопроцесорній системі 
або використовує дуже велику динамічну пам'ять, то, змінивши збирач сміття, Ви 
можете добитися підвищення продуктивності. 
 
[1] Эванс Б., Вербург М. Java. Новое поколение разработки. СПб.: Питер, (2014).560с. 
[2] Hunt C., Beckwith M., Parhar P., Rutisson B.  Java Performance Companion. Addison 

Wesley Professional. (2016.)  192 p. 
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The paper reveals the basics of various garbage collection mechanisms in the HotSpot 
JVM. Different garbage collection algorithms (serial garbage collection, parallel garbage 
collection, CMS GC and Garbage First GC) and their main operating principles are 
considered. The conclusion is that the choice of garbage collection mechanism can be done 
depending on the loading of the application and on the settings and performance 
characteristics. 
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В настоящее время с постоянным ростом объемов информации в глобальной 

сети Интернет существует необходимость в создании новых и усовершенствовании 
имеющихся инструментов для её быстрого получения и анализа. Поиск, фильтрация, 
сбор информации сопряжены с большими затратами времени и требуют 
квалифицированного подхода. Решение перечисленных задач возможно путем создания 
автоматизированых систем, которые выполняют всю работу по сбору информации из 
Сети и создают документальную базу данных в определенной предметной области. 

Целью данной работы является разработка программы автоматического сбора 
информации из Интернет-ресурсов. 

Существует два подхода для решения поставленной задачи: 
• Использование API веб-приложений. API – это интерфейс, который позволяет 

получить нужную информацию, в зависимости от входных параметров, в 
стандартном формате (XML или JSON). Недостаток этого подхода заключается в 
том, что не каждое веб-приложение имеет API, а если и имеет, то этого интерфейса 
недостаточно для извлечения информации в полном объеме. 

• Сбор данных напрямую из HTML-страниц. Недостатками этого подхода являются 
его зависимость от шаблона HTML-страницы и отсутствие структуры у извлекаемой 
информации. Однако, решающим достоинством этого метода является его гибкость − 
он подходит для анализа любого Интернет-ресурса. Действительно, если информация 
видна в браузере, то существует возможность получения HTML-страницы, а из нее и 
всех данных.  

 
 

Рис.1. Листинг HTML-документа Рис.2. Структура HTML-документа 
 
С учетом анализа существующих подходов и методов извлечения информации 

из Интернет-источников был выбран подход, основанный на использовании структуры 
HTML-документа, которая содержит дерево HTML-элементов (узлов) и текст [1,2]. 
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Каждый узел имеет атрибуты, позволяющие отличить одноименные узлы друг от друга 
при поиске полезной информации. Простейший пример HTML-документа, 
содержащего необходимую информацию, приведен на рис. 1, а его структура в виде 
блок-схемы изображена на рис. 2. 

В качестве проверки используемого подхода на работоспособность создано.NET 
приложение на языке C#, осуществляющее сбор информации с сайта объявлений. 

Для удобства работы с HTML-документами выбрана библиотека 
HtmlAgilityPack, которая дает возможность работать с документом, используя язык 
XPath (XML PathLanguage) [3]. Язык адресации Xpath позволяет получить доступ к 
элементам XML-документа, в формат которого преобразуется исходный HTML-
документ. Для извлечения информации создается запрос, описывающий необходимые 
данные. Всю остальную работу выполняет интерпретатор языка XPath. Таким образом, 
можно обосновать выбор библиотеки HtmlAgilityPack для решения поставленной 
задачи. 

Так, например, с помощью XPath выражения “//strong” можно извлечь узел 
“strong”с числовой информацией (рис.3) из HTML-документа, листинг которого 
представлен на рис. 1. 

 
 

Рис. 3. Листинг блока кода C#, реализующий извлечение информации из HTML-документа 
 

Предложенный принцип используется в реализации разработанного .NET 
приложения для сбора информации с сайта объявлений. 
 
[1] Основы HTML [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://html5book.ru/osnovy-

html/. 
[2] C# Corner – Getting Started With HTML Agility Pack [Электронный ресурс]. Режим 

доступа: http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/9b86d4/getting-started-with-html-
agility-pack/. 

[3] World Wide Web Consortium (W3C) - XML Path Language (XPath) [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: https://www.w3.org/TR/xpath/ 
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The C# .NET application is developed to collect information from web sites. The 
information extraction from Internet resources is implemented by parsing content from 
HTML-documents.The Html Agility Pack library provides usage of XPath language for 
working with the documents and obtaining necessary information. 
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Spring Framework — це широко розповсюджений фреймворк, який забезпечує 

комплексну модель розробки і конфігурації для сучасних бізнес-додатків на Java для 
будь-яких платформ. Перелічуючи переваги Spring Framework, майже всі згадують про 
Dependency Injection (впровадження залежностей), Inversion of Control (інверсія 
управління), аспектно-орієнтоване програмування, MVC Frameworkі т.д. А про 
можливість виконання певних дій до обробки запиту, після обробки та перед 
відправкою відповіді клієнту, чомусь незаслужено мовчать. Мова йде про Spring 
Interceptor. 

 

 
Рис. 1. Шлях запиту при використанні SpringInterceptor 

 

Клас-перехоплювач має реалізовувати інтерфейс HandlerInterceptor, який 
знаходиться у пакеті org.springframework.web.servlet, або успадковуватися від класу 
HandlerInterceptorAdapter, який знаходиться в підпакеті handler вказаного пакету [1]. 

Крім того, шлях до перехоплювача необхідно додати до конфігураційного 
файлу: 
<interceptors> 
    <interceptor> 
        <mappingpath="/home" /> 
        <beans:beanclass="шлях до Вашого перехоплювача"></beans:bean> 
    </interceptor> 
</interceptors> 

Зверніть увагу на тег <mapping/>, завдяки якому можна відбирати лише ті 
запити,URI яких починається зі значення path. 

Ваш клас має обов’язково мати та перезаписувати за допомогою анотації 
@Override такі методи, як [2]:  
1. publicbooleanpreHandle(HttpServletRequestrequest, HttpServletResponseresponse, 
Objecthandler); 
2. publicvoidpostHandle(HttpServletRequestrequest, HttpServletResponseresponse, 
Objecthandler,ModelAndViewmodelAndView); 
3. publicvoidafterCompletion(HttpServletRequestrequest, HttpServletResponseresponse, 
Objecthandler, Exceptionex). 
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Метод preHandle() використовується для обробки запитів, які ще не були 
передані у контролер. Якщо метод повертає true, то запит продовжує йти до 
контролера, а якщо повертає false, то запит переривається. Метод має можливість 
викидати виключення. Наприклад, в preHandle() можна відсіювати потенційно 
небезпечні запити, не пропускаючи їх. Або додати у об’єкт HttpServletRequest час 
початку обробки, тим самим маючи можливість прослідкувати за часом виконання 
запиту. 

Метод postHandle() викликається вже після того, як контролер відпрацював 
запит, але до того моменту, як DispatcherServlet відпрацював представлення. Також 
метод може додавати додаткові об'єкти моделей до представлення через заданий 
ModelAndView. Використання цього методу обмежується лише Вашими потребами: 
можна логувати будь-яку інформацію, додавати до відповіді додаткові атрибути або 
записувати до бази даних кількість відпрацьованих запитів. 

Метод afterCompletion() викликається вже після формування відповіді, тобто 
відображення представлення. Важливий момент: метод буде викликаний лише в разі 
повернення методом preHandle() результату true. Так само, як і в postHandle(), метод 
буде викликаним для кожного перехоплювача в зворотному порядку, тобто перший 
перехоплювач буде останнім, який буде викликаним. Саме в afterCompletion() можна 
переглянути час обробки запиту, початок якого ми ставили у preHandle(). 

В Java 6 був реалізований схожий на перехоплювач механізм — інтерфейс Filterз 
головним методом doFilter(). Цей метод буде викликатися динамічно стільки разів, 
скільки було запитів до фільтра, об’явленого в методі init(), який викликається лише 
один раз. Після закінчення роботи фільтра виконується метод destroy(), в тілі якого 
знаходяться команди звільнення використаних ресурсів. Фільтр більш потужний за 
перехоплювач, тому що дозволяє обмінюватися запитами та відповідями на протязі 
всього ланцюжка. Перехоплювач, в свою чергу, лише дозволяє попередньо обробляти 
запит з можливістю заборони його виконання в контролері. 

Фільтри більше працюють в області запитів/відповідей, а перехоплювачі в 
області методів їх обробки. Найголовніша різниця між ними в тому, що фільтри можуть 
бути застосовані лише у веб-додатках, в той час як перехоплювачі можуть працювати в 
різних компонентах. 

Хоча перехоплювач і фільтр виконують схожі функції та можуть бути 
взаємозамінними, можна рекомендувати використовувати фільтр для автентифікації 
Ваших веб-сторінок, а перехоплювач — для організації захисту Вашої бізнес-логіки та 
логування. 

 
[1] R. Johnson, J. Hoeller, A. Arendsen, T. Risberg, C. Sampaleanu. ProfessionalJava™ 

Development with the Spring Framework. Indianapolis: Wiley Publishing, Inc. (2005). 
644 p. 

[2] HandlerInterceptor [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
https://docs.spring.io/spring/docs/current/javadocapi/org/springframework/web/servlet/Ha
ndlerInterceptor.html 
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The article provides information about Spring MVC Interceptor — built in instrument for 
handling data before and after main processing request or before sending response. It 
describes details about implementation methods for using this instrument in your own 
application. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ EVPN/MPLS ЗА 
ДОПОМОГОЮ ЭМУЛЯТОРА UNL 
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Технологія EVPN вирішує проблеми існуючих на сьогоднішній день методів 

об'єднання датацентров через віртуальну L2 мережу. Як і VPLS, EVPN використовує 
для сигналізації виключно протокол BGP, але використовує вже нові NLRI: AFI 25 
SAFI 70. Використання нового сімейства адрес обумовлено тим, що EVPN 
використовує для вивчення MAC-адрес не тільки data-plane, як в стандартному VPLS 
або комутаторі, але і control-plane. Для тестів будемо використовувати Unetlab, в якій 
зберемо стенд з чотирьох vMX і трьох Cisco IOL (L3). vMX використовується для 
емуляції мережі провайдера, а Cisco - як клієнтські CE маршрутизатори. 

 
 

 
Рис. 1. Топологія мережі 

 
EVPN за своєю суттю призначалася для з'єднання датацентрів. З датацентру йде 

дуже велика кількість трафіку, на відміну від простого клієнтського VPLS. Наприклад у 
нас одна точка виходу з VPLS, розташована на PE2, і припустимо, що CE1 
підключений до L3VPN, а CE2 до VPLS домену. Важливим тут є те, що обидві ці 
мережі будуть в одному і тому ж датацентрі, але ходити трафік між ними буде по петлі. 
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Рис. 2. Топологія мережі без EVPN 

 
Спочатку трафік від Server 2 йде до виходу з VPLS домену, який знаходиться на 

PE2, і з PE2, через L3VPN повертається назад на PE1. Можливо, що навіть ці два 
сервери будуть включені в один комутатор і стоять в одному датацентрі. Саме це 
завдання вирішує L3 функціонал EVPN. Генеруючи / 32 маршрут до хосту і передаючи 
його в VRF, EVPN оптимізує проходження трафіку між різними мережами. Якщо в 
представленій вище схемі використовувати EVPN, то PE1 згенерував б / 32 маршрут до 
server1, і трафік пішов би локально через PE1, а не петлею через все ядро. 

 
Рис. 3. Топологія мережі з EVPN 

 
[1] RFC 7432 [Електронний ресурс]. Режим доступу: datatracker.ietf.org/doc/rfc7432/. 
[2] Juniper EVPN [Електронний ресурс]. Режим доступу: 

juniper.net/documentation/en_US/junos/topics/concept/evpns-overview.html. 
[3] Juniper EVPN IRB [Електронний ресурс]. Режим доступу: 

juniper.net/documentation/en_US/junos/topics/concept/evpn-irb-soultion-overview.html. 
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In this work, a topology of four vMX and three Cisco IOL (L3) on a laptop with i5 and 

12 GB of RAM was created and launched. The processor load did not exceed 30% and 6GB 
of RAM. In a similar way with UNL it is possible to run complicated topologies using 
EVPN/MPLS technology. 



Секція I. ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

70 

СЕНСОРНЫЕ СЕТИ 
 

А. Олейникова 
Харківський національний університет радіоелектроніки 

anna.oleinikova@nure.ua 
 

Сенсорные сети все больше занимают свое место в приложениях мониторинга 
различных мест и событий. Особенностью таких сетей является  необходимость 
экономить ограниченный заряд батареи. Один из способов экономии – это эффективная 
маршрутизация. Для этого используют распределенный алгоритм маршрутизации для 
балансировки трафика в сенсорных сетях. Он позволяет продлить время жизни 
сенсорной сети мониторинга, где важна информация каждого узла. 

В связи с развитием электроники и беспроводной связи в двадцать первом веке 
появилась возможность развития беспроводных распределенных сенсорных сетей 
(РСС). РСС отличаются от обычных сетей ограниченным энергоресурсом, низкой 
вычислительной мощностью, необходимостью более плотного расположения, и низкой 
ценой одного узла. Эти особенности от других сетей (например, сотовых) определяют 
новые цели и задачи применения РСС.  

Беспроводные сенсорные сети получили широкое применение во многих сферах 
деятельности человека, и поэтому к ним сейчас уделяется огромное внимание, как со 
стороны научного сообщества,   так   и   промышленности. [1] 

Распределенная сенсорная сеть состоит из множества дешевых, автономных, 
многофункциональных узлов (мотов), которые находятся в зоне мониторинга. Каждый 
узел состоит из набора блоков, таких как: сенсор, используемый для получения данных 
от окружающей среды, блок приема-передачи данных, микроконтроллер для обработки 
и управления сигналами и источник энергии. Процессор питается от автономной 
батареи с конечным энергоресурсом, что приводит значительным ограничениям в 
энергопотреблении. Обслуживание сенсорных узлов, замена батарей питания требуют 
значительных затрат в особенности, когда узлы расположены в труднодоступных 
местах, так что большинство сенсорных сетей является необслуживаемыми и работают 
до истощения батареи. Это свойство сенсорных сетей является очень важным при 
разработке алгоритмов маршрутизации в РСС. 

Беспроводные сенсорные сети строятся согласно определённым стандартам для 
заранее известных целей, хорошо поддающихся прогнозированию. Традиционная 
маршрутизация, основанная на статистическом прогнозе, затруднена ввиду аппаратных 
ограничений узлов беспроводных сенсорных сетей 

Балансировка трафика очень важная часть в работе сенсорных сетей, так с 
помощью балансировки трафика мы можем создать более оптимальный маршрут для 
передачи той, или иной информации. Так же это поможет нам разгрузить маршруты 
передачи информации, или напротив передавать большие потоки информации, если это 
необходимо. Мы можем передавать информацию как от узла к узлу, или же через 
определенное количество узлов в сети.[2] 

Также существует система распределенной балансировки трафика в 
распределенной сенсорной сети на основе алгоритма маршрутизации от узла источника 
к узлу назначения в распределенной сенсорной сети согласно предложенному способу, 
содержащая: узел назначения, соединенный беспроводным каналом связи с узлом 
источника, который представляет собой сенсорный модуль, где размещены 
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приемопередатчик, датчик физических параметров, микроконтроллер для обработки и 
управления и автономный источник их питания, а узел назначения содержит 
приемопередатчик, средства накопления получаемой информации и средства обработки 
и отображения получаемой информации. 

Как вариант, сенсорные модули могут быть разделены на группы, и каждая 
группа связана с узлом назначения беспроводной связью через свой приемопередатчик. 
Мониторинг экологических или промышленных параметров в реальном времени 
проводится точечно в заданной области, где первое подмножество из упомянутого 
множества узлов источников выполняет функции мониторинга, а второе подмножество 
узлов источников выполняет только функции приемопередачи пакетов данных с 
измеренными физическими параметрами, полученных с первого подмножества узлов 
источников. [3] 
 Сенсорные сети дают нам возможность: 
-располагать сети в труднодоступных местах; надежность сети, в случаи выхода из 
работы одного из узлов; 
-добавления или удаления любого количества узлов сети; 
-высокий уровень проникновения сквозь препятствия, стойкость к электромагнитным 
помехам. 
 Балансировка трафика дает нам возможность эффективно распределить нагрузку 
на сеть, что является важным моментов в организации хорошей и качественной работы 
сети. 
 

[1] Адуцкевич И.А. Садов В.С. Моделирование характеристик беспроводных 
информационных одноранговых сетей как комбинаций систем массового 
обслуживания с общей памятью. 2012. 

[2] Дорт-Гольц А.А. «Разработка и исследование метода балансировки трафика в 
пакетных сетях связи. – СПб, 2014. С-Петербургский гос. университет 
телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч–Бруевича. 

[3] Восков Л.С. Беспроводные сенсорные сети и прикладные проекты. 2009. Вып. 2. 
С. 44–48. 
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In connection with the development of electronics and wireless communications in the 

twenty-first century, it became possible to develop wireless distributed sensor networks 
(PCC). Traffic balancing is a very important part in the operation of sensor networks, so with 
the help of traffic balancing we can create a more optimal route for the transmission of one or 
another information.  A distributed sensor network is very important in the development of 
routing algorithms in the PCC.PCC differ from conventional networks with limited energy 
resources, low processing power, the need for a more dense location, and the low price of a 
single node. Wireless sensor networks are widely used in many areas of human activity. 
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ybabanska@gmail.com    

 
Сучасний період розвитку суспільства характеризується сильним впливом 

комп'ютерних технологій, які проникають в усі сфери людської діяльності, зокрема в 
освіту. Сьогодні в світі йде становлення нової системи освіти, орієнтованої на 
входження у світовий інформаційно-освітній простір. Цей процес супроводжується 
суттєвими змінами в педагогічній теорії та практиці навчально-виховного процесу, які 
повинні відповідати сучасним технічним можливостям і сприяти гармонійному 
входженню молодого покоління в інформаційне суспільство. Комп'ютерні технології 
покликані стати не додатковим «доважком» у навчанні, а невід'ємною частиною 
цілісного освітнього процесу, що значно підвищує його ефективність. 

До останнього часу робототехніка була надбанням важкої промисловості. 
Роботи замінюють людей на важких та шкідливих виробництвах, а також є 
популярними в галузях, які потребують надточної роботи з мікро деталями. Однак, світ 
не стоїть на місці, у так званих цифрових країнах ( Японія, Китай, Сінгапур) роботи 
доволі вдало вже замінюють людську працю, особливо у сфері обслуговування; 
цікавими є результати експериментаторів у галузі освіти. Так, у одній з початкових 
шкіл Токіо дітей навчає робот-гуманоїд Saya [1].  

Водночас NAO, новий асистент для вчителів від Softbank Robotics ( Японія),  теж 
одразу завоював серця учнів та викладачів від дитячих шкіл до університетів. Як новий 
інструмент для навчання, він допомагає студентам отримувати нову інформацію в 
інтерактивній формі, що робить процес ще більш стимулюючим, привабливим та 
конкретним. Pepper, інший відомий робот, випущений тією ж японською компанією, 
що і NAO, уже використовується у найрізноманітніших галузях, а тепер ще і допомагає 
вчителям кількох початкових шкіл у Сінгапурі в рамках шестимісячного 
експерименту [2]. 

В даній роботі проведено дослідження основних особливостей роботів, 
розроблених різними компаніями Японії, що використовуються для цілей навчання 
(Saya, NAO, Pepper). Одержані результати дозволяють виділити наступні переваги 
використання роботів в навчальному процесі: 

− зацікавленість, передбачуваність, невтомність та інтерактивність; 
− гуманітарно-технологічний інтерфейс; 
− постійне заохочення і не втомлюваність повторень наданих інструкцій, що 

допомагає завоювати довіру дитини, яка буде рада продовжувати докладати зусиль; 
− прозорість та об’єктивність результату перевірки одержаних знань під час 

оцінювання успішності;  
− позбавлення емоційної нестабільності, притаманної викладачу-людині, 

убезпечений від наслідків синдрому «емоційного вигорання»; 
− пропонує надзвичайно широкий діапазон можливих взаємодій незалежно від 

того, чи є контакт, голос або бачення. 
Особливу увагу треба звернути на те, що роботи з особливим програмними 

засобами володіють якостями, які надзвичайно добре пристосовані до контексту 
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спеціальної освіти для дітей та підлітків з обмеженими можливостями: те, як такі 
роботи подають інформацію, легко інтерпретувати, що допомагає знизити дитячу 
тривогу і мінімізує ризики надмірної стимуляції. 

Крім того, роботи особливо ефективні, коли мова йде про індивідуальне 
навчання. Ми здогадуємося, що дистанційне навчання стане більш популярним у 
найближчі роки, оскільки люди, особливо підлітки, уже звикли робити все в Інтернеті. 

Таким чином, система освіти досить сильно змінилася за останні кілька років і 
дуже складно уявити, як усе це буде виглядати через п'ять чи десять років. Очевидно, 
що багато технологій, які зараз лише з’являються,  найближчим часом стануть більш 
доступними і потенційно можуть зрівнятися зі складовими повсякденної освіти.  

Поки що в Україні роботи працюють в промислових компаніях з іноземними 
інвестиціями, такими як Henkel, Phillip Morris, Procter&Gamble. Однак можна сказати, 
що в майбутньому роботи в Україні будуть використовуватись не лише у «важких» 
секторах економіки, але й досить ефективно виконуватимуть свою роботу в галузі 
обслуговування. 

Безумовно, повною мірою роботи викладачів ще не замінять (врешті-решт, у 
цьому не має потреби), але і користь, яку вони приносять, і потенційна шкода, якої  
можуть завдати, уже стають реальністю прогресивних систем освіти в світі. Роботи 
почали впливати на розвиток освіти і будуть продовжувати це робити. 

 
[1] Panorama #9, 2016. Modern electronics: jobs that will be soon occupied by robots.  
[2] Materials from official site of Softbank Robotics [Електронний ресурс]. Режим 

доступу: https://www.ald.softbankrobotics.com 
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In the so-called digital countries (Japan, China, Singapore) robots replace human labor 
in the service sector quite successfully.  

The report introduces and compares the use of current robotics kits developed by 
different companies in Japan for educational purposes. 

Right from the beginning new teacher’s allies have won the hearts of classes and 
teachers from infant schools to universities. Like a new learning tool, robots help students to 
learn interactively, which makes learning more stimulating, attractive and concrete.  

Education has changed enough in the past few years that we all know how little we 
can predict how it will look like in five or ten. We do know that we can expect many of 
technologies that are starting to trickle now to become more affordable and potentially 
become larger components of everyday education. 

Robots have already made their mark in education and will continue to do so.  
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Досягнення мети повної середньої освіти забезпечується шляхом формування в 
учнів ряду ключових компетенцій, серед яких Закон України про освіту визначає 
інформаційно-комунікаційну компетентність [1]. Вирішення цієї задачі вимагає 
широкого застосування під час підготовки майбутніх педагогів сучасних комп’ютерних 
та інформаційно-комунікаційних технологій (ІКТ), формування у них навичок 
використання в навчанні, а потім – і у професійній діяльності різноманітних 
інформаційних ресурсів, призначених для розв'язання конкретних задач з підвищення 
ефективності навчально-виховного процесу. Цьому сприяє якісне засвоєння студентами 
навчальних дисциплін „Інформатика” та „Інформаційні технології навчання”. 

Як відомо, освітні ІКТ є сукупністю педагогічних методів і технічних засобів, 
спрямованих на реалізацію навчальної мети шляхом використання інформаційних 
технологій на основі комп’ютерних мереж, що максимально забезпечує ефективність 
навчального процесу. Використання ІКТ на уроках природничо-математичних 
дисциплін дієвим засобом формування не тільки знань, умінь та загальнонавчальних 
навичок, але й розвитку мисленнєво-комунікаційних і творчих здібностей дитини [2]. 
Уведення таких технологій у навчальний процес є комплексною науково-педагогічною, 
соціальною і організаційною проблемою, від вирішення якої залежить досягнення мети 
освіти, а тому й інтелектуальний потенціал найближчого майбутнього держави.  

Проблемам впровадження ІКТ в освітні процеси присвячені дослідження 
багатьох науковців і педагогів-практиків, внаслідок яких було визначено відповідний 
понятійний апарат і сутність інформаційної освіти, роль і місце ІКТ в освітньому 
процесі, вивчено проблеми застосування комп’ютерно-орієнтованих систем навчання, 
інформаційно-комунікативних компетентностей (див. наприклад, [3]). Проте, 
дослідження, присвячені проблемам формування інформаційно-комунікаційних 
компетенцій вчителя початкової школи, нажаль практично відсутні. 

Метою даного повідомлення є розкриття можливостей використання ІКТ для 
формування інформаційно-комунікаційних компетентностей педагога в процесі 
підготовки студентів з спеціальності „Початкова освіта”, визначених на основі 
власного досвіду викладання названих дисциплін у Педагогічному коледжі 
Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича. Зокрема, 
презентується розроблений автором професійно-орієнтований навчально-методичний 
комплекс „Використання мультимедійних технологій в початковій школі як засіб 
поглиблення знань та розвитку здібностей учнів”. На прикладі використання ІКТ на 
уроках математики в початковій школі аналізуються необхідність і методи 
спеціального відбору програмного матеріалу, прийоми його відповідного 
конструювання з урахуванням вікових та індивідуальних особливостей учнів, 
структури їх пізнавальної діяльності, апаратних можливостей наявної комп’ютерної і 
мультимедійної техніки, ресурсів мережі Інтернет. 

Початковий курс математики розкривається на системі цілеспрямовано 
підібраних задач. Значне місце в цій системі займають сюжетні (текстові) задачі. Вони 
дають учневі знання, на основі яких формуються важливі для повсякденного життя 
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уміння і навички, пов’язані з розв’язанням постійно виникаючих проблемних ситуацій. 
Адже, щоб розв’язати проблему, необхідно зрозуміти її суть, сформулювати задачу 
словесно, створити математичну інтерпретацію розв’язуваної проблеми, обрати методи 
і способи досягнення поставленої мети. У процесі розв’язання текстових задач 
відпрацьовуються уміння: 

• виконувати операції аналізу і синтезу, абстрагування і конкретизації, 
• проводити міркування за аналогією, 
• узагальнювати способи розв’язання типових задач, 
• знаходити ознаки абстрактних математичних понять в реальних об’єктах і, отже, 
встановлювати зв’язок теоретичних знань з галузі математики з життям. 

У даній роботі наводяться приклади формування у студентів практичних умінь і 
навичок створення дидактичних засобів навчання засобами MS Power Point та SMART 
Notebook. Розкривається методика візуалізації інформації з метою ознайомлення учнів 
зі складовими частинами задачі – умовою і запитанням; виявлення зв’язку між ними; 
усвідомлення понять „числові дані” та „шукане” при навчанні математиці. 

Використання анімаційних ефектів дозволяє реалізувати прийом складання 
тексту задачі за сюжетними рисунками із міною дії. Мета даного прийому полягає в 
тому, щоб навчити дітей створювати математичні моделі в реальній ситуації, 
переводити сюжетну ситуацію на мову математики, виділяти об’єкти задачі. 
Підбираючи відповідні сюжети вчитель може застосовувати даний прийом у будь-
якому класі початкової школи. 

Мультимедійні можливості MS Power Point та SMART Notebook можуть 
ефективно використовуватися також у технологіях створення тестових засобів 
контролю засвоєння навчального матеріалу. Презентований тут навчально-методичний 
комплекс містить опис методики створення таких тестових завдань з прикладами їх 
використання. Його впровадження у процес підготовки майбутніх педагогів дозволило 
суттєво підвищити їх інтерес і мотивацію до вивчення інформатики та ІКТ, їхню 
пізнавальну активність і, як наслідок, – успішність. 

[1] Закон України „Про освіту” // Відомості Верховної Ради. № 38-39. (2017). С. 380. 
[2] Давиденко А.А. Роль інформаційно-комунікаційних технологій у навчанні і 

розвитку підростаючого покоління. Комп’ютер у школі та сім’ї : Науково-
методичний журнал. Київ: Фенікс. Вип. 1. (2011). С. 12-14. 

[3] Тарнавська Т.В. Сутність інформаційних технологій в освіті. Вісник Чернігівського 
національного педагогічного університету. Педагогічні науки. Вип. 108. Т. 1. (2013). 
[Електронний ресурс]. Режим доступу: 
 http://nbuv.gov.ua/UJRN/VchdpuP_2013_1_108_31. 
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Інклюзивна освіта як новий крок до створення сучасного свідомого 
європейського суспільства має безліч проблем на шляху свого впровадження. Саме в 
цій галузі дуже гостро постає проблема використання інформаційних технологій у 
навчанні. Швидка комп’ютеризація сучасного суспільства є наслідком невпинного 
розвитку сучасної техніки. Окремо хотілось зауважити, що впровадження ІТ в навчанні 
гостро не вистачає людям з обмеженими фізичними можливостями чи особливими 
потребами. За даними на 2017 рік на території України мешкає понад 3 мільйони 
інвалідів, лише 20% мають можливість здобути освіту. 

Серед прикладів успішної реалізації ІТ у навчанні можна виокремити: 
1. Використання комп’ютера та супроводжуючих об’єктів (відео-проекторів, 

інтерактивних дошок, акустичних систем тощо) викладачем під час підготовки 
та проведення заняття. 

2. Розширення потоків інформації студентом під час самостійної роботи, 
використовуючи ресурси мережі Інтернет. 

3. Застосування Інтернет-конференцій для проведення консультацій або інших 
видів командної роботи та дистанційного навчання. 
Досить перспективним бачиться використання ІТ в процесі навчання дітей з 

обмеженими фізичними можливостями. Специфіка застосування ІТ визначається 
особливо жорсткою системою санітарно-гігієнічних і психофізіологічних вимог. Крім 
того, візуальний та звуковий інформаційний канал займає в системі зазначених 
технологій провідне місце. Відповідно, далеко не всі наявні в системі дистанційного 
навчання технології можуть бути застосовані у навчанні людей з обмеженими 
можливостями. 

Але розділивши дітей на певні групи за вадами можна проводити навчання з 
урахуванням усіх особливих потреб учнів. Відповідно до цього можливе створення 
електронних тренажерів, навчального комплексу спеціальних вправ, спрямованих на 
розвиток функцій відчуття кольору, зорової фіксації, балансування зорових полів, 
морфологічного сприйняття для слабозорих. Створення візуальних чатів-консультацій 
чи візуальних оn-, offлайн уроків для глухих чи глухонімих дітей. 

Із впровадженням інклюзивної освіти ІТ набули свого поширення в цьому виді 
навчання. Одним із напрямів щодо підвищення ефективності та якості корекційного та 
навчального процесу в умовах спеціальної та інклюзивної освіти є впровадження 
методик, що базуються на основі використання цифрової техніки, зокрема 
використання комп’ютера і його складових та створення різнопрофільних корекційних 
та навчальних програм. Вивчаючи досвід фахівців з методики використання 
комп’ютерних технологій, можна стверджувати, що комп’ютерні технології суттєво 
полегшують навчально-виховний процес інклюзивної освіти[1]. 

До передових країн, які вже активно застосовують ІТ в навчанні людей з 
обмеженими фізичними можливостями, слід віднести Фінляндію, Норвегію, Німеччину 
та США. З початку 1990-х у США різко зросла популярність одержання освіти за 
допомогою Інтернет. Важливо відзначити, що більшість навчальних закладів надають 
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можливості одержання через Web ступеню бакалавра, а деякі - ступінь Ph.D. [1]. 
Наприклад, найбільш відомий з університетів, що практикують поряд з денною 
формою навчання надання можливості одержання вищої освіти дистанційним шляхом, 
засобами Інтернет-технологій Національний Технологічний Університет [2]. 
Використання в освітньому просторі всіх видів інформаційних технологій, а саме 
електронних бібліотек, локальних внутрішніх мереж навчальних закладів, 
дистанційних курсів, електронних підручників, значно полегшують навчання для 
людей з обмеженими можливостями. 

Україна нарешті також приєдналася до європейської спільноти щодо усунення 
упередженості та дискримінації стосовно осіб з порушеннями психофізичного  
розвитку[3]. У багатьох школах практикують інклюзивну освіту, а Дніпропетровська 
область стала пілотним регіоном, в якому ефективно впроваджується навчання дітей з 
особливими потребами. Але це тільки перші кроки до подолання цієї важливої 
проблеми. Інклюзивне навчання передбачає створення освітнього середовища, яке б 
відповідало потребам і можливостям кожної дитини, незалежно від особливостей її 
психофізичного розвитку.  

Підсумовуючи все сказане, хочеться зауважити, що пріоритетним у 
використанні ІТ для навчання на сьогоднішній день має стати навчання людей з 
обмеженими фізичними можливостями. Символічно було б завершити висловом 
всесвітньовідомого вченого-фізика Стівена Хокінга "За людською расою числиться не 
так вже й багато розумних звершень", то ж нехай вирішення вище наведеної проблеми 
стане ще одним розумним звершенням. 
 
[1] Використання комп’ютера у корекційному навчанні дітей з вадами 

інтелекту//Дефектологія / Миронова С.П.. - 2003.- №3.-180 с.. 
[2] Теория и практика становления дистанционного педагогического образования: 

дисс.. д-рапед. наук: 13.00.08 /Аханян Андрей Андреевич. – Санкт-Петербург, 2001. 
– 439 с 

[3] Колупаєва А.А., Савчук Л.О. Діти з особливими освітніми потребами та організація 
їх навчання. Видання доповнене та перероблене: наук.-метод. посіб. / А.А. 
Колупаєва, Л.О. Савчук, К.: Видавнича група «АТОПОЛ», 2011. – 274с. 
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Fast computerization of modern society- consequence of continual development of 

modern technology. Inclusive education as a new step towards the creation of a modern 
European society conscious has many challenges to its implementation. It is is very acute 
problem of information technology in education in this area. The priority in the use of IT for 
education today should be teaching people with disabilities. 
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В современном программировании одним из важных или даже необходимых 
этапов является тестирование. Тестирование программного продукта заключается в 
выполнении программы на некотором множестве данных и сопоставлении 
полученных результатов с ожидаемыми (эталонными), с целью установить 
удовлетворяет приложение приставленным к нему требованиям. 

JUnit — это система с открытым исходным кодом для написания и 
выполнения юнит-тестов на языке программирования Java. 

JUnit имеет большое значение для разработки оборудования через 
тестирование (test-driven). 

JUnit обладает такими характеристиками, как простота в использовании, 
графический пользовательский интерфейс для быстрого и удобного написания тест-
кода, непрерывное и одновременное выполнение нескольких тестов, возможность 
постепенного создания тестов для раннего обнаружения дефектов. 

Поддерживает такие виды тестирования: 
– автоматизированное тестирование; 
– мобильное тестирование; 
– нагрузочное тестирование; 
– тестирование производительности. 
Последняя версия JUnit 5 имеет новое строение, включая в себя JUnit Platform, 

JUnit Jupiter, JUnit Vintage. 
JUnit Platform — фундаментальная основа для запуска на JVM фреймворков для 

тестирования. Платформа предоставляет TestEngine API, для разработки фреймворков 
(для тестирования), которые могут быть запущены на платформе. Кроме этого, в 
платформе имеется Console Launcher для запуска платформы из командной строки, а 
также для запуска любого JUnit 4 Runner'а на платформе. 

JUnit Jupiter — сердце JUnit 5. Этот проект предоставляет новые возможности 
для написания тестов и создания собственных расширений. В проекте реализован 
специальный TestEngine для запуска тестов на ранее описанной платформе. 

JUnit Vintage — поддержка старого программного обеспечения. Определяется 
TestEngine для запуска тестов, ориентированных на JUnit 3 и JUnit 4. 

Среди нововведений в JUnit 5 следует отметить следующие: 
1) JUnit больше не требует, чтобы методы были публичными. 
2)Продвинутый синтаксис методов assert: 

– опциональное сообщение сделали последним аргументом; 
– для конструирования сообщения можно использовать Supplier<String>; 
– добавили специальный метод для логической группировки тестов; 
– появился метод для работы с Iterable; 
– добавили метод для сравнения набора строк; 
– поддерживаются регулярные выражения. 

3) Работа с исключениями стала более линейной. 
4) JUnit 5 привнес новую аннотацию Test, которая находится в 

пакете org.junit.jupiter.api. В отличии от четвертой версии, новая аннотация служит 
исключительно маркером. 
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5) В пятой версии добавили новые базовые аннотации. 
6)Аннотация @Nested позволяет использовать внутренние классы при 

разработке тестов, что позволяет иногда более удобным способом 
группировать/дополнять тесты. 

7) Для гарантии независимости и изоляции тестов JUnit во всех предыдущих 
версиях всегда создавал по экземпляру на тест (т.е. на каждый запуск метода 
отдельный экземпляр). В пятой версии такое поведение можно изменить, используя 
новую аннотацию @TestInstance (Lifecycle.PER_CLASS). В таком случае экземпляр 
будет создан только один раз и будет переиспользован для запуска всех тестов, 
определенных внутри этого класса. 

8) Аннотация @RepeatedTest сообщает JUnit, что данный тест нужно запустить 
несколько раз. При этом каждый такой вызов будет независимым тестом, а значит для 
него будут работать аннотации @BeforeAll, @BeforeEach, @AfterEach и @AfterAll. 
Стоит отметить, что можно настроить дополнительный вывод информации о запусках 
теста. Например, показывать номер запуска. За это отвечают специальные константы, 
определенные внутри этой же аннотации. 

9) Параметризированные тесты позволяют запускать тест несколько раз с 
различными входными данными. На данный момент поддерживаются только данные 
примитивных типов: int, long, double, String. Но при этом JUnit 5 определяет несколько 
дополнительных аннотаций для указания источника данных для параметризированных 
тестов.  

10) JUnit теперь умеет работать с default методами в интерфейсах, которые 
появились в Java 8.  

Благодаря тому, что популярный фреймворк для тестирования решается на 
серьезные эксперименты с API и старается идти в ногу со временем, он занимает 
лидирующее положение среди инструментов для тестирования. 

 
[1] JUnit — Режим доступу:  

http://ru.qatestlab.com/technologies/software-infrastructure/test-automation-tools/junit/ 
[2] JUnit 5 — Режим доступу: https://habrahabr.ru/post/337700/ 
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Unit is an open source system for writing and executing unit tests in the Java 

programming language. 
JUnit is of great importance for the development of equipment through testing (test-

driven). 
JUnit has such characteristics as ease of use, a graphical user interface for quick and 

easy writing of the test code, continuous and simultaneous execution of several tests, the 
possibility of gradual creation of tests for early detection of defects. 

Supports these types of testing: 
• Automated testing 
• Mobile testing 
• Stress Testing 
• Performance testing 
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Поряд з певними успіхами, процес інформатизації вищої освіти в Україні та країнах 

СНД виявив цілий комплекс споріднених проблем, серед яких головною є відсутність 
єдиного підходу в обґрунтуванні і формуванні напрямів застосування інформаційно-
комп'ютерних технологій (ІКТ) для вдосконалення системоутворюючих елементів освітньої 
діяльності у ВНЗ [1-2].  

Розглянемо основні підходи щодо розв'язування проблем на рівні ВНЗ. 
Розв'язання проблеми інформатизації дозволить вирішити замовлення інформаційного 
суспільства на підготовку спеціалістів, які спроможні на сучасному етапі застосовувати 
інформаційно-комунікаційні технології у професійній діяльності та повсякденному 
житті. Важко уявити ВНЗ, діяльність якого здійснювалась би без розвитку сфер 
використання комп'ютерної техніки, інформаційно-комп'ютерних технологій. Найбільш 
актуальними напрямами розвитку процесу інформатизації та впровадження 
інформаційно-комунікаційних технологій у навчальний процес ВНЗ є [1-2]: 

− створення концепції інформатизації та комп'ютеризації ВНЗ і комплексної 
програми її реалізації; організаційна підтримка, матеріально-технічне, програмне і 
кадрове забезпечення цієї програми; створення інформаційно-аналітичної системи 
управління (ІАСУ) ВНЗ, яка повинна охоплювати його адміністративні, фінансові, 
господарські, навчальні та наукові підрозділи; підготовка науково-педагогічних 
працівників ВНЗ до ефективного використання ІКТ у навчальній, методичній, науковій 
та організаційній діяльності; формування інформаційної культури студентів, їх 
підготовка до ефективного використання ІКТ у навчальній, науково-дослідній роботі та 
майбутній професійній діяльності; розвиток та вдосконалення організації навчального 
процесу на основі широкого використання інформаційних та телекомунікаційних 
технологій, неантагоністичне поєднання цих технологій з традиційними і новітніми 
педагогічними технологіями; широке використання освітніх, наукових і культурних 
ресурсів Internet у навчальному процесі ВНЗ, створення і підтримка власного освітньо-
наукового порталу, який повинен стати прототипом цифрового університету й основою 
інформаційного середовища ВНЗ. 

Аналіз науково-методичної літератури, проведене дослідження у вищих 
педагогічних навчальних закладах показують, що в умовах сьогодення вища школа 
лише напрацьовує методику застосування технологій Веб 2.0. У той же час широко 
використовуються мультимедійні презентації, блоги, Вікі-Вікі, геоінформаційні 
сервіси, вебкасти, віртуальні світи тощо. Крім того для систематичного застосування 
дистанційних технологій, заснованих на технологіях Веб 2.0, у вищих навчальних 
закладах вже сьогодні використовуються спеціальні системи управління навчальним 
контентом – так звані LCMS (Learning Content Management System), які дозволяють 
реалізувати у навчальному процесі завдання, що ставляться перед системою освіти 
інформаційним суспільством. Системи управління навчальним контентом, які ще 
називають системами дистанційного навчання, передбачають створення та розміщення 
на їх базі електронних навчальних курсів. 

Для вирішення методичних проблем при впровадженні дистанційних технологій 
навчання можна застосовувати технологію онлайн семінару під назвою вебінар [3]. 

Вебінар – це технологія, яка дозволяє в повній мірі відтворити умови 
колоборативної (спільної) форми організації навчання, а саме семінарського, 
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лабораторного занять, лекцій, використовуючи засоби аудіо-, відео обміну даними та 
спільної роботи з різноманітними об'єктами, незважаючи на те, що його учасники 
можуть фізично знаходитися в різних місцях. Таким чином створюється віртуальна 
«аудиторія», що об'єднує всіх учасників вебінару. Вебінаром можна вважати 
віртуальний семінар, організований за допомогою Інтернет-технологій. Вебінар має 
головну ознаку семінару – інтерактивність, яка може бути забезпечена за допомогою 
моделі: доповідач – слухачі, які ставлять питання та обговорюють їх, причому в ролі 
доповідача може бути як викладач так і студент, залежно від ролі, яку він має 
виконувати за сценарієм проведення такого семінару. 

Вебінар має всі переваги традиційного семінару, відтворюючи можливості 
особистого спілкування між слухачами, а також живого спілкування між слухачами та 
доповідачем. Отже вебінари мають такі переваги: 

− висока доступність для «відвідування» слухачами; 
− значна економія часу на організацію; 
− зручність для «відвідувачів» - сприйняття відомостей та знань у звичній 

обстановці, без зайвих шумів тощо; 
− інтерактивна взаємодія між доповідачем та слухачами, також слухачами між 

собою тощо. 
Вебінари відносяться до тієї технології, яка сумісна з багатьма організаційними 

формами та методами навчання. Однак учасникам вебінарів потрібен час для розвитку 
спеціальних навичок, необхідних для роботи в режимі вебінару. Навчання, що 
відбувається за допомогою вебінару, це приклад синхронного навчання, коли викладач 
дає студентам навчальний матеріал, вправи, відповідає на питання аудиторії, оцінює 
рівень засвоєння знань, тощо, через віртуальне спілкування в реальному часі. 
 
[1] Засоби інформаційно-комунікаційних технологій єдиного інформаційного простору 

системи освіти України: монографія / За наук. ред. проф. В.Ю. Бикова - К.: 
Педагогічна думка, 2010. 

[2]  Информационные и коммуникационные технологии в образовании: монография / 
Под.редакцией:  Бадарча Дендева – М. : ИИТО ЮНЕСКО, 2013. 

[3]  Умови використання технології Веб 2.0 (вебінарів) у навчальному процес 
[Електронний ресурс]. Режим доступу: http://ukped.com/skarbnichka/2365-umovi-
vikoristannja-tehnologiyi-veb-20-vebinariv-u-navchalnomu-protsesi.html 
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 The goal of informing the countries of the world, including Ukraine, which seeks to 
reach the level of highly developed countries, is the creation of an efficient, balanced 
economy oriented on domestic consumption and export of information technologies and 
services, based on the principles of clear separation of areas of responsibility and principles of 
the economy and the state, maximum use intellectual and personnel potential, harmonious 
entry into the world post-industrial economy on the basis of cooperation and information 
openness. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ Е-ПЛОЩИННОГО 
ПОЛІГОНАЛЬНОГО ВИПРОМІНЮВАЧА З ФРАКТАЛЬНО 

КОНФІГУРОВАНОЮ ПОВЕРХНЕЮ 
 

І. Зіненко, В. Онуфрієнко, В. П’янков 
Запорізький національний технічний університет 

onvm@i.ua 
 
Успіхи у розвитку сучасних нанотехнологічних прийомів мініатюризації 

надвисокочастотних (у терагерцовому та оптичному діапазонах) засобів генерації, 
кодування та передачі електромагнітних хвиль стимулюють інтерес до моделювання 
фрактально конфігурованих випромінювальних та приймальних радіоелементів. 

Для ілюстрації можливості урахування фрактальної конфігурації провідних 
поверхонь радіоелементів обрана задача випромінювання електромагнітної енергії з Е-
площинного полігонального випромінювача з полігональними і круговими вставками 
(рис. 1), яка була розв'язана для випадку ідеально провідних поверхонь методом 
добутку областей, розробленого під керівництвом 
проф. В. П. Чумаченка [1].  

Згідно принципу подібності діаметри il  будь 
якої підмножини точок випромінювача пропорційні 
довжині хвилі iλ  збудження: 2211 λ=λ ll . Для 
фрактальної конфігурації стоко-джерельного 
випромінювача є узагальнення принципу подібності 
( ) ( ) 2211 λ=λ αα ll  [2], звідки випливає можливість 
опису конфігурації поля у фрактальому середовищі зі 
скейлінгом ( ) ( )2121 lnln llλλ=α  за допомогою так 
званих альфа-характеристик компонент поля.  

Нехай у планарній структурі (рис. 1) по 
хвилеводу до відкритого кінця набігає збуджуюча 
хвиля типу mpLE  з відомими в перерізі ТТ 
амплітудою і фазою.  

Задача зводиться до знаходження альфа-
характеристики компоненти ( ) )(ru α  напруженості 
магнітного поля, що перпендикулярна площині рисунку, задовольняє умові 
випромінювання на нескінченності і рівнянню Гельмгольця ( ) ( ) 02 =+∆ αα uku , де 

( )( )22 22 amk −λπ= − , λ  – довжина хвилі у вільному просторі, а – ширина широкої 
стінки хвилеводу.  

Граничні умови ( ) 0=∂∂ α

S
u n , ( ) ( )

TTTT
Uu nn ∂∂=∂∂ αα  задаємо на провідній 

фрактально конфігурованій поверхні S вставок та рупорної частини до перерізу ТТ 
(жирні лінії на рис. 1) та на перерізі ТТ, де ( ) )(rU α  – відповідна альфа-характеристика 
компоненти поля в хвилеводі. 

Поверхню TTS ∪  розбиваємо на елементи iS  (смуги (прямі відрізки на рис. 1) 
та кругові циліндри) та проведемо їх послідовну нумерацію. Нехай CI  – множина 
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номерів кругових циліндрів,  PI  – множина номерів провідних смуг, Ti  – номер смуги 
ТТ, }{ TPR iII ∪= , CR III ∪= . 

Згідно методу добутку областей розглядаємо розв‘язок задачі у формі 
( ) ( )∑

∈

αα =
Ii

i ruru )()( , де кожна функція ( ) )(ru i
α  задовольняє однорідному рівнянню 

Гельмгольця всюди поза свого і-го елемента і умові випромінювання на нескінченності. 
Для функцій ( ) )(ru i

α  справедливі інтегральні рівності 

 
( ) )()( rWru ii −=α  iSr ∉∀ , CIi ∈ ; ( ) )(2)( rWru ii −=α  iSr ∉∀ , PIi ∈ ;             (1) 

 

( )
( )

( )













−′′

′∂
′∂

= α
α

α ∫ )(),()(2)( rWSdrrGrUru ii
S

i
i

n
 iSr ∉∀ , Tii = ,          (2) 

 

де позначено інтеграл 
( )

( )α

∈

α

′′
′∂

′∂
= ∫ ∑ SdrrG

ru
rW

iS iIj
i

j
i

}{\
),(

)(
)(

n
, ),( rrGi ′  – функція Гріна, 

що задовольняє фрактальні граничні умови Неймана на елементі iS  і представляється у 
вигляді ряду по функціям Ганкеля для CIi ∈  та по парним функціям Матьє для RIi ∈ . 

В силу безперервності електромагнітного поля в однорідному середовищі 
 

( ) ( )∑
∈

αα =
Ii

i rurU )()( BBr ∈∀ ,    (3) 

 
де ВВ – переріз в хвилеводі, що розташований між перерізом ТТ і відкритим кінцем 
хвилеводу. 

Рівняння (1)-(3) є системою інтегро-диференціальних рівнянь щодо функцій 
( ) )(rU α  та ( ) )(ru i

α , Ii ∈ . Функцію ( ) )(rU α  шукаємо у вигляді розвинення за власними 

хвилями хвилеводу, ( ) )(ru i
α  – за парними функціями Матьє (для RIi ∈ ) та за 

функціями Ганкеля (для CIi ∈ ).  
В результаті утворено нескінченну систему лінійних алгебраїчних рівнянь щодо 

коефіцієнтів вказаного розвинення, яка може бути розв‘язана методом редукції. У 
розв‘язку цієї системи враховується вплив фрактальної конфігурації провідних 
поверхонь на випромінювання з даної структури. Результати чисельного розрахунку 
використано для теоретичного обґрунтування прямого й зворотного ефекту Гуса-
Хенхена у хвилеводних трансформаторах з фрактально провідними стінками.  
 
[1] Zinenko I. I., P’yankov V. P., Chumachenko V. P. Application of the domain Product 

method for analyzing E-plane complex-shaped radiators with polygonal and circular 
inserts. Telecom. and Radio Engineering. Vol. 52. №4. (1998). P. 32-36. 

[2] Onufriyenko V. M. The frequency independence of fractal antennas. Proceedings 13 Int. 
Conf. on ATT. (Odessa, Ukraine, September 2013). Vol. 1. P. 107-109. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE E-PLANE 
POLYGONAL EMITTER WITH FRACTAL 

CONFIGURATED SURFACE 
 

I. Zinenko, V. Onufrienko, V. P’yankov 
Zaporizhzhia National Technical University 

onvm@i.ua 
 

The domains product method is used to solve the problem of energy emission by an E-
plane transformer with geometrically fractal polygonal and circular metal inserts. A 
generalized similarity principle developed for fractal radiating elements is used. 

The results of a numerical calculation of the amplitudes and phases of the alpha field 
characteristics were used to theoretically substantiate the direct and inverse Goos-Hanchen 
effect in waveguide transformers with fractally conducting walls. 

 
 
 

АНАЛІЗ НА СФЕРИЧНІЙ ТРАПЕЦІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ 
СФЕРИЧНИХ ФУНКЦІЙ ЛЕЖАНДРА  

 
Б. Джуман 

Національний університет ,,Львівська політехніка” 
teojuman@gmail.com 

 
Для побудови моделі гравітаційного поля Землі здебільшого використовують 

приєднані сферичні функції Лежандра. Їх використання є доволі зручним, оскільки 
вони володіють властивістю ортогональності на всій сфері, а також подібно до 
потенціальної функції підлягають рівнянню Лапласа. Також їх можна розкласти в 
скінченний гіпергеометричний ряд. Це дає змогу для їх обчислення використовувати 
прості рекурсивні відношення. Проте якщо виміри проведено не по всій Землі, а на 
якійсь її частині, і необхідно обчислити регіональну модель, приєднані сферичні 
функції Лежандра використовувати недоцільно, оскільки на обмеженому регіоні вони 
втрачають свою ортогональність і розв’язок стає нестабільним. 

Для вирішення цієї проблеми у 1985 році було запропоновано використовувати 
метод ,,spherical cap harmonic analisys”, який передбачає трансформування вхідних 
даних на сферичну шапку і використання в якості базової системи функцій сферичних 
функцій Лежандра цілого порядку але дійсного ступеня. Такі функції підлягають 
рівнянню Лапласа і формують дві ортогональні системи функцій на шапці сфери. 
Проте в загальному дані функції неортогональні. Вони не мають рекурентних 
відношень, і їх можна знайти за допомогою розкладу в нескінченний 
гіпергеометричний ряд. 

В даній роботі розглянуто приєднані сферичні функції Лежандра на сферичній 
трапеції, які володіють властивістю ортогональності на даному регіоні. Наведено 
формули для знаходження норми таких функцій. Отримані функції можна 
використовувати для побудови регіональних моделей гравітаційних полів на довільній 
сферичній трапеції. Ортогональна властивість досліджуваних функцій забезпечує 
стійкий розв’язок під час знаходження невідомих коефіцієнтів моделі. Для 
високоточного моделювання регіонального гравітаційного поля необхідно 
перегрідувати вхідні дані (виміряні трансформанти геопотенціалу) на певний грід, і 
після цього можна використати часткову дискретну ортогональність даних функцій по 
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довготі або повну дискретну ортогональність подібно до другого методу Неймана. Це 
дає змогу суттєво скоротити час обчислень без втрати точності, адже досліджувані 
функції не мають рекурсивних співвідношень і для їх знаходження необхідно 
використовувати розклад в гіпергеометричний ряд.  
 
[1] De Santis, A., Torta, J. Spherical cap harmonic analysis: a comment on its proper use for 

local gravity field representation. J. of Geodesy. 71. (1997). Р. 526-532. 
[2] Haines, G. Spherical cap harmonic analysis. J. Geophys. Res. 90. (1985). Р. 2583–2591. 
[3] Marchenko, A., Dzhuman, B. Regional quasigeoid determination: an application to arctic 

gravity project. Geodynamics. 18. (2015). Р. 7–17. 
 

SPHERICAL TRAPEZIUM ANALYSIS  
USING SPHERICAL LEGENDRE FUNCTIONS  

 
B. Dzhuman 

Lviv Polytechnic National University,  
teojuman@gmail.com 

 
This article examines the associated Legandre spherical functions on the spherical 

trapezium where the functions are orthogonal and provides the formulas for defining the 
norms of these functions. The obtained functions can be used to build regional models of the 
gravitational fields on the arbitrary spherical trapezium. The orthogonality of the functions 
ensures a sustainable solution when determining the unknown model coefficients. 
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ API GOOGLE MAPS И ИНТЕРНЕТ-
ЭКВАЙРИНГА В ВЕБ-САЙТАХ 

 
И. Пономарев, А. Шилина, С. Вериго 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
greatest.say@gmail.com, kw74sv@gmail.com 

 
API (Application Programming Interface) – это программный интерфейс 

приложения, уже готовый код, набор функций, которые позволяют программисту 
использовать возможности того или иного сервиса при построении собственного 
приложения. API упрощает работу программиста, ведь благодаря этому ему не 
приходится трудится над тем, что уже создано. 

API Google Maps Geocoding 
Часто бывает удобно разместить на своем сайте карту. Сервис Google Maps дает 

возможность разработчикам использовать свой функционал в своих веб-приложениях. 
При работе с картами пользователь вводит на сайте адрес в определенное текстовое 
поле, а в результате работы API на сайте отображается карта в специально отведенном 
для нее блоке. 

Определить местоположение точки на карте по адресу, заданному 
пользователем, позволяет сервис Google Maps Geocoding. Для начала, чтобы 
использовать сервис, необходимо получить ключ аутентификации на сайте Google. 
Также существует ограничение на использования сервиса: в сутки можно осуществить 
всего 2500 бесплатных запросов геокодирования и 50 запросов в секунду. Этот лимит 
можно увеличить до 100 000 запросов. 

Пользователь вводит нужный адрес в удобном для него формате. Скрипт на 
стороне клиента формирует строку адреса. Эта строка передается на сервер через http-
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запрос. Там она обрабатывается службой геокодирования, которая возвращает ответ в 
формате JSON-объекта. Этот объект содержит полную информацию о 
местоположении, а именно координаты точки. Скрипт на стороне клиента получает эти 
координаты и использует их для построения карты с маркером в этих координатах. При 
построении карты необходимо указать параметры ее отображения: масштаб, область 
отображения и др. Также на странице нужно предусмотреть блок (к примеру <div>), где 
она будет отображаться. При этом надо назначить уникальный идентификатор для 
блока и его высоту. 

В результате работы сервиса пользователь вводит в поля адрес и видит на 
странице блок с картой, на которой отображен маркер в точке с этим адресом. 

Интернет-эквайринг 
API LiqPay - это сервис ПриватБанка, помогающий в осуществлении простых 

платежей для сайтов или веб-приложений. Это может быть как единое платежное 
решение, так и дополнительный способ оплаты для сайта. Также сервис предоставляет 
возможность принимать платежи с помощью мобильных приложений (Privat24), 
мессенджеров (Telegram, Viber, Skype), социальных сетей (Facebook) и по SMS. 
 Для использования LiqPay пользователь должен быть клиентом ПриватБанка, 
иметь карту и использовать сервис Privat24. Необходимо зарегистрироваться в сервисе 
LiqPay и в личном кабинете заполнить форму для предоставления услуг интернет-
эквайринга. Перевод денег возможен на карту ПриватБанка или расчетный счет. После 
заполнения формы API генерирует два ключа: публичный и приватный, они нужны для 
интеграции сервиса на сайты, дает возможность использовать готовые плагины для 
CMS, готовые библиотеки SDK или платежные кнопки. 

Рассмотрим подробнее вариант с платежными кнопками. После того, как клиент 
нажимает на кнопку, его перенаправляют на сайт LiqPay, где уже сгенерирована 
страница с данными, которые владелец сайта задавал в API. Сервис дает возможность 
оплаты различными способами: картой, с помощью самого сервиса LiqPay, Privat24, 
наличными в терминале, через счет или систему MasterPass. 
 Опираясь на вышеуказанную информацию была создана платежная кнопка для 
оплаты привилегий для пользователей сайта. В этом случае API генерирует HTML-код 
кнопки, при нажатии которой, клиент будет перенаправлен на сайт liqpay, где он 
сможет провести оплату. Все данные в HTML-коде зашифрованы Приватбанком, 
поэтому можно использовать только статические данные: сумму, валюту, название 
товара, тип и т.д. 
 
[1] Интернет-эквайринг [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

https://www.liqpay.ua/documentation/api/aquiring/ 
[2] Google Maps APIs | Google Developers [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

https://developers.google.com/maps/ 
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The article provides information about advantages and facilities of using Google Maps 
API and Online Acquiring on web-sites. Description, operation algorithm, basic concepts and 
development stages are given. 
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БАЛАНСУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯ МАРШРУТІВ В 
РОЗПОДІЛЕНИХ БЕЗДРОТОВИХ КОМП’ЮТЕРНИХ 

МЕРЕЖАХ 
 

В. Хандецький  
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара  

v.khandetsky@gmail.com 
 

В теперішній час спостерігається інтенсивний розвиток засобів і технологій 
бездротових комп’ютерних мереж. Все більше розповсюдження одержують 
однорангові мобільні розподілені Ad hoc мережі. В них кожен вузол може виконувати 
функції маршрутизатора і одночасно приймати участь в ретрансляції пакетів даних. 
Для таких мереж, як і взагалі для бездротових мереж, є характерними обмежені смуга 
пропускання і відстань стійкого обміну інформацією. Тому для збільшення 
продуктивності Ad hoc мереж, а також підвищення надійності їх функціонування в 
умовах значної ймовірності порушення зв’язку між вузлами мережі, перспективним 
напрямком є введення топологічної надмірності (тобто резервних з’єднань) та розподіл 
навантаження між маршрутами мережі.  

Значну роль в роботі бездротових мереж відведено протоколам маршрутизації. 
Їх сукупність розділяють на протоколи з проактивною, реактивною і гібридною 
маршрутизацією [1]. Перші з них в найбільшій мірі використовують принципи, на яких 
базується робота протоколів динамічної маршрутизації оптичних мереж. При 
реактивній маршрутизації маршрути є дійсними лише на період передачі даних. 
Найбільш розповсюджений серед них протокол AODV використовує дистанційно – 
векторний метод формування маршрутів і традиційну форму таблиць маршрутизації. 
Гибридні протоколи використовують для маршрутизації вузлів ближньої зони один з 
проактивних, а дальньої – один з реактивних  протоколів.  

В роботі [2] для маршрутизації в бездротових мережах з різними типами 
комутації запропоновано використання модифікованого хвильового алгоритму Лі, в 
основі якого лежить дистанційно – векторний принцип визначення оптимального 
маршруту.   

Розглянемо центральний кластер розподіленої бездротової мережі з топологією 
«зірка». В якості джерела S і одержувача D інформації виберемо периферійні вузли, які 
розташовані з різних боків кластеру. Значення метрики можливих маршрутів S →D 
визначені з використанням хвильового алгоритму. У відповідності методологією 
протоколів маршрутизації внутрішнього шлюзу прийнято, що інтенсивність трафіку 
для даного маршруту є зворотно пропорційною його метриці. Коефіцієнт дорівнювання 
вартості маршрутів обмежили значенням 2. З використанням [3] розрахували 
навантаження маршрутів і визначили навантаження кожного вузла кластеру. 
Максимальне навантаження I=0,787 характеризує центральний вузол кластеру, 
стандартне відхилення по усіх вузлах складає σ=0,1808. Проаналізовано зміни 
навантаження вузлів, які спостерігаються при втраті радіозв’язку з деякими 
периферійними вузлами.    

Розглянемо обмеження хвильового алгоритму маршрутизації. Розраховуючи 
метрику по кількості переходів через вузли мережі, ми не враховуємо швидкісні 
властивості маршрутів, які в бездротових мережах є дуже чутливими до інтенсивності 
трафіку. У цьому зв’язку розглянуто концепції пакетного трафіку і комутації каналів.  

Для бездротових мереж з комутацією пакетів визначено, що середня затримка 
при передачі даних по маршруту залежить не тільки від часу передачі інформаційного 
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фрейму між сусідніми  пристроями T  і часу сумарного знаходження фрейму в чергах 
на передачу усіх вузлів маршруту t, але й часу τ, який обумовлено наявністю і частотою 
колізій на вхідному інтерфейсі кожного вузла. І якщо в мережі, що складається з 
однакових пристроїв, час T слабо залежить від інтенсивності трафіку I, то, на відміну 
від цього, параметри t і τ суттєво залежать від І.  

 В режимі комутації каналів в якості ваги вузла і, посередньо, усього маршруту 
використовується кількість сусідів вузла. Проте більш універсальною 
характеристикою, яка неявно враховує і кількість сусідів, є інтенсивність трафіку через 
даний вузол. Зі збільшенням інтенсивності пропускна здатність даної ділянки 
маршруту зменшується, час затримки збільшується. Згідно з результатами проведених 
розрахунків інтенсивності у двічі збільшено індекс хвилі алгоритму Лі для 
центрального вузла кластера. Коефіцієнт порівнювання вартості маршрутів збільшено 
до 2,5. Проведені на основі відповідно скорегованих метрик маршрутів розрахунки 
показали, що розподіл навантаження по вузлах кластеру став  більш рівномірним (при 
незначному, на 6%, зменшенні інтенсивності трафіку в центральному вузлі кластеру, 
стандартне відхилення щодо розподілу навантаження з урахуванням усіх вузлів 
зменшилось на 22 відсотка).   

 
[1] Azzedine Boukerche. Algorithms and protocols for wireless, mobile Ad hoc networks. 

New Jersey: John Wiley & Sons Inc. (2009). 495 p. 
[2] Гайнулин А.Г. Моделирование алгоритма маршрутизации передаваемых данных в 

беспроводных сетях со смешанными типами коммутации. Вестник Нижегородского 
университета им. Н.И. Лобачевского. Математическое моделирование и 
оптимальное управление, № 1. (2008). С. 93 – 99.  

[3] Khandetskyi V.S., Khandetskyi P.V. Load balancing in autonomous systems of computer 
networks that use the internal gateway routing protocols. System Technologies, No. 1 
(108). P. 27 – 34.  
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A routes metrics for the central cluster of a distributed wireless networks with a “star” 
topology are calculated using the Lee wave algorithm.  

The necessity to take into account the speed properties of the channels has showed the 
expediency to modify the distance – vector method of routing, which is basis of the wave 
algorithm. The average delay in the transmission of data along the route is determined, 
depending on the traffic intensity through its nodes. Corresponding modification of the wave 
index for the central node allowed us to obtain the more uniform load distribution for all 
nodes of the cluster.   
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ANALYSIS OF ACTUAL PROBLEMS IN SPATIAL 
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Pre-processing operations, sometimes referred to as image restoration and rectification, 

are intended to correct for sensor- and platform-specific radiometric and geometric distortions 
of data. Radiometric corrections may be necessary due to variations in scene illumination and 
viewing geometry, atmospheric conditions, sensor noise and response. Each of these will vary 
depending on the specific sensor and platform used to acquire the data and the conditions 
during data acquisition. Also, it may be desirable to convert and/or calibrate the data to known 
(absolute) radiation or reflectance units to facilitate comparison between data [1]. 

Image registration (IR) is exact pixel-to-pixel matching of two different images or 
matching of one image to a map [2]. Registration is necessary in order to be able to compare 
or integrate the data obtained from these different measurements. Unlike medical or other 
imagery Remote Sensing (RS) meets a lot of challenges in image registration: variety of 
sensor data, conditions for acquisition, the size of the data, a lack of image models, lack of 
algorithm validation, navigation error, atmospheric interactions, cloud interactions, etc. Errors 
that occurs in image registration may have a huge impact on future computations and 
measurements. In order to solve mentioned problem a lot of solutions are implemented. 
Mathematical tools refer image mapping using spatial (e.g. Affine, Projective, Translation, 
Polynomial, Rigid, Perspective, etc.) and radiometric (e.g. Nearest Neighbor, Cubic 
Convolution, Bilinear, etc.) transformations. Along with the mathematical framework, 
algorithmic solutions are required for improving quality of IR. The algorithmic framework 
includes such tools like Feature Extraction, Feature Matching, Image Resampling, etc. 

Every “raw” remotely sensed image contains a number of artifacts and errors. 
Correcting such errors and artifacts is termed pre-processing. The term comes from the fact 
that pre-processing is required for a correct processing to take place. The boundary line 
between pre-processing and processing is often fuzzy [3]. Pre-processing stage can be 
determined as a number of operations before an image becomes useful for certain tasks. The 
most popular and often relevant methods of pre-processing are radiometric and geometric 
corrections. 

Further corrections can be performed in specific cases like gap filling or sensor 
equalization. While particular methods of image preprocessing are continually-improving, one 
of the most important problem in RS is automation of this process. End-user image processing 
requires a lot of interaction with narrowly focused specialists and it may not be reasonable to 
emphasis on a problem of automation there. Such automation even could misinterpret some 
valuable information. However, image pre-processing is more straight forward process and 
usually may require less human interaction but remains complex. This problem can be solved 
using modern software and hardware solutions mostly. 

In order to retrieve and process raw satellite data, specialists use complex commercial 
computer software (e.g. ENVI, ERDAS, etc.) and must have a deep knowledge of such 
products or even programming languages (e.g. IDL). Such approach complicates a work and 
increase time expenditures of narrowly focused specialists. With increased time expenditures 
knowledge from processed images may lose its value in turn. 

One of the most popular approaches for solving automation problems are neural 
networks, machine learning and deep learning. Modern solutions implement fast-acting 
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systems for designing human-like behavior for wide range of tasks. In particular, 
convolutional neural networks are successfully used for remote-sensing image processing. 

As implementations of different network varies widely it may be crucial to consider 
solutions which take into account features of modern hardware solutions and use advantages 
of multi-core processing capabilities of modern CPUs and GPUs with maximum efficiency. 
However, even modern neural network solutions require human interaction. To meet this 
problem, the index can be developed which should define a level of automation. One of the 
way to define such index is building a model which considers a total number of operations on 
a particular data set and a number of operations performed by humans. Such index could be 
used for making decisions regarding integration with fully automated satellite systems on 
order to performs certain tasks right after image acquisition. 

Regarding the topic of image processing the main task of the spot satellites is 
transferring image data to the receiving stations. Spot satellites can transmit image data to the 
ground in two ways, depending on whether or not the spacecraft is within range of a receiving 
station. As the satellite proceeds along its orbit, four situation arise concerning imagery 
acquisition and image data transmission to the ground: 

• The satellite is within range of a Direct Receiving Station (DRS), so imagery can be 
down-linked in real-time provided both the satellite and DRS are suitably programmed. 
• The satellite is not within range of a Spot DRS, Programmed acquisition are executed 
and the image data stored on the board recorders. 
• The satellite is within range of a main receiving station. It can be programmed either 
to down-link data in real-time or play back the onboard recorders and transmit image 
data recorded earlier. 
• The rest of the time, the satellite is on standby ready to acquire imagery. 
On these receiving stations transmitted image data undergoes pre-processing. 
When data receiving does not require very complex solutions further image pre-

processing often comes with time-consuming problems due to volume of incoming data and 
human processing. Using the combination of modern light-weight and efficient software and 
hardware solutions it is possible to abstract a noticeable part of image pre-processing by 
delegating it to satellite as an independent module which is used by satellite software while 
satellite acquiring module is idling. The main idea of this approach is to develop solutions 
using modern software and hardware tools in order to: 

• decrease image pre-processing time; 
• decrease amount of data sent to the ground; 
• decrease a percent of image registration errors; 
• decrease an amount of stations and receiving dishes on the earth (and maybe even 
meet some problems of environmental pollution); 
• improve quality of product delivery to the end-user with increased level of automation. 

 
[1] Natural Resources Canada. Pre-processing [date updated: 2015-11-23]. 

http://www.nrcan.gc.ca/node/9403    
[2] Jacqueline Le Moigne, Nathan S. Netanyahu, Roger D. Eastman, “Image registration for 

remote sensing”  
[3] Pre-processing. Universita di Pavia. Fabio Dell`Acqua – Gruppo di Telerilevamento 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ 
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ДЕФЕКТОСКОПІЇ  
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Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара  

v.khandetsky@gmail.com, alexeystar75@gmail.com 
 

Основною задачею при пошуках дефектів суцільності матеріалів, у тому числі 
композитних з провідними армуючими волокнами,  із використанням безконтактного 
вихорострумового методу  є  ідентифікація сигналу дефекту на фоні дії заважаючих 
факторів,  спричинених особливостями поверхні матеріалів (шум) та специфікою 
проведення сканування. Для вирішення цієї задачі перспективним є використання 
нейронних мереж (НМ) [1,2]. 

В роботі були розглянуті почергово наступні багатошарові НМ : НМ прямої 
передачі із зворотнім напрямком поширення помилки; динамічна НМ  прямої передачі 
із лініями затримки та зворотнім напрямком поширення помилки;  рекурентна НМ 
Хопфілда (HOP) із динамічним зворотним зв’язком; самоорганізуюча НМ із картою 
Кохонена; ймовірнісна НМ; радіальна базисна НМ. 

У якості функцій активації НМ, із врахуванням можливості їх використання в 
заданому типу мережі, були використані: гіперболічна тангенціальна функція;  лінійна 
функція активації (для лінійних НМ та для вихідного шару багатошарових мереж); 
радіальна базисна функція (для радіальних базисних НМ); конкуруюча функція 
активації (для НМ, що самоорганізуються). 

Для навчання НМ були використані перспективні щодо вивчення 
неформалізованих залежностей наступні алгоритми : алгоритм градієнтного спуску із 
вибором параметра швидкості настройки; квазіньютоновий алгоритм Левенберга – 
Марквардта, звичайний та  доповнений регуляризацією по Байесу; метод сполученого 
градієнта зі зворотним поширенням помилки в модифікації Флетчера – Ривса; метод 
сполученого градієнта зі зворотним поширенням помилки в модифікації Полак – 
Рібейри; комбінація методу сполученого градієнта з квазіньютоновим підходом в 
модифікації Моллера. 

В якості функцій налаштування параметрів НМ для обчислення змінення їх ваг і 
зсувів при навчанні  використані відповідно обраним типам НМ наступні функції:  
функція для налаштування параметрів за методом Відроу – Хоффа;  функція 
налаштування методом градієнтного спуску; те ж із збурюванням; функція 
налаштування ваг карти Кохонена та інші. 

При генерації навчаючих вибірок використовувався білий шум розподілу Гауса. 
Амплітуда шуму задавалась відносно рівня максимальної амплітуди  сигналу дефекту 
(надалі - Aдеф) [3]. Проводились також дослідження з застосуванням шуму Перлина. 

В процесі налаштування параметрів НМ здійснювалось ії навчання з 
використанням  ідеального сигналу дефекту з доданим до нього шумом, рівень якого 
збільшувався від експерименту до експерименту.  

Після навчання НМ проводилися наступні дослідження з її використанням: 
- генерувалися вибірки шуму з амплітудою, яка послідовно збільшувалась на 1% 

від 0% до 100% рівня відносно Aдеф, що додавалися до значень сигналу дефекту; 
- згенеровані сигнали щодо наявності та відсутності сигналу дефекту подавалися 

на входи НМ і перевірялась правильність ідентифікації сигналу та правильність 
визначення відсутності дефекту; 
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- отримані залежності кількості випадків правильної ідентифікації сигналу 
дефекту та ідентифікації його відсутності в залежності від рівня шуму 
використовувались для визначення оптимальної НМ та її параметрів. 

Для автоматизації досліджень була розроблена програма, яка створювала НМ, 
навчала їх та послідовно аналізувала відсоток правильної ідентифікації сигналів при 
зміні типу та параметрів НМ. 

Визначені оптимальні для різних діапазонів шуму типи НМ з відповідними 
функціями активації, алгоритмами навчання та налаштування. 

Прийнятна, з практичної точки зору, достовірність ідентифікації сигналу 
дефекту досягнута  при рівні шуму, що не перевищує  30%. При цьому найбільш 
придатною для ідентифікації виявилась НМ прямої передачі із зворотнім напрямком 
поширення помилки та використанням у якості алгоритму навчання квазіньютонового 
алгоритму Левенберга – Марквардта, а також налаштуванням параметрів методом 
градієнтного спуску із збурюванням. 

Отримані результати моделювання свідчать про доцільність використання 
нейронних мереж для ідентифікації модуляційного імпульсу (сигналу) поверхневої 
тріщини при скануванні вихорострумовим перетворювачем поверхні виробів з 
композитних матеріалів, тобто на фоні інтенсивного шуму, обумовленого впливом 
значної шорсткості  поверхні в зоні дефекту.  

 
[1] Саймон Хайкин. Нейронные сети: полный курс. 2-е издание.  Киев : Вильямс. 

(2008). 1103 с.  
[2] Khandetskyi V., Antonyok I. Signal processing in defect detection using back – 

propagation neural networks. NDT&E International. Vol. 35. (2002). P. 483 – 488.   
[3] Стародубцев О.Л. Дослідження нейронних мереж для ідентифікації сигналів. 

Системні технології. Вип.1(108). (2017). С. 115 – 123. 
 

RESEARCH OF NEURAL NETWORKS FOR 
IDENTIFICATION OF SIGNALS IN EDDY CURRENT 

DEFECT DETECTION  
 

V. Khandetskyi, O. Starodubtsev 
Oles Honchar Dnipro National University 

v.khandetsky@gmail.com, alexeystar75@gmail.com 
 

The problems of determination the optimal type of neural network and its parameters 
for identification of the modulation signal in eddy current defect detection of composite 
materials with a large surface roughness were considered. 

The best results in the simulation has showed by feedforward neural network with 
backward errors propagation, the hyperbolic tangent activation function, quasi-Newton 
Levenberg-Marquardt algorithm for learning and  gradient descent method with disturbance 
for parameters adjustment.  
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АРХИТЕКТУРА ПАКЕТА ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
  

А. Тонкошкур, Д. Кришень  
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

tonkoshkuras@ukr.net 
 

Моделирование является одним из эффективных средств изучения 
электрических свойств неоднородных материалов в электронике технике, химии и 
других областях современной техники и технологии. Одна из причин ограниченного 
его применения  при экспериментальных исследования, сопряжено с необходимостью 
решения или использования результатов решения сложных  математических задач, что, 
как правило, может быть выполнено только численными методами и техническими 
средствами вычислительной техники. Одним из путей  преодоления указанных 
затруднений представляется разработка специализированного программного 
обеспечения по данной тематике в виде пакета прикладным программ, включающего 
наиболее известные и важные с точки зрения экспериментальной практики модели и 
сервисные средства доступа к ним. 

В настоящей работе представлены элементы  архитектуры и интерфейса 
пользователя такого пакета, разработанного на основе известных моделей описания  
диэлектрических свойств и электропроводности неоднородных диэлектриков [1,2]  и 
диэлектриков с полупроводниковыми включениями [3]. 

Монитор пакета разработан с применением языка С# и типа проекта Windows 
Forms Application платформы Visual Studio. Прикладные программные модули 
библиотеки моделирования представляют собой документы известного 
математического пакета Mathcad.  

Интерфейс пользователя представляет собой несколько ветвей 
последовательностей вложенных окон (форм), доступ к которым осуществляется из 
первого (главного) окна (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Главное меню пакета (тематические разделы библиотеки прикладных программ 

моделирования) 
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Это позволяет выбрать из библиотеки моделей итересующий вариант. 
Например, после выбора и нажатия пункта (широкой кнопки) «Dielectric spectrum of a 
two – component dielectric» откроется промежуточное меню, аналогичное по форме и 
позволяющее выбрать конкретную формулу для описания диэлектрического спектра 
двухкомпонентного диэлектрика.  

Главное окно (как и промежуточные окна) также содержит панель инструментов 
с двумя кнопками «Menu» и «Help».  

Кнопка «Menu» содержит два пункта. При выборе первого из них пункта «Open 
Mathcad» будет выполнен запуск Mathcad или появится окно с предложением выбрать 
файл запуска Mathcad самостоятельно. При выборе второго пункта «Exit» приложение 
будет закрыто.  

Кнопка «Help» также содержит меню из двух пунктов. Пункт «User's Manual» 
открывает документ с инструкцией пользователя. Пункт «Workshop» открывает  
литературные источники, содержащие базовые сведения по всем используемым 
моделям. Просмотр этих документов может быть произведен стандартной программой 
чтения файлов формата pdf. 

Конечные (последние) меню содержат пункты типа «Test Program» и «My 
Program». Тестовая программа является образцом, предназначенным для ознакомления. 
Пользователь не может вносить в нее изменения. «Моя программа» предназначена для 
вызова и модификации модели, т.е. позволяет вносить в нее любые изменения. 

Следует отметить, что перед использованием описываемого программного 
продукта на конкретном компьютере на нем должна быть проведена установка 
стандартного  математического пакета Mathcad. Настройка же самого представленного 
здесь продукта сводится к прописыванию с использованием среды Visual Studio 
соответствующих адресов файлов в его мониторе, в которых находятся конкретные 
программные модели из его библиотеки  

 
[1] Banhegyi G. Numerical analysis of complex dielectric mixture. Colloid & Polymer 

Science. Vol. 266 (1988). P. 11–28. 
[2] Блайт Э.Р., Блур Д. Электрические свойства полимеров. Пер. с англ. М.: Физматлит 

(2008). - 376 с. 
[3] Тонкошкур А.С., Макаров В.О. Моделирование электрических свойств 

гетерогенных материалов на основе полупроводников. Дніпропетровськ. Вид-во 
Дніпропетр. нац. ун-ту (2016). 176 с. 

 

ARCHITECTURE OF THE PACKAGE FROM APPLIED 
PROGRAMS FOR MODELING ELECTRICAL PROPERTIES 

OF INHOMOGENEOUS  
 

A.S. Tonkoshkur, D.A.  Kryshen'  
Oles Honchar Dnipro National University 

tonkoshkuras@ukr.net 
 

Presented the elements of architecture and user interface of the specialized application 
package. The programs are developed on the basis of well-known models describing the 
dielectric properties and electrical conductivity of inhomogeneous dielectrics and dielectrics 
with semiconductor inclusions 

The package monitor is designed using the C # language and the Windows Forms 
Application project type of the Visual Studio platform. The application modules of the 
modeling library are documents of the mathematical package Mathcad. 
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СПЕЦIАЛIЗОВАНІ КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ ДЛЯ 
ОБ’ЄКТІВ НАФТОГАЗОВОГО КОМПЛЕКСУ 

 
С. Бабчук, Н. Лазорів 

Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу  
plumbumm@meta.ua 

  
На сучасних підприємствах головний приріст продукції відбувається за рахунок 

підвищення продуктивності праці шляхом автоматизації процесів керування 
технологічними процесами [1].  

Об’єкти нафтогазового комплексу, як правило, є пожежо- та 
вибухонебезпечними [2]. Це зумовлено особливостями технологічних процесів на 
даних підприємствах. Також необхідно відмітити, що системи керування 
технологічними процесами на об’єктах нафтогазового комплексу можуть працювати у 
важких умовах: високі і низькі температури, вібрації, удари,  запиленість,  висока 
волога та ін.  

Все вищевказане унеможливлює використання в системах керування 
технологічними процесами на об’єктах нафтогазового комплексу універсальних 
комп’ютерних систем. Забезпечити високі вимоги до надійності роботи у важких 
умовах можуть спеціалізовані комп’ютерні системи.  

Встановлено, що в даний час відсутня методична база для ефективної розробки 
або вибору спеціалізованої комп’ютерної системи для конкретного об’єкта 
нафтогазового комплексу. Тому, в подальшому планується розробити науково-технічні 
засади створення промислових комп’ютерних систем для об’єктів нафтогазового 
комплексу.  

 
[1] Семенцов Г.Н., Когуч Я.Р., Куровець Я.В., Дранчук М.М. Автоматизація 

технологічних процесів у нафтовій та газовій промисловості. Івано-Франківськ: 
ІФНТУНГ. (2009). 300 с. 

[2] Babchuk S. Classification of Specialized Computer Networks. Journal of Automation and 
Information Sciences. Vol. 48. (2016). P. 57-64. 

 
SPECIALIZED COMPUTER SYSTEMS  

FOR OBJECTS OF THE OIL AND GAS COMPLEX 
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plumbumm@meta.ua 
 

Specialized computer systems can provide high requirements for the reliability of the 
automation systems of process control processes in the difficult conditions of objects of the 
oil and gas complex. 

It is established that at present there is no methodological basis for effective 
development or selection of a specialized computer system for a specific object of the oil and 
gas complex. Therefore, in future it is planned to develop the scientific and technical 
principles of the creation of industrial computer systems for objects of the oil and gas 
complex. 
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АВТОМАТИЗОВАНЕ КЕРУВАННЯ ТУРБОМЕХАНІЗМОМ 
 

В. Лобов 
Криворізький національний університет 

knu@knu.edu.ua 
 

Тема енергозбереження та енергоефективності при роботі турбомеханізмів є 
однією з основних тем, що в даний час обговорюються фахівцями. Вирішенню цієї 
проблеми присвячено підготовлена НАН України праця «Стратегія енергозбереження в 
Україні ...»,  в якій вказано, що важлива роль у вирішенні цієї проблеми належить 
електроприводу, що споживає близько 70% всієї вироблюваної електроенергії [1]. 

Використовуючи технологічні особливості турбомеханізму, який має  
газоповітряний  тракт для відводу повітря і газу, існує можливість виробляти 
електричну енергію, перетворюючи кінетичну енергію від потоку відпрацьованих, 
вивільнених або видуваємих газів та повітря технологічної установки. Отримана таким 
чином електрична енергія може використовуватися, як для живлення 
електротехнічного обладнання турбомеханізму, так й іншими споживачами 
підприємства.Тому тема доповіді є актуальною і має наукове і практичне значення.  

Представлена автоматизована система управління турбомеханізмом, яка формує в 
каналі потік для відводу повітря і газу через тракт технологічного об'єкта та за 
допомогою програмованого контролера і комутатора керує електроспоживанням 
турбомеханізму від мережі живлення і від акумулятора, що живить  генератор. При 
цьому використовується датчик тиску, який фіксує значення тиску в каналі відведення 
повітря і газу, в який встановлений також повітряний гвинт механічно пов'язаний з 
ротором генератора, обертаючись з певною частотою обертання перетворює кінетичну 
енергію газо-повітряних мас в електричну [2, 3]. 

Момент електродвигуна турбомеханізма періодично змінюється від деякого 
значення, що перевищує статичний, до значення меншого статичного таким чином, що 
в усталеному русі середнє значення моменту електродвигуна дорівнюєодно статичному 
моменту турбомеханізму. Періодичні зміни моменту електродвигуна супроводжуються 
змінами швидкості в певних межах. При цьому середня швидкість підтримується на 
деякому заданому рівні. Тому, необхідне значення середньої швидкості електродвигуна 
забезпечується зміною співвідношенням тривалості його роботи з різними параметрами 
напруги живлення статора  за час повного циклу. 

Для дослідження роботи автоматизованої системи керування турбомеханізмом 
розглянемо спрощену схему повітряного тракту технологічного об’єкту при вироблені 
електричної енергії для живлення власних потреб споживача. Схема надана на рис.1,а. 
Процес роботи автоматизованої системи управління турбомеханізмом пояснюється 
осцилограмами виконаними за допомогою додатку Mathcad і наданими на рис.1,б. 
Технологічний об’єкт складається з газо-повітряноготракту 1 і каналу 2 для відводу 
повітря та газу. В канал 2 встановлені: турбомеханізм 3 механічно з’єднаний з 
електроприводом 4, який має асинхронний електродвигун, що управляється 
перетворювачем частоти, повітряний гвинт 5, який механічно пов'язаний  з  виходом 
генератора 6 змінного струму, вихід якого через схему заряду заряджує акумулятор 7. 
Рівень напруги на акумуляторі 7 контролюється датчиком 8 і при достатньому рівні на 
ньому напруги  вона подається на перетворювач 9. Вироблена його напруга через 
комутатор 10 подається на електропривод 4. У систему також входить датчик 11 тиску 
повітряного потоку, який одночасно з датчиком 8контролю напруги на акумуляторі 7 
підключені до входів програмованого контролера 12, що керує роботою комутатора 10.  

Процес роботи автоматизованої системи управління турбомеханізмом 3 
пояснюється осцилограмами  виконаними за допомогою додатку Mathcad і наданими на 
рис.1,б. Тут позначене: F1(t) – осцилограма при живлені електродвигуна від мережі, 
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F2(t) – осцилограма вихідної напруга генератора,  F3(t) – осцилограма  живлячої 
напруги електродвигуна, tроб дв, 

 

 
а                                                                        б 

Рис. 1. Схема повітряного тракту технологічного об’єкту при вироблені електричної енергії (а) та 
осцилограми пояснюючі роботу автоматизованої системи (б). 

t роб гн – відповідно час роботи електродвигуна та генератора, t паузи дв, t паузи гн – 
відповідно час паузи відключення електродвигуна та генератора. 

Таким чином, у результаті проведених досліджень встановлено, що 
запропонований спосіб автоматизованого дозволяє зменшити до 20% кількість 
спожитої з мережі живлення електроенергії турбомеханізмом за рахунок використання 
для своєї роботи додаткової електроенергії, отриманої із потоку  маси  відпрацьованих 
установкою газів та повітря. 
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10.03.2016, бюл. № 5/2016. 

[3]. Пат.на корисну модель № 110298 Україна. МПК G03D 5/00, F01B 1/00. Спосіб 
отримання електроенергії / Лобов В.Й., Лобова К.В., Кривенко Т.А. опубл. 
10.10.2016, бюл. № 19/2016. 

 
AUTOMATED CONTROL OF TURBOMECHANISMS 

 

V. Lobov 
Krivoy Rog National University 

knu@knu.edu.ua 
 

We consider the automated control of turbomechanism in which the amount of electricity 
consumed from the supply network is reduced. Using technological features of the 
turbomechanism, which has a path for the removal of gas and air; it is possible to produce 
electric energy, converting the kinetic energy from the flow of exhaust, detected or blown 
gases and air from the process unit. The electric energy received in this way can be used both 
for powering the electrical equipment of the turbomechanism and for other consumers of the 
enterprise. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ МІКРОСКОПУ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ПРИНЦИПІВ ЧПУ НА ARDUINO 

 
М. Корабельников 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
megamen212@gmail.com 

 
На сьогоднішній день практично кожний верстат, що має ручне керування, існує 

у автоматизованій версії у вигляді ЧПУ верстату. Саме такі верстати мають більш 
високу точність порівняно з ручними версіями. Верстати з ЧПУ виконують всі ті ж 
функції, що і звичайні верстати з ручним керуванням, однак переміщення виконавчих 
органів цих верстатів управляються електронікою[1]. Саму систему автоматизації ЧПУ 
можна адаптувати під інші вимоги, наприклад під дослідження мікроскопом. Тобто 
завдяки методу ЧПУ можливо автоматизувати мікроскоп, та повністю керувати ним з 
комп’ютера.  

Для цього використовується звичайний світловий мікроскоп, а саме робочий 
столик мікроскопу як робочу поверхню ЧПУ верстату. Для керування 
використовується комп’ютер з програмним забезпеченням для маніпуляції G-кодами, 
який посилає інформацію на контролер, та через нього отримує поточну інформацію, 
що до роботи. За контролер була взята плата Arduino Uno з платою розширення CNC 
Shield [2] до якого підключені до 4 драйверів двигунів, які дозволяють керувати 4 
кроковими двигунами. Кожен двигун здійснює переміщення робочої поверхні по одній 
з 3 осей X,Y та Z, також є один двигун для осі A, котра може повторювати одну з 3 
осей, або використовуватись для ще однієї осі. Рамки робочої поверхні визначаються у 
прошивці, а також граничними точками, які можна зафіксувати кінцевими 
мікроперемикачами. За керування системою відповідає прошивка GRBL [3] для 
Arduino.  Для ілюстрування системи, використовується наведена схема (рис.1). 

 

 
Рис.1. Функціональна схема системи ЧПУ 

 
 Впровадження електронного керування мікроскопом, не зменшує точності 

мікроскопа при дослідженнях, а також дозволяє задавати точні координати частини 
об’єкта. Використання керування по координатам дозволяє підвищити точність 
повторних досліджень одного й того ж об’єкту, а також дозволяє розробити єдину 
систему досліджень для різних об’єктів для отримання однакової картини. Для 
фіксування даних на комп’ютер використовується електронний окуляр, а замінивши 
тубус на різні модулі можливо перетворити на ЧПУ верстат, такий як лазерний гравер, 
механічний гравер, плоттер, свердлильний апарат та 3D принтер. 



Секція II. КОМП'ЮТЕРНІ СИСТЕМИ І КОМПОНЕНТИ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

99 

Для закріплення двигунів на мікроскопі, що забезпечує більшу компактність ніж 
підключення двигунів окремо від нього, було спроектовано вставку, яка повністю 
покриває робочий столик мікроскопа. Така конструкція (рис.2) робить систему 
універсальною так як підходить до усіх 2 координатних квадратних робочих столиків. 
Для комутації двигунів з  ручками керування мікроскопом використовується ремінна 
передача, та були розроблені насадки з зубами на ручки. Була розроблена вставка 
кріплення для двигуна по осі Z. Усі компоненти, що розроблювались були зроблені з 
пластику на 3D принтері.  

 

 
 

Рис.2. Модель мікроскопа з  усіма вставками, ізометрія(зліва), з боку (з права) 
 

[1]. Ловигін А. А., Теверовский Л. В. Современный станок с ЧПУ и CAD/CAM-система: 
ДМК Москва, 2012- 279с 

[2]. Песочница: CNC Shield v3.0 - Железо [Електронний ресурс]. Режим доступу:  
http://3dtoday.ru/blogs/xedos/sandbox-cnc-shield-v30-iron/ 

[3]. Песочница: CNC Shield v3.0 – Софт [Електронний ресурс]. Режим доступу:  
http://3dtoday.ru/blogs/xedos/sandbox-cnc-shield-v30-soft/ 

 
MICROSCOPE AUTOMATION WITH USE OF PRINCIPLES 

OF CNC ON ARDUINO 
 

N. Korabelnikov 
Oles Honchar Dnipro National University 

 megamen212@gmail.com 
 

Using the principles of CNC it is possible to automate the microscope without loss of 
accuracy. As a base, the controller can be used on the basis of Arduino, expansion board, 
CNC Shield and ordinary light microscope with 2 axis square working table. Replacing the 
drawtube on special modules may turn the microscope into a CNC machine. The main parts 
were printed on a 3d printer to reduce the cost of the entire system. This has ensured the 
versatility of the system, suitable for all microscopes. 
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ON IMPROVING THE PROCESS OF MULTI-LAYERED 
INFORMATION SYSTEM DEVELOPMENT 

 
A. Litvinov, D. Ponomarenko, A. Sazonova, S. Trotsenko  

Oles Honchar Dnipro National University 
annasazonova95@gmail.com 

 
Today, software developers face the challenge of the rapid creation and effective 

maintenance of high-quality multi-level distributed information systems. The essential point 
is to bet on the quality of the development process rather than on individuals and 
technologies. According to [1] the quality of the product depends on the quality of the 
process. The process can be defined as a set of defined, structured activities that will 
accomplish a specific organizational goal. The improving of the process is based on applying 
of specific activities directed to identify, standardize and implement best practices, project’s 
lessons learned in the organization.  From this point of view, the standards become the assets 
of the organization, which build a foundation for strategy to achieve the robustness of the 
process.  

Generally, we can think about the process of developing an information system as a 
process of transformation of customer-level requirements and the quality attributes in a 
solution that is a set of interacting software components, operating in the operating 
environment. Thus, the core questions connected with building strong foundation for process 
management are as follows: how the requirements should be defined to be effectively 
transformed (regarding the previous experience) into a set of artifacts, helping developers to 
build the solution as quickly as it’s possible; what is the root of the transformation 
mechanism. First, to answer the first question, we should define the minimal description able 
to represent all necessary information about the domain to build an effective transformation. 
Next, we should define what are the artifacts could help us to build the project rapidly. And at 
last, how we can effectively reuse the experience acquired in previous projects, having only 
the high-level requirements description. These are the questions the current work is focused 
on. 

The results of previous research were published in [2-3].The provided minimal 
description is composed of use-case scenarios which can be further transformed into the user 
acceptance tests based on BDD (behavior driven development) scrips and domain description 
which can be defined in a form of business simulation using high-level language leveraged by 
a graphical environment and then can be transformed into a set of artifacts. For this purpose, 
we propose to use an extended frame-based language described in detail in [3]. This language 
can describe domain in a full, platform independent manner, considering all necessary 
information that could be effectively used by the transformation mechanism for system 
construction and maintenance. The expressiveness of the language is based on detection of the 
descriptive power of facets used by both frame and slot structures. The model is used as a 
foundation for: component generation, allowing to speed up the development process; run-
time model interpretation, allowing to exclude the necessity to build and test the classes. 
There is no doubt, the conventional script which represents the frames cannot be clearly 
understood by the experts, but this problem can be effectively solved by an introduction of  
simple or even graphical language able to represent the projection of the frame in a form 
easily understood by the expert. Thus, we can think of a frame as a set of projections, some of 
which represent more abstract information that can be easily understood by the experts, some 
form more detailed view needed for generation of more complete and valuable assets. The 
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frame described in such a way as of the complete synthesis-oriented structure able to 
incorporate all necessary knowledge needed to produce the solution.    

The set of artifacts which could be acquired includes not only the set of fully/partially 
generated components (classes and interfaces, database scheme etc.), and unit, integration and 
user acceptance tests, but also guidelines and recommendations, ordered set of prioritized and 
estimated tasks, probable risks, sketches of iteration plans and other process oriented 
information. The process oriented information plays an important role, creating the strong 
basis for further resources planning and project management activities. It does not mean 
reducing the role of developers, which should be skilled enough to understand the provided 
solution, make it work and maintain the working project. But after receiving such support, 
developer shave full description of their tasks and clear understanding of workflow, without 
having to memorize everything should be done to accomplish the task. It reduces the 
complexity of the tasks, making process more controllable and robust. On the other hand, 
developers become restricted by the provided solution, they should follow the principles and 
rules and reorganizing the architecture means revision of the standard.  

The experience of previous projects as a rule cannot be independent of the platform 
and technologies they use. We assume they relate to the selected architecture (a structured 
solution meets technical and operational requirements) and technologies. The architecture 
provides a number of patterns and principles of software organization defining the way of the 
solution of typical task. Lessons learned bring a set of effective practices that can be 
generalized and standardized in a form of scripts which then can be used by generator unit for 
transforming the model into the set of artifacts. The mechanism of experience generalization, 
or simply speaking creating and managing the standards, should be flexible enough 
considering frequent revision and reorganization the standards. The revision of the standard 
means the adoption of the generator to new conditions: perception and processing of new 
facets, correcting transformation mechanism. Technologically, the engineering standard 
linked with a set of a framework and custom libraries should be placed under the 
configuration management. Thus, the change of the standard can also mean the change of the 
libraries used by the generated components including old ones. Of course, it brings some 
difficulties in organization focused on the process management, requiring additional efforts 
and infrastructure, but on the other hand, having the gap in the process management does not 
mean the development process becomes less expensive and more flexible and predictable.   

Thus, the proposed work provides staring new project with requirements based model 
definition, selection of architecture and technologies, generation of the set of artifacts, 
analyzing risks and plans provided by generator, correcting the set of tasks and realization of 
the fully/partially generated components and tests in accordance with the plan. It saves time 
and makes the process more defined, predictable, stable and robust. 

 
[1] Mary Beth Chrissis. CMMI® for Development Guidelines for Process Integration and 

Product Improvement, Addison-Wesley Professional; 3 edition (March 20, 2011). – 688 p. 
[2] Литвинов О.А., Грузін Д.Л., Гурєєв П.П. Особливості автоматизації розробки 

функцій в богатошарових інформаційних системах.  // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(102). – 
Дніпропетровськ, 2016. – С.- 36-41. 

[3] Litvinov A.A. On a frame-based language used for software modelling. // System 
technologies. – N.1(108). – Dnepropetrovsk, 2017. – 55-63 p. 
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ОБРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМА БРАУНА 

 
Н. Твердоступ  

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
tven72@ukr.net 

 
При обработке временных рядов используют адаптивный алгоритм 

экспоненциального сглаживания [1], суть которого сводится к преобразованию 
текущих значений переменной Xi согласно рекуррентной формуле Брауна i  = 
α +(1–α) i–1, где i , i – 1  экспоненциальные средние на моменты времени  i  и  i – 1  
соответственно; α – параметр сглаживания  (0 < α ≤ 1). Представляет интерес 
определение эффективности этого алгоритма при обработке результатов измерений, 
полученных в условиях влияния мешающих факторов. 

Для исследования влияния  сглаживания на погрешность ΔX  результата 
измерения в качестве числовых рядов были использованы значения Xi индуктивности 
параметрического датчика, расположенного  на криволинейной поверхности 
слабомагнитного образца материала с сильной анизотропией, с целью определения 
действительной величины индуктивности в виде среднего арифметического Xср. 
Влияние на результат измерения мешающих факторов было обеспечено 
использованием в качестве датчиков катушек с полной осевой или квазиосевой  
симметрией, существенно отличающихся величиной градиента магнитного поля в зоне 
взаимодействия с поверхностью образца, при этом датчики располагали или на гладкой 
поверхности образца или на шероховатой. Эти мешающие факторы влияют на 
величину неоднородности магнитного поля датчика, которая является основным 
источником погрешности при контроле магнитной проницаемости анизотропных 
материалов со сложной формой поверхности. 

Для оценки динамики поведения Xср и ΔX  в зависимости от количества 
измерений  N  среднее значение определяли в виде кумулятивного скользящего 

 

 
 

при 1 ≤ N ≤ 100, а погрешность среднего как доверительный интервал ΔX с 
вероятностью 0,95 

ΔX(N) = tN  , 

 
где  tN  – коэффициент Стьюдента. Величины Xср(N)  и  ΔX(N)  вычисляли для исходного 
и сглаженного числовых рядов. В качестве действительной величины индуктивности 
датчика были приняты значения Xср при N =100 для исходного числового ряда. 

Оптимизация параметра сглаживания α проведена датчиком с квазиосевой 
симметрией, который имеет более высокий градиент магнитного поля в ближней зоне, 
расположенным на шероховатой поверхности при выбранных значениях α: 0,01, 0,1 и 
0,5. Из данных в таблице 1 следует, что значение α = 0,1 является наиболее близким к 
оптимальному, полученная погрешность ΔX в восемь раз меньше погрешности для 
исходного (несглаженного) ряда. 
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Таблица 1 

Действительная  величина Исходный ряд Сглаженный ряд 
 = 0,01  = 0,1  = 0,5 

Результат измерения, Xср 5,789 5,775 5,788 5,790 
Погрешность, ΔX ± 0,016 ± 0,001 ± 0,002 ± 0,009 

 
Эффективность сглаживания в зависимости от неоднородности  магнитного 

поля датчика была определена путем обработки числовых рядов, полученных от 
датчиков с малой неоднородностью (осевая симметрия) и с большой (квазиосевая 
симметрия) с последующим сравнением относительных погрешностей δ = ΔX / Xср (см. 
таблицу 2). 
  
 Таблица 2 
Параметр результата 

измерения 
Исходный ряд Сглаженный ряд 

Квазиосевая 
симметрия 

Осевая 
симметрия 

Квазиосевая 
симметрия 

Осевая 
симметрия 

Действительное 
значение, Xср 

5,789   26,380    5,788 26,388 

Абсолютная 
погрешность, ΔX 

± 0,016  ± 0,006 ± 0,002 ± 0,002 

Относительная 
погрешность, δ 

0,276%     0,0227% 0,035%             0,008% 

 
По данным таблицы 2 установлено: 

– для исходного ряда погрешность δ у датчика с квазиосевой симметрией на порядок 
больше погрешности датчика с осевой симметрией; 

– отношение относительных погрешностей δ  для датчиков с квазиосевой и осевой 
симметрией до сглаживания равно 12, после сглаживания – 4,4, следовательно, 
сглаживание уменьшает различие погрешностей по величине; 

– из сравнения значений δ следует, что сглаживание оказывает более сильное влияние 
на большую погрешность чем на меньшую. 

Исследование показало, что сглаживание измерительных данных по алгоритму 
Брауна почти на порядок уменьшает погрешность результата измерения. 
[1] Лукашин Ю.П. Адаптивные методы краткосрочного прогнозирования временных 

рядов. – М.: Финансы и статистика, 2003. – 416 с. 
 

PROCESSING OF MEASUREMENT INFORMATION  
USING THE BROWN ALGORITHM 

 
N. Tverdostup 

Oles Honchar Dnipro National University 
tven72@ukr.net 

 
The smoothing of the measurement data by the Brown algorithm makes it possible to 

reduce the error of the measurement result by almost an order of magnitude. Under the 
influence of interfering factors, the smoothing effect has a stronger effect on the larger error 
than on the smaller one. 



Секція II. КОМП'ЮТЕРНІ СИСТЕМИ І КОМПОНЕНТИ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

104 

ОБЧИСЛЕННЯ РІВНЯ ГАУСОВОГО ШУМУ ДЛЯ 
ФОТОСЕНСОРІВ ВЕБ-КАМЕР МЕТОДАМИ 

НИЗЬКОЧАСТОТНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ 
 

С. Баловсяк, Х. Одайська, О. Чуб 
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 

odaiska.kristina@gmail.com 
 

На експериментальних цифрових зображеннях, отриманих за допомогою 
фоточутливих матриць веб-камер, присутній певний рівень шуму [1]. Шум на 
зображеннях знижує їх візуальну якість, що ускладнює процес обробки зображень як у 
ручному, так і в автоматичному режимах. Рівень шуму є важливим параметром 
зображень, оскільки оптимальну фільтрацію зображень можна виконувати автоматично 
тільки в тому випадку, якщо відоме точне значення рівня шуму. Крім цього, 
обчисливши рівень шуму для зображень, отриманих в однакових умовах за допомогою 
різних фоточутливих матриць, можна оцінити якість таких сенсорів. Поширеним 
дефектом цифрових зображень є адитивний білий гаусовий шум (Additive White 
Gaussian Noise – AWGN) [1], тому в даній роботі розглянуто спосіб визначення рівня 
саме такого виду шуму. Шум в моделі AWGN далі будемо спрощено називати гаусовим 
шумом. Рівень гаусового шуму описується його середнім квадратичним відхиленням 
(СКВ) σN. При обчисленні рівня шуму контури і текстури зображення можуть значно 
спотворити значення експериментального СКВ шуму, тому в роботі запропоновано 
визначати рівень шуму за допомогою методу низькочастотної фільтрації з виділенням 
областей інтересу (Region Of Interest – ROI), які практично не містять контурів і 
текстур [1]. Розроблений метод програмно реалізовано в системі MATLAB. 

Використаний метод визначення рівня шуму [2] полягає в зчитуванні з веб-
камери початкового зображення f = (f (i, k)), де i = 1, ..., M, k = 1, ..., N, (рис. 1), його 
низькочастотній фільтрації, в результаті чого отримується згладжене зображення gC. 
Рівень шуму σN обчислюється як СКВ тих ділянок зображення fh = f - gC, які належать 
ROI (рис. 2). Області інтересу ROI обчислюються ітеративно на основі зображення 
fh [2]. Запропонованим методом визначено експериментальні рівні шуму для зображень 
об’єктів, отриманих при низькій освітленості (табл. 1) за допомогою веб-камер A4Tech 
PK-835MJ (сенсор – 1/4" CMOS) та G-Cube GWL-835B (сенсор – 1/4" CMOS). 

 

а)     б)  
Рис. 1. Початкові зображення f  розміром M × N = 320 × 240 пікселів: зображення № 1, отримане  за 
допомогою веб-камери A4Tech PK-835MJ; б) зображення № 6, отримане  за допомогою веб-камери 

G-Cube GWL-835B 
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а)    б)  
Рис. 2. Зображення областей інтересу ROI, обчислених для початкових зображень f:  

а) для зображення № 1 (рис. 1а); б) для зображення № 6 (рис. 1б); областям ROI належать пікселі 
білого кольору 

 
Таблиця 1 

Експериментальні рівні гаусового шуму σN (%) для зображень (рис. 1), отриманих за допомогою 
веб-камер A4Tech PK-835MJ та G-Cube GWL-835B 

№ зображення A4Tech PK-835MJ № зображення G-Cube GWL-835B  
1 0.18 6 0.08 
2 0.30 7 0.08 
3 0.27 8 0.08 
4 0.28 9 0.08 
5 0.28 10 0.08 

Середнє значення σN 0.262 Середнє значення σN 0.08 
 

Аналіз експериментальних результатів (табл. 1) показує, що рівень шуму для 
зображень, отриманих за допомогою веб-камери G-Cube GWL-835B, значно нижчий, 
ніж для зображень, отриманих за тих же умов веб-камерою A4Tech PK-835MJ. Таким 
чином, розроблений метод обчислення рівня гаусового шуму може використовуватися 
для оцінки якості веб-камер та їх фоточутливих матриць.   
 
[1] Гонсалес Р., Вудс Р., Эддинс С. Цифровая обработка изображений в среде 

MATLAB. М. : Техносфера (2006). 616 с. 
[2] Баловсяк С.В., Одайська Х.С. Автоматичне визначення рівня гаусового шуму на 

цифрових зображеннях методом виділених областей. Кибернетика и 
вычислительная техника. Вып. 189 (2017), № 3. С. 44-60. 

 
CALCULATION OF GAUSSIAN NOISE LEVEL OF 

PHOTOSENSORS OF WEBCAMS BY METHODS OF  
LOW-PASS FILTRATION OF IMAGES  

 

S. Balovsyak, Kh. Odaiska, O. Chub 
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University 

odaiska.kristina@gmail.com 
 

A method for calculating of the Gaussian noise level for images obtained using 
webcams (Fig. 1) was developed. The developed method is programmatically implemented in 
the MATLAB system. The method consists of low-pass filtration of images, selection on 
images of the regions of interest, calculating the standard deviation of Gaussian noise on the 
basis of difference between the original and the smoothed images, taking into account the 
regions of interest. The analysis of experimental results shows that the developed method of 
calculation of the Gaussian noise level can be used for estimation of quality of webcams. 
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ПОБУДОВА КАРТИ ПРОСТОРОВОГО РОЗПОДІЛУ ДЛЯ 
СЕРЕДНІХ ЧАСТОТ І ПЕРІОДІВ ЗОБРАЖЕНЬ З 

ВИКОРИСТАННЯМ КВАДРОДЕРЕВ 
 

С. Баловсяк, Т. Паньків, І. Фодчук 
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 

s.balovsyak@chnu.edu.ua 
 

Значення середніх просторових частот і періодів зображень досліджуваних 
об’єктів є важливими параметрами, які описують їх стан і характеристики [1]. 
Наприклад, середній період Х-променевих муарових зображень суттєво залежить від 
параметрів досліджуваних кристалів [2]. У загальному випадку значення середніх 
частот і періодів зображень просторово неоднорідні й обчислюються в результаті 
локальної обробки зображень. Проте існуючі методи визначення локальних 
просторових частот є досить трудомісткими, особливо для зображень великих розмірів 
зі значною кількістю вікон. Тому в даній роботі запропоновано визначати середні 
локальні просторові частоти за рівнями з використанням квадродерев, оскільки в 
такому випадку для частини вікон просторові частоти не обчислюються, а отримуються 
з верхніх рівнів дерева. Розроблений метод програмно реалізовано в системі MATLAB. 

Локальна обробка зображень f = (f (i, k)), де i = 1, ..., M, k = 1, ..., N, (рис. 1а) 
полягає в їх поділі на квадратні вікна fw розміром Mwe × Nwe пікселів (рис. 1б). З метою 
перекривання вікон відстань між їх центрами за висотою і шириною вибрана рівною 
Mw = Nw = [Mwe/2] [3]. Обробляти зображення у вигляді квадродерева зручно, якщо його 
розміри кратні величині 2L, де L – рівень дерева. Тому розмір початкових зображень  
збільшено до найближчої величини M = N = 2L за допомогою симетричного 
розширення зображень [1]. Центри вікон fw знаходяться у вузлах квадратної гратки, де 
номер рядка гратки iw = 1,...  , Qiw, номер стовпця kw = 1,...  , Qkw, Qiw та Qkw – кількість 
рядків та стовпців вікон відповідно. Для зменшення крайових ефектів значення 
отриманих вікон fw множаться на віконну функцію Хемінга. Значення середніх 
горизонтальних, вертикальних і радіальних періодів вікна fw обчислюються на основі 
його енергетичного спектру Ps = (Ps(u, v), де u, v – просторові частоти [1] (рис. 2а).  
 

а)   б)   
Рис. 1. Початкове зображення f (а) розміром M × N = 512 × 512 пікселів та його вікно fw (б) розміром 

Mwe × Nwe = 128 × 128 пікселів 
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а)      б) 

Рис. 2. Обчислення середніх радіальних просторових частот і періодів зображення f (рис. 1а): 
а) фрагмент енергетичного спектру PsL (в логарифмічному масштабі) вікна fw (рис. 1б), якому 

відповідає середній просторовий період TCR2 = 16.2 пікселі; б) карта просторового розподілу 
періодів TCR2 для зображення f 

 
Карта просторового розподілу періодів і частот зображення розраховується на 

основні локальних значень середніх періодів шляхом бікубічної інтерполяції (рис. 2б). 
В результаті такої локальної обробки визначаються просторові області зображень з 
характерними середніми періодами і частотами, що використовуються при фільтрації 
Х-променевих, електронно-дифракційних та інших типів зображень. 
 
[1] Гонсалес Р., Вудс Р., Эддинс С. Цифровая обработка изображений в среде 

MATLAB. М.: Техносфера (2006). 616 с. 
[2] Фодчук И.М., Новиков С.Н., Струк Я.М., Фесив И.В. Рентгенодифракционные 

изображения микроцарапин, представленных в виде многорядных распределений 
сосредоточенных сил. Металлофизика и новейшие технологии. T. 35, № 5 (2013). 
С. 711-723. 

[3] Баловсяк С.В., Фодчук И.М., Соловей Ю.Н., Луцик Я.В. Многоуровневый метод 
повышения локального контраста и удаления неоднородного фона изображений. 
Кибернетика и вычислительная техника.  Вып. 182 (2015). С. 15-26.  

 
CONSTRUCTION OF MAP OF THE SPATIAL 

DISTRIBUTING FOR MEAN FREQUENCIES AND PERIODS 
OF IMAGES USING QUADTREE  

 
S. Balovsyak, T. Pankiv, I. Fodchuk 

Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University 
s.balovsyak@chnu.edu.ua 

 
A method for calculation of mean spatial frequencies and periods of images using 

quadtree is developed. The developed method is programmatically implemented in the 
MATLAB system. The method consists in partitioning the image into a square-shaped 
window, the size of which is determined by the level of the quadtree (Fig. 1). Spatial mean 
horizontal, vertical and radial periods are calculated for local windows based on their power 
spectrums. A map of the spatial distribution of periods and frequencies of image is calculated 
by bicubic interpolation of values calculated for local windows (Fig. 2). Calculated maps of 
mean periods and frequencies are used for filtration of X-ray, electron diffraction and other 
types of images. 
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РЕКОНСТРУКЦІЯ ЗОБРАЖЕНЬ В Х-ПРОМЕНЕВІЙ 
ТОМОГРАФІЇ ПОЛІКРИСТАЛІЧНИХ ШАРІВ 

 

М. Борча, Л. Дроздик 
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 

lydadrozduk@gmail.com 
 

Одним з недоліків медичної та промислової Х-променевої томографії, зазвичай, 
є обмеженість доступних проекцій та кутів спостереження [1]. В результаті, програмне 
забезпечення, яке базується на класичних алгоритмах реконструкції, виконує свою роль 
не в повній мірі і не забезпечують бажаної роздільної здатності у виявленні порушень 
структури об’єктів різного походження. Тому виникає необхідність модифікації 
існуючих та створення нових методик обробки томографічних зображень з метою 
діагностики найменших структурних порушень [2]. 

У даному дослідженні встановлено закономірності формування Х-променевих 
зображень від біологічних полікристалічних шарів, що містять порушення структури. 
Запропоновано теоретичну модель комплексної фазової анізотропії протеїнових мереж. 
Встановлено вплив зміни планарної густини нормальних та патологічно змінених 
біологічних об'єктів на інтенсивність, період та контрастність Х-променевої картини. 
Це дало змогу ввести додаткові умови при формуванні оберненої задачі КТ, і, 
відповідно, оптимізувати її розв’язок чисельними методами.  

Для реконструкції спотворених зображень використано двомірне Фур’є 
перетворення, фільтрацію зображення і регуляризацію методом Тихонова [3]. 
Використання комплексного статистичного та фрактального аналізу механізмів 
формування Х-променевих топографічних зображень у поєднанні з розв’язком 
обернених задач томографії, дозволило виявляти висококонтрастні та низькоконтрастні 
включення у 3D-зображеннях в тих випадах, коли томографічні зображення містять 
неоднорідну шумову складову або отримані під впливом зовнішніх спотворюючих 
факторів, які зумовлюють зменшення контрастності та просторової роздільної 
здатності. 
0*_%__ ___________ __ _____ _E(GI_ __ 

 
[1] Zolotarev, S.A., Vengrinovich, V.L. & Linev, V.N. Estimating the efficiency of the 

simultaneous algebraic reconstruction technique (SART), Bayesian inference 
reconstruction (BIR), and traditional shift-and-add (SAA) tomosynthesis using medical 
phantoms. Pattern Recognit. Image Anal. (2014) P. 324–332. 

[2] Kuba A. and Herman G. T. Some mathematical concepts for tomographic reconstruction. 
In J. Banhart, editor, Advanced Tomographic Methods in Materials Research and 
Engineering. Oxford University Press. (2008). P. 19–36. 

[3] Сизиков В. С. Обратные прикладные задачи и MatLab. СПб.: Лань. (2011). 256 с. 
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The report represents the possibilities of reconstruction of X-ray tomographic images 
for polycrystalline layers. It allows to increase resolution, and, as a consequence, the 
diagnostic ability of X-ray tomography. 
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РОЗВИТОК ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ЛЮДИНО-
ОРІЄНТОВАНОГО ПРОЕКТУВАННЯ ІНТЕРФЕЙСІВ 

ОПЕРАТОРІВ АСК ТП 
 

С. Сердюк, Ж. Камінська, О. Коршун 
Запорізький національний технічний університет 

serdjuksn@gmail.com, kamzhana@gmail.com, masterlogdog@gmail.com 
 

В сучасних АСК ТП оператор часто керує об'єктами контролю і управління 
(ОКУ) дистанційно, за допомогою інформаційної моделі (ІМ), Одним з типів ІМ є 
людино-машинний інтерфейс (ЛМІ) оператора. Метою даної роботи є розвиток 
інформаційної технології (ІТ) людино-орієнтованого проектування інтерфейсів АСК 
ТП, що розробляються за допомогою інструментарію SCADA (SCADA-ЛМІ) [1], 
шляхом аналізу та формалізації знань щодо: структури SCADA-ЛМІ та зв'язків 
властивостей його елементів зі відомими способами кодування ІМ зорової модальності; 
технології відображення і вибору кодів для графічних елементів Windows Forms. 

Кожен типовий інформаційний формат на екрані практично реалізується у 
вигляді певної зони. Елементи інтерфейсу, які проектувальник може розташовувати в 
зонах, об’єднані у концептуальний клас “Палітра”. Модель предметної області 
"Палітра" наведена на рис. 1. Абстрактні класи виділені на рис. 1 курсивом.  

 
Рис.1. Модель предметної області “Палітра” 

 
Зони всіх форматів представлені на рис.1 у вигляді класів "Мнемосхема", 

"Тренд" та "Документ". Призначення перших двох класів очевидно. Клас "Документ" 
представляє формати: показання; поточні події; аларми; інструкції. Наприклад, 
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мнемосхеми можуть мати наступні елементи: "Графік" (тренд); "Об'єктТП" (ОКУ); 
"ЕлемКерування" (елементи керування SCADA-ЛМІ) та "З'єднувЕлем" (з'єднувальні 
елементи). Клас "ЕлемКерування" має нащадків: "БезпосКерув" (елементи 
безпосереднього керування); "ЕлемВідобрІнф" (елементи відображення інформації) та 
"ЕлемВводуІнф" (елементи вводу інформації). Кожен з цих класів також має класи-
нащадки – типові елементи інтерфейсу "Button", "Chart" тощо. Для імітації реальних 
елементів керування та пристроїв SCADA-ЛМІ може містити віртуальні елементи. Для 
їх відображення у модель введені класи "ВіртЕлемКерув" та "ВіртПристрВідобрІнф" 
відповідно. Інтерфейсом операційної системи Windows для представлення графічних 
об'єктів і передачі їх на монітор, є GDI+. У .NET Framework 4.6 батьківський простір 
імен System.Drawing містить типи, що підтримують базові графічні функції GDI+. 
Основою GDI+ є клас Graphics. Він безпосередньо виконує малювання прямих і кривих 
ліній, геометричних фігур, вивід рисунків і тексту. Був проведений аналіз 
функціонального призначення класів простору імен System.Drawing, зв’язаних з ними 
методів класу Graphics, а також видів алфавіту зорової модальності, на можливість їх 
застосування для кодування графічних елементів Windows Forms. Для формалізації цих 
знань введено чотири множини: A1 – інформація на екрані; A2 – простір імен 
System.Drawing; A3 – методи класу Graphics; A4 – види алфавіту (способів кодування в 
ІМ). Для визначення знаннь, необхідних для реалізації функцій відображення та 
кодування елементів SCADA-ЛМІ, введено тетрарне відношення R "Для відображення 
та кодування a1 використовується a2, a3, a4" на декартовому добутку A1, A2, A3, A4. 
Відношенню R можна поставити у відповідність 4-місний предикат P(a1, a2, a3, a4). 
Кортеж (a1, a2, a3, a4) належить відношенню R тоді і тільки тоді, коли предикат цього 
відношення P(a1, a2, a3, a4)=1. Було отримано рішення даного відношення для 16 видів 
алфавіту зорової модальності (колір, форма, частота миготіння тощо). 

Розроблені модель та знання щодо технології відображення та кодування 
елементів SCADA-ЛМІ, в поєднанні з ІТ [1], є основою для автоматизації 
інтелектуальної підтримки проектування ЛМІ операторів АСК ТП. 

 
[1] Камінська Ж.К., Сердюк С.М. Людино-орієнтоване проектування інтерфейсів 

операторів АСК ТП. VІІІ науково-практична конференція „Електроніка та 
інформаційні технології” (ЕлІТ-2016). Збірник матеріалів. (Львів-Чинадієво, 27 
серпня – 30 серпня 2016). Львів: Вид-во ЛНУ ім. І. Франка. (2016). С. 56–58. 
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Development of information technology of intellectual support for the human-oriented 

design of the interfaces being developed by means of SCADA systems (SCADA-HMI) is 
offered. The analysis of SCADA-HMI structure is carried out. The results received are the 
theoretical basis for development of an expert system which carries out intellectual support of 
SCADA-HMI designer. 
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АВТОМАТИЗОВАНЕ РОБОЧЕ МІСЦЕ ІНЖЕНЕРА З 
НОРМУВАННЯ ПРАЦІ ТА ЗАРОБІТНОЇ ПЛАТИ 

 
В. Спірінцев, О. Шульга 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
v.spirintsev@gmail.com, lena.sh.geret@gmail.com 

 
Діяльність підприємств у вимогах ринкової економіки поставило інші плани з 

модернізації керівного функціонування на базі сполученої автоматизації регулювання 
трудовими ресурсами, а також технологічними і виробничими процедурами. 

Автоматизація обробки інформації — використання програмних засобів і 
технологій для спрощення людської діяльності, збільшення продуктивності і 
витіснення його ручних форм. Автоматизоване робоче місце демонструє загальне число 
програмних і апаратних засобів, які надають зв'язок ЕОМ з людиною, тобто такі 
функції подібно здійсненню введення і виведення даних з ЕОМ [1]. 

Робота інженера з нормування праці та заробітної плати на підприємстві досить 
рутинна, та вимагає значної концентрації уваги та часу на обробку даних. Тому виникає 
необхідність автоматизації роботи інженера, що дозволить надійно зберігати, 
обробляти інформацію і при цьому різко знизити трудомісткість і підвищити 
достовірність, оперативність отримання результатної інформації та підсумкових 
документів. Для реалізації даної системи була обрана технологія Web-програмування з 
використанням мови PHP,CSS та JavaScript. Для зберігання даних обрана реляційна 
структура БД, а для управління базою обрана СУБД MySQL [2,3].  

При вході на сайт незареєстрованому користувачу (співробітнику) надається 
можливість перегляду кількості відпрацьованих годин і суми заробітної плати за 
табельним номером. Пошук відбувається за таблицею підсумкової відомості (рис.1). 

 

 
Рис.1. Пошук за табельним номером 

На рис. 2 наведено головну сторінку розробленої системи для зареєстрованого 
користувача, що містить такі функціональні елементи:.  

1) «Начисление заработной платы» для роботи з таблицями нарахування 
заробітної плати; 

2) «Докладные» для завантажування та редагування бланків на доповідні і 
формування доповідних на місяць; 

3) «Расчёт заработной платы» для перегляду інформації про нарахування 
заробітної плати; 

4) «Загрузить файл» для завантаження доповідних та таблиць після редагування; 
5) «Итоговая ведомость» для  заповнення даними про нарахування заробітної 

плати співробітників з усіх таблиць. 
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Рис.2. Головна сторінка розробленої системи для зареєстрованого користувача 

 
Висновок: Застосування автоматизованого робочого місця інженера з 

нормування праці та заробітної плати дозволить: вести єдину базу даних по 
співробітникам, оперативно отримувати необхідні відомості, надійно зберігати та 
редагувати інформацію про заробітну плату та відпрацьовані години, швидко 
реалізовувати пошук заробітної плати за табельним номером, знизити трудомісткість та 
підвищити ефективність виконуваних робіт.  

 
[1] Баронов В.В. Автоматизация управления предприятием/  В.В. Баронов, 

Г.Н. Калянов, Ю.И. Попов, А.И. Рыбников, И.Н. Титовский.-М.: ИНФРА-М, 2000-
239с. - (Серия «Секреты менеджмента»). 

[2] Дронов В. А. HTML 5, CSS 3 и Web 2.0. Разработка современных Web-сайтов / 
В.А.Дронов - СПб.: БХВ-Петербург, 2011. - 416 с.: ил. - (Профессиональное 
программирование). 

[3] Росс В. С. Создание сайтов: HTML, CSS, PHP, MySQL/ В.С.Росс [Учебное пособие, 
ч.1]- МГДД(Ю)Т, М.:2010 – 107с. 
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In a thesis the automated workplace of engineer is realized with use of technology of 
Web programming and also the PHP, CSS and Javascript. Application of the automated 
workplace of the engineer from rationing of work and the salary will allow: to keep the 
database on employees, receive necessary data quickly. It is reliable to store and edit 
information on the salary and the working hours, to realize search of the salary behind the 
unique  number. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТОПОЛОГИИ СПУТНИКОВОЙ СЕТИ 
ПО КРИТЕРИЯМ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ 

 
Н. Сотничек1,2, Т. Лабуткина1 

1Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
2ПАО Укртелеком 

nikolay@sotnichek.com, tvlabut@ukr.net 
 

Мировые тенденции развития спутниковых систем связи предполагают создание 
спутниковых сетей коммутации пакетов с межспутниковыми линиями связи. Среди 
задач проектирования спутниковых сетей выделим две группы. Задачи первой 
направлены на решение проблем выбора оптимальной структуры орбитальной 
группировки, являющейся основой для топологии сети. Задачи второй группы связаны 
с решением проблем управления потоками нагрузки в спутниковой сети. Обе группы 
задач становятся все более тесно связанными между собой. Данная работа посвящена 
задачам первой группы. Еще недавно выбор структуры орбитальной группировки 
спутниковой сети при заданных границах области высот ее размещения определялся в 
основном стремлением минимизировать число космических аппаратов группировки и 
обеспечить непрерывное покрытие территории обслуживания (однократное или двух 
кратное). Однако сейчас все более активно анализируются концепции спутниковых 
систем с числом космических аппаратов, избыточным с точки зрения покрытия 
территории обслуживания. Полагается, что в таких системах выбор числа космических 
аппаратов и структуры орбитальной группировки обусловлен, прежде всего, 
обеспечением требуемого качества сетевых услуг, предоставляемых оконечным 
пользователям спутниковой сети. В данной работе представлен (и реализован в виде 
программного продукта) подход, который позволит связать ряд варьируемых 
проектных параметров спутниковой сети с показателями качества обслуживания 
абонентов и создать базовые основы для решения задач анализа и синтеза на начальных 
этапах проектирования спутниковых сетей. Этот подход рассмотрен на примере выбора 
структуры орбитальной группировки, обеспечивающей минимизацию времени 
доставки информации от источника к получателю. Он базируется на подходе к 
решению задачи оптимизации топологии сети, описанном в работе [1], результаты 
которой адаптированы для проектирования топологии спутниковой сети.  

Рассмотрим предлагаемую постановку задачи на примере одного из возможных 
концептуальных вариантов спутниковой сети. Один из проектных параметров 
спутниковой системы – число узлов (число космических аппаратов). В общем случае 
этот проектный параметр определяется тремя проектными параметрами: числом 
разновысотных орбитальных подгруппировок в орбитальной группировке системы 
(разновысотных сегментов сети), числом орбитальных плоскостей в каждом 
подгруппировке и числом космических аппаратов в каждой плоскости. Орбитальная 
подгруппировка каждого сегмента сети имеет симметричную регулярную структуру: 1) 
орбитальные плоскости равномерно разнесены по значению долготы восходящего узла; 
2) космические аппараты в орбитальных плоскостях равномерно разнесены вдоль 
орбиты за счет постоянной разности значений момента времени прохождения перигея 
между любыми двумя соседними в плоскости космическими аппаратами; 3) значения 
большой полуоси, эксцентриситета, наклонения орбиты и аргумента перигея 
одинаковы для всех космических аппаратов одного сегмента сети (или незначительно 
варьируются в заданных пределах при повторении значения с выбранным принципом 
регулярности). Реализуются только связи одного типа – например, программно 
управляемые оптические линии связи. Скорость передач в битах информации в 
единицу времени для единицы длины линии связи одинакова на любой линии связи 
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сети. Схема связей, включающих узел в топологию сети, выбрана одинаковой для всех 
узлов каждого сегмента сети. Объем накопителя, отведенный для временного хранения 
информации, ожидающей отправки по сходящим направлениям, одинаков для всех 
узлов сети. Принимается, что время обработки пакета в пустом узле сети одинаково для 
всех узлов сети. Введем в рассмотрение суммарную буферизацию сети, которая равна 
сумме заполненных объемов накопителей всех узлов сети. Примем допущение, что для 
пакета среднее время ожидания отправки в узле пропорционально заполненному 
объему накопителя узла и коэффициент пропорциональности известен. В этом случае 
для конкретного варианта заполнения накопителей узлов сети можно говорить о 
суммарном времени ожидания отправки, которое затратил бы пакет, ожидая в каждом 
из узлов сети. Это значение для полной буферизации сети также может быть 
проектным параметром (тогда максимально время ожидания в одном узле равно этому 
значению, разделенному на число узлов). Отметим, что представляет также интерес 
анализ сети при буферизации, которая заданна в процентном отношении от 
максимальной буферизации, и вариации распределения буферизированной нагрузки 
между узлами сети. Топология сети анализируется на заданном интервале времени. На 
каждом шаге по времени моделирования рассчитываются положения космических 
аппаратов и определяется текущая топология сети (мгновенная топология). Для 
мгновенной топологии сети выполняется ее оценка с точки зрения наилучшего 
обеспечения быстродействия передачи информации при введении идеализации, что с 
текущего момента времени относительное расположение узлов и связи между ними 
перестали бы меняться. Для каждой непосредственной связи между парой узлов сети 
(ребра сети) определяется ее стоимость с использованием информации о средней 
длительности пакета данных. Стоимость ребра складывается из времени передачи 
пакета средней длительности по соответствующей межспутниковой линии при ее 
текущей длине, времени его обработки в пустом узле и времени его задержки в узле 
для ожидания отправки. Суммарная текущая стоимость топологии сети равна сумме 
стоимостей ее ребер. Для наилучшей топологии сети на текущий момент времени 
функционал суммарной стоимости должен иметь минимальное значение. При 
моделировании сети рассчитывается функционал стоимости топологии сети в каждый 
момент времени моделирования. Представляет интерес исследование этой функции при 
выбранных проектных параметрах сети, и в том числе, определение его максимального, 
минимального и среднего значений на интервале времени моделирования. 

 
[1] Листопад Н.И. Синтез оптимальных сетей телекоммуникации с учетом обеспечения 

требований заданного качества обслуживания. Доклады БГУИР. №2. (2014).  
С. 159-168.  

 
OPTIMIZATION OF SATELLITE NETWORK TOPOLOGY 

BY SERVICE QUALITY CRITERIA 
 

N. Sotnichek1,2, T. Labutkina2 
1Oles Honchar Dnipro National University 

 2PAT Ukrtelecom 
nikolay@sotnichek.com, tavilabut@i.ua 

 
An approach that will allow connecting of a number of varied design parameters of the 

satellite network with the quality of customer service is presented (and implemented as a 
software product). This approach is considered by the example of the choice of the structure 
of the orbital grouping, which ensures the minimization of the time of delivery of information 
from the source to the receiver. 
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АППАРАТНОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИАГНОСТИКИ КАЧЕСТВА ТОПЛИВА НА 

ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩИХ ОБЪЕКТАХ 
 

А. Запривода1, В. Овсяников2 
1Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

2Государственное высшее учебное заведение «Национальный горный университет» 
dopl123@i.ua, ovsyan37@i.ua 

 
Обеспечение показателями качества топлива тепловых электростанций (ТЭС) и 

других теплогенерирующих объектов (ТГО) металлургических, химических, горно-
обогатительных предприятий является актуальной проблемой настоящего времени. К 
этим показателям относятся удельная теплота сгорания (УТС), зольность, влажность и 
другие параметры. Известны результаты разработки и применения устройств 
определения параметров качества топлива. Например, институт физико-технических 
проблем Федерального агентства по атомной энергии России создал и внедрил на 
предприятиях России микроволновый влагомер и радиационный измеритель зольности.  

В работе [1] предложена техническая схема системы приготовления смеси 
топлива для ТГО. Из [2] и других работ следует, что твердое и жидкое топливо (уголь, 
нефтепродукт, газ) являются диэлектриками с соответствующей комплексной 
диэлектрической проницаемостью (ДП), которая может быть измерена известной 
микроволновой аппаратурой. При этом применяются два режима работы системы 
контроля качества топлива. Первый – режим калибровки, который выполняется путем 
определения ДП топлива с заранее известными параметрами качества (УТС и др.). 
Второй – режим диагностики, который выполняется путем измерения значений 
электромагнитных параметров топлива с неизвестными параметрами качества и 
последующей обработкой результатов для определения значений ДП и затем 
показателя качества топлива, например, УТС.  

В соответствии с технической схемой работы [1] для определения ДП топлива 
применяются два метода – волноводный и резонаторный, структурные схемы которых 
приведены на рис. 1 и рис. 2. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема определения значений КСВН проб топлива с помощью сканирующего 

прибора типа Р2: Г – генератор СВЧ; ГР – генератор развертки; ИО – измеритель отношений; 
направленные ответвители НО-1 и НО-2 с диодами Д-1 и Д-2; AЦП –аналого-цифровой 

преобразователь; ЭВМ – специализированный компьютер; АСУТП – система управления 
качеством топлива; МДК-В – волноводная измерительная ячейка. 
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Рис. 2. Структурная схема устройства для диагностики и контроля качества жидких 

нефтепродуктов путем определения KДП: МДК-Р – резонаторная измерительная ячейка;  
Н- согласованная нагрузка. 

 
Схема компьютерной обработки результатов измерений ДП, полученных с 

помощью схем (рис.1 и 2) на уровне программного обеспечения приведена на рис.3. 
 

 
 

Рис. 3 Структурно-функциональная схема системы диагностики качества топлива на уровне ПО: 
 1 – таймер; 2 – счетчик количества отсчетов; 3 – устройство приема-передачи пакетов данных 
микроконтроллера (МК); 4 – устройство приема-передачи пакетов данных ЭВМ; 5 – основная 

программа обработки данных; 6 – программа графической визуализации данных; 7 – устройство 
хранения информации 

 
[1] Вл. Овсяников. Система информационного обеспечения теплогенерирующих 

объектов показателями качества топлива. MEICS-2015 – 2 с. 
[2] Брандт А.А. Исследование диэлектриков на СВЧ / А. А. Брандт. М.: Физматиздат, 

1964. – 404 с. 
[3] Бухаров С.В. Диагностика параметров качества угля и жидких нефтепродуктов 

электромагнитными методами/С.В. Бухаров, Вл.В. Овсяников // Вісник НТУУ 
"КПІ". Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування. – 2011. – Вип. 45 – С. 120 –129. 
 
HARDWARE AND SOFTWARE DIAGNOSTICS OF FUEL 

QUALITY AT THERMAL GENERATING OBJECTS 
 

A. Zapryvoda1, V. Ovsyanikov2 
1Oles Honchar Dnipro National University 

2State Higher Educational Institution «National Mining University»  
dopl123@i.ua, ovsyan37@i.ua 

 
The hardware is based on the use of microwave measuring equipment with an analog-

to-digital converter and a computer. The software includes private optimization programs for 
calibration and measured data and a general program for processing optimization results. 
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СПОСІБ ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
КОНВЕЄРНОЇ ВИПАЛЮВАЛЬНОЇ МАШИНИ 

 
К. Лобова 

ДВНЗ «Криворізький національний університет» 
 iasu_knu@ukr.net 

 
Залізорудні котуни використовуються у металургійній та гірничорудній 

промисловості. Вони переносять транспортування без руйнувань та ушкоджень, що 
обумовлює збільшення попиту на них. Зміцнення сирих котунів здійснюється на 
конвеєрних випалювальних машинах (КВМ), де відбується сушка та випал котунів для 
збільшення їх міцності у декілька разів. Потреба у якісній сировини визначає 
необхідність підвищення надійності та належного технічного стану КВМ. Тому 
створення способу діагностування стану КВМ є актуальною проблемою забезпечення 
та виявлення несправностей механізмів КВМ. Відбуваються дослідження в області 
створення способів моніторингу режимів функціонування КВМ, що здійснюються в 
надзвичайно складних технологічних умовах [1, 2]. Метою доповіді є обґрунтування 
способу діагностування технічного стану КВМ, що забезпечує прогнозування та 
виявлення несправних вузлів та механізмів КВМ.  

У запропонованому способі діагностування [3] використовуються первинні 
перетворювачі (датчики), що виміряють параметри експлуатаційного моніторингу. Їх 
використання надає достатню кількість інформації для прийняття рішень по 
експлуатації КВМ. Отриманий сигнал з датчиків дозволяє встановити вид 
несправностей та ушкодження. До безпосередніх об’єктів моніторингу технічного 
стану належить агрегат, який складається з пристроїв завантаження донної і бортової 
постелі та сирих котунів на випалювані машини, укладальник, що качається, 
проміжний конвеєр, роликові живильники із шестерінчастим приводом або 
індивідуальним, конвеєр прибирання просипу, тощо. Також визначається технічний 
стан механізмів, які безпосередньо відносяться до КВМ, таких, як випалюваний візок, 
привід стрічки випалюваних візків, камери осипу, бортові ущільнення, 
розвантажувальний пристрій, ковпаки зон попереднього нагріву, сушіння І і II, горн зон 
підігріву і випалу, ковпаки зони рекуперації та охолодження І і ІІ, розподільні стінки, 
пристрій для очищення колосників, двоклапанні затвори, тощо. Після врахування 
економічної ефективності пошкоджень, інтеграції інформації, виконується оцінювання 
технічного стану КВМ. Результати кожного вимірювання записуються до бази 
еталонних класів технічного стану на електронний носій. На основі отриманих даних 
з’являється список рекомендацій щодо стратегії подальшої експлуатації.  

Своєчасно проведені ремонтні роботи забезпечують безперервну роботу КВМ. 
Обслуговування КВМ здійснюється різними спеціалістами, які використовують різні 
техніко - економічні показники. Інтегральний показник – основний метод для 
оцінювання ефективності роботи КВМ, що полягає у комплексному підході на основі 
виміряних даних за допомогою первинних перетворювачів та випробувань у реальному 
часі. Використання порогового методу має наступні еталонні класи технічного стану: 
нормальний стан, передкризовий, несправний, кризовий, критичний з дефектом 
визначеного виду. Головна суть методу – визначення загрози або способу захисту. За 
кожною загрозою визначаються показники і порогові значення. 

Після отримання результатів випробувань обладнання виконується оцінка 
технічного стану і якщо хоча б один показник не відповідає, то стан небезпечний. 
Оскільки властивості класів технічного стану об’єкту вирізняються безліччю 
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показників, то необхідно агрегувати (поєднати) ознаки усіх множин в одну інтегральну 
оцінку, яке ґрунтується на теорії «Адитивної цінності». КВМ вважається справною, 
якщо справність КВМ дорівнює сумі справності її складових - механізмів і вузлів. 
Наявність ознак, що мають різні величини виміру, потребують попередньої 
нормалізації. 

Інтегральний показник вектора первинних ознак датчиків [x1, x2,… xm], що 
замінюється на вектором нормалізованих величин [z1, z2,… zm], має вигляд лінійної 
згортки: 

 

1

m

i ij ij
j

I a z
=

= ∑ ,      (1) 

 
де aij – ваговий коефіцієнт j – го показника, і – го механізму або вузлу. 

Якщо в залежності від виміряних значень вхідних параметрів технічного стану 
або вузлів КВМ можна зробити кінцевий висновок, то майбутній аналіз зупиняється та 
створюється список рекомендацій щодо подальшої експлуатації КВМ. При недостатній   
кількості інформації про результати моніторингу стану об’єкта виконується 
формування додаткових видів вимірювань та випробувань. Тоді інтегральна оцінка 
технічного стану КВМ буде містити у собі додаткові висновки, щодо експлуатації 
КВМ. 

Результати проведених досліджень свідчать про те, що розглянутий спосіб 
діагностування технічного стану КВМ дозволить заощадити витрати на виконанні 
ремонтних робіт, що підвищить продуктивність роботи КВМ. 

 
[1] Ксендзовский В.Р. Автоматизация процессов производства окатышей. Изд-во 

"Металлургия". (1971). 216 с. 
[2] Л.К. Кокорин, С.Н. Лелеко. Производство окисленных окатышей. Екатеринбург: 

Уральский центр ПР и рекламы. (2004). 280 с 
[3] Пат. № 116400 UA, МПК G01M 15/00 (2006) Спосіб діагностування технічного 

стану конвеєрної випалювальної машини/ Лобов В. Й., Лобова К. В., Кривенко 
Ю. Ю.; заявник ДВНЗ «Криворізький національний університет». - №u201608983; 
заявл. 22.08.2016; опубл. 25.05.2017, Бюл. №10, 2017. 

 
METHOD FOR DIAGNOSING THE TECHNICAL 

CONDITION OF A CONVEYOR ROASTING MACHINE 
 

K. Lobova 
Kryvyi Rih National University 

iasu_knu@ukr.net 
 
The report is devoted to the method of diagnosing and monitoring the technical 

condition of the conveyor roasting machine. In real time, the parameters are monitored, the 
mechanism of the VM and the type of faults and damage is determined. The obtained 
information from the primary converters determines the integral index of the vector of the 
primary characteristics of the sensors. The technical condition of the conveyor roasting 
machine is estimated. The provided method allows you to receive information about the status 
of the object and timely determine the need for repair work. 
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УПРАВЛІННЯ ARDUINO В РЕЖИМІ ВЕБ-СЕРВЕР  
 

О. Строкань, Ю. Литвин, А. Юстус 
Таврійський державний агротехнологічний університет 

oksana.strokan@tsatu.edu.ua 
 

Автоматизація управління різними сферами життя людини з розвитком 
технологій розумного будинку все частіше показує себе ефективніше, ніж ціла команда 
операторів, які цілодобово слідкують за показниками кожного окремого сектору або 
навіть кожного окремого будинку [1,2]. Все гостріше постає питання доступності і 
легкості моніторингу на управління розумним будинком. Власник, або користувач, 
розумного дому повинен мати доступ до всіх систем, мати змогу керувати ними на 
відстані та отримувати інформацію про стан кожної з них цілодобово. 

Рішенням даного питання є застосування інтерактивного  апаратного 
моделювання на основі мікроконтролеру Arduino.  Мікроконтролер Arduino служить 
основою для розробки автономних інтерактивних пристроїв і може працювати під 
управлінням програмного забезпечення встановленого на з'єднаному з ним 
комп'ютером [3]. 

Пропонується інформаційна система, яка дозволяє використовувати 
мікроконтролер Arduino  при управлінні та  передачі даних та працювати  з веб-
сервером, що може забезпечити більший домашній комфорт мешканцям будинку.  

Архітектура системи складається з клієнтської і серверної частин. У  режимі 
клієнта  використано мікроконтролер Arduino, який організовує з'єднання з віддаленим 
сервером, на який із заданою періодичністю надсилаються різноманітні данні з 
датчиків. Обмін даними відбувається як з боку мікроконтролеру, так і з боку 
користувача. Для зручного користування системою розроблений інтерфейс користувача 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Головна сторінка 
 
Запропонована система має чотири вкладки: «Дані», «камера», «Фото», 

«Вийти».  
Вкладка «Дані» дозволяє користувачу отримати інформацію про стан 

температури та вологи у приміщені (рис. 2). Ця інформація може бути отримана у 
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графічному вигляді за певний період з метою здійснення подальшого аналізу стану 
мікроклімату у приміщені. Усі дані роботи системи зберігаються у базі даних. 

 

 
 

Рис. 2. Вкладка «Дані» 
 
Вкладка «Камера» служить для здійснення відеоспостереження за об’єктом. 

Користувач має змогу підключитися до домашньої камери через цю вкладку і отримати 
візуальну інформацію про поточний стан об’єкту. У вкладці «Камера» - користувач 
отримує фото в момент спрацювання датчику руху, який подає імпульс на роботу 
камери. Вкладка «Фото» дає можливість отримати фотозображення з камери 
спостереження, яке утворилося при руху будь-якого об’єкту в області спостереження 
датчика руху. Користувач при натисненні на кнопку «Отримати фото» подає сигнал на 
ардуіно, який в свою чергу обробляє вхідний сигнал, потім цей сигнал подає на камеру. 
Камера в свою чергу посилає зроблене в даний момент фото користувачу та в базу 
даних. Вкладка «Вийти» дозволяє вийти з режиму «Розумного будинку» із 
збереженням усіх настроювань.  

Створений електронний пристрій дозволяє вимірювати температуру та вологість 
повітря у приміщенні з використанням Arduino Uno та передавати данні GET-запитом 
через Ethernet Shield на веб-сервер. 

 
[1] Петин В. Проекты с использованием контроллера Arduino.  Санкт-Петербург:«БХВ-

Петербург». (2014). 401 с. 
[2] Massimo Banzi. Getting Started with Arduino, 2 Edition- Підручник. Maker Media, Inc.  

(2011). 130 р. 
[3] Майкл Марголіс.  Arduino Cookbook. O`ReillyMedia, Inc. (2011). 648 р 

 
ARDUINO MANAGEMENT  

IN THE WEB-SERVER MODES 
 

O. Strokan, Yu. Litvin, A. Yustas 
Tavria State Agrotechnjlogical University 

oksana.strokan@tsatu.edu.ua 
 

The application of interactive hardware simulation based on Arduino microcontroller  
is considered in this article. An information system is provided that allows Arduino 
microcontroller to be used for data management and data transfer, and to work with a web 
server that can provide more home comfort to home users. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ ПЕРЕТВОРЕННЯ DICOM 
ЗОБРАЖЕННЯ У ФОРМАТ JPEG, BMP ТА PNG 

 
В. Спірінцев, Ю. Кондратюк 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
v.spirintsev@gmail.com,  julia236607@gmail.com  

 
Необхідність телемедицини широко зростає щодня. Цифрова обробка зображень 

та комунікації в медицині - це стандарт для обробки, зберігання, друку та передачі 
інформації при медичній візуалізації даних. Сучасні томографи (МРТ, КТ, ПЕТ) не 
виробляють готових зображень. Замість цього формується файл у спеціальному 
форматі DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). Формат файлу  
DICOM зберігає подробиці про об’єкт візуалізації та дані пацієнта в одному файлі. 
DICOM відрізняється від інших форматів тим, що об'єднує інформацію в набори даних, 
тобто файл зображення X-Ray фактично містить ідентифікатор пацієнта в файлі, тому 
зображення не можна відокремити від цієї інформації [1]. В рамках досліджень [2] було 
проведено авторське право на цей стандарт. Він був розроблений комітетом стандартів 
DICOM. Технологія використовується для відправки зображень на відстань між 
різними відділами лікарень. Проте, слід зазначити,  що деякі відділи не мають системи 
зчитування файлів DICOM. 

Оскільки формат зображення DICOM зберігає дані про об’єкт та пацієнта в 
одному документі, тому розмір архіву може містити до 200 файлів .dcm (до 1 ГБ 
пам’яті) і не може бути трансльований через мережу для отримання експертної 
консультації від особи, яка знаходиться на відстані, зокрема, в іншій країні чи 
континенті. Файли DICOM вимагають наявність спеціалізованого програмного 
забезпечення для їх перегляду, тому вирішення цієї проблеми є актуальним для 
телемедицини та онлайн-підтримки проведення дистанційних операцій [3]. 

На сьогодні вже існують ресурси, що перетворюють файл .dcm у 
генералізований файл перегляду зображень типу .jpeg, .bmp, .png тощо.  Проте, 
більшість viewers (Multivox Dicom Viewer,  Radiant 2.2.9,  Weasis portable) не 
безкоштовні та мають ряд особливостей, зокрема: при досить ефективному 
завантаженні локальних файлів виникають проблеми завантаження каталогів з 
віддаленого PACS (picture archiving and communication systems) та з’являються 
проблеми при зберіганні інформації про пацієнта; більшість конвертерів не розуміють 
кириличні теги. Для усунення вказаних недоліків, було використано алгоритм 
перетворення зображень. Структурна схема перетворення наведена на рис.1. 

Основним пунктом даного алгоритму є процес переходу від формату .dcm у .jpg. 
Дана послідовність дій була реалізована на платформі Java,  де фрагмент головної 
функції конвертування наведено нижче: 

public void convert(File src, File dest) throws IOException { 
        Iterator<ImageReader> iter = ImageIO.getImageReadersByFormatName("DICOM"); 
        try { 
            reader.setInput(iis, false); 
            bi = reader.read(frame - 1, param); 
            if (bi == null) { 
                System.out.println("\nError: " + src + " - couldn't read!"); 
                return; 
            } 
            out = new BufferedOutputStream(new FileOutputStream(dest)); 
            JPEGImageEncoder enc = JPEGCodec.createJPEGEncoder(out); 
            enc.encode(bi); 
        } finally { 
            CloseUtils.safeClose(iis); 
            CloseUtils.safeClose(out);        }    }  
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Рис. 1. Діаграма архітектури системи 

 
Таким чином було опрацьовано та проаналізовано алгоритм перетворення 

DICOM файлів. У ході опрацювання було виявлено та усунено ряд недоліків. 
  

[1] Mario Mustra, Kresimir Delac, Mislav Grgic ”Overview of the DICOM Standard”, 50th    
International Symposium ELMAR-2008, 10- 12 September 2008, Zadar, Croatia. 

[2] Digital Imaging and Communications in Medicine. NEMA PS 3 2004 ed.; Global 
Engineering Documents, Englewood CO, 2004, P. 21-28. 

[3] Климов А.С. Форматы графических файлов. – С.-Петербург: ДиаСофт, 1995. – 480с. 
 

IMPLEMENTING THE CONVERSION ALGORITHM OF 
DICOM IMAGES IN JPEG, BMP AND PNG FORMAT 

 
V. Spirintsev, Y. Kondratiuk 

Oles Honchar Dnipro National University 
v.spirintsev@gmail.com,  julia236607@gmail.com  

 
In this paper applied algorithm view and converts .dcm image files into bmp, png, jpeg 

standard image, whereby the image should be viewable, with common image viewing 
programs and its size should be small.  

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) standard is an image 
archive system which allows itself to serve as an image manager that control the acquisition, 
retrieval, and distributions of medical images within entire picture archiving and 
communication systems (PACS). 
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ПРОТОКОЛ КОЛЕКТИВНОГО ЦИФРОВОГО ПІДПИСУ 
НА ОСНОВІ EC-GDSA ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ В 

ТЕЛЕМЕДИЦИНІ 
 

Г. Неласа1, Р. Шовгенюк1, О. Королькова2 
1Запорізький національний технічний університет 

2ТОВ «Клініка Мотор Січ» 
annanelasa@gmail.com 

 
Важливим напрямом розвитку сучасної медицини є Digital med (телемедицина, 

цифрова радіологія, e-health). При цьому важливо дотримуватись вимог щодо 
дотримання конфіденційності медичної інформації при застосуванні інструментів 
телемедицини. Безпека та автентичність даних, що передаються каналами зв’язку, 
забезпечується використанням криптографічних методів в умовах функціонування 
загальної на рівні держави інфраструктури відкритих ключів (ІВК). В ЄС кожна 
країна – член ЄС має створювати власну інфраструктуру відкритих ключів(ІВК), але 
при цьому дотримуватися вимог європейського законодавства з метою забезпечення 
інтероперабельності.  

Існуючі стандарти електронного цифрового підпису в більшості ґрунтуються на 
арифметиці еліптичних кривих. Німеччина є однією з найбільш розвинених держав 
європейського союзу з високим рівнем розвитку ринку послуг телемедицини, 
потенціально найбільш готовою до впровадження нових технологій. Тому розглянемо 
можливість модифікації сучасного стандарту електронного цифрового підпису 
Німеччини EC-GDSA для реалізації колективного підпису, який може бути корисним 
для забезпечення безпечної автентифікації загального медичного висновку при 
проведенні консиліуму лікарів. 

Введемо позначення: 
P - базова точка еліптичної кривої; 
l - кількість підписувачів; 
n - порядок циклічної підгрупи точок еліптичної кривої; 

id  - секретний ключ i-го підписувача; 
h – хеш-образ загального документа;  

Генерація відкритого колективного ключа. 
1. Кожен i-й підписувач (i=1..l) формує відкритий ключ виду PdQ ii

1−= . 
2. Колективний відкритий ключ обчислюється сервером як сума відкритих ключів 

групи з l підписувачів ∑ ∑
= =

−==
l

i

l

i
ii PdQQ

1 1

1 . 

Формування колективного підпису. 
1. Кожен i-й підписувач (i=1..l) розраховує точку iR  наступним чином: 

а) вибирає випадковий параметр(рандомізатор) nkk ii <<1, ,  
б) обчислює точку PkR ii =  та відсилає її по захищеному каналу на сервер. 

2. Сервер обчислює загальну точку R  як суму iR : ),(
1

RR

l

i
i YXRR == ∑

=

  

та значення nXR R mod)( =π . 
3. Сервер обчислює першу частину колективного підпису nXRr R mod)( == π  та 
розсилає її по захищеному каналу всім підписувачам. 
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4. Кожен підпистувач обчислює свій параметр is : ndhrks iii mod)( −=  

та надає його для обчислення другої частини колективного підпису ∑
=

=
l

i
iss

1

. 

Колективним підписом є пара чисел – (r,s). 
Перевірка колективного підпису. 

1. Перевіряючий обчислює хеш - образ h′  загального документа 
2. Перевіряючий обчислює значення: nrw mod)( 1−′= , nwhu mod1 ′= , nwsu mod2 ′= . 
3. Використовуючи відкритий колективний ключ Q , формує точку QuPuyx 21),( +=  
4. і обчислює значення nxyxv mod),( == π . 
5. Якщо vr =′ , то підпис визнається справжнім. 

Обґрунтування коректності представленого протоколу. 
Оскільки при формуванні підпису значення r визначається формулою 

)()(
1

∑
=

==
l

i
i PkRr ππ , а при перевірці підпису перевірочний вираз QuPu 21 +  є точка R  
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в результаті маємо: )( 21 QuPuv += π = )(Rπ , що відповідає значенню r при формуванні 
підпису. 
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Киев: НТУУ “КПІ”. – 2008. – № 1. – С.82-86. 
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COLLECTIVE DIGITAL SIGNATURE EC-GDSA BASED 

PROTOCOL FOR TELEMEDICINE 
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Modification digital signature protocol EC-GDSA on elliptic curves to collective form 

for telemedicine is proposed. This form may be used for security authentication of general 
conclusion of the doctors’ concilium. Computational algorithm is given. 
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ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА ПОШУКУ КООРДИНАТ  
ОБ'ЄКТУ НА КАРТІ НА ОСНОВІ МЕТОДУ SIFT 

 
В. Малкіна, В. Кравченко 

Таврійський державний агротехнологічний університет 
vmmalkina@gmail.com, siriusalpfa@meta.ua 

 
Застосування безпілотних літальних апаратів (БПЛА) в аграрному секторі є 

перспективне направлення,  яке може ефективно використовуватися для планування и 
контроля етапів сільхозвиробництва. 

Більшість програмних продуктів, що виконують статистичну, семантичну та 
інформаційну обробку знімків,отриманих з БПЛА не дають змогу використовувати їх 
для вирішення даної проблеми. Безкоштовні онлайн-сервіси (Google Earth, Google 
Maps, foursquare, AlterGeo, 2ГИС) орієнтовані, перш за все, на визначення 
місцезнаходження користувача та пошук поблизу окремих об’єктів інфраструктури на 
«народній карті», що заповняється іншими користувачами або співробітниками сервісу 
в режимі «конструктора».Вузькоспеціалізовані інструменти(ImageJ, ImageExpert, 
JMicroVision, Endrov), що орієнтовані на вирішення конкретних задач є 
малоефективним [1].  

Метою роботи є розробка автоматизованої системи визначення координат 
об'єктів на карті на основі фотографічних зображень земної поверхні, локалізація 
окремих ділянок місцевості на загальній карті та побудова маршруту БПЛА. У якості 
інструментів обрано об’єктно-орієнтовану мову програмування C# та бібліотеку 
комп’ютерного зору OpenCV [2], модуль пошуку локальних дескрипторів SIFT (Scale 
Invariant Feature Transform) [3]. 

 

 
Рис. 1 Відповідності між ключовими точками 

 
Процес аналізу зображення та побудови маршруту польоту БПЛА, умовно, 

можна розділити на п’ять етапів. На першому користувач в діалоговому режимі 
завантажує до програми необхідні зображення у строго визначеному порядку – 
спочатку загальне зображення місцевості, потім – зображення локальних ділянок у 
порядку дати та часу їх створення. На другому етапі, за необхідності, виконується 
попередня обробка зображень, в процесі якої з них видаляються сторонні відблиски, 
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тіні та шуми, здатні завадити ефективній роботі алгоритму. Третій етап полягає у 
застосуванні методу SIFT, в процесі роботи якого відбувається пошук, так званих, 
ключових точок. Виконується їх попарне порівняння і, у випадку, якщо рівень 
подібності перевищує поріг, заданий користувачем (від 0 до 1), будується відповідність 
між двома ключовими точками. Четвертий етап – відображення відповідностей між 
ключовими точками шляхом побудови кольорових ліній від точки на зображенні 
локальної ділянки місцевості до відповідної цьому ж об’єкту точки на загальному фото 
(рис. 1). П’ятий етап – побудова маршруту польоту БПЛА на основі даних щодо 
послідовності виконання знімків та збереження отриманих даних (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 Побудова маршруту польоту БПЛА 

 
Висновок. Пропонується інформаційна система автоматизованої локалізації 

окремих ділянок місцевості на основі їх аерофотознімків. Розроблена на основі 
алгоритму SIFT інформаційна система дозволяє ефективно автоматизувати процес 
побудови маршруту польоту безпілотного літального апарату. 

 
[1] Gonzalez R. C., Woods R. E. Digital Image Processing. New Jersey: Prentice Hall. 

(2002). 813 p. 
[2] Компьютерное зрение / RoboCraft. Роботы? Это просто! [Електронний ресурс]. 

Режим доступу: http://robocraft.ru/blog/computervision. 
[3] Lowe D. G. Object Recognition from Local Scale-Invariant Features. Information 

Technologies In Biomedicine. International Journal of Computer Vision. Vol. 60 (2). 
(2004). P. 91–110. 
 

INFORMATION SYSTEM OF AUTOMATED SEARCH 
COORDINATES OBJECTS ON THE MAP ON THE BASIS OF 

PHOTOGRAPHIC IMAGES OF THE LAND SURFACE 
 

V. Malkina, V. Kravchenko 
Tavria State Agrotechnological University  

vmmalkina@gmail.com, siriusalpfa@meta.ua 
 

The work is devoted to the creation of an information system based on the SIFT 
algorithm, which will significantly accelerate the construction of route of a flight of a pilotless 
aircraft on the basis of photos of the earth's surface, with subsequent anchor of these images 
to a certain area for their semantic analysis. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ З 
ВИКОРИСТАННЯМ КЛІТИННИХ АВТОМАТІВ 

 
В. Спірінцев, Г. Бондаренко 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
v.spirintsev@gmail.com, asapannas@gmail.com  

 
Задача розпізнавання образів являється однією з найбільш відомих задач 

комп’ютерного зору, але, не зважаючи на доволі високий рівень дослідів у цій області, 
на даний момент не існує універсального алгоритму розпізнавання, який був би 
здатний ефективно вирішити деякі практичні задачі, які мають певну специфіку.  

Найбільшої популярності для вирішення задач розпізнавання образів набуває 
застосування штучних нейронних мереж. Суть полягає в тому, щоб “навчити” 
(натренувати) мережу на еталонному зображенні, за яким мережа в майбутньому буде 
порівнювати вхідні файли шляхом розбиття зображення на площини та порівняння 
(порівняння різниці кожної площини з деяким порогом, та, якщо різниця менша за 
поріг вважати, що в даній точці вхідне зображення схоже з еталонним) із зображенням, 
яке збережене у пам’яті [1]. 

В даних дослідженнях пропонується інший підхід до розв’язання задачі 
розпізнавання образів - застосування клітинних автоматів. Їх поведінка повністю 
визначається в термінах локальних залежностей. «Локальний» означає, що для того, 
щоб дізнатися, що станеться тут за мить, досить подивитися на стан найближчого 
оточення: ніяка дальнодія не припускається. Простір представлено рівномірною 
сіткою, кожна комірка або клітина якої містить кілька бітів даних [2]. Для того щоб 
почати процес розпізнавання, необхідно попередньо обробити вхідне зображення – 
перевести у чорно-білу гамму. Клітинний автомат буде переводити точку на 
зображенні у чорний, сірий або білий в залежності від визначеного граничного 
кольору. Для цього використовується клітинний автомат з мітками [3].  

Кожний символ має ряд особливостей за якими його можна відрізнити з поміж 
інших.  Цей процес оснований на тому, що з верхнього краю символу вздовж точок, які 
є частиною цифри пускається так звана “хвиля”, що повторює контур числа. Алгоритм 
оснований на тому, що в момент, коли хвиля дійде до кінця символу, вона згасне тим 
самим символізуючи кінець розпізнавання.  
 На рис.1 наведено ознаки розміщення кінців петель на прикладі символів українського 
алфавіту 

 
Рис.1. Ознаки розміщення кінців петель  

На рис.2 наведено сторінку розроблюваної  системи розпізнавання 
машинописного тексту написану мовою Java, яка включає в себе завантаження 
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зображення, навчання клітинних автоматів, завантаження шаблону, пошук певного 
символу в тексті, виведення результатів. 

 
Рис.2. Сторінка користувальницького інтерфейсу додатку 

 
Висновки. В роботі запропоновано систему розпізнавання машинописного 

тексту  з використанням клітинних автоматів. Використання клітинних автоматів є 
запропонованою альтернативою класичному розпізнаванню тексту за допомогою 
нейронних мереж. 

 
[1] Фролов А. Б. О некоторых подходах к распознаванию оптических образов текстов / 

А. Б.Фролов, И. Д. Четрафилов // Интеллектуальные системы. 1997. Т. 2. Вып. 1–4. 
С. 189–200. 

[2] Нейман Дж. фон. Теория самовоспроизводящихся автоматов. - М.: Мир, 1971. - 382 
с.  

[3] Суясов Д.И. Выделение структурных признаков изображений символов на основе 
клеточных автоматов с метками [Текст] / Д. И. Суясов// Информационно-
управляющие системы. - 2010. - N 4 (47). - С. 39-45. 

 
IMPLEMENTING THE CONVERSION ALGORITHM OF 

DICOM IMAGES IN JPEG, BMP AND PNG FORMAT 
 

V. Spirintsev, H. Bondarenko 
Oles Honchar Dnipro National University 

v.spirintsev@gmail.com, asapannas@gmail.com  
 

In this paper proposed research of text recognition based on cellular automatons. The 
purpose of research is identifying boundaries of applicability of cellular automata in problems 
and subtasks arising in the process of text recognition. 

In the process of research, it is necessary to create a model and a program for 
development for the implementation of developed ideas and algorithms. 



Секція II. КОМП'ЮТЕРНІ СИСТЕМИ І КОМПОНЕНТИ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

129 

ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ SIP-
ТЕЛЕФОНІЇ ДЛЯ РОЗУМНОГО ДОМА В СИСТЕМАХ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО КЕРУВАННЯ 
 

В. Спірінцев, О. Литвинчук 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

v.spirintsev@gmail.com, litvinchuck1996@gmail.com 
 

 Сучасний ринок програмного та апаратного забезпечення насичений 
різноманітними пристроями для створення розумного дому і керування ним на відстані  
за допомогою комп’ютера або смартфону. Разом з тим, не дивлячись на величезну 
кількість такого виду інструментальних засобів автоматизації керування, універсальні 
системи часто недостатньо ефективні для вирішення конкретного завдання 
користувача. Одним з таких пристроїв є IP-домофон, що працює за принципом IP-
телефону використовуючи мережевий протокол SIP (Session Initiation Protocol) і 
відповідно може працювати в складі загальної системи IP-телефонії. SIP, наразі,   є 
найбільш імовірним кандидатом на провідну роль в мережах зв'язку наступного 
покоління NGN. IP-домофон забезпечує двосторонній аудіо зв'язок і передачу відео від 
панелі виклику і надає можливість управління електрозамком. Виробники також 
можуть надавати й інші функції, такі як запис відео і звуку, автовідповідач, кодовий 
замок або електронні ключі, управління освітленням та інше. Основною проблемою 
цього пристрою є те, що його складно встроїти в систему з пристроями, які не 
підтримують sip-зв’язок за замовчуванням. Такими пристроями в системах керування 
розумним домом зазвичай є смартфони. 

Для вирішення цієї проблеми необхідно створити мобільний додаток, який 
зможе отримувати і надсилати sip-повідомлення. Якщо подивитися на готові рішення в 
магазині мобільних додатків, то ми не знайдемо там додатків орієнтованих на системи 
для автоматизованого керування розумним домом з такими можливостями. Найкращим 
способом буде створення універсальної бібліотеки на мові С++ та обгорткою над нею 
на мові Java, зі зручним API, яку зможуть використовувати інші розробники при 
реалізації мобільних додатків з sip-зв’язком. Для цього необхідно повністю розуміти як 
працює SIP протокол: опис повідомлення SIP, процедури керування з'єднаннями в IP-
мережі і між мережами IP і ТфОП, процедури аутентифікації, захисту інформації, 
забезпечення безпеки [1]. 

Взаємодія клієнтів в рамках SIP найчастіше здійснюється у вигляді діалогу. 
Діалог - це рівноправна взаємодія двох User Agent (UA) у вигляді послідовності SIP-
повідомлень між ними. При цьому, існують запити, що не утворюють діалогів. 

На рис.1 наведено приклад простої взаємодії між двома пристроями з 
підтримкою SIP. 

Роботу з бібліотекою можна здійснювати двома мовами програмування С++ і 
Java. Оскільки мобільні пристрої зазвичай мають обмежений доступ до Internet та в них 
відсутні батареї великої ємності, то нам потрібен проміжний сервер між двома 
пристроями в мережі SIP, який буде повідомляти пристрій за допомогою Push 
повідомлення про вхідні дзвінки. Розглянемо загальний алгоритм роботи: 

1. Створення дзвінка за допомогою команди 
SipServiceCommand.makeCall(number). 

2. Відправлення конкретному користувачу Push повідомлення (сервер 
відстежує вихідний дзвінок). 



Секція II. КОМП'ЮТЕРНІ СИСТЕМИ І КОМПОНЕНТИ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

130 

3. Реєстрація користувача в мережі SIP (при прийомі Push повідомлення) і 
старт сервісу який прослуховує вхідні повідомлення. 

4. Запуск екрану виклику сервісом (якщо приходить повідомлення Invite), на 
якому командами acceptIncomingCall і declineIncomingCall можно прийняти 
або відхилити виклик. 

 

 
Рис.1. Загальна схема взаємодії між двома пристроями 

 

Висновки. В даній роботі були розглянуті основні ідеї SIP зв'язку, а також 
запропоновано універсальне програмне забезпечення, що на основі мови 
програмування C ++ та JAVA з використанням АРІ дозволяє використовувати SIP 
зв'язок в найбільш поширених мобільних операційних системах. Спеціалізована 
бібліотека допоможе побудувати sip-з'єднання в будь-якому мобільному додатку. 
 
[1] Гольдштейн Б.С. Протокол SIP: Справочник/ Б.С.Гольдштейн, А.А.Зарубин, 

В.В.Саморезов. – СПб.: БХВ-Петербург, 2014. – 456 с.: ил. 
 

 
SOFTWARE WITH  USE SIP CONNECTION IN AUTOMATIC 

SMART HOUSE SYSTEM  
 

V. Spirintsev, A. Litvinchuck 
Oles Honchar Dnipro National University 

v.spirintsev@gmail.com, litvinchuck1996@gmail.com 
 

In the thesis, the basic ideas of sip communication were considered, as well as a 
universal software was created that offers on the base on the programming language C ++ and 
JAVA using API to use sip communication in the most common mobile operating systems. A 
specialized library will help to build a sip connection in any mobile application. 
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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ДІЙ КОРИСТУВАЧІВ НА WEB-РЕСУРСІ 

 
О. Беспалов, О. Спірінцева 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
oibespalov@gmail.com 

 
Розробка програмного забезпечення (ПЗ)з використанням веб технологій 

дозволяє залучати цільову аудиторію певного продукту або послуги, оскільки повністю 
відображає тематику і напрямок підприємства для взаємодії зі споживачем. В цьому 
сенсі веб-сайт можна розглядати, як комерційний інструмент [1]. 

Будь-яке підприємство потребує реклами своєї організації, у тісній 
безперебійній співпраці з клієнтами, тому важливим є моніторинг поведінки 
користувачів, що сприяє поліпшенню інтерфейсу, виявлення цільових інтересів, 
покращенню ефективності діяльності та розвитку підприємства в цілому. Перелічені 
можливості повністю враховані та реалізуються при розробці ПЗ для дослідження дій 
користувачів на веб-ресурсі. 

Метою роботи є розробка серверної і клієнтської частин веб-орієнтованого ПЗ 
для організації продаж всіх видів товарів підприємства за допомогою мережі інтернет, 
що включає додаток для отримання та систематизації інформації про поведінку, та дії 
користувачів на веб-ресурсі. 
Поставлені цілі обумовили необхідність вирішення наступних завдань: 

• вивчення технології розробки веб-орієнтованого ПЗ, його економічна, технічна, 
соціальна ефективність; 

• використання останніх і актуальних версій технологій для розробки веб-додатків 
HTML 5, CSS 3, JavaScript 1.8.1, PHP 7, MySQL 5.7.19; 

• розробка моделі веб-сайта в загальному сенсі; 
• розробка віджета для збору інформації про дії користувача. 

Для розробки веб орієнтованого ПЗ був обраний шаблон проектування MVC 
«Модель - Уявлення - Контролер», який дозволяє розділити бізнес-логіку, уявлення і 
обробку дій користувача на три частини[3]: 

• контролер - приймає та інтерпретує вхідні дані, а потім інформує модель і 
уявлення про необхідність відповідної реакції; 

• модель - обробляє отримані дані відповідно до завдань, які має виконати 
додаток, надає дані (для подання), а також реагує на запити змінити свій стан 
(від контролера). Реалізація основних алгоритмів програми; 

• уявлення - виводить на екран (або інший пристрій виводу) результат обробки 
даних. 
Принцип збору інформації про поведінку користувачів на веб-ресурсі, 

закладений в основу розроблюваного ПЗ [2]: 
1) Підключаємо віджет на сторінки, на яких потрібно збирати інформацію. 
2) Відправляємо Ajax запит оброблювачу на створений домен, в нашому випадку 
localhost. 
3) У відповідь обробник повертає масив налаштувань відносно того, на які дії на 
сторінці користувача віджету варто реагувати. 
4) Створюється новий користувач в базі даних (БД) користувачів або 
знаходиться вже існуючий, та повертає віджету його ідентифікаційний номер. 
5) По кожній відстежуваній дії користувачів в таблицю БД додається запис з 
коротким описом і дією яку користувач виконав на сторінці. 
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В результаті роботи був реалізован веб-додаток готовий до експлуатації в 
мережі інтернет. Були досліджені архітектурні типові рішення для організації ПЗ та 
вибрана і реалізована архітектура MVC (Model, View, Controller). Був розроблений 
віджет який вбудовується в веб-додаток та відстежує зазначені йому дії користувача. 
 
[1] Флэнаган Д. JavaScript. Подробное руководство, 6_е издание. – Пер. с англ. – СПб: 

Символ_Плюс.(2012). 1080 с., 
[2] Дронов В. А. JavaScript и AJAX в Web-дизайне: 2-е изд., перераб. и доп. — СПб.: 

БХВ-Петербург.(2008). 736 с. 
[3] Шкрыль А. А. PHP — это просто. Программируем для Web-сайта. — СПб.:  

БХВ-Петербург. (2006). 368 с. 
 
SOFTWARE DEVELOPMENT FOR TRACK USER ACTIONS 

ON A WEB RESOURCE 
 

O. Bespalov, O. Spirintseva 
Oles Honchar Dnipro National University 

oibespalov@gmail.com 
 

As a result of the work, developed web application ready for use on the Internet. 
Was studied architectural model solutions for the organization and selected and 

implemented a MVC architecture (Model, View, Controller). 
Was developed a widget which can be embedded into a web application and it tracks 

user actions which we need. 
 
 
 

РОЗРОБКА ТА ВИГОТОВЛЕННЯ МОНІТОРУ 
ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ 

 
О. Хиль, І. Гомілко 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
olegkhyll@gmail.com 

 
Згідно з останніми дослідженнями, проведеними у Великобританії великою 

аудиторською фірмою KPMG, високий рівень СО2 в повітрі приміщення може стати 
причиною захворюваності співробітників і знизити концентрації їх уваги на третину. 
Підвищений рівень вуглекислого газу може бути причиною головного болю, запалення 
очей і носоглотки, а так само викликати втому у персоналу. Як правило у закладах з 
великою концентрацією людей вентиляція приміщення не проводиться в достатній мірі, 
через недоліки конструкції, а також економії на обслуговуванні систем вентиляції. 
Вікна для провітрювання також відчиняють не часто, в цілях економії енергії в холодні 
періоди року, а також через те, що гостру потребу у провітрюванні людина починає 
відчувати при досить великій концентрації вуглекислого газу. 

В даній роботі запропонований пристрій, який дозволяє вимірювати 
концентрацію вуглекислого газу, а також основні метеорологічні параметри 
(атмосферний тиск, температуру, та відносну вологість повітря) 
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Структурна схема пристрою «монітор вуглекислого газу» 

 
На рисунку зображена структурна схема розробленого пристрою. Блок живлення 

використовується для забезпечення необхідної напруги живлення для усіх блоків 
пристрою. Керуючий пристрій AtMega328 служить для керування роботою, зчитування, 
збереження, обробки та передачі даних між елементами, Інші елементи проводять збір, 
первину обробку та передачу даних за командами керуючого пристрою, Датчик 
атмосферного тиску та температури BMP180  обмінюється даними з керуючим 
пристроєм за послідовною шиною даних I2C, датчик вологості і температури DHT22 
керується та передає дані через цифровий сигнал специфічної форми, який оброблює 
керуючий пристрій, також цифровий сигнал використовується для передачі даних та 
керування рідкокристалічним дисплеєм AC162B, датчик концентрації вуглекислого газу 
передає повністю аналоговий сигнал на мікроконтролер, обмін інформацією з Bluetooth 
модулем HC06 здійснюється за допомогою універсального асинхронного 
приймача/передавача, цей модуль дозволяє пристрою з’єднуватися з зовнішніми 
пристроями за проколом Bluetooth. 

 
DEVELOPMENT AND MANUFACTURE OF A MONITOR 

FOR CARBON DIOXIDE CONCENTRATION 
 

O. Khyl, I. Gomilko 
Oles Honchar Dnipro National University 

olegkhyll@gmail.com 
 

Development and manufacture of a device for measuring of carbon dioxide 
concentration are reviewed. This devise also could measure temperature, atmospheric 
pressure and relative humidity of air. The received data could show on the built-in 
monochrome LCD display and transmit to the personal computer for further processing. Data 
transmits with protocol Bluetooth. 
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РОЗРОБКА ТА ВИГОТОВЛЕННЯ ПРИЛАДУ ДЛЯ 
КЕРУВАННЯ СМАРТ-ЛАМПИ 

 
М. Ємельянов, І. Гомілко 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
pickita1001@gmail.com 

 
Фази сну у будь-якої людини складаються всього з двох груп: фаза повільного 

сну (складається з декількох видів сну); фаза швидкого сну. Дві дані фази сну постійно 
чергуються протягом всього часу сну людини, утворюючи єдиний завершений цикл 
сну. Тобто цикл сну складає 1 фаза повільного сну і 1 фаза швидкого сну. Загальна 
тривалість циклу сну зазвичай коливається від 1 до 1.5 годин. Потім настає новий цикл 
схожою тривалості. Протягом кожного такого циклу ми відчуваємо різні рівні 
готовності прокинутися. Найкраще прокидатися в стадії швидкого сну — тієї, під час 
якої ми бачимо сни. Також на те коли краще прокинутися впливає світло. Світло — це 
один із найбільш значних чинників, які задають циркадний ритм. Залишаючись на 
яскравому світлі близько 30 хвилин, ви можете скинути свої ритми, незалежно від того, 
який зараз час. В цілому, коли сходить сонце і на ваші закриті очі потрапляє світло, 
подається сигнал про початок нового циклу. 

У даній роботі розглянута розумна лампа з можливістю підлаштовуватися під 
фази сну людини і приводити в дію будильник в найсприятливіший момент для 
пробудження. На рисунку представлена функціональна схема розробленого пристрою. 
 

 
Структурна схема розробленого пристрою 

 
Зі структурної схеми видно — центральним блоком нашого пристрою є 

мікроконтролер, який керує всіма дочірніми пристроями. Лампа реалізована за 
допомогою світлодіодів WS2812. В ці світлодіоди вбудований ШІМ-контролер, що дає 
змогу з'єднувати світлодіоди послідовно. Зв'язок з мобільним телефоном здійснюється 
за допомогою Bluetooth-модуля HC-06. Крім того було розроблено додатковий 
мобільний пристрій який дозволяє фіксувати поточну фазу сну користувача і 
передавати інформацію на мобільний телефон для подальшої обробки. 
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DEVELOPMENT AND MANUFACTURE OF SMART-LAMP 
DEVICE 

 
M. Yemelianov, І. Homilko 

Oles Honchar Dnipro National University 
pickita1001@gmail.com 

 
In this paper we consider a smart lamp with the ability to adjust to the phase of human 

sleep and activate the alarm clock at the most favorable moment for awakening.  
Lamp implemented using LEDs WS2812. These LEDs have a built-in PWM 

controller, which lets you connect the LEDs in series. The connection with the mobile device 
is carried out using the Bluetooth-module HC-06. In addition, has developed an additional 
mobile device that allows you to capture the current sleep phase of the user and transmit the 
information to a mobile phone for further processing. 

 
 
 

ВИКОРИСТАННЯ МОДУЛЮ UBLOX ДЛЯ ТОЧНОГО 
ПОЗИЦІЮВАННЯ 

 
Д. Савченко1, C. Пославський2, І. Гомілко1 

1Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
2Інстітут транспортних систем і технологій НАН України 

sergey.poslavskiy@gmail.com 
 

GPS – RTK(real-time kinematic) являє собою одну з найбільш точних технологій 
позиціювання, за допомогою якої користувачі можуть отримати сантиметрову точність 
вимірювання в реальному часі, шляхом програмної обробки фази несущої частоти GPS. 
Традиційно цю технологію використовують в геодезії. Сьогодні технологія GPS – RTK 
знаходить застосування в нових галузях, таких як мобільні картографічні системи, 
точна навігація транспортних засобів, управління будівельною та 
сільськогосподарською технікою.  

Зазвичай GPS, що підтримують технологію RTK мають пропрієтарне програмне 
забезпечення. Такі пристрої суттєво дорожче ніж універсальні GPS приймачі. Через це 
технологія GPS – RTK не така популярна, хоча і попит на неї дуже великий. Всі ці 
факти стимулюють розробників зі всього світу розробляти більш дешеві GPS приймачі 
з підтримкою RTK та високою точністю позиціювання. 

В рамках конкурсу Best Devise for FAI, що проводився Noosphere Engineering 
School, було запропоновано розробити прототип пристрою для автоматичної реєстрації 
результатів змагань з аеронавтики. Пристрій повинен був за короткий період часу 
вираховувати відстань від центру мішені до маркера з сантиметровою точністю.  

Для рішення цієї задачі було використано модуль Ublox LEA M8T, активну 
антену Tallysman TW 1430 та пакет програмного забезпечення з відкритим кодом RTK 
Libver. 2.4.1. На основі цих елементів було розроблено прототип пристрою який 
використовував бібліотеку RTK.  

Для тестування цього пристрою був побудований полігон з точно виміряними 
точками на відстані від 0,5 до 150 метрів. Тести показали, що середній час ініціалізації 
та отримання точного рішення модулем близько півтори минути. Після чого, як видно з 
графіку, середня точність позиціювання не виходить за межі 16 мм.  
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Типовий графік розподілу вимірів 

 
Таким чином можна зробити висновки, що зараз є можливість виготовити 

відносно дешевий GPS приймач з підтримкою бібліотеки RTK. Використання цього 
пристрою дозволить отримати сантиметрову точність вимірів.  

 
USING UBLOXMODULE FOR PRECISE POSITIONING 

 
D. Savchenko1, S. Poslavsky2, I. Gomilko1 
1Oles Honchar Dnipro National University 

2Institute of transport systems and technologies of NAS of Ukaine 
sergey.poslavskiy@gmail.com 

 
The results of testing of the prototype of the GPS RTK receiver device were 

considered. According to the obtained results it is possible to get a highly accurate device 
with alow-cost components. 

The prototype was built with the Ublox LEA M8T module, the Tallysman TW 1430 
active antenna and the open source software package RTK Lib ver. 2.4.1. Obtained results 
were compared with geodetic grade commercial GPS receiver. Accuracy of the prototype was 
comparable with commercial devices. 
 
 
 

ПРИМЕНЕНИЕ РОБОТОВ С ЭЛЕМЕНТАМИ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ОЧИСТКИ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ ОТ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
 

А. Щербина, Н. Соколова 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

anastasia.vovo@gmail.com, n.olegowna@gmai.com 
 

В настоящее время в области компьютерных наук обычно выделяют следующие 
основные разделы: алгоритмы и структуры данных, языки программирования, 
архитектура компьютеров, операционные системы и компьютерные сети, разработка 
программного обеспечения, базы данных и информационно-поисковые системы, 
искусственный интеллект и робототехника, компьютерная графика, взаимодействие 



Секція II. КОМП'ЮТЕРНІ СИСТЕМИ І КОМПОНЕНТИ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

137 

человека и компьютера и др.Искусственный интеллект— это совокупность каких-то 
ветвей, которыми занимаются разные группы ученых, программистов. Американский 
философ Джон Сёрл декларировал два понятия — сильный и слабый искусственный 
интеллект. И первый, то есть сильный, постулировался как некая способность машины 
мыслить на том же уровне, что и человек, то есть осознавать себя, развиваться, 
эволюционировать. А система слабого искусственного интеллекта - это такие 
компьютерные программы, которые могут выполнять задачи, которые делает человек, 
но без человека [1]. 

Искусственный интеллект и робототехника-это две области, которые сейчас, без 
сомнения, являются наиболее активно развивающимися областями науки и техники. 
Причем речь идет не только и не столько о том, что достигаются какие-то 
теоретические успехи в лабораториях учеными (здесь как раз на самом деле прогресс, 
может, не такой заметный), сколько о том, что появляется очень много практических 
внедрений этих результатов. Готовые робототехнические системы, системы 
искусственного интеллекта получают свое распространение уже за пределами 
исследовательских центров по различным направлениям жизнедеятельности как 
человека, так и общества в целом. 

Хорошим примером применения робототехники для решения экологических 
проблем служит созданный научными работниками Университета Эссекса 
(theUniversityofEssex) робот в виде рыбы (roboticfish),названный G8, который 
оборудован химическими датчиками, для обнаружения очагов загрязнения в водоемах, с 
последующей передачей координат очага в центр контроля по Wi-Fi. Создание робота 
было связанно с определенными трудностями, по сей день, в Лондонском аквариуме 
плавают прототипы 8-го и предыдущих поколений. Разработчики начинали свой проект 
с изучения повадок и манеры передвижения живых рыб и создания компьютерных 3D-
моделей. Это позволило практически сразу отказаться от использования винта в 
хвостовой части робота. В отличие от предыдущих роботов-рыб, оснащенных 
дистанционным управлением, последние роботы оснащены датчиками, они полностью 
автономны и имеют основы искусственного интеллекта. Используя GPS, роботы могут 
также возвратиться к центру контроля, чтобы оставить информацию, а также 
перезарядить свои батареи. G8 равен 50 см в длину, 15 см в высоту, и 12 см в ширину. 
Тело рыбы состоит из нескольких частей, способных извиваться и совершать маховые 
движения плавниками и хвостом из стороны в сторону [2]. 

Современное состояние природных экосистем вызывает большую тревогу и 
обеспокоенность человечества. Международная организация ЮНЕСКО издала 
декларацию «Использование и сохранение биосферы», в которой изображено состояние 
и перспективы оздоровления биосферы. 

Загрязнение водных экосистем техногенными, антропогенными и бытовыми 
сточными водами, регулирование стоков рек, разорение береговых зон водоемов, 
создание широкой сети каналов требуют технико-технологических приемов в решении 
вопросов оздоровления водоемов. Одним из самых сильных по действию и наиболее 
распространенным химическим загрязнением является загрязнение окружающей среды 
промышленными стоками содержащими тяжелые металлы. 

Установлено, что тяжелые металлы даже при малых концентрациях могут 
оказывать канцерогенное влияние на здоровье человека, вызывать тяжелые патологии 
жизненно важных органов.Достигая определенной концентрации в организме, они 
начинают свое пагубное влияние-вызывают отравление, мутации.  

Как токсиканты в водоемах обычно встречаются: ртуть, свинец, кадмий, олово, 
цинк, марганец, никель, хотя известна высокая токсичность других тяжелых металлов - 
кобальта, серебра, золота, урана и др.Эти вещества относятся к списку наиболее 
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опасных загрязняющих веществ для окружающей среды, согласованного странами, 
входящими в ООН[3]. 

Вопрос экологии, очистки сточных и промышленных вод в наше 
времяприобретают особое значение.Загрязнение Днепра и Днепровских водохранилищ 
органическими соединениями, тяжелыми металлами, радионуклидами достигло в 
последние годы самых высоких показателей. 

Улучшение экологической обстановки за счет повышения эффективности 
очистки стоков и понижение удельных энергозатрат на эти процессы является одной из 
важнейших проблем. 

В рамках научно-исследовательского проекта на тему: «Использование личинок 
озерной лягушкиRanaRidibunda с целью очищения промышленных сточных вод от 
тяжелых металлов», выполненного мной ранее на базе ДНУ (кафедрызоологии и 
экологии),былпроведенанализ существующих методов очистки промышленных стоков 
от тяжелых металлов. На основании проведенных исследований предлагается для 
существующих физико-химических методов очистки использование альтернативного 
«исполнителя», робота «Rana R1», функциями которого могут быть: 
• выявление очагов загрязнения промышленными стоками в природных водоемах, с 
определением их координат и площади (с помощью GPS); 
• отбор проб для идентификации и определения концентрации тяжелых металлов в 
стационарных лабораториях; 
• идентификация и определение концентрации тяжелых металлов непосредственно в 
очаге загрязнения; 
• определение  необходимых реагентов и их количество для нейтрализации тяжелых 
металлов в очаге загрязнения; 
• доставка реагентов  в очаг загрязнения. 

Предлагаемый метод по очистке природных водоемов от промышленных стоков 
предусматривает разработку робота «Rana R1» , а также программного обеспечения для 
управления объектом и обработки получаемой информации. 
 
[1] Searle J. Minds, Brains, and Programs // The Philosophy of Artificial Intelligence «The 

Behavioral and Brain Sciences», 1980, № 3, pp. 417- 424. © Cambridge University Press. 
[2] EssexRoboticFish [Електронний ресурс]. Режим доступу: 

http://cswww.essex.ac.uk/staff/hhu/jliua/index.htm 
[3] Жуков А.І. Методи очищення виробничих стічних вод. - М.:Стройиздат, 1988. - 206с. 
 

APPLYING ROBOTS  WITH ELEMENTS OF ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE FOR CLEANING INDUSTRIAL EFFLUENTS 

FROM HEAVY METALS 
 

A. Shcherbyna, N. Sokolova 
Oles Honchar Dnipro National University 

anastasia.vovo@gmail.com, n.olegowna@gmai.com 
 
For the existing physico-chemical methods for cleaning industrial effluents from heavy 

metals, it was suggested to use an alternative "performer", the robot "Rana R1" to identify 
hotspots of pollution with industrial effluents from natural reservoirs, determine their 
coordinates and area (using GPS), sampling for identification and determination of the 
concentration of heavy metals in stationary laboratories and in the source of contamination, 
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determination of the necessary reagents and their quantity for neutralization of heavy metals 
in the source of contamination, delivery   reagents in hotspots. 

The proposed method for the cleaning of natural reservoirs from industrial effluents 
involves the development of the robot "Rana R1", as well as development of software for 
managing the object  and processing the information received. 
 
 
 
ЦИФРОВАЯ ПОДПИСЬ НА ОСНОВЕ КРИПТОСИСТЕМЫ 

MST3 НА СУДЗУКИ 2-ГРУППАХ 
 

А. Марухненко, Ю. Сергийчук 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники 

oleksandr.marukhnenko@nure.ua 
 
Многие современные криптосистемы являются уязвимыми для квантовых 

компьютеров. В связи с этим возникает необходимость разработки алгоритмов, 
устойчивых к квантовым вычислениям. К таковым алгоритмам можно отнести 
алгоритмы из ветви некоммутативной криптографии основанные на сложности 
проблемы факторизации в группе. 

В 2009 году Вольфганг Лемпкен, Спирос Магливерас, Транван Труг и Ву Вей 
разработали новую криптосистему с открытым ключом MST3 на основе случайных 
накрытий и логарифмических подстановок для неабелевых конечных групп [1]. 
В 2010 году Павол Сваба и Транван Трунг [2] построили eMST3 криптосистему путем 
добавления гомоморфизма как компонента секретного ключа. В 2014 году группой 
исследователей из Китая была предложена схема цифровой подписи и альтернативный 
вариант шифрования на основе криптосистемы MST3 [3]. 

Рассмотрим сущность криптосистемы MST3на Судзуки 2-группах. 

Элементом Судзуки 2-группы является матрица вида
1 0 0

( , ) 1 0
1

S a b a
b aθ

 
 =  
 
 

, 

, qa b∈ F , где aθ - автоморфизм a  на qF . В группе определена бинарная операция 
умножения 

 
   1 1 2 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , a )S a b S a b S a a b b aθ= + + + .       (1) 
 
 Для упрощения вычислений при практической реализации каждый элемент 

группы хранится в виде трёх координат ( , , )S a b aθ .Центром группы являются элементы 
вида (0, )S b . 

Массив из некоторого количества элементов называют блоком размером r, 
где r – количество элементов в массиве. Массив из одного или нескольких блоков 
называют накрытием. Размером накрытия называют произведение размеров входящих 

в него блоков 
1

m

i
i

R r
=

= ∏ . 
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Пусть дано накрытие α, размера R, состоящее из m блоков 1[ ,..., ]mA A , размеров 

1,..., mr r , блок iA  содержит элементы 
11,1 1,[ ,..., ]ra a . Любое целое число N меньше 

размера R накрытия α может быть представлено в виде 
1 1

m i

i j
i j

N k r
= =

= ∑ ∏  и разложено по 

данному накрытию следующим образом ,
1

( )
i

m

i k
i

N aα
=

′ = ∏ . На практике удобно 

использовать блоки, размеры которых являются степенями двойки, таким образом 
разбиение происходит по блокам битов. Отдельный класс накрытий представляют 
логарифмические подписи, их особенность состоит в том, что 1 2( ) ( )N Nα α′ ′=  тогда и 
только тогда, когда 1 2N N= . Криптостойкость системы обусловлена сложностью 
факторизации логарифмической подписи, т.е. нахождения 1( )N Nα −′ = . Однако, 
существует лазейка: при условии, что логарифмическая подпись была сгенерирована 
определённым образом, и сохранении некоторых данных этапов генерации, 
факторизация может быть выполнена вычислительно эффективно. 

Рассмотрим алгоритмы генерации ключевых данных, создания и проверки 
подписи. 

Генерация ключевых данных: 
1. Выбрать большую группу ( , ), 2mG A m qθ= = . 
2. Сгенерировать факторизуемую логарифмическую подпись 

1 , ,[ ,..., ] ( ) ( (0, . ))s i j i jB B b S b bβ = = =  типа 1( ,..., )sr r , где , .i j qb b F∈ . 
3. Сгенерировать случайное накрытие 1 , , ,[ ,..., ] ( ) ( ( . , . ))s i j i j i jA A a S a a a bα = = = того 

же типа, что и β , где , ,. / {0}, .i j q i j qa a F a b F∈ ∈ . 
4. Сгенерировать случайные 0 1, ,..., st t t G∈ . 
5. Построить гомоморфизм f :G → Z, определённый как f(S(a, b)) = S(0, g(a)) (в 

данной реализации было использовано умножение на случайную битовую матрицу). 
6. Вычислить 1 , , ,[ ,..., ] ( ) ( ( . , . ))s i j i j i jH H h S h a h bγ = = = , где 1

, 1 , ,* ( )* *i j i i j i j ih t f a b t−
−= . 

7. Определить хэш-функцию :H G G G× → . 
8. Открытый ключ - [ , , , ]f Hα γ , приватный ключ - 0 1[ , ( , ,..., )]st t tβ  и 

дополнительные данные, необходимые для факторизации β . 
Генерация подписи для сообщения m: 
1. Сгенерировать случайное число z Z∈ и вычислить 1

0 * * sr t z t G−= ∈ , пусть 

1 2( , ),c H m r c r= = ю 
2. Вычислить подпись 1 1 1

1 1 2 1 1( ( ) * ), ( ) *S f c z S S cβ α− − −′ ′= = . Подписью является 

1 2( , )S Sσ = . 
Проверка подписи: 
1. Вычислить 1 2( ) *A S Sα′=  и 1 2( , ( ) * ( ))B H m S f Sγ ′= . 
2. Если A B= , подпись корректна. 
 
Описанный выше алгоритм был реализован авторами данной работы на языке 

программирования С++. Были проведены замеры времени генерации ключей, создания 
и проверки подписи для полей размером 64, 128 и 256 бит и накрытий с различными 
размерами блоков. Тестирование проводилось на компьютере с ОС Windows 7, 
процессором Intel® Pentium® CPU 2020M @ 2.40 GHz, 6 ГБ ОЗУ.  



Секція II. КОМП'ЮТЕРНІ СИСТЕМИ І КОМПОНЕНТИ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

141 

 
Таблица 1. Время генерации ключевых данных, создания и проверки подписи 

Размер поля 
в битах 

Размеры блоков до 
и после слияния 

Время 
генерации 
ключевых 
данных, мс 

Время 
создания 

подписи, мкс 

Время 
проверки 

подписи, мкс 

64 64[2] →32[4] 4,03 150 250 
32[4] → 16[16] 5,60 80 100 
16[16] →8[256] 38,26 35 60 

8[256] →4[65536] 4290,41 15 25 
128 128[2] →64[4] 16,580 750 1210 

64[4] →32[16] 27,220 450 680 
32[16] →16[256] 192,190 200 300 

16[256] →8[65536] 2421,89 100 170 
256 256[2] →128[4] 96,646 4888 8486 

128[4] →64[16] 166,831 2676 4268 
64[16] →32[256] 1242,53 1300 1700 

32[256] →16[65536] 150580 760 1120 
  

Выводы. Построение схемы цифровой подписи на основе криптосистемы 
MST3возможно, однако процесс генерации ключевых данных является вычислительно 
сложной операцией, что увеличивает время, необходимое для генерации, однако 
данный недостаток компенсируется скоростью выполнения операций создания и 
проверки цифровой подписи. 

 
[1] W. Lempken, S.S. Magliveras, T. van Trung, and W. Wei. A publickey cryptosystem 

based on non-abelianfinite groups. J. Cryptology. – 2009. 
[2] PavolSvaba. Covers and logarithmic signatures of finite groups in cryptography. – 2011. 
[3] Haibo Hong, Jing Li, Licheng Wang, Yixian Yang, and XinxinNiu. A Digital Signature 

Scheme Based on MST3 Cryptosystems. –2014. 
 

A DIGITAL SIGNATURE BASED ON MST3 CRYPTOSYSTEM 
ON SUZUKI 2-GROUPS 

 
O. Marukhnenko, Y. Serhiichuk 

Kharkiv National University of Radio Electronics 
oleksandr.marukhnenko@nure.ua 

 
Most modern crypto algorithms are vulnerable to quantum computers. This paper 

describes a digital signature scheme based on the MST3 cryptosystem on Suzuki 2-group, 
against which there are currently no effective quantum attacks. At the heart of this 
cryptosystem is the problem of the factorization of random covers in finite non-commutative 
groups. The authors implemented and tested the digital signature scheme based on the MST3 
cryptosystem. 
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КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ 
 

О. Волковський, А. Дмитренко 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

dekan_ffeks@ukr.net 
 

Зараз на Заході спостерігається бум інтересу до методик і практики управління 
проектами, тоді як в Україні управління проектами недавно включили в освітні 
програми. На Заході будь-який серйозний проект неможливо здійснити без керівника і 
команди проекту, наявності плану проекту, який включає в себе, нарівні з календарним 
планом робіт, плани управління цілями, бюджетами, ризиками проекту, персоналом, 
інформаційними потоками, взаємодією з контрагентами і т. д. У нашій країні менеджер 
недооцінює важливість планування, особливо на початкових стадіях проекту, а часто 
взагалі не розробляє план його проведення. 

На багатьох підприємствах чимало потрібно зробити та автоматизувати, щоб 
вплинути на позитивність кінцевого результату. Щоб з'явилися широкі можливості для 
аналізу діяльності - необхідно підвищити виконавчу дисципліну. Також варто 
поліпшити взаємодію учасників усередині процесів, так як процеси повинні бути 
прозорими для персоналу та керівництва. Все вищезазначене повинне 
супроводжуватись комп’ютерним моделюванням, щоб задовольнити усі  вимоги на 
підприємствах.  

Більшість підприємств зараз використовують UML зі своїми засобами 
моделювання, такими як Power Designer, Rational Rose, ERwin та ін. для своїх бізнес-
процесів. Проблема в тому, що ці засоби тісно прив’язані до конкретного комп’ютеру з 
конкретною ОС. Перспектива стоїть в тому, щоб здійснити таке моделювання, яке 
могло б задовольнити усі примхи користувачів на будь-якій машині під будь-якою ОС 
в мережі. Отже, нам потрібна кросплатформна система, тобто Java [1]. Проекти на 
основі платформи Java призначені для автоматизації бізнес-процесів, створення 
корпоративних Інтернет-порталів, систем мережевих обчислювань, інформаційних 
корпоративних систем, торгівельних площадок та ін. 

Платформа Java володіє достатньою гнучкістю і потужністю, щоб вирішувати 
задачі у всіх областях бізнесу, допомагаючи організовувати й оптимізувати бізнес-
процеси, економити й заробляти гроші підприємствам різних рівнів. Однак усю красу 
Java можна побачити разом з її фреймворками, які полегшують розробку і спрощують 
розробку бізнес-процесів на підприємствах. Зокрема, це фреймворки Activiti та 
Liquibase [2,3], за допомогою яких здійнюється моделювання бізнес-процесів на 
вагонному депо станції Нижньодніпровськ-вузол. Liquibase - це система управління 
міграціями баз даних. Всі перераховані вище неефективні дії заважають розробникам 
синхронізувати БД. Крім того, через них у кінцевих користувачів додатка можуть 
виникнути проблеми, пов'язані з несумісністю або пошкодженням даних. Уникнути 
незручностей ручного підходу дозволяє стратегія зміни бази даних, при якій втручання 
людини мінімізується. За допомогою комбінації методик та інструментів можна 
організувати несуперечливе і повторюване управління змінами в структурі бази даних і 
в самих даних. Liquibase підтримує більше 30 команд для рефакторінга баз даних. 
Liquibase - кросплатформний Java-додаток, а це означає, що файл можна 
використовувати на Windows, Mac або Linux. При використанні Liquibase зміни 
структури бази даних будуть зберігатися в окремих файлах (changelogs), підтримуються 
формати XML, YAML, JSON або SQL, що дуже зручно.  

Activiti - це "двигун" для автоматизації бізнес процесів. Activiti приймає на вхід 
опис бізнес-процесу і виконує його: створює екземпляри бізнес-процесів відповідно до 
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опису; створює і надає завдання виконавцям; зберігає в базі даних стан процесу - які 
завдання були виконані, ким і коли, який результат виконання кожної з задач.  

Крім цього, Activiti ініціює виконання сервісних завдань, передбачених описом 
процесу: відправка електронних листів, висновок на друк, відправка інформації в 
сторонні системи або навпаки опитування і прийом повідомлень із сторонніх систем і 
т.п. Якщо додаток або система координують спільну роботу декількох співробітників, а 
сама ця робота повторюється, то при реалізації такого додатка або системи може мати 
сенс використовувати Activiti. Ідея в тому, що на будь-якому підприємстві вже 
використовуються якісь бізнес-додатки, і для автоматизації бізнес-процесів зручніше 
використовувати саме їх, а не ще один сторонній BPM інструмент. Тому Activity 
розроблений з розрахунком на те, що автоматизація будь-якого процесу - це спільна 
робота кінцевих бізнес-користувачів і ІТ-фахівців, які реалізують інтеграцію BPM 
двигуна з одним або декількома бізнес-додатками.  

Таким чином, саме завдяки фреймворкам Activiti та Liquibase можна 
автоматизувати, вдосконалити та оптимізувати роботу усіх бізнес-процесів, зокрема у 
вагонному депо станції Нижньодніпровськ-вузол, загальна діаграма модельованих 
процесів має такий вигляд:  

 

 
Рис. 1. Загальна діаграма модельованих процесів 

 
[1] Kapila Bogahapitiya, Sandeep Nair. Mastering Java EE 8 Application Development.    

Birmingham, United Kingdom. (April 28). 699 p. 
[2] Documentation liquibase: changes, refactorings [Електронний ресурс]. Режим доступу:   

http://www.liquibase.org/documentation/. 
[3] Activiti 5.x business process management beginner's guide. Dr. Zakir Laliwala, Irshad 

Mansuri. Packt Publishing - ebooks Account (March 2014). 276 p. 
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COMPUTER MODELING OF BUSINESS PROCESSES 
 

O. Volkovsky, A. Dmytrenko 
Oles Hohchar Dnipro National University 

dekan_ffeks@ukr.net 
 

This annotation is about automation and optimization of business processes on 
enterprises. Nowаday, many enterprises need a lot to be done and automated to affect for the 
positive result of the final process. In particular, we are talking about frameworks Liquibase 
and Activiti which help to automate the work of all business processes in the railway station 
depot Nizhnedneprovsk-node.  

Liquibase and Activiti are Java’s frameworks, first of them provides migration of 
database for minimization of human intervention. Activiti implements the integration of the 
BPM engine with one or more business applications.  
 
 
 

PRACTICAL RESEARCH OF SOME GENERATORS OF 
PSEUDORANDOM NUMBERS FOR COMPUTER 

CRYPTOGRAPHY 
 

V. Krokhin, D. Sivtsov 
Oles Honchar Dnipro National University 

 sdp31415@gmail.com  
 

Pseudorandom number generators (PNG) intended for systems of cryptographic 
protection in open computer networks is fundamentally different from the "usual" PNG's 
intended for other applications. Bit series produced by the secure cryptographic PNG (CPNG) 
should not be predictable and be resistant against attacks "from the past" and "from the 
future". That is, the probability of predicting any bit of the series, if the attacker knows N of 
any other bits of this series, should not be more, than 1/2.  

The mathematical foundations of CPNGs by now are developed quite well. There is 
also а number of statistical tests to study their characteristics [1]. A survey of publications in 
this area suggests that to determine the quality of CPNG it is necessary to apply not one but a 
set of statistical tests. Here, by the term "quality" is meant the degree of approximation 
statistical characteristics of the real generator to the characteristics of an ideal generator of 
truly random numbers.  

Because we have not found publications in scientific or technical literature on the 
results of experimental studies of СPNGs, we had performed relevant research and 
development:  
− a survey of existing statistical tests for general purpose PNGs and selection the set of tests 

for СPNGs; 
− selection of adequate software for their realization;  
− programming of СPNGs such as: generator suggested by L.Blum, M.Blum, M.Shub 

(BBS), generator based on the shift register with linear feedback (LSFR) and M - 
generator, suggested by D.Knuth, based on the nonlinear coupling of linear generators; 

− obtaining and data processing on the results of СPNGs statistical testing; 
− comparison the quality of tested СPNGs. 
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To date it has been developed a lot of statistical tests [2] which are represented by 
three categories: the tests that allow to obtain a results in graphical form (type 1), the tests that 
allow to obtain a results in numerical form (type 2) and the mixed that allow to obtain a 
results both in graphical or in numerical form (type 3).  Considering the requirements to 
generators (see above), we used such set of tests: 
− the test based on histogram of the series generating by СPNG (Test 1);    
− verification on presence the groups of elements in series (Test 2);  
− the test of distribution on a plane (Test 3);  
− test of linear complexity profile (Test 4); 
− the spectral test (Test 5). 

As platforms for programming of the generators and their testing was used the system 
of computer mathematics Maple and the free MatLab-similar system Octave (GNU version 
for Windows).  The Maple is very convenient for programming and tests such generators as 
BBS (as well as for any asymmetric crypto-algorithms) due to availability of powerful 
functions for modular arithmetic and high - speed operations for very big numbers. Program 
"Octave" was select due it have capabilities operate with very long vectors (which using for 
storage the series of pseudorandom numbers) and availability in the built-in library the 
function f f t ( ) executing the fast Fourier transform that is need for fulfillment of the spectral 
test. 

The tested СPNGs had such characteristics.  
Type BBS. Length of Blum's number: is equivalent of 22 decimal digits. Length of 

tested pseudorandom series (PRS) was from 212 to 222. 
 Type LSFR. As a feedback polynomials was used such primitive polynomials 

(Mod 2): x12+x8+x2+ x+1; x14+x8+x4 +x+1; x16+x10+x7+x3+1; x18+x13+x6+x4+1; x20+x11+x6+x+1; 
x22+x18+x17+x6+x2+x+1 and  x17+x6+1,  where "+" ≡ "⊕". 

Type M. As a method of generation of primary PRSs was used linear congruential: 
X1 = (ax·X0 + bx) mod mx;   Xn = (ax·Xn-1 + bx) mod mx; n = 1,2, …  
Y1 = (ay·Y0 + by) mod my;   Yn = (ay·Yn-1 + bx) mod my; n = 1,2, … , 

where parameters ax, ay, my, cx, cy, mx was taken from table of constants for linear 
congruential generators given in [2]. Maximum period of primary PRS [Xn] was equal 220, and 
[Yn] was equal 221. The initial values X0 and Y0 (secret keys) were chosen randomly. 

There are need to do some remarks on used tests. 
1. Usually the Test #1 (histogram of the series) belong to Type 1 (graphical, - see 

above). We added to it numerical evaluation which based on value of standard dispersion on 
all length of PRS. This evaluation is calculated as D/Nav where Nav − is average value of 
numbers on all length of testable PRS.  The more evenly distributed the numbers in the 
testable PRS, the less must be the value of D/Nav, with an increase in the length of the PRS. 

2. The program of linear complexity profile (Test 4) was not designed. Instead of this 
we used ready-made free calculator of Berlekamp – Massey algorithm [3]. 

3. A method of a single numerical evaluation of the spectral analysis result was 
proposed.  This evaluation provides information on the number of spectral components whose 
amplitudes are much higher than the average amplitude of the spectrum.  

Summary results of testing are presented in the table 1: 
 

Table 1. Summary results of testing 
 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 
BBS Very good Very good Very good Very good Good 
LSFR Satisfactory Good Satisfactory −− Good 
M−generator Good Very good Very good Very good Very good 
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Software applications keep getting more complicated. And developers face the 
challenge to build, test, maintain, and scale complex systems more rapidly. Despite several 
variations, the method to resolve the complex problem is as follows: breaking the problem 
down into a set of smaller sub-tasks, solving them using functional blocks, and finally 
combine them together getting the end result. There are different ways and metaphors used to 
make the method work: structural and objective-oriented analysis and programming, aspect-
oriented, functional and logical approaches. The use of the paradigm or metaphor depends on 
the specific of mapping the task onto the set of structures and flows the paradigm provides. 
For example, once we have a task of building IT-infrastructure for a complex real-life 
domain, it is easier to map the task into a set of objects communicating with each other, 
thinking about the solution as a simulator of the real-life process. But when we have a data 
flow with a set of data transformers worked concurrently, we will find that it is difficult to 
apply OOA effectively. Of course, we are sure that the complex problem (e.g. distributed 
information system) can only be solved by the combination of paradigms using different 
tools.  

Today, as usual the developer of mobile applications has the tasks which can be easily 
represented as a network of functional blocks (data-flow model with many concurrent flows), 
and, accordingly, the use of functional programming paradigm regarded as inevitable. 
Another cause made functional programming so popular is the CPU cores speed, the 
processors are not getting faster every year like they used to (Moore’s law [1]) and it also 
makes programmers to develop concurrent programs taking the advantages of multi-core 
architectures. The paradigm is focused on: declarative code (high-level description of coarse-
grained tasks letting the compiler and/or runtime worry about how to perform the code 
effectively); explicitness - the code should be as obvious as possible; data flow and error 
handling are explicitly defined avoiding GOTO and Exceptions statements; concurrency—
most functional code is concurrent by default because of a concept known as functional 
purity. Next, using higher order functions that is the functions are first class members just like 
all the other language primitives. Developer can pass functions around just like you would a 
string or an integer number; immutability—variables are not to be modified once they’re 
initialized. Once a thing is created, it is that thing forever. If you want it to change, you create 
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a new thing. This is another aspect of explicitness and avoiding side effects. If you know that 
a thing cannot change, you have much more confidence about its state when you use it. 

The most popular and widely used language for Android Development is Java. Of 
course, it is possible to build Java-applications using functional programming paradigm, but it 
has some disadvantages for Android developers: null-ability issues, inability to add methods 
to platform API’s and plenty of boilerplate. 

The tech industry is focused on building of development new languages and tools that 
can support more complex solutions and can be scaled easily. Over the last few years we have 
seen a surge in new programming languages. One of them is Kotlin. Kotlin is a new 
programming language targeting JVM, Android and even JavaScript from JetBrains. Kotlin 
has many useful features that make development process more effective [2]. 

Kotlin comes with null-safety system which helps to catch null pointer exceptions 
during compile time. By default, every variable is treated as non-null unless we tell the 
compiler that it is a null variable using a special operator “?” at the end of the variable type. 
Using this null variable in further code will also cause the compile-time error. The compiler is 
smart enough to understand that we are using an object which can be null-able hence it shows 
compile time error. Functions can exist outside of classes, and there is no need to stuff your 
functions as static members of classes. 

Adding data annotation (attributes in .NET platform) to a class triggers auto 
generation of a boilerplate like equals, hashCode, to String etc., providing convenient 
immutable classes without using of external mechanisms such as builders etc.  

Kotlin assumes that all exceptions are unchecked which means there is no need to add 
exceptions declaration to method signature (as in Java). For example, NullPointerException, 
which can be thrown anywhere. If it was a checked exception, literally every function would 
need to declare it. In Kotlin, since all exceptions are unchecked, they never declared within 
function signature. Real properties mechanism allows generating getFoo/setFoo methods 
without their explicit declaration. 

Functional programming supports lambda expressions [3] with ability to do mapping 
and folding with standard Java collections. The Kotlin type system distinguishes between 
mutable and immutable views over collections. Extension functions let you add methods to 
classes without modifying their source code, letting build powerful language extensions and 
integrate existing Java APIs with other Kotlin features. Operators overriding mechanism 
reduces the complexity of code, mapping existed operators, including function invocation, to 
special method names. 

Considering the ever-growing complexity of software applications, this approach 
allows to make source code simpler and understandable, increase reusability and 
maintainability of components, reduce the development time of applications development. 

Kotlin is provided as a multi-paradigm language designed to be easy to use and 
extremely productive (e.g. 50 lines of POJO Java class can be automatically converted into 
single line of code in Kotlin). It brings to the Java world a plenty of features making the 
development and maintenance of mobile applications easier. 
 
[1] Moore's law [Resource] - Resource access mode: 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Moore%27s_law. 
[2] Try Kotlin [Resource] - Resource access mode: https://try.kotlinlang.org/#/Examples/. 
[3] Lambdas [Resource] - Resource access mode: 

http://kotlinlang.org/docs/reference/lambdas.html 
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УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ТРЕХФАЗНОЙ 
ЭЛЕКТРОСЕТИ 

 
Т. Прокофьев, А. Морозов 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
morozovs@ua.fm 

 
Вопросы контроля параметров трехфазной сети являются актуальными, 

поскольку это напрямую влияет на работу и сохранность оборудования  потребителей 
сетей трехфазного напряжения. Отклонение данных параметров от заявленных 
производителем электроэнергии даже на незначительную величину может вызывать 
системные сбои в работе оборудования и даже к его физическому выходу из строя.  

 

  
Рис. 1 Рис. 4 

  
Рис. 2 Рис. 5 

  
Рис. 3 Рис. 6 
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Рис. 7 Рис. 8 

 

 
В представленной работе 

описывается устройство контроля 
параметров сетей трёхфазного 
напряжения, которое в реальном времени 
контролирует напряжение каждой фазы, 
сдвига между фазами и частоту их 
изменения. Устройство разработано на 
основе микроконтроллера PIC18F252 [1] 
с тактовым кварцевым генератором, трёх 
однофазных трансформаторов и 
резистивных делителей. Рис. 9 

Для микроконтроллера была разработана программа на языке C, позволяющая 
выводить на минидисплей с контроллером [2] и драйвером [3] всю анализируемую 
информацию. 

Результаты тестирования представлены на рис. 1 – 9. 
 
[1]  Однокристальные 8-разрядные FLASH CMOS микроконтроллеры с 10 – разрядным 

АЦП компании Microchip Technology Incorporated [Електронний ресурс]. Режим 
доступу: http://www.microchip.ru/files/d-sheets-rus/PIC18FXX2_manual.pdf 

[2]  Dot Matrix LCD Controller/Driver [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
http://www.newhavendisplay.com/app_notes/ST7066U.pdf  

[3]  40CH Segment/Common Driver for Dot Matrix LCD [Електронний ресурс]. Режим 
доступу: http://www.goldenviewdisplay.com/pdf/LCD_controllers/ST7065Cv14a.pdf 

 
THREE-PHASE ELECTRIC SYSTEM PARAMETERS 

CONTROL DEVICE 
 

T. Prokof'ev, A. Morozov  
Oles Honchar Dnipro National University 

morozovs@ua.fm 
 

The development of a device for monitoring the change in the parameters of three-
phase networks is considered. The base device is a microcontroller PIC18F252 with a 10-bit 
ADC. A program in the C language was developed. The signals of the LCD connector were 
used to transfer the measured results to the computer. 
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РОЗРОБКА WEB-САЙТУ З ВИКРОСТАННЯМ 
ПЛАТФОРМИ ASP.NET ТА ФРЕЙМВОРКУ ANGULARJS 

 
І. Пономарьов, М. Єфруєв 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
efruev@gmail.com 

 
Для створення Web-додатків на стороні сервера використовуються різноманітні 

технології та будь-які мови програмування, здатні здійснювати вивід в стандартну 
консоль. Список найбільш поширених з них ASP, ASP.NET, Java, Perl, PHP, Python, 
Ruby, Node.js, ASP.NET vNext, Coldfusion. 

ASP.NET Web API[1] є основою, яка дозволяє легко створювати HTTP-сервіси, 
які досягають широке коло клієнтів, в тому числі браузерів і мобільних пристроїв. 
ASP.NET Web API є ідеальною платформою для побудови RESTful додатків на 
платформі .NET Framework. Web API являє собою веб-службу, яка може взаємодіяти з 
різними додатками. При цьому додаток може бути веб-додатком ASP.NET, або може 
бути мобільним або звичайним десктопних додатком. 

AngularJS [2] є популярним фреймворком, який широко використовується для 
створення та підтримки складних веб-додатків. AngularJS має відкритий вихідний код 
за підтримки Google, позиціонується як розширення HTML для створення складних 
веб-додатків. 

JS - мова однопотокова і подієва, тому багато чого відбувається в асинхронному 
режимі. Angular розбиває додаток на блоки декількох типів: контролери, директиви, 
фабрики, фільтри, сервіси та види. Вони, в свою чергу, розбиваються на модулі. У всіх 
блоків - своя роль. Види займаються інтерфейсом користувача (UI), контролери - 
логікою інтерфейсу, сервіси спілкуються з бекенд, директиви дозволяють створювати 
компоненти і розширюють HTML. Angular сильно дбає про поділ сутностей, 
ізолювання юнітів і надає потужні засоби для роботи з вбудованими сервісами на 
зразок $http і $timeout. 

Платформа AngularJS інноваційно підходить до розширення можливостей 
HTML, як для швидкого прототипування, так і для об'ємних проектів. 

Основною формою організації додатків в AngularJS є модулі. Модуль 
представляє сховище різноманітної інформації: директив, фільтрів, контролерів і т.д. 
При цьому один додаток може мати кілька модулів. Наприклад, різні модулі можуть 
представляти будь-яку специфічну функціональність. 

Модулі дозволяють асоціювати певну ділянку html-сторінки з додатком 
AngularJS. Вони також дозволяють організувати і структурувати різні компоненти 
програми AngularJS. Крім того, модульність архітектури дозволяє використовувати 
різні частини-модулі додатка в інших додатках. 

Для створення контролера використовується метод controller (name, constructor), 
який визначений у об'єкта Module. Перший параметр передає ім'я контролера, а другий 
- функцію, яка виконує настройку контролера.  

Щоб застосувати контролер до певної ділянки розмітки html, треба 
використовувати директиву ng-controller. Після цього даний шматок розмітки html буде 
позначати уявлення контролера. 

Об'єкт $scope слугує сполучною ланкою між поданням у вигляді коду html і 
контролером. Об'єкт $scope виконує роль моделі програми. В $scope визначаються 
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будь-які об'єкти, які можна використовувати в поданні і до яких можна встановлювати 
прив'язку даних. Формально $scope представляє звичайний javascript-об'єкт. 

Кожна програма AngularJS має один об'єкт $rootScope, який є батьківським по 
відношенню до всіх інших об'єктів $scope, які використовуються в контролерах. І під 
час запуску програми створюється прив'язка елемента, в якому використовується 
директива ng-app, до об'єкту $rootScope. Тобто це такий глобальний об'єкт $scope, який  
можливо використовувати по всьому додатку. 

Сервіси AngularJS представляють спеціальні об'єкти або функції, які виконують 
деякі загальні для всього програми завдання. У AngularJS існують ряд вбудованих 
сервісів, такі як $http, $q і ряд інших. Крім того, є можливість створювати свої сервіси 
для виконання специфічних завдань. 

Одним з ключових компонентів всіх MVC-фреймворків є уявлення (view). І 
фреймворк AngularJS не виняток, з тією лише відмінністю, що AngularJS дозволяє при 
використанні уявлень створювати односторінкові додатки або так звані Single Page 
Applications.  

Файл angular-route.min.js йде разом з головною бібліотекою AngularJS і він як 
раз містить функціональність модуля ngRoute, який необхідний для забезпечення 
маршрутизації. 
 Було розроблено та створено web-додаток для ведення обліку товарообігу, 
клієнтів і замовлень використовуючи платформи ASP.NET WEB API 2.0 та AngularJS. 
Для створення сторінки товарів застосовувалися шаблони - html сторінки з 
директивами AngularJS, які спрощують програмування простих інтерфейсів.  

Таким чином, використання фреймворка AngularJS для розробки клієнтської 
частини сайту дозволяє дуже швидко створити веб-додаток будь-якої складності, адже 
він вже несе в собі всі необхідні сервіси для розробки додатків. 
 
[1] ASP.NET WEB API 2.0: [Електронный ресурс]. Режим доступу: 

https://metanit.com/sharp/aspnet_webapi/. 
[2] AngularJS: [Електронный ресурс]. Режим доступу: 

https://metanit.com/web/angular/1.1.php. 
 

WEB-SITE DEVELOPMENT USING ASP.NET PLATFORM 
AND ANGULARJS FRAMEWORK 
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The article provides information about main advantages of using ASP.NET 
PLATFORM and AngularJS framework in SPA web-site development. Structure, operation 
algorithm, basic concepts and development stages are given. 
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Автоматизация эксперимента является важным, а зачастую и решающим 

фактором успеха в современных научных исследованиях. Многие научные приборы 
нуждаются в согласовании с компьютером для фиксации и первичной обработки 
данных.  

Данная работа посвящена созданию измерительного комплекса для изучения 
изменения электропроводности керамических полупроводниковых материалов от 
температуры и газового окружения. Основой комплекса являются два цифровых 
вольтметра В7-27А/1. Для передачи их показаний на компьютер были использованы 
сигналы, выведенные на заводской внешний разъем (с которого через дешифраторы 
вольтметра подаются сигналы на его пять газоразрядных индикаторов).  

Для передачи сигналов в компьютер по 4 разрядной шине ввода (данные 
индикатора в прямом двоичном коде) применялась 6 разрядная шина вывода (в том 
числе: один разряд – разрешение работы всего комплекса, 4 разряда – выбор нужного 
индикатора и один разряд – разрешение вывода его показаний на шину ввода). Каждые 
два индикатора обслуживала одна микросхема мультиплексора [1], выводы которых 
напрямую подключались к общей шине ввода. Выбор конкретной микросхемы 
осуществлялся компьютером с помощью одной микросхемы дешифратора [2]. Питание 
всех микросхем (+5 В) осуществлялось от того же внешнего разъема одного из 
вольтметров. 

В эксперименте один из вольтметров регистрировал показания 
дифференциальной термопары, связанной с образцом, второй падение напряжения на 
токовом резисторе номиналом 10 кОм, последовательно соединенного в измерительной 
цепи с низкоомным ограничительным. При этом вольтметры были гальванически не 
связаны друг с другом, так как термопара электрически не соединялась с 
измерительной цепью. 

Для автоматического пересчета термо-ЭДС в градусы Кельвина применялись 
коэффициент наклона аппроксимирующей линейной зависимости и измеряемая 
термометром (вводимая вручную) температура (комнатная) первого вывода 
дифференциальной термопары в градусах Цельсия. Для расчета электропроводности 
использовались данные о падении напряжения на токовом резисторе.  

Запись данных в текстовый файл производилась с задаваемым периодом от 0,5 
секунд, основанным на показаниях встроенных в компьютер часов реального времени. 
Для этого под управлением его однозадачной операционной системы организовывалась 
задержка, для которой автоматически в начале эксперимента индивидуально для 
каждого компьютера рассчитывался поправочный коэффициент, зависящий от его 
производительности. 

Интерфейс с оператором – консольный, в одной части экрана приведен список 
всех задаваемых параметров и напротив каждого указана клавиша, при нажатии на 
которую его можно изменить. Во второй части экрана в режиме регистрации выводится 
информация, в данный момент записываемая в файл. 
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Таким образом, цифровой измерительный комплекс позволяет получать тысячи 
значений экспериментальных данных в ходе эксперимента, что было бы невозможно 
без автоматизации. 

 
[1] Quad 2-Input Multiplexers with 3-state outputs [Електронний ресурс]. Режим доступу: 

http://www.utm.edu/~leeb/logic/74ls257.pdf 
[2] 4-Line to 16-Line Decoder/Demultiplexer [Електронний ресурс]. Режим доступу: 

http://www.utm.edu/~leeb/logic/74ls154.pdf 
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MATERIALS 
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Development of a device for studying the change in electrical conductivity of ceramic 
semiconductor materials from temperature and gas environment are reviewed. The basis of 
the device are two digital voltmeter V7-27A/1. The signals from the external connector were 
used to transfer the measured results to the computer. 
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ВИМІРЮВАЛЬНИЙ СТЕНД ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК РОЗСІЮВАННЯ НА ОБ’ЄКТАХ  

 
А. Мамедов, О. Дробахін, В. Рябчій 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
mamedov@itstep.org 

 
Ціллю роботи є розробка програмно-керованого стенду для автоматизації 

процесу вимірювання характеристик розсіювання електромагнітних хвиль на об’єктах 
складної форми шляхом прецизійного покрокового обертання об’єкта дослідження 
навколо своєї вісі та змінювання його положення за вертикаллю.  

Конструкція вимірювального стенду схематично показана на рис.1. Вертикальне 
переміщення здійснюється за рахунок обертання крокового двигуна (1), при цьому 
гвинт (4) у  шаро-гвинтовій передачі (7) обертається і призводить до опускання, або 
підйому столу (5), на якому закріплюється об’єкт дослідження. Лінійні направляючі (3) 
запобігають переміщенню столу у 
горизонтальній площині. Для обертання 
об’єкта дослідження вказану 
конструкцію закріплено на обертовому 
столі (8), який призводиться до руху за 
допомогою крокового двигуна (2).  

Керування двигунами стенду 
здійснюється за допомогою 
мікроконтролера Atmega 328 і 
драйверів крокових двигунів DRV8825 
з підтримкою мікрокрокового режиму 
до 1/32 кроку. Розроблено програмне 
забезпечення, що працює на базі 
операційної системи Windows. 
Програму керування написано мовою 
C++ з використанням Windows32 API. 
Комунікація між комп’ютером і 
системою керування двигунами здійснюється за допомогою мікросхеми CH340G, яка 
являє собою перетворювач інтерфейсів USB-UART.  

 

DEVELOPMENT OF A MEASURING STAND FOR 
DETERMINATION OF OBJECTS SCATTERING 

CHARACTERISTICS 
 

A. Mamedov, O. Drobakhin, V. Ryabchiy 
Oles Honchar Dnipro National University 

mamedov@itstep.org 
 

The main purpose of work is the development of an automated software-controlled 
stand for determination of objects scattering characteristics. The movement of the model is 
provided with help of ball-screw transmissions and stepping motors. Engine control is carried 
out using the Atmega 328 microcontroller and the DRV8825 stepper motor drivers with a 
microchratic mode up to 1/32 steps. The control program is written in C ++. CH340G chip is 
used for data transmission. 

Рис. 1. Схематичне зображення конструкції 
вимірювального стенду  
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МОДЕЛЬ СИТУАЦІЙНО-АДАПТИВНОЇ ДІАГНОСТИКИ 
ВІКОН ПРОЗОРОСТІ МОБІЛЬНОЇ МЕРЕЖІ 

ТЕРАГЕРЦОВОГО ДІАПАЗОНУ 
 

В. Сайко, В. Наконечний  
Київський національний університет імені Тараса Шевченка 

vgsaiko@gmail.com 
 

Постійне зростання ринку систем і мереж широкосмугового бездротового 
зв'язку обумовлено підвищенням функціональних можливостей оператора зв'язку. 
Традиційна модель доступу до радіоресурсу мережі рухомого зв'язку заснована на 
умовному позиціонуванні абонента в мережі в момент підключення по найбільш 
сильній компоненті радіовипромінювання. У такій системі зв'язку відсутній прогноз 
розподілу навантаження, створюваної абонентами. Це одночасно призводить до 
складної електромагнітної обстановки. В докладі наводиться аналіз існуючих методів 
планування мереж широкосмугового бездротового зв'язку в терагерцовому діапазоні, 
на основі якого зроблено висновок, що незважаючи на стрімке вдосконалення методів 
планування мереж мобільного зв'язку, залишаються невирішеними питання: управління 
кластеризацією і розрахунку параметрів базових станцій, вдосконалення методів 
канально-часового планування в аспекті зниження їх складності та економії канально-
часового ресурсу, загальносистемне вдосконалення методів оптимізації мобільних 
систем в умовах трансформаційних змін ситуацій в системі. Розроблено нову модель 
діагностики функціонування мережі в терагерцовому діапазоні -- ситуаційно-
адаптивну, яка дозволяє проводить управління мережею в плані поліпшення її 
радіочастотних параметрів в залежності від зміни умов експлуатації [1]. В докладі 
наведено розроблену нову модель ситуаційно-адаптивної діагностики, яка дозволяє 
прогнозувати розподіл сигнал/шум в робочій смузі частот роботи базової станції і 
відповідно підвищити інформаційну ємність системи широкосмугового мобільного 
зв'язку та ефективність її експлуатації. 

 
[1] Сайко В.Г. Метод визначення оптимальних параметрів вікон прозорості в 

терагерцовому діапазоні / Сайко В. Р., Лисенко Д.О., Грищенко Л. М., Дакова Л.В., 
Кравченко В. І. // Телекомунікаційні та інформаційні технології. – 2017. – № 1(54). – 
с. 10-16. 

 

MODEL OF SITUATIO-ADAPTIVE DIAGNOSTIC VIEW 
OF TRANSPARENCY OF THE MOBILE NETWORK OF THE 

THERAPEUTIC RANGE 
 

V. Saiko, V. Nakonechnyi 

Kyiv National Taras Shevchenko University 
vgsaiko@gmail.com 

 
The report considers the developed model of situational-adaptive diagnostics of the 

signal-noise state of frequency radio channels of the broadband mobile communication 
network. Based on this, the algorithm for recognizing signal-time situations in a system of 
broadband wireless cellular communication is investigated, which makes it possible to 
identify the above situations under conditions of uncertain positioning of the mobile 
subscriber's coordinates. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА РЭА В 

МИКРОЭЛЕКТРОННОМ ИСПОЛНЕНИИ 
 

Ю. Лаврич, С. Плаксин, Л. Погорелая 
Институт транспортных систем и технологий НАН Украины 

 lavrich@ westa-inter.com 
 

Каждое новое поколение радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) непременно 
характеризуется сменой элементной базы, функционирование которой происходит в 
условиях протекания экзотермических и эндотермических реакций. Съем тепла с 
элементов РЭА – одна из самых насущных и не всегда просто решаемых задач, 
поскольку многое зависит от конструкции, особенностей применяемой элементной 
базы, выбора способа охлаждения, выбора элементов, требующих охлаждения. 

При проектировании РЭА в микроэлектронном исполнении на основе 
твердотельных технологий ПО ДМЗ не могло пользоваться концепциями построения 
системы обеспечения теплового режима (СОТР) РЭА предыдущих поколений. В силу 
целого ряда специфических особенностей, присущих таким системам, обеспечение 
теплового режима с использованием типовых подходов к тепловому проектированию 
представлялось невозможным. В таких условиях проектирование начинается в  
отсутствие информационной базы, и расчет ведется для виртуальных гипотетически 
возможных элементов охлаждения. 

Даже с применением элементной базы нового поколения наиболее 
тепловыделяющей по-прежнему осталась радиопередающая система (РПС), требующая 
одновременно как обеспечения необходимого энергетического потенциала, так и 
требуемого теплового режима. Тепловой режим РПС определяется  выбором активных 
и пассивных элементов. Разработка РПС практически всегда ведется параллельно с 
разработкой активного элемента, когда единственными исходными данными для 
разработчика РПС являются его мощность и тип охлаждения. Проектирование в 
условиях отсутствия в серийном производстве не только активных, но и пассивных 
элементов обуславливает необходимость собственной разработки, начиная уже с 
первых конструктивно-иерархических уровней РЭА. Так, обеспечение теплового 
режима пассивных элементов потребовало разработки водоохлаждаемых резисторов на 
основе тонкой конструкции резистивного элемента с применением энергопрочного и 
водостойкого каркаса намотки, электроизоляционного и гидропрочного материала для 
оболочки резистора. Для обеспечения требуемого теплового режима резисторы 
необходимо было разрабатывать на большие мощности рассеивания (10-300 кВт ± 5, 
10, 20 %), при этом должны быть  обеспечены- разность температур на входе и выходе 
≤15°С, давление в системе 3-4 кг/см2, значение расхода ≥1 л/мин на 1 кВт мощности. 
Поскольку эффективность съема тепла для жидкостного охлаждения (ЖО) выше 
других видов и составляет 20 Вт/см2 [1], то с учетом особенностей примененной 
твердотельной технологии обеспечение требуемого температурного режима 
целесообразно с применением жидкостного охлаждения микросборок и 
водоохлаждаемых несущих конструкций.      

Еще одной спецификой применения новой элементной базы является то, что 
используемая в системе ЖО в качестве хладоносителя вода должна быть не только 
дистиллированной, но и деионизированной, т.к. при высоких уровнях генерируемой 
мощности дистиллированная вода становится агрессивной средой. Применение 
системы требует создания систем водоподготовки и гидрокоммуникации.  
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Построение СОТР предыдущих поколений РЭА на основе ЖО реализовывалась 
на основе труб из нержавеющей стали, применение которых при использовании 
дистиллированной деионизованной воды создает проблему развязки анодов 
генераторных ламп. Устранение этих проблем достигнуто путем применения 
армированных слоями лавсана полиэтиленовых шлангов, облученных в мощном 
электростатическом поле (∼150 кВ), позволяющих осуществлять канализацию воды под 
давлением 8 и 16 атмосфер для всех элементов охлаждения, работающих при 
напряжениях более 35 кВ.  Для охлаждения катодной ножки генераторной лампы (ток 
накала 3000А) была использована собственной разработки автономная система 
воздухообдува (скорость обдува 20000 об/мин, диаметр рабочего колеса 40 мм). 

Сложным вопросом явилось обеспечение требуемого теплового режима приемо-
передающих модулей, устанавливаемых в антенное полотно – необходимо было 
разработать неразъемные соединения, через которые должны проходить цепи ВЧ-
сигналов, питания всеми видами напряжения, управления и контроля работы модулей, 
а также магистрали жидкостного охлаждения. 

 Разработанные  панели, устанавливаемые на модулях,  соединяя  электрические 
и гидравлические разъемы, обеспечивают модули всеми видами питания, ВЧ сигналом 
и водой для охлаждения. Гидравлический разъем при разъединении перекрывает воду в 
обеих частях, обеспечивая соединения в режиме автоматической замены модулей в 
антенномполотне без  прекращения функционирования. 

Автоматический контроль функционирования СОТР реализован на  
гидроконтактах для различных расходов носителя, производящих отключение 
напряжения питания в случае отсутствия хотя бы одного из компонентов охлаждения с 
невозможностью его включения. 

Микроэлектронное исполнение, высокая степень интеграции, высокое 
быстродействие приемно-обрабатывающих систем РЭА потребовало водяного 
охлаждения несущих элементов установки ячеек. Съем тепла с несущих конструкций 
микросборок реализуется применением водоохлаждаемых оснований несущих 
конструкций микросборок. 

 
[1] Назаров А.С. Конструирование радиоэлектронных средств. М. Изд-во МАИ. (1996). 

378 с. 
 

THE DESIGN FEATURES OF THE THERMAL MODE 
PROVIDING SYSTEMS FOR MICROELECTRONICS  

 
Yu. Lavrich, S. Plaksin, L. Pogorelaya 
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The microelectronic embodiment, the high degree of integration and the high fast-

acting of the receiving-processing microelectronic systems demanded water cooling of load 
elements of the cells setting. It is developed the thermal mode providing system realizing the 
heat output from microassemblies bearing constructions by application of water cooled 
grounds of microassemblies bearing constructions. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕДУР КОМПРЕСІЇ СИГНАЛІВ У 
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ З КОДОВИМ 

ПОДІЛОМ КАНАЛІВ 
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Один з основних способів збільшення пропускної здатності та ефективності 
використання смуги пропускання частот телекомунікаційних систем пов’язаний зі 
зменшенням надлишковості (в інформаційному та енергетичному відношеннях) даних, 
що передаються. Ця проблема має особливу значущість для систем передавання з 
кодовим поділом каналів (cdma)  [1].  

Найбільш ефективні методи компресії дискретизованих сигналів базуються на їх 
поданні у новому координатному базисі, в якому відліки сигналу стають слабо 
корельованими;  наступній селекції (відкиданні) мало значущих в 
інформаційному/енергетичному відношенні коефіцієнтів перетворення та відновленні 
сигналу шляхом оберненого перетворення [2]. 

У даній роботі  пропонується метод компресії cdma-сигналів на основі їхнього 
подання  за використання адресних сигналів у вигляді функцій Уолша, оптимізований 
за енергетичним критерієм, з можливістю управління енергією сигналу, яка 
збережується у ньому після компресії. Зазначимо, що використання функцій Уолша 
передбачено стандартами cdma_one (IS-95) та cdma2000 як адресних послідовностей, 
що накладаються на телекомунікаційний сигнал для розширення його частотного 
спектру. 

Загальна послідовність дій, яка реалізує пропонований метод компресії, 
наступна. 

1. Здійснення перетворення Уолша-Адамара вихідного дискретизованого 
інформаційного сигналу (подання сигналу у функціональному базисі Уолша). Надалі 
коефіцієнти розкладу позначаємо через , 1,nw n N= , де N – кількість відліків сигналу.  

2. Як відомо, для базису Уолша має місце аналог рівності Парсеваля, 
1 2

0

N
n

n
E w

−

=
= ∑ , де E – енергія сигналу. Визначення максимального номеру M 

коефіцієнту розкладу, такого, що множина коефіцієнтів  { }: 0,nw n M=  містить 

задану частку повної енергії сигналу. 
3. Відкидання коефіцієнтів розкладу, починаючи з номера M, та здійснення 

оберненого перетворення Уолша-Адамара, у результаті чого отримуємо 
скомпресований сигнал. 

Визначення максимального номеру M виконувалося за методом Нелдера-Міда 
розв’язання оптимізаційної задачі за критерієм мінімізації цільової функції 

 
( ) ( )F M W M η= −  ,                                                    (1)  
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; η  - задана частка повної енергії вихідного сигналу, збережена 

після компресії. 
 Міра відмінності форм вихідного ns  та скомпресованого nz  сигналів (n – номер 
відліку) обчислювалася за виразом 
 

( )
( )

2
n n

n
L s z= −∑ .                                                       (2) 

 
За результатами численних обчислювальних експериментів виявлена суттєво 

спадний характер залежності частки збережуваної енергії сигналу ( )W η  з одночасним 

зростанням залежності  ( )L η  зі збільшенням η  (від 20 відносних відсотків); у цьому 
зв’язку слід зазначити також приблизно аналогічний характер залежності відношення 
інформаційних ентропій скомпресованого та вихідного сигналу від параметру η .  

 Здійснено аналіз залежностей ( )W η  та  ( )L η  при різних порядках функцій 
Уолша, за результатами якого виявлено стійку  тенденцію зменшення цих показників зі 
збільшенням порядку базису (у межах 0.9 відносних відсотків). 

Процедура, аналогічна викладеній вище, може бути застосована й для інших 
ортогональних функціональних базисів подання дискретизованих сигналів  - дискретне 
косинусне перетворення, перетворення Хартлі, перетворення Хаара. Зазначимо у цьому 
зв’язку, що останнє розглядається як перспективний спосіб подання сигналів у 
технології cdma [3]. 

 
[1] Вишневский В.М., Ляхов А.И., Портной С.Л., Шахнович И.В. Широкополосные 

беспроводные сети передачи информации.  М.: Техносфера (2005), 592 с.   
[2] Залманзон Л.А. Преобразования Фурье, Уолша, Хаара и их применение в 

управлении, связи и других областях. М.: Наука (1997), 496 с. 
[3] Тихвинский В.О. Сети мобильной связи LTE: технология и архитектура.  М.: Эко-

Трендс (2010),  284 с. 
 

OPTIMIZATION COMPRESS PROCEDURES FOR 
SIGNALS IN CDMA TELECOMMUNICATION SYSTEMS  

 
S. Veklich, V. Korchinsky 

Oles Honchar Dnipro National University 
korchins50k@i.ua 

  
The compression method of the cdma - signals on the basis of their representations in 

Walsh basis with optimisation by power and information criteria is offered.   
The measures of signal compression and stored informativity are determined 

depending on the order of the basis. It is shown that these figures decrease with increasing of 
this order. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ВАГОВОГО МЕТОДУ  
ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЗЛИВКІВ GaAs  

 
А. Серебрянський, О. В. Вашерук, О. Шишов, Т. О. Вашерук 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
serebriankyi@ukr.net 

 
Арсенід галію - один з основних напівпровідникових матеріалів, що відноситься 

до класу сполук AIIIBV. Завдяки вдалому сполученню властивостей посідає друге місце 
(після кремнію) за своїм значенням у сучасній електронній техніці. 

Метою дослідження є побудова фізичної моделі процесу Чохральського з 
використанням методу зважування. Задача вимірювання діаметру зливка GaAs 
вирішується, використовуючи ваговий метод [1]. Метод полягає в тому, що значення 
діаметра визначається розрахунковим шляхом на основі показів датчика ваги: сума 
ваги штока й частини зливка, що утворилася до моменту виміру, приросту ваги зливка 
за певний час, ваги меніска й сил поверхневого натягу. Зв'язок між вагою зливка і його 
радіусом [2] у процесі вирощування визначається як: 

                                                                                                                      
                              
 

де m0 — маса штока зі зливком; ρк і ρж – густина GaAs у твердому й розплавленому 
стані; r – радіус зливка; rm – усереднений радіус меніска; v – швидкість вирощування; 
h – висота меніска; σж – коефіцієнт поверхневого натягу розплаву, α -  кут між 
поверхнею меніска й поверхнею розплаву. 

Визначенна величини кута 0
Lθ , під яким меніск нахилений до вертикалі в точці 

контакту з кристалом, коли кристал знаходиться на етапі вирощування “циліндра”.  
Встановлений зв'язок між складовою поверхневої напруженості та величиною 

кута нахилу меніска до нормалі. Удосконалена математична модель визначення 
похибки вимірювання параметрів зливка в процесі вирощування методом зважування.  

Результатами дослідження є удосконалений метод визначення діаметру зливка 
GaAs та зменшення похибок за рахунок врахування збуджуючих факторів, що 
впливають на визначення діаметру зливка. 

 
[1] Johansen, T.H. Analysis of the crystal weighing metod applied to liquid encapsulated 

Czohralski growth. J.Crystal Growth. Vol. 84. (1987). P. 609-620. 
[2] Antonov, V. A. Analysis of crystal-meniscus system behaviour under Czochralski crystal 

growth. J.Crystal Growth. Vol. 226. (2001). P. 555-561. 
 

IMPROVEMENT OF THE WEIGHT METHOD FOR 
MEASURING THE GaAs AREAS OF MIXTURES 

 

A. Serebryansky, O. V. Vasheruk, O. Shishov, T. O. Vasheruk 
Oles Honchar Dnipro National University 

serebriankyi@ukr.net 
 

The problem of measuring the diameter of a GaAs ingot is solved using a weighted 
method. The essence of this method is that the value of the diameter is determined by 
calculation on the basis of indications of the weight sensor: the weight of the stock and the 
portion of the ingot formed before the measurement, the weight gain of the ingot for a certain 
time, the weight of the meniscus and the forces of surface tension. 
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СВЯЗАННЫЕ БИКОНИЧЕСКИЕ РЕЗОНАТОРЫ С 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ 

 
С. Лимаренко, Р. Баланюк, Д. Салтыков 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
serglem@ukr.net 

 
В [1,2] было предложено использование системы связанных биконических 

резонаторов (БКР) в качестве измерительного датчика для исследования параметров 
различных веществ. Использование связанных резонаторов позволяет перейти при 
измерении параметров исследуемых материалов от измерения абсолютных значений 
частоты и добротности резонансных систем к измерению относительных величин 
разности частот и изменения добротности, что значительно проще осуществить на 
практике. На практике зачастую достаточно сложно добиться полной идентичности 
геометрических размеров резонаторов, вследствие чего резонансные частоты и 
добротности связанных резонаторов несколько отличаются друг от друга, что приводит 
к их нежелательной расстройке. В этой связи актуальной задачей становится 
дополнительная подстройка резонаторов на заданную частоту. Одним из простых и 
эффективных способов перестройки резонансной частоты БКР является применение 
аксиальных стержней [3]. 

Целью работы было исследование возможностей настройки связанных 
биконических резонаторов с рабочими колебаниями типа Н01p с помощью аксиальных 
металлических и диэлектрических стержней. 

Простейший вариант схемы измерительного датчика на связанных БКР 
изображен на рис. 1, а. Резонаторы связаны между собой через круглое отверстие 
радиуса r0 и запитываются внешним трактом через тонкие диафрагмы с отверстиями 
круглого сечения радиуса rc. Отверстия связи расположены в области наибольшего 
сечения резонатора, радиусы отверстий выбираются с целью обеспечения критической 
связи. Настроечный стержень вводится вдоль оси одного из резонаторов через 
отверстие в закритической части резонатора. Для настройки резонаторов на единую 
частоту металлический стержень необходимо вводить в резонатор с более низкой 
частотой, диэлектрический – в резонатор с более высокой резонансной частотой. 

 
Рис. 1. Связанные БКР с механической перестройкой частоты: а – продольное сечение;  

б– зависимость степени расстройки Δfот глубины введения стержня l 
 

Было проведено численное моделирование резонаторов рассматриваемого типа 
с помощью программного обеспечения, реализующего метод конечных элементов. 
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Были исследованы зависимости собственных параметров связанных резонаторов от их 
конфигурации, геометрических размеров и параметров окружающей среды. Особый 
интерес представляло исследование влияния геометрических размеров и конфигурации 
настроечных элементов на степень связи и характеристики резонаторов. 

В качестве примера на рис. 1,б показана зависимость степени расстройки 
ΔfдляколебанийтипаН011 системы связанных биконических резонаторов, включенных 
по схеме «на проход», от глубины lвведения настроечного металлического стержня. 
Зависимость была получена для резонаторов с углом при вершине конуса 30°, 
максимальными радиусамиR1 = 25 мм и R2 = 25,1 мм, радиус отверстия связи 
резонаторов составлялr0= 4,25 мм, радиусы отверстий связи с внешним трактом – 
rc = 3,25 мм, перестройка осуществлялась с помощью металлических стержней 
радиусами 2,5–3,5 мм, резонансная частота резонатора составляла 9,58 ГГц. 

Отличие максимальных радиусов резонаторов в 0,1 мм (0.5%) приводит к 
разности резонансных частот 39,7 МГц (0.5%). Расстройку резонаторов удается 
устранить введением металлического штыря радиуса 5 мм на глубину 23 мм, радиуса 
7 мм – на глубину 19 мм. Для практического использования предпочтительнее вариант, 
когда торец настроечного стержня не доходит до среднего сечения резонатора, радиус 
стержня должен быть по возможности меньшим. В этом случае структура поля и 
величина связи резонаторов искажаются незначительно. Лучшие характеристики 
перестраиваемых резонаторов получаются при использовании стержней с конической 
или сферической торцевой поверхностью. 
 
[1] Andreev M.V., Drobakhin O.O., Privalov Ye.N., Saltykov D.Yu. Measurement of 

Dielectric Material Properties Using Coupled Biconical Resonators. Telecommunications 
and Radio Engineering. Vol. 73, No 11. (2014). P. 1017–1032. 

[2] Дробахин О.О., Салтыков Д.Ю.Исследование возможности применения связанных 
биконических резонаторов для определения параметров диэлектрических 
материалов. Прикладная радиоэлектроника. Т. 13., № 1. (2013).С. 64–70. 

[3] Салтыков Д.Ю.Перестройка частоты микроволновых биконических резонаторов с 
помощью металлических и диэлектрических стержней. Прикладная 
радиоэлектроника. Т. 13., № 2. (2013).С. 144–149. 

 
COUPLED BICONICAL CAVITIES WITH MECHANICAL 

FREQUENCY TUNING 
 

S. Lymarenko, R. Balaniuk, D. Saltykov 

Oles Honchar Dnipro National University 
serglem@ukr.net 

 
The objective of this work was to research possibilities of mechanical frequency tuning 

of coupled biconical cavities by axial rods. 
It was performed a numerical analysis of the coupled biconical resonator properties 

with tuning it by axial metal rods and holding a single-mode regime, conducted the research 
of the influence of tuning elements configuration and geometric sizes on resonator 
parameters. 
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УЛЬТРАЗВУКОВИЙ ОХОРОННИЙ ПРИСТРІЙ 
 

В. Мамедова1, А. Євчик1, С. Плаксін2, В. Рябчій1 
1Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
2Інститут транспортних систем і технологій НАН України 

vikajgoncharova@gmail.com 
 

Принципи роботи виявителів, які є ключовими елементами охоронних 
сигналізацій, грунтується на самих різноманітних фізичних явищах. При цьому 
головною вимогою до них є надійність спрацювання. Для безконтактного блокування 
прольотів, дверей, ліфтів, коридорів і т.п. широко застосовуються оптичні виявителі, 
які випромінюють і приймають відбитий сигнал інфрачервоного діапазону. Суттєвим 
недоліком цих виявителів є втрата надійності спрацювання у весняно-осінній та 
зимовий період, зокрема, через конденсацію оптичних системах, що потребує їх 
обігрівання[1].Тому представляє інтерес застосування в таких сигналізаціях  
ультразвукових виявителів, які вільні від вказаного недоліку. 

Метою роботи є розробка та дослідження ультразвукового охоронного 
пристрою. Принцип роботи пристрою полягає у фіксації падіння амплітуди 
ультразвукового сигналу. Випромінювач та приймач закріпляються один навпроти 
одного, наприклад, у дверному отворі. Коли порушник проходить між випромінювачем 
та приймачем, він виконує роль перешкоди для ультразвукового сигналу. Приймач 
реагує на зменшення амплітуди сигналу і вмикає індикацію проникнення. 

 
Блок-схема реалізованого пристрою показана на рис.1. Передавач 

ультразвукових коливань містить генератор, фільтр нижніх частот (ФНЧ), узгоджувач 
опору і випромінювач ультразвуку. Генератор зібраний за схемою мультивібратора. 
Частота генерованого сигналу, що має форму періодичних прямокутних імпульсів, 
дорівнює 40 кГц. ФНЧ представляє собою звичайне інтегруючеRC-коло, він 
призначений для виділення основної гармоніки. Узгоджувач опору у вигляді 
емітерного повторювача призначений для узгодження вихідного опору 
мультивібратора з вхідним опором ультразвукового перетворювача. У якості 
випромінювача використаний повітряний ультразвуковий перетворювач типу 
SENS-C4016L8A40 з робочим частотним діапазоном  37 – 45 кГц. 

Приймач ультразвукових коливань містить приймач ультразвукового 
випромінювання, підсилювач, амплітудний детектор, компаратор і RS-тригер. У якості 
приймача ультразвукового випромінювання використаний ультразвуковий 
перетворювач того ж типу, що і в передавачі. Слабкий сигнал з перетворювача 

Генератор 
меандру 

ФНЧ 

Узгоджувач 
опору 

Рис. 1. Блок-схема ультразвукового охоронного пристрою 

Випромінювач 

Компаратор 

Амплітудний 
детектор 

Підсилювач 

Приймач 
випромінювання 

RS-триггер 



Секція III. РАДІОТЕХНІЧНІ ПРИСТРОЇ Й ЗАСОБИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

164 

подається на підсилювач, який підвищує рівень сигналу до необхідного рівня. 
Підсилювач з коефіцієнтом підсилення 46 дБ зібраний на базі універсальних ОП, він 
містить два каскади. Далі сигнал подається на амплітудний детектор, а з нього на 
компаратор, де порівнюється з еталонним заздалегідь налаштованим рівнем. При 
зменшенні рівня сигналу на вході компаратора на його виході формується високий 
потенціал, який дорівнює напрузі живлення. Цей потенціал відповідає логічній одиниці 
на вході Set RS-тригераі переводить його одиничний стан. Одиничний стан RS-тригера, 
який сигналізує про проникнення, не скидається в нуль при поверненні 
ультразвукового сигналу до початкового рівня.  

Були розроблені, зібрані, і випробувані макети випромінювача і приймача, 
досліджені сигнали в ключових точках схем. Опробування реалізованого 
ультразвукового охоронного пристрою підтвердило його працездатність та високу 
надійність спрацювання. Встановлено, що максимальна відстань між ультразвуковими 
перетворювачами для надійного спрацювання складає 1 м.  

Теоретично встановлена гранична чутливість приймача, яка визначається згідно 
виразу:  

KPP outNins /0 = ,      (1) 
 

де 0insP –гранична чутливість вхідного сигналу; outNP – потужність шуму на виході; K  – 
коефіцієнт підсилення за потужністю. 

Розрахунок потужності власних електричних шумів підсилювача та 
ультразвукового перетворювача виконаний на основі шумових моделей операційного 
підсилювача та п’єзоелектричного перетворювача [2].Встановлено, що гранична 
чутливість реалізованого ультразвукового приймача складає 22 мкВ. Оскільки власні 
шуми підсилювача на порядок перевищують шуми перетворювача, то зроблено 
висновок, що для зменшення граничної чутливості приймача слід в його схемі 
використовувати резонансний підсилювач. 

Використання ультразвукового виявителя в системах охоронної сигналізації 
забезпечує високу надійність спрацюванняі може використовуватись в недорогих 
охоронних системах, наприклад, побутових.  

 
[1] Магауенов, Р. Г. Системы охранной сигнализации: основы теории и принципы 

построения. М.: Горячая линия – Телеком. (2004). 367 с. 
[2] Leach, W. M. Jr. Noise Measurements/ W. M. Jr. Leach // The Measurement, 

Instrumentation, and Sensors Handbook  / edited by John G. Webster. –  Boca Raton, 
Florida: CRC Press, 1999. – s.54-1 – 54-30. 

 
ULTRASOUND INTRUDER ALARM DEVICE 

 
V. Mamedova1, A. Yevchik1, S. Plaksin2, V. Ryabchiy1 

1Oles Honchar Dnipro National University 
2Institute of Transport Systems and Technologies of NAS of Ukraine 

vikajgoncharova@gmail.com 
 

The main aim of work is the development of intruder alarm device. The operation of 
the device is based on the registration of the decrease of the ultrasound signal amplitude. The 
ultrasound transducer type SENS C4016L8A40 was used as an emitter and receiver. The 
prototype of the device was designed and tested at key circuit point sat 40 kHz operating 
frequency and 10 V power supply. It was found that the maximum distance between 
transducers for reliable detection is 1 m. 
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ВИКОРИСТАННЯ ІННОВАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В 
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ  

ТЕРАГЕРЦОВОГО ДІАПАЗОНУ ДЛЯ ТРАНСПОРТНИХ 
РОЗПОДІЛЬЧИХ МЕРЕЖ НАСТУПНИХ ПОКОЛІНЬ 

 
М. Ільченко1, Т. Наритник М1, В. Сайко2  

1 Національний технічний університет України "КПІ імені Ігоря Сікорського" 
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Однією із перспективних сфер застосування терагерцових технологій є системи  
телекомунікацій шляхом створення принципово нових за габаритами, 
завадозахищеності та енергоефективності пристроїв суб- та терагерцового діапазону 
для транспортних мереж мобільного зв'язку п'ятого покоління (5G), для 
високошвидкісної передачі відеосигналів, для радіорелейних систем прямої видимості, 
для транспортних мереж мобільного зв'язку п'ятого покоління (5G) та радарів  для 
високоточного виявлення і розпізнавання малорозмірних швидкісних цілей і  сенсорів 
для отримання  більш точної та детальної оперативної інформації про стан 
контрольованого об'єкта або місцевості.  

Одним з рішень для побудови мереж мобільного зв'язку п'ятого покоління (5G) є 
використання телекомунікаційних систем фіксованого радіозв'язку терагерцового 
діапазону та  перехід на  малі стільники (мікростільники, пікосоти і фемтосоти), які 
являють собою базові станції з обмеженим діапазоном дії і які встановлюються для 
розширення зони покриття базових станцій макрорівня. Маючи невелику дальність 
передачі, ці малі стільники дозволять задіяти технології багаторазового використання 
частот для більш ефективного витрачання доступного спектру. 

 Системи малих стільників, також називаються гетерогенними мережами або  
HetNets, з часом можуть стати основою стільникового зв'язку п'ятого покоління (5G). 
Малі стільники можуть працювати в терагерцовому діапазоні, що дозволить отримати 
безцінний спектр, необхідний для розширення зони покриття. Автори планують 
доповідати результати дослідження можливостей використання ІННОВАЦІЙНИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ в телекомунікаційних системах  фіксованого радіозв'язку терагерцового 
діапазону  в рамках побудови  мереж мобільного зв'язку  5G (Mobile backhaul). В даний 
час в Україні для роботи систем фіксованого бездротового зв'язку фіксованої служби 
виділені і використовуються окремі смуги частот в діапазоні від 60 МГц до 95 ГГц з 
урахуванням умов їх використання. Постановою Кабінету Міністрів України №838 від 
05.09.2012р. до Плану використання радіочастотного ресурсу України (розділ ІІ - 
перспективні технології) внесена радіотехнологія радіорелейного зв'язку в діапазонах  
частот 94,1-100 ГГц; 102-105 ГГц; 106,5-109,5ГГц; 111,8-113ГГц; 130 134ГГц; 141-148,5 
ГГц, тобто  і  в терагерцовому діапазоні. 

Найбільш затребуваним напрямком розвитку послуг з використанням систем 
фіксованого радіозв'язку в даний час є застосування систем фіксованого радіозв'язку в 
транспортних розподільчих мережах в інфраструктурі рухомого зв'язку. Актуальність 
мереж 5G базується на вирішенні сучасних проблем підвищеної потреби в радіолініях з 
високою пропускною здатністю за рахунок використання радіорелейної системи 
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терагерцового діапазону в гетерогенній транспортній мережі мобільного зв'язку , які 
працюють переважно на малих відстанях. 

Приймальний та передавальний тракти такої вітчизняної розробки радіорелейної 
системи були побудовані на базі  спеціально розроблених функціональних вузлів,  
модульне виконання  яких з максимальним використанням монолітних мікросхем 
забезпечило  компактність конструкції трактів [1-3]. Отримано наступні результати:  
пропускна канальна здатністю до 1200 Мбіт/с при значенні ймовірних бітових помилок 
BER не більше ніж 10-6, дальність зв’язку в нормальних умовах в межах 1 км, 
коефіцієнт підсилення антенного пристрою на рівні 50 дБ. 

Таким чином, вперше  в практичному плані проведено експериментальні 
дослідження можливості використання ІННОВАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ в 
телекомунікаційних системах  фіксованого радіозв'язку терагерцового діапазону  в 
рамках побудови  мереж мобільного зв'язку  5G шляхом створення макетного зразка 
цифрової симплексної радіорелейної системи терагерцового діапазону у складі: 
приймальний та передавальний радіотракти в діапазоні частот 130-134 ГГц, цифрові 
модеми з пропускною канальною здатністю до 1200 Мбіт/с.  

 
[1] Ильченко М.Е., Нарытник Т.Н., Радзиховский В.Н., Кузьмин С.Е., Лутчак А.В. 

Проектирование передающего и приемного радиотрактов радиорелейных систем 
терагерцового диапазона// Электросвязь.- №2. - 2016. - С.42-49. 

[2] Ільченко М.Ю., Кравчук С.О., Наритник Т.М. Безпроводові системи  зв`язку 
субтерагерцового та терагерцового діапазонів // Цифрові технології.- 2014.- Вип. 
16. - С.40-59. 

[3] Сайко В.Г. Метод визначення оптимальних параметрів вікон прозорості в 
терагерцовому діапазоні / Сайко В. Р., Лисенко Д.О., Грищенко Л. М., Дакова Л.В., 
Кравченко В. І. // Телекомунікаційні та інформаційні технології. – 2017. – № 1(54). – 
с. 10-16. 
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The results of using INNOVATIVE TECHNOLOGIES in telecommunication systems 

of fixed radio communication of the terahertz range within the framework of construction of 
5G mobile communication networks are presented. It describes a designed and experimentally 
investigated radio link channel of the terahertz range (130-134 GHz) with the possibility of 
application for the construction of ultrahigh-speed (over 1 Gbit / s) transport distribution 
networks. 
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АНТЕНН С НАГРУЗКАМИ 
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1Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
2Государственное Конструкторское Бюро «Южное» им. М.К. Янгеля 

ovsyan37@i.ua, romanenko.e.d@gmail.com 
 

Известно два подхода при расчете и исследовании вибраторных антенн: 
1) Приближенные методы, использующие заранее известное распределение значения 
тока на вибраторной антенне или приближенные методы, основанные на замене 
антенны эквивалентной длинной линией; 2) Строгие, более точные методы, основанные 
на решении интегродифференциальных или интегральных уравнений (ИУ) в строгой 
постановке относительно неизвестного значения комплексного тока на антенне с 
последующим определением всех необходимых параметров антенны.  

В 60…80-х годах прошлого столетия авторы Днепропетровского государственного 
университета и Государственного Конструкторского Бюро «Южное» предложили, 
исследовали и опубликовали в работах [1…3] и других строгий универсальный 
компьютерный метод расчета вибраторных антенн разнообразной конструкции, 
основанный на решении предложенного авторами интегрального уравнения вида  
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где ∆= ∆− /),( ' ikessG ; ∆= ∆− /),( ' ikesG ξ  – функции Грина; )(sEexс
s - функция 

возбуждения антенны; ξ,s - точки наблюдения на поверхности проводника; 's  - точки 
источников на оси проводника; ∆ - расстояние между соответствующими точкой 
источника и точкой наблюдения; ξ


, 's  - единичные векторы, касательные к 

поверхности и оси проводника, соответственно, в точке наблюдения и в точке 
источника; νZ - значения погонных импедансов, включенных в проводник на 
расстояниях νh ; )( νξδ h− -дельта-функция Дирака; М– количество импедансных 
элементов, включаемых в плечо антенны на расстояниях νh . 

В соответствии с представленным ИУ была разработана и зарегистрирована [3] 
программа DISTRIBUTION. С помощью этой программы в указанные выше годы в КБ 
«Южное» выполнялись расчеты антенн с нагрузками при решении научных и 
производственных задач. Расчеты проводились на малодоступной супер-ЭВМ БЭСМ-6 
(аналоге IBM-360) в отсутствии в то время других быстродействующих компьютеров.  

Позднее появились публикации и компьютерные программы WIRE, SuperNEC, 
MMANA, FEKO, MICROWAVE VIZIO и другие, подобные программе DISTRIBUTION, 
основанные на решении линейных или поверхностных ИУ. Из этих публикаций и 
программ следует, что идеи и результаты, изложенные в работах [1 … 3] получили 
дальнейшее развитие в мире.  

Следовательно, приоритет разработки нового метода интегрального уравнения 
для моделирования и расчета вибраторных изогнутых антенн с нагрузками 
принадлежит Днепровскому национальному университету им. О. Гончара и 
Государственному Конструкторскому Бюро «Южное» им. М.К. Янгеля.  
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Предложенный метод расчета вибраторных антенн разной конфигурации с 
нагрузками и компьютерная его реализация является актуальной и востребованной в 
современных условиях в виду его универсальности. 

Отметим, что в 2017 году исполняется 50 - летие создания кафедры физики СВЧ 
Днепропетровского государственного университета по инициативе профессора ДГУ 
Ф.И. Коломойцева, заведующего этой кафедрой, на которой был разработан метод 
интегрального уравнения для расчета вибраторных изогнутых антенн с нагрузками. 

 
[1] Коломойцев Ф.И., Варывдин В.С.,Овсяников В.В. Использование емкостных 

элементов для повышения широкополосности изогнутых вибраторов // 
Радиотехника и электроника. М, –1972. – Т.XVII, № 11. – С. 2429–2432. 

[2] Варывдин В.С., Коломойцев Ф.И., Овсяников В.В. О распределении тока и входном 
сопротивлении изогнутых вибраторов конечной толщины // Изв. ВУЗ–ов. 
Радиофизика.– Горький. – 1972.–Т.XV, № 9.– С.1398–1406. 

[3] Романенко Е.Д., Овсяников В.В. Расчет распределения амплитуды тока и входных 
сопротивлений вибраторных антенн / Гос. Фонд алгоритмов и программ. 
ЦНИИМАШ Отраслевой фонд алгоритмов и программ САПР - М.: 1983. – 25 с. 
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2State Design Office "Yuzhnoye" of M.K Yangel 
ovsyan37@i.ua, anenko.e.d@gmail.com 

 
The results of developing a new method for modeling and calculating various vibrator 

bent antennas with reactive and complex loads, which was first developed and published by 
the authors of Dnepropetrovsk State University and the Yuzhnoye Design Office , are 
presented. Based on this method, DISTRIBUTION software was developed to numerically 
solve the proposed integral equation using the FORTRAN software language. In the Yuzhnoye 
Design Office in the DISTRIBUTION software environment, calculations of a variety of 
vibrator antennas with loads on the БЭСМ-6 supercomputer (IBM-360 analog) were 
performed in carrying out production and scientific tasks. It is noted that, as follows from later 
publications and the subsequent new computer programs for modeling and calculating 
antennas, for example, WIRE, SuperNEC, MMANA, FEKO, MICROWAVE VIZIO and others, 
these software products are similar to DISTRIBUTION and are also based on solving integral 
equations (linear or surface) relative to the current. Consequently, the ideas and results of the 
creation of a new method for modeling and calculating vibrator bent antennas with loads, 
outlined in the works of the authors of Dnepropetrovsk State University and Yuzhnoye 
Design Office have been further developed in the world.  

From the above it follows that the priority of developing a new method of the integral 
equation for modeling and calculating vibrator bent antennas with loads and the creation of 
the corresponding DISTRIBUTION software belongs to the Dneprovsk State University 
named after O. Honchar and to the State Yuzhnoye Design Office named after M.K. Yangel. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕДЕЛЬНОГО РЕЗОНАТОРА С 

ЧАСТИЧНЫМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАПОЛНЕНИЕМ 
 

Ю. Горб, Д. Салтыков 
Днепровский национальный университет имени Олеся 

g.y.andreevich@gmail.com 
 
Открытые предельные резонаторы широко используются в различных системах 

для определения параметров веществ[1]. Для обеспечения точности и однозначности 
измерений необходимо обеспечить связь характеристик резонатора с параметрами 
исследуемой среды и устранить негативное влияние различных внешних факторов 
окружающей среды. 

Целью работы было исследование влияния температуры окружающей среды на 
свойства и параметры открытых волноводных цилиндрических резонаторов с 
частичным диэлектрическим заполнением переменного сечения[2]. Учет этого фактора 
позволит повысить точность и однозначность измерений с помощью резонаторов 
данного типа. 

Рассматриваемый резонатор представляет собой отрезок круглого 
цилиндрического волновода с диэлектрическим вкладышем переменного сечения, 
имеющего вид трубки, внутренний радиус которой уменьшается от краев к центру 
(рис. 1). Резонансные колебания в таком резонаторе возникают за счет отражения волн 
высших типов от критических сечений, образующихся в сужающихся частях 
диэлектрического вкладыша. 

Резонаторы рассматриваемого типа обладают разреженным спектром 
собственных частот и достаточно высокой добротностью, благодаря чему могут 
успешно применяться в измерительной технике и при создании различных 
радиотехнических устройств СВЧ диапазона. 

 
Рис. 1. Открытый волноводный резонатор с диэлектрическим вкладышем переменного сечения 

 
Были проведены экспериментальные исследования характеристик нескольких 

резонаторов рассматриваемого типа, изготовленных на базе отрезка круглого 
волновода длинойlr = 150 мм, внешним радиусомa = 17,5 мм. Диэлектрические 
вкладыши были изготовлены из фторопласта и имели размеры: 1) ld = 52,5мм, Φ = 15°; 
2) ld = 79мм, Φ = 10°; 3) ld = 132мм, Φ = 6°. Связь резонатора с внешним трактом 
осуществлялась с помощью круглых отверстий радиуса r = 3,5 мм, расположенных 
диаметрально в центральной части резонатора. Измерение характеристик резонатора 
проводились с помощью генератора Г4-83 (диапазон частот 7,5-10,5 ГГц) и анализатора 
спектра С1-4. Резонатор подключался к волноводному тракту по схеме «на проход». 
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На рис. 2 показаны полученные зависимости резонансных частот колебания 
типа Н011рассмотренных резонаторов от температуры в диапазоне –10 – 25 °С. С 
увеличением температуры резонансная частота монотонно возрастает. Добротность для 
представленных случаев изменялась в диапазоне 450-1800. Четкой и однозначной 
зависимости добротности резонатора от температуры выявлено не было, что связано в 
первую очередь с недостаточным количеством и точностью проведения измерений, 
однако по полученным данным можно проследить общую тенденцию к возрастанию 
добротности резонаторов с увеличением температуры, что скорее всего связано не 
столько с изменением геометрических размеров вкладышей, сколько со свойствами 
самого фторопласта. 

 

 
Рис. 2. Зависимость резонансной частоты от температуры 

 
[1] Викторов В.А., Лункин Б.В., Совлуков А.С. Радиоволновые измерения параметров 

технологических процессов. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 208 с. 
[2] Drobakhin O.O., Privalov Ye.N., Saltykov D.Yu. Open-ended Waveguide Cutoff 

Resonators for Monitoring Dielectrics Parameters of Gases // Telecommunications and 
Radio Engineering. – 2013. – Vol. 72, No 7. – pp. 627-640. 

 
TEMPERATUREEFFECT ON CHARACTERISTICS OF 
CUTOFF RESONATOR WITH PARTIAL DIELECTRIC 

FILLING 
 

Yu. Gorb, D. Saltykov 

Oles Honchar Dnipro National University 
g.y.andreevich@gmail.com 

 
The aim of the work was to investigate the effect of temperature on the characteristics 

of open-ended waveguide resonators with a dielectric insert of variable cross-section. 
Experimental studies of the properties of resonators of this type in the range 8 – 10 GHz were 
performed, and the dependences of the resonator proper parameters on the ambient 
temperature were obtained. 
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СИСТЕМИ ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ В ІНФОРМАЦІЙНІЙ 
СИСТЕМІ ОРГАНІЗАЦІЇ ВІД НЕСАНКЦІОНОВАНОГО 

ДОСТУПУ 
 

Ю. Шматько 
Харківський національний університет радіоелектроніки 

shtykhinna@gmail.com 
 

 Способи несанкціонованого доступу до мережі [1]. 
 Глобальна інформаційна мережа є основним джерелом поширення будь-якого 
роду шкідливих програм. Програмне забезпечення може потрапити на комп'ютер при 
наступних діях користувача: при відвідуванні сайту, що містить шкідливий код, при 
drive-by атаках зловмисники використовують набори експлойтів, які можуть бути 
націлені на уразливості веб-браузера, його плагіни, уразливості елементів управління 
Active X або прогалини в захисті стороннього ПЗ. 
 Поштові повідомлення, що надходять в поштову скриньку користувача і 
зберігаються в поштових базах, можуть містити в собі віруси. 
 Вразливості в програмному забезпеченні. Так звані "дірки" (експлойти), в 
програмному забезпеченні є основним джерелом хакерських атак. 
 Зовнішні носії інформації. Для передачі інформації як і раніше широко 
використовуються знімні диски, карти розширення пам'яті (флеш), а також мережеві 
папки. Запускаючи який-небудь файл, розташований на зовнішньому носії, ви можете 
вразити дані на вашому комп'ютері вірусом і, непомітно для себе, поширити вірус на 
диски вашого комп'ютера. 
 Користувачі. Довірливі користувачі самі встановлюють нешкідливі на перший 
погляд програми, заражаючи таким чином свій комп'ютер. Цей метод називається 
соціальною інженерією - розробники вірусів домагаються того, щоб жертва сама 
встановила злобливе програмне забезпечення за допомогою різних хитрощів. На 
комп'ютері, підключеному до мережі Інтернет, повинні бути встановлені всі 
виправлення безпеки, причому не тільки для операційної системи, а й для всіх 
використовуваних програм. 
 Побічне електромагнітне випромінювання. Найбільшу небезпеку з точки зору 
витоку інформації представляють побічні (паразитні, ненавмисні) електромагнітні 
випромінювання технічних засобів, які приймають участь  в процесі передачі, обробки 
та зберігання секретної інформації. 
Систему безпеки будівель і приміщень і самих інформаційних засобів доцільно 
організувати у вигляді концентричних кілець (стратегічне серце в центрі), розміщуючи 
пункти контролю на переходах від однієї зони до іншої (рис. 4.4). Що ж стосується 
контролю доступу в будівлях і приміщеннях інформаційної служби, то основна міра - 
поділ і ізоляція не тільки будівель і приміщень, а й комплексів засобів за їх 
функціональним призначенням. Застосовується як автоматична, так і неавтоматична 
система контролю доступу в будівлях і приміщеннях. Система контролю може бути 
доповнена засобами спостереження в денний і нічний час (контроль за всіма входами 
без мертвих зон).  
 Існують такі зони безпеки інформаційної мережі [3]: 

1. Зовнішня зона безпеки ІМ. 
 Забезпечення: 

- фізичні перешкоди; 
- прохідні по периметру; 
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- неавтоматична система контролю допуску на територію 
2. Середня зона безпеки ІМ. 

 Забезпечення: 
- пункти контролю допуску на територію з електронним захистом 

дверей; 
- відео нагляд; 
- виключення мертвих зон. 

3. Внутрішня зона безпеки ІМ. 
 Забезпечення: 

- доступ до ПК мережі тільки через контрольну систему; 
- біометричні системи ідентифікації. 

 
 Вибір фізичних засобів безпеки ґрунтується на попередньому вивченні 
важливості об'єкта захисту, витрат на них і ступеня надійності системи контролю 
доступу (вартість ненадійного попередження при реальному право і вартості надійного 
попередження при помилковому праві), соціальних аспектів і людських слабостей. 
 У разі реалізації кільцевої системи контролю доступу з високим ступенем 
безпеки можливе використання біометричної ідентифікації відбитків пальців, долонь, 
кровоносних судин сітківки ока або розпізнавання мови. Передбачений спеціальний 
режим допуску персоналу, що обслуговує технічні засоби на договірній основі. Ці 
особи після ідентифікації допускаються на об'єкт з супроводжуючою особою. Крім 
того, для них точно встановлюється режими відвідування, просторові обмеження, час 
прибуття та вибуття, характер виконуваної роботи. 
 Захист інформації в комп'ютерній мережі ефективніше в тому випадку, коли 
проектування і реалізація системи захисту проходить в три етапи [2]: 

− аналіз ризику; 
− реалізація політики безпеки; 
− підтримка політики безпеки. 

 
[1] Максименко В. Н., Даньков А.П., Шекурова Е. Е. Методы защиты систем  и сетей 

от несанкционированного доступа. «Институт сотовой связи», 2004 г. 
[2] Филин С. А. Информационная безопасность: учебное пособие.- М.:2006. 
[3] Максименко В. Н., Даньков А.П., Шекурова Е. Е. Методы защиты систем  и сетей 

от несанкционированного доступа. «Институт сотовой связи», 2004 г 
 

SYSTEM OF PROTECTION OF INFORMATION IN THE 
INFORMATION SYSTEM OF THE ORGANIZATION FROM 

UNAUTHORIZED ACCESS  
 

J. Shmatko 
Kharkiv National University of Radio Electronics 

shtykhinna@gmail.com 
 
One of the most common sources of information for today is computer networks. 

Therefore, protection of computer and information networks from unauthorized access, 
hacking and various types of hardware attacks became very important. 

In order to protect the information system, you must first determine from which side 
there will be a threat. To do this, determine which risks and ways of unauthorized access to 
the network can be identified. It is also necessary to assess the threats for each network 
segment, that is, for equipment. After analyzing the threat, the company's security policy is 
being developed. 
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СПУТНИКОВАЯ СЕТЬ КОММУТАЦИИ ПАКЕТОВ С 
НАЗЕМНЫМИ, АВИАЦИОННЫМИ И КОСМИЧЕСКИМИ 

АБОНЕНТАМИ: КОНЦЕПЦИИ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 

Т. Лабуткина, А. Бабанина, И. Саенко, А. Дымченко, 
А. Эржанов, Д. Лыщиков 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
 tvlabut@ukr.net 

 
В настоящее время все большее внимание привлекает создание спутниковых 

систем с технологиями Internet. Перспективны спутниковые системы с техникой 
коммутации пакетов на основе использования межспутниковых связей. Все чаще 
выдвигаются концепции спутниковых сетей с космическими аппаратами в 
разновысотных орбитальных группировках. Аргументы использования разновысотных 
сегментов спутниковой сети можно подразделить на две группы. Аргументы первой 
напрямую связаны с оптимизацией выбора путей следования информации и 
распределения потоков нагрузки в сети. К ним относятся следующие: 1) земные 
пользователи с низкой энергетикой получат доступ к высоким сегментам через 
низкоорбитальные; 2) использование разновысотных сегментов даст возможность 
оптимизировать потоки нагрузки, отправляя пакеты через узлы низких сегментов к 
близким пользователям, а через узлы высоких сегментов – к дальним; 3) применение 
разновысотных сегментов позволит быстрее сглаживать флуктуации нагрузки и 
«перекосы» ее распределения в сети; 4) некоторые из сегментов могут быть 
адаптированы для взаимодействия с одним из классов абонентов сети и использоваться 
с приоритетами для этих пользователей, а увязка всех сегментов в единую сеть будет 
служить для балансирования нагрузки в целом по сети с пользой для всех абонентов. 
Вторая группа аргументов касается повышения эффективности управления всем 
комплексом сетевых процессов. В частности, возможна оптимизация работы сети за 
счет разбиения функций транспортировки данных, передачи служебной информации, 
некоторых функций контроля и управления сетью, хранения и обработки данных 
между разновысотными сегментами сети. На сегодняшний день все чаще 
рассматриваются три вида пользователей спутниковой Internet-сети. Пользователи 
первого и второго вида – земные. К первому виду относятся наземные пользователи и 
медленные воздушные (например, аэростаты). Ко второму виду, который назовем 
авиационным, – объекты авиации (самолеты и вертолеты). Пользователи третьего вида 
– космические аппараты, (например, исследовательские или дистанционного 
зондирования Земли), использующие ресурсы спутниковой сети связи для обмена 
информацией с наземными станциями или между собой. Пользователи каждого из трех 
видов могут создавать свои сети, реализуя связи вне спутниковой сети связи (сети 
наземных абонентов, радиосети авиационных пользователей, локальные сети 
компактных группировок спутников, называемых кластерами). Принципы 
функционирования этих сетей в общем случае могут отличаться от принципов 
функционирования спутниковой сети, используемой для транспортировки данных.  

Предложены варианты концепции спутниковой сети коммутации пакетов с 
разновысотными орбитальными группировками, используемой земным, авиационным и 
космическим пользовательскими сегментами. Концепции разработаны на основе 
синергии и развитии результатов исследований отечественных и зарубежных авторов. 
Поиск оптимального концептуального решения направлен на преодоление трех 
основных проблем создания Internet-сетей в космосе. Первая из них – динамическая 
топология сети. Устройство межспутниковой связи космического аппарата необходимо 
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переключать с одного космического аппарата на другой, если космический аппарат, с 
которым велась связь, выходит из зоны, доступной для ее реализации. Это усложняет 
маршрутизацию и ведет к появлению ситуаций торможения нагрузки в узлах, 
реализующих переключения. Вторая проблема – динамический состав узлов сети, 
доступных абоненту. Вследствие орбитального движения космических аппаратов сети 
связи подмножество её узлов, доступных земному пользователю с участка территории, 
на котором он находится (или над которым находится), меняется. Та же проблема 
возникает для космического аппарата-абонента вследствие его движения и движения 
спутников сети связи. Третья проблема – необходимый для адресации информации 
контроль текущего положения абонента сети, которое в общем случае изменяется в 
пределах совокупной зоны обслуживания системы. В описываемой системе тысячи 
абонентов, но необходимо, чтобы контроль их текущего положения при 
маршрутизации не приводил к существенному увеличению числа служебных пакетов в 
сети. Предлагаемые концепции сети включают в себя определение следующих 
аспектов: 1) сруктура орбитальной группировки; 2) управление топологией сети; 3) 
физическая реализация и управление межспутниковыми линиями связи; 4) состав 
текущей рабочей информации на борту космического аппарата и стратегия ее 
обновления; 5) базовая стратегия использования сегментов сети для доступа в сеть и 
маршрутизации нагрузки наземных, авиационных и космических пользователей; 6) 
принципы реализации маршрутизации данных; 7) принципы поддержания актуальной 
информации о местоположении адресата пакета, отправляемого в сеть. Для 
предложенных концепций спутниковой сети на основе имитационных моделей, 
предложенных в работах [1,2], исследована динамика нагрузки в сети. 
 
[1] Лабуткина Т., Ларин В., Беликов В., Борщёва А., Тихонова А., Деревяшкин Д. 

Имитационная модель спутниковой сети коммутации пакетов с разновысотными 
орбитальными сегментами. Радіоелектронні і комп’ютерні системи. № 1(75). 
(2016). С. 66-83. 

[2] Лабуткина Т., Тихонова А., Борщёва А., Косий Р., Лукашевич А. Имитационные модели 
спутниковой сети коммутации пакетов на основе комбинирования моделей разной 
точности. Системне проектування та аналіз характеристик аерокосмічної техніки. 
Том XIX. (2015). С. 98-113. 

 

SATELLITE NETWORK OF COMMUTATION OF PACKETS 
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A. Dymchenko, D. Lyshchikov 

Oles Honchar Dnipro National University 
 tavilabut@i.ua 

 
Several variants of the concept of a satellite packet switching network with a ground, 

aviation and space segments of users are presented. The network is built on various altitude 
orbital groups (it has several different altitude segments). The search for the optimal 
conceptual solution is aimed at overcoming the three main problems of creating Internet-
networks in space: the dynamic topology of the network; dynamic composition of network 
nodes available to the customers; the control of the current position of mobile subscribers 
necessary for addressing information. For the proposed satellite network options the dynamics 
of the network load was investigated. 
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СХЕМОТЕХНІЧНІ РІШЕННЯ ДЛЯ ВИМІРЮВАЧА 
КОМПЛЕКСНОГО КОЕФІЦІЄНТА ВІДБИТТЯ 

ДІАПАЗОНУ 4-6 ГГц 
 

М. Журавель, В. Ємець  
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

shnyagas576@gmail.com, vlad-27@i.ua 
 

Метою є розробка малогабаритного, ефективного вимірювача комплексного 
коефіцієнта відбиття на основі принципу фур’є-голографії з елементами у 
мікросмужковому виконанні, з керуванням та обробкою отриманих даних за 
допомогою комп’ютера. Передбачається, що робочим діапазоном частот є діапазон 4 – 
6 ГГц. Для досягнення даної мети було розглянуто принципи за якими створені існуючі 
пристрої, щоб уникнути їхніх недоліків. 

Основні переваги приладу: незначні габарити та маса у порівняні з існуючими 
вимірювачами; відносна простота та дешевизна виготовлення пристрою; можливість 
одразу фіксувати результат у електронному вигляді; процес вимірювання  не потребує 
додаткового обладнання, крім пристрою та комп’ютера. Ці переваги, в основному, 
забезпечуються завдяки використанню коаксіальних та мікросмужкових ліній, замість 
хвилевід них лініях передачі, а також  генератора та підсилювача на планарних 
мікросхемах. Структурна схема установки зображена на рисунку 1. 

 
 

 
Рис. 1 

 
Установка складається з: НВЧ генератора; спрямованого відгалужувача; 

рупорної антени; навантаження, яке формує опорне відбиття.  Прилад працює 
наступним чином: сигнал з генератора поступає через відгалужувач на рупор, 
випромінюється, відбивається від зразка і знову потрапляє в рупор, відгалужується в 
протилежне плече та потрапляє на детекторну секцію. Одночасно з цим, сигнал з 
генератора також відгалужується на неузгоджене навантаження, відбивається від нього 
і також потрапляє на детектор, де виконує роль опорного сигналу. 

Основний елемент приладу — високоточний генератор, який побудований на 
мікросхемі HMC833 - ФАПЧ з вбудованим ГУН. Зовнішній вигляд генератору 
зображено на рисунку 2. 

Характеристики генератору:  
•  Діапазон частот 25…6000 МГц; 
•  Регулювання сигналу за потужністю, 31.5 дБ, з кроком 0,5 дБ; 
• Точність настроювання частоти, ~3 Гц; 
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• Живлення та управління через microUSB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Р

Pис. 2 
 

Внаслідок виконання роботи і моделювання було виготовлено генератор та 
оптимізовано окремі вузли пристрою. 

 
[1] Агапов М.В. Генераторы и усилители СВЧ.  М.: Радиотехника. (2005). 352 с. 
[2] Воскресенский Д.И. Устройства СВЧ и антенны /  

Д. И. Воскресенский, В. Л. Гострюхин, В. М. Максимов, Л. И. Пономарев; под ред. 
Д. И. Воскресенского. М.: Радиотехника. (2006). 376 с. 

[3] Белов Л. Твердотельные усилители малой и средней мощности. Электроника: НТБ. 
№5. (2006). C. 46-54. 
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OF 4-6 GHZ 
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The purpose of the work is to develop a miniature, effective meter of the complex 

reflectivity on base of Fourier holography principle with elements of microstrip lines 
technology, with the management and processing of the data obtained with the help of a PC. 

These advantages are mainly due to the use of coaxial and microwave lines, instead of 
waveguides, as well as a generator and amplifier on planar chips. The main element of the 
device is a high-precision generator, which is built on a chip HMC833 - PLL with built-in 
VCO. The appearance of the generator is shown in Figure 2.  Installation consists of: 
microwave generator; directional coupler; horn antenna; the load that forms the reference 
reflection. The device works as follows: the signal from the generator comes through the 
coupler to the horn, radiates, reflects from the sample and again falls into the horn, branching 
in the opposite port and enters to the detector section. At the same time, the signal from the 
generator also branches out to the unmatched load, reflects from it and also falls on the 
detector, which acts as a reference signal. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ Z-ОБРАЗНОЙ МИКРОВОЛНОВОЙ 
АНТЕННЫ ДЛЯ РАБОТЫ С ОРТОГОНАЛЬНОЙ 

ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ВОЛН 
 

Е. Василиненко, Ю. Жорняк, Е. Безносова 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

vasvasjane@gmail.com 
 

В ряде случаев требуется обеспечивать передачу (прием) информации на волнах 
ортогональной поляризации. При этом для горизонтальной и вертикальной 
поляризации применяют отдельную антенну [1], что не экономично. Вместо двух 
антенн можно использовать одну антенну (рис. 1), обеспечивающую одновременный 
прием (передачу) сигналов вертикальной и горизонтальной поляризации на двух 
разнесенных частотах за счет конструктивных особенностей антенны и включения в ее 
проводящие ветви индуктивных нагрузок [2]. По сути дела, такая антенна представляет 
собой согнутый образом симметричный шлейф-вибратор А.А. Пистолькорса с 
индуктивной нагрузкой, включенной в провод антенны в точке, противоположной узлу 
возбуждения [3]. Будем называть такую конструкцию Z - антенной. Для обеспечения 
ортогональной поляризации ЭМ волн изгибы шлейф-вибраторов 1 выполнены на 
расстояниях в половину короткой волны частотного диапазона (λв) от узла 
возбуждения 2, а общая электрическая длина каждого шлейф-вибратора равна четверти 
длинной волны (λн).  

Выполним моделирование и расчеты ДН, КСВН и других электрических 
параметров данной Z – антенны в программной среде MMANA на частотах 100 и 300 
МГц. Располагаем антенну в плоскости XOY декартовой системы координат над 
проводящим экраном на высоте 0,2 м параллельно ему, как показано на рис.1 и 2. При 
этом представляем в виде штыревой исследуемую петлевую Z – антенну для 
упрощения анализа, не изменяя продольные размеры и конфигурацию этой антенны, 
используя принцип суперпозиции [3]. Тогда эквивалентный расчетный диаметр 
стержня штыревой антенны принимаем равным 2 aR =30 мм для случая расстояния 
между ветвями 1 петлевой антенны S =45мм и диаметре стержня петлевой антенны 
равном 2 ar = 5мм. Значения каждой индуктивной нагрузки 5 и 6 составляет 0,02 мкГн.  

Результаты расчета основных параметров этой антенны в данной программной 
среде приведены на рис.2 и 3. В соответствии с результатами расчетов получены 
приемлемые значения коэффициента усиления антенны, которые составляют на 
частотах 100 и 300МГц, соответственно, 8,9 дБ и 10,0 дБ при КСВН в питающем тракте 
10,0 и 3,3. Показано, что с помощью такой Z – антенны удается получить ДН, при 
которых обеспечивается работа двухчастотной приемопередающей аппаратуры при 
ортогональной поляризации ЭМ волн. 
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а) 
 

б) 
Рис. 1. Петлевая антенна с 
ортогональной линейной 

поляризацией 
электромагнитных волн 

Рис. 2. Компьютерные модели Z – антенны с 
расчетными распределениями амплитуды тока на них на 

частоте 100 МГц (а) и на частоте 300 МГц (б) 
 

 

 

a) 
 

б) 
Рис. 3. ДН антенны, представленной на рис. 1, 2 в плоскостях XOY и XOZ декартовой системы 

координат на частоте 100 МГц (а) и 300МГц (б) 
 

 

[1] Драбкин А.Л., Зузенко В.Л. Антенно–фидерные устройства.– М.: Сов. радио, 1961.– 
816 с.  с. 

[2] Антенна: А.с. 1081708 А, SU, МКИ HO1Q 9/00/. В.В. Овсяников (СССР). – № 
3376097/18-09, Заявл. 31.12.81: Опубл.23.03.84, Бюл. № 11. – 3 с. 

[3] Овсяников В.В. Электрически малые вибраторные, спиральные и петлевые антенны 
// Радиофизика и электроника.– Харьков. Ж. ИРЭ НАН Украины–2017. Т.8 (22) , № 
1 .– С. 57 – 67. 
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The Z antennas considered in the report can find application in various microwave 

radio systems in microstrip version for operation in the structure of two polarization antenna 
arrays. 
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КОАКСИАЛЬНОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА 

С НЕФОКУСИРУЮЩИМИ ЗЕРКАЛАМИ 
 

В. Мамедова, В. Павленко, Д. Салтыков 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

nikamamedova093@gmail.com 
 
Целью работы было исследование свойств открытых коаксиальных 

цилиндрических резонаторов (ОКЦР) с так называемыми «нефокусирующими 
зеркалами» [1]. Резонатор представляет собой отрезок коаксиального волновода с 
центральным проводником биконического профиля (рис. 1). Резонансные колебания в 
таком резонаторе возникают за счет свойств приповерхностных волн типа Hm1 
коаксиального волновода практически полностью отражаться от критических сечений, 
образующихся в расширяющихся частях резонатора. Такие резонаторы обладают 
разреженным спектром собственных частот и высокой добротностью [2]. Благодаря 
этим свойствам резонаторы данного типа могут успешно применяться в измерительной 
технике и при создании различных радиотехнических устройств СВЧ диапазона. 

 

 
 

Рис. 1. Открытый коаксиальный резонатор с нефокусирующими зеркалами  
 

Было проведено численное моделирование резонатора рассматриваемого типа с 
помощью ПО, реализующего метод конечных элементов. Были исследованы 
зависимости собственных параметров резонатора от его конфигурации, геометрических 
размеров и параметров окружающей среды. Особый интерес представляло 
исследование влияния геометрических размеров элементов связи на характеристики 
резонатора. 

Геометрические размеры модельного ОКЦР выбирались таким образом, чтобы 
низшие типы колебаний находились в диапазоне частот 6,0-10,0 ГГц. Были рассчитаны 
зависимости параметров резонатора от геометрической конфигурации конструктивных 
элементов резонатора. Установлено, что резонансные частоты рассмотренного ОКЦР з 
нефокусирующими зеркалами, монотонно увеличивается с увеличением угла ϕ. В ряде 
случаев зависимость имеет практически линейный характер.  

Установлено, что величина добротности ОКЦР з нефокусуючими дзеркалами 
практически не зависит от величины угла ϕ и достаточно сильно зависит от радиуса 
внутреннего элемента резонатора. Максимальное значение коэффициента передачи для 
рассмотренной модели ОКЦР независимо от радиуса внутреннего элемента резонатора 

l 

2a 
2b 2φ 
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наблюдалось для угла ϕ = 11°. Это скорее всего связано с тем, что в данном случае 
условия связи приближаются к критическим. 

Добротность резонатора изменялась в диапазоне от 500 до 1100 в зависимости от 
конфигурации конструктивных элементов, и является достаточно чувствительной к 
изменениям параметров резонатора.  

Для экспериментального подтверждения численных результатов был исследован 
лабораторный макет резонатора, изготовленный из латуни с геометрическими 
размерами: длина l = 150 мм, внешний радиус a = 17,5 мм, максимальный внутренний 
радиус b = 14 мм, угол при вершине конуса φ = 6,1°. Внутренний элемент резонатора 
крепился с помощью пенопластовых втулок, расположенных в закритических областях 
резонатора. Связь резонатора с внешним трактом осуществлялась с помощью круглых 
отверстий радиуса r = 3,5 мм, расположенных диаметрально в центральной части 
резонатора. Измерение характеристик резонатора проводились с помощью 
панорамного измерителя КСВН и ослабления Р2-59. Резонатор подключался по схемам 
«на отражение» и «на проход».  

В рабочей полосе измерительной установки (5,64 - 8,24 ГГц) было 
зафиксировано всего одно резонансное колебание с частотой 6,410 ГГц, что 
соответствует колебанию типа HЕ211, нагруженная добротность резонатора, 
включенного по схеме «на проход» составила 1600, коэффициент передачи 0,082, что 
позволяет сделать оценку собственной добротности 1750. Результаты эксперимента и 
численногоанализа находятся в хорошем соответствии друг с другом. Расхождение по 
частоте не превышает 2,5%, добротности – 12%, что можно объяснить качеством 
изготовления поверхностей резонатора, нарушением центровки внутреннего элемента 
резонатора, отклонением параметров реальных материалов от расчетных.  
 
[1] Нефедов Е. И. Открытые коаксиальные резонансные структуры. – М.: Наука, 

1982. – 220 с. 
[2] Нефедов Е.И., Привалов Е.Н. Одночастотные колебания в коаксиальных 

резонаторах с нефокусирующими зеркалами // ДАН СССР. – 1989. – Т. 307, № 4. – 
С. 872-876. 
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nikamamedova093@gmail.com 

 
The aim of paperwas study the properties of open coaxial cylindrical resonators with 

the "not focusing mirrors."A numerical analysis of the properties of a resonator of this type 
has been carried out, the dependences of the resonator's own parameters on its configuration, 
geometric dimensions and environmental parameters have been studied. The resonator sample 
in the range 5.64-8.24 GHz was experimentally investigated. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ ПРОЦЕСАМИ 
ШИФРУВАННЯ В ТЕХНОЛОГІЇ WIMAX 

 
А. Пономарьов 

Харківський національний університет радіоелектроніки 
 shtykhinna@gmail.com 

 
Сучасні технології бездротового доступу мають суттєві переваги і зручності у 

використанні в порівнянні з системами фіксованого зв'язку. Однак обмін даними по 
радіоканалу вимагає досить високого рівня криптографічного захисту, в зв'язку з чим 
механізми захисту існуючих технологій доступу постійно удосконалюються. При підготовці 
фахівців в даній області, як правило, використовуються програмні продукти, що реалізують 
окремі криптоалгоритми. Системний підхід до моделювання систем захисту реалізується на 
основі абстрактного представлення та аналізу загроз інформаційній системі [1]. Моделі, які 
реалізують комплексне вивчення і дослідження процесів шифрування в складі системи 
захисту інформації технологій бездротового доступу, практично відсутні [2]. 

Актуальність роботи обумовлена необхідністю застосування об'єктивних і 
універсальних моделей систем захисту інформації в різних технологіях передачі даних, що 
дозволяють в доступній формі отримати знання про алгоритми, що беруть участь в 
шифруванні даних, опис криптографічного аналізу кожного з алгоритмів. При цьому 
можливість досліджувати їх ефективність, виявити переваги і недоліки може дозволити 
виробити відповідні пропозиції щодо подальшого вдосконалення таких систем. 

Набір алгоритмів шифрування даних, аутентифікації даних і шифрування ПЕК 
називається криптографічним комплексом (Cryptographic Suite). Блочне шифрування в 
WIMAX проводиться в одному з чотирьох режимів: ECB, CBC, CTR і CCM. Дані 
режими розрізняються здійснюваними операціями над блоками шифруємих даних, 
способом формування ініціалізуючого вектора (якщо він використовується) і 
можливістю аутентифікації даних. 

У режимі CBC (Cipher-Block Chaining) кожен блок даних, що підлягає 
шифруванню, побітно складається по модулю 2 з результатом шифрування 
попереднього блоку даних. Перший блок побитно складається з ініціалізувалися 
вектором. Аутентифікація даних у цьому режимі не проводиться. 

Ініціалізуючий вектор у разі шифрування за алгоритмом DES формується при 
побітному складенні по модулю 2 ініціалізуються вектора, згенерованого БС для 
конкретного TEK, і номери кадру, в якому передається MAC PDU. У разі шифрування 
за алгоритмом AES ініціалізувалися вектор генерується в кілька етапів. 

Вважається, що використання в AES ключ довжиною в 128 біт – досить надійний 
захист проти будь-якої атаки, тобто з суто математичної точки зору підібрати один 
правильний пароль з усіх можливих – важко здійснюване завдання. Незважаючи навіть на 
деякі недоліки AES, зламати захищену за допомогою цього алгоритму інформацію 
практично нереально. 

Алгоритм для симетричного шифрування, розроблений фірмою IBM і затверджений 
урядом США в 1977 році як офіційний стандарт (FIPS 46-3). Розмір блоку для DES дорівнює 
64 біта. В основі алгоритму лежить мережу Фейстеля з 16 циклами (раундами) і ключем, що 
має довжину 56 біт. Алгоритм використовує комбінацію нелінійних (S-блоки) і лінійних 
(перестановки E, IP, IP-1) перетворень. 

У ранніх версіях технології WiMAX даний алгоритм використовується для 
шифрування даних (графіка). Новий стандарт IEEE 802.16e використовує потрійний DES на 
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двох ключах для шифрування ключів шифрування трафіку ТЕК, який базова станція 
відправляє абонентській станції після процедури авторизації. 

В даний час DES вважається небезпечним, тому в новому стандарті IEE 802.16e для 
шифрування даних використовується алгоритм AES. Алгоритм AES також являється 
блоковим симетричним шифром з певним числом раундів перетворення У технології 
доступу WiMAX алгоритм AES використовує обсяг ключа 128 біт і розмір блоку 128 біт. 
Однак використання потрійного, але все ж застарілого DES як вказано вище для 
шифрування такого ключа з подальшою його передачею по радіоканалу може бути 
небезпечним. Крім того, невеликий час життя ключа ТЕК і обмежено число його 
ідентифікаторів може призвести до повторного використання ключів ТЕК, чий термін життя 
вже закінчився. 

Алгоритм RSA є асиметричним алгоритмом з відкритим ключем, на відміну від 
симетричної криптосистеми, використовуються два ключа: відкритий і закритий 
(закритий зберігається в секрет). Відкритий ключ використовується для перевірки 
Електронного цифрового підпису (ЕЦП) і для шифрування повідомлень. Закритий 
ключ – для генерації ЕЦП і для розшифрування повідомлень. 

Даний алгоритм використовується в процесі авторизації і аутентифікації 
абонентських станцій в технології доступу WiMAX. Відкритий ключ, який отримують 
із сертифіката авторизованої абонентської станції, використовується для шифрування 
по протоколу RSA ключа авторизації АК, переданого по радіоканалу від базової станції 
до абонентської. У свою чергу, ключ АК бере участь у генерації ключів шифрування 
ключів КЕК (ключів, використовуваних в потрійному DES для шифрування ключів 
ТЕК). Таким чином, стійкість використання в WiMAX алгоритму RSA істотно впливає 
не тільки на процес аутентифікації абонентської станції, але і на безпечний обмін 
даними по радіоканалу в цілому. 
 
[1] Сюваткин В.С. и др. WiMAX-технология беспроводной связи: теоретические 

основы, применение, стандарты / под ред. В.В. Крылова - СПб.: БХВ-Петербург, 
2005. - 368 с. 

[2]  Рашіч А. В. Мережі бездротового доступу WiMAX: навч. посібник / Рашіч А.В.- 
СПб .: Изд-во політехн. ун-ту, 2011. - 179 с.. 

[3] Лабинцева В.Р. Особенности и перспективы применения алгоритмов блочного 
симметричного шифрования (часть 1) [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
https://elibrary.ru/item.asp?id=27536272 
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 Modern wireless access technologies have significant advantages and usability in 
comparison with fixed-line systems. However, the exchange of data on the radio channel 
requires a rather high level of cryptographic protection, in connection with which the 
mechanisms of protection of existing access technologies are constantly being improved. The 
urgency of the work is due to the necessity of applying objective and universal models of 
information security systems in various data transfer technologies, which allow to obtain, in 
accessible form, knowledge about the algorithms involved in data encryption, the description 
of the cryptographic analysis of each of the algorithms. 
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Як відомо [1], основними параметрами, що визначають критерій якості 

безпровідних каналів сімейства стандартів 802.11х є потужність сигналу на вході 
приймального пристрою та ефективна швидкість передачі інформації. На основі цих 
параметрів формуються задачі діагностики та контролю, які потребують пошук нових 
ефективних рішень. Для вирішення таких задач, в першу чергу необхідно мати 
характеристики безпровідних каналів з  врахуванням впливу середовища передачі. В 
даній роботі представлено результати досліджень безпровідного каналу стандарту 
802.11ас [2], які наведено на рис. 1. Тут використовуються наступні параметри: V – 
ефективна швидкість передачі інформації; Vфр – швидкість передачі інформації на 
фізичному рівні; Р – потужність сигналу на вході приймача. 

 
а б в  

Рис. 1. Результати експериментальних досліджень: а – для каналу зі смугою 20 МГц; б – для каналу 
зі смугою 40 МГц; в – для каналу зі смугою 80 МГц. 

 
[1] Mykhalevskiy, D. Development of a spartial method for the estimation of signal strength 

at the imput of the 802.11 standard receiver [Text] / D. Mykhalevskiy // Easten-European 
Journal of Enterprise Technologies. – 2017. – № 4/9 (88). – С. 29-36. DOI: 
10.15587/1729-4061.2017.106925. 

[2] Михалевський Д.В. Аналіз частотного спектру діапазону 5 ГГц для сімейства 
стандартів 802.11х / Д. В. Михалевський // Proceedings of the International Scientific 
and Practical Conference «The Top Actual Researches in Modern Science, Vol. I. – 
Dubai.: Rost Publishing, 2015. С. 9-12. 
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In this paper, study was conducted of wireless channel of 802.11ac standard. 
Experimental characteristics are shown in Fig. 1 (V – effective data rate; Vфр – data rate on 
the physical level; P - signal strength at the receiver input). 
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ДИФРАКЦИЯ ВОЛНЫ Н10 НА НЕСИММЕТРИЧНОМ 
РАЗВЕТВЛЕНИИ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДОВ В  

Е-ПЛОСКОСТИ 
 

И. Зиненко, В. Пьянков 
Запорожский национальный технический университет, 

vppyankov@gmail.com 
 

В технике СВЧ часто применяются различного рода волноводные соединения в 
виде плоскостных тройников. Эти устройства теоретически анализировались 
различными методами при различных уровнях строгости, точности и подробности, 
например, в работах [1-3]. В частности, в работе [2] выполнен строгий 
электродинамический анализ симметричных и несимметричных Н-плоскостных 
тройников, а в работе [3] – строгий электродинамический анализ симметричных Е-
плоскостных тройников. 

Целью данной работы является строгий 
электродинамический анализ Е-плоскостных 
несимметричных волноводных тройников вида, 
изображенного на рис. 1, при различных значениях угла 
разветвления γ. Возбуждение соединения волноводов 
производится со стороны волновода 1 волной типа Н10. Для 
нахождения элементов матрицы рассеяния применен 
модифицированный метод произведения областей [3]. 
Приведены и проанализированы графики зависимости 
коэффициентов матрицы рассеяния ikS  от угла γ. 
Погрешность вычислений этих коэффициентов не 
превышает 0,005. 

На рис. 2 показаны зависимости модулей 
коэффициентов матрицы рассеяния симметричного 
разветвления от частотного параметра ( )πχ=χ ∗ 2b , где 

( ) 22 22 −−∗ −λπ=χ a , a и b – размеры подводящих волноводов, λ – длина волны в 
свободном пространстве. Принята следующая нумерация кривых: 1– °=γ 30 ; 2–

°=γ 45 ; 3– °=γ 60 ; 4– °=γ 75 ; 5– °=γ 90 . 
 

 
Рис. 2 
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У несимметричного Е-плоскостного тройника указанного вида при малых 
значениях частотного параметра χ значения коэффициентов отражения 11S  и 
прохождения 21S  и 31S  близки и мало зависят от величины угла разветвления γ. 
Причем, при 0=χ  коэффициент отражения примерно в 2 раза меньше 
коэффициентов прохождения. С ростом частоты влияние величины угла γ на 
значения коэффициентов рассеяния становится все более заметным. Все это подобно 
тому, что было получено для симметричного Е-плоскостного тройника [3]. 

При всех значениях угла γ во всем рассматриваемом диапазоне частот 
коэффициент отражения меньше 0,35. Это не наблюдается у симметричного Е-
плоскостного тройника [3]. Для углов γ в некотором промежутке имеется достаточно 
широкий частотный интервал, в котором коэффициент отражения меньше 0,1. Этот 
интервал смещается к концу рабочего диапазона при увеличении угла γ. 

При всех значениях угла γ во всем рассматриваемом диапазоне частот 
коэффициент прохождения 31S  в верхнее плечо больше 0,65 и он начинает расти с 
приближением к концу этого диапазона.. 

Графики частотных зависимостей коэффициента прохождения 21S  в боковое 
плечо качественно похожи на соответствующие графики коэффициента 
прохождения в боковые плечи симметричного Е-плоскостного тройника [3]. 

В заключение отметим, что многое из описанного выше не свойственно 
несимметричным Н-плоскостным тройникам подобного вида в одномодовом 
частотном диапазоне [2]. 
 
[1] Справочник по волноводам. Пер. с англ. под ред. Я. Н. Фельда. М.: Сов. радио. 

(1952). 431 с. 
[2] Онуфриенко Л. М., Чумаченко В. П. Дифракция волны Н10 на разветвлении 

прямоугольных волноводов в Н-плоскости. Радиотехника и электроника. Т. 33. 
№4. (1988). С. 861–865. 

[3] Чумаченко В. П. Модифицированный методом расчета Е-плоскостных 
волноводных узлов с многоугольным контуром. Радиотехника и электроника. 
Т. 34. №8. (1989). С. 1581–1587. 

 

DIFFRACTION OF WAVE Н10 ON THE ASYMMETRIC 
DIFFUSION OF RECTANGULAR WAVEGUES IN THE          

E-PLANE 
 

I. Zinenko, V. Pyankov 
Zaporizhzhya National Technical University 

vppyankov@gmail.com 
 

The results of rigorous electrodynamic analysis of the E-plane asymmetric 
waveguide tee are presented. The analysis is performed on the basis of the modified 
domain-product technique. Graphs of the respective frequency dependencies of scattering 
characteristics are presented and discussed. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАДИОПОГЛОЩАЮЩИХ 

ПОКРЫТИЙ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ 
 

А. Гудым, И. Рожеченко, М. Андреев 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара  

dsu-microwave@mail.ru 
 

Одним из методов снижения радиолокационной заметности объектов 
различного назначения является использование радиопоглощающих покрытий [1]. 
Существует проблема количественной оценки эффективности их использования на 
объектах сложной формы. Для решения такого рода задач в последнее время находят 
применение компьютерные методы расчета эффективной площади рассеивания для 
этих объектов, которые, как правило, производятся в частотной области. Для случая 
использования сложных радиолокационных сигналов со сложным и широким спектром 
более адекватным является проведение такого анализа во временной области. Для 
установления возможностей такого подхода в работе было рассмотрено его применение 
для типового фрагмента объекта с радиопоглощающим покрытием. 

Для решения задачи рассеяния электромагнитной волны на рассматриваемом 
объекте во временной области использовалась одна из численных реализаций 
разрывного метода Галеркина [2]. Был рассмотрен случай падения плоской волны на 
выделенный фрагмент плоской поверхности фиксированного размера, покрытый 
поглощающим слоем манитодиэлектрика толщиною d с ε = μ. Анализировалась 
временная зависимость поля в нескольких выделенных точках наблюдения при 
возбуждении указанной структуры радиоимпульсом. Было установлено, что при 
увеличении толщины слоя или тангенса угла диэлектрических и магнитных потерь 
отраженный импульс уменьшается по высоте и расплывается. При уменьшении 
поперечных размеров рассматриваемого фрагмента действие указанных факторов на 
искажение формы импульса проявляется меньше. 

Проведенный анализ позволил установить необходимые значения параметров 
покрытия ε, μ и d  при заданных значениях поперечных размеров фрагмента для 
снижения высоты отраженных импульсов ниже пороговой. 

 
[1] Львова Л.А. Радиолокационная заметность летательных аппаратов. Снежинск: Изд-

во РФЯЦ − ВНИИТФ. (2003). 232 с. 
[2] Cockburn B., Karniadakis G., Shu C.-W. Discontinuous Galerkin Methods: Theory, 

Computation and Applications. New York: Springer-Verlag. (2000). 470 p. 
 

COMPUTER ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF THE USE 
OF RADIO-ABSORBING COVERINGS IN THE TIME 

DOMAIN 
 

A. Gudym, I. Rozhechenko, M. Andreev 
Oles Honchar Dnipro National University 

dsu-microwave@mail.ru 
 

Computer analysis of the efficiency of the use of radio-absorbing coverings in the time 
domain has been examined. Numerical realization of discontinuous Galerkin method has been 
used. Influence of the cover thickness and tangent of the angle of losses on the reflected pulse 
shape has been established and its optimal parameters have been obtained. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИКОНИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ С 
ЭЛЕМЕНТАМИ СВЯЗИ В ЗАКРЫТЫХ ОБЛАСТЯХ 

 

М. Катанцев, Е. Кучеренко, Д. Салтыков 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

mkass1637@mail.ru 
 
Биконический резонатор представляет собой отрезок круглого волновода 

переменного сечения. Сечение резонатора увеличивается от краев к центру по 
линейному закону. Резонансные колебания в биконическом резонаторе возникают за 
счет отражения волн высших типов от критических сечений, которые образуются в 
сужающихся частях резонатора [1]. Такие резонаторы обладают свойствами как 
закрытых объемных резонаторов, так и открытых, а именно, высокой добротностью и 
разреженным спектром собственных колебаний. Наибольшей добротностью обладают 
резонаторы с азимутально симметричными колебаниями типа H0np [2]. Благодаря этим 
свойствам биконические резонаторы могут использоваться в качестве конструктивных 
элементов при создании различных частотно-избирательных радиотехнических 
устройств, в частности полосно-пропускающих фильтров СВЧ-диапазона. 

Целью работы было исследование свойств системы из двух биконических 
резонаторов, связанных через сужающиеся области (рис. 1). Благодаря наличию 
критических сечений в резонаторах образуются запредельные области, в которых 
степень связи сильно зависит от радиуса отверстия связи и может регулироваться в 
широких пределах.  

  

 
 

Рис. 1. Биконические резонаторы, связанные через сужающиеся запредельные области 
 

 

Для изучения характеристик, рассматриваемой системы было проведено 
численное моделирование с помощью метода конечных элементов. Были исследованы 
зависимости собственных параметров связанных резонаторов от конфигурации и 
геометрических параметров системы. Отдельное внимание было уделено влиянию 
геометрических параметров на степень связи резонаторов, знание которого необходимо 
при синтезе частотных фильтров [3].  

На рис. 2 показана зависимость интервала между резонансными пиками 
частотной характеристики коэффициента передачи связанных биконических 
резонаторов с максимальным радиусом rmax = 30 мм, углом при вершине конуса θ = 30° 
для колебания типа H011 от радиуса rc отверстия связи. Резонаторы подключались к 
питающему волноводному тракту с помощью круглых отверстий радиусом r0 = 4,5 мм 
в центральной части резонатора. Резонансная частота одиночного БКР в этом случае 
составляет 9,6 ГГц, нагруженная добротность при включении по схеме «на проход» 
~15000. На графике видно, что интервал между пиками характеристики уменьшается от 
21 МГц для радиуса отверстия связи rc= 10 мм до 3 МГц – для радиуса rc= 10,5 мм. При 
дальнейшем увеличении радиуса интервал увеличивается и достигает 78 МГц для 

2rmin 
rmax rc θ 
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отверстия связи радиусом rc= 14 мм. Таким образом можно предположить, что при 
значениях радиуса отверстия связи 10,5-11,5 мм связь приближается к критической. 

 

 
Рис. 2. Зависимость резонансных пиков частотной характеристики передачи связанных 

биконических резонаторов от радиуса отверстия связи 
 

Нагруженная добротность рассмотренных связанных резонаторов для отверстий 
связи в диапазоне 10-13 мм практически не изменяется и остается равной добротности 
одиночного резонатора ~15000. 

 
[1] Машковцев Б. М., Цибизов К. Н., Емелин В. Ф.  Теория волноводов. – Л.: Изд. АН 

СССР, 1966. – 352 с. 
[2] Привалов Е. Н. О собственной добротности биконического резонатора // 

Электродинамика и физика СВЧ. – Днепропетровск: ДГУ, 1983. – С. 45-48. 
[3] Дробахин О. О., Заболотный П. И., Привалов Е. Н. Учет влияния элементов связи на 

резонансные явления в биконических резонаторах // Изв. вузов. Радиоэлектроника. 
– 2010. – Т. 53, № 7. – С. 56-63. 

 
RESEARCHES OF BICONARY RESONATORS WITH 

ELEMENTS OF CONNECTION IN CLOSED AREA 
 

M. Katantsev, K. Kucherenko, D. Saltykov 

Oles Honchar Dnipro National University 
mkass1637@mail.ru 

 
Purpose of the paper was to study the properties of biconical resonators connected 

through out-of-bound domains. A numerical analysis of the properties of resonators of this 
type was carried out, the dependences of the intrinsic parameters of the coupled resonators on 
the geometric dimensions and the configuration of the resonators were investigated. The 
dependence of the resonance frequencies and the quality of the connected resonators on the 
geometric dimensions of the coupling opening is established. 
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БЛОК ЖИВЛЕННЯ УСТАНОВКИ МАГНЕТРОННОГО 
РОЗПОРОШЕННЯ 

 
К. Часовський, Б. Суслович, С. Халецький,  

О. Галиченко, Д. Березкін, В. Моісєєв, І. Цапіро 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

covach@i.ua 
 

У попередніх роботах [1, 2] ми повідомляли про розробку та виготовлення 
приставки магнетронного розпорошення до вакуумної установки ВУП-5, що дозволяє 
отримувати плівки окислів металів методом реактивного магнетронного розпорошення. 

Для живлення магнетронів приставки магнетронного розпорошення необхідно 
використовувати джерело струму з вихідною напругою до 1000 В та струмом до 0,3 А. 
Тому ми використовували схему, що складається з підвищуючого трансформатора, 
діодного моста та вихідного RфCф фільтра, резистор Rф якого виконує функцію 
обмежувача струму (рис. 1.). Контроль вихідного струму проводили за виміром 
напруги на еталонному опорі R0. 

 
Рис. 1. Схема блока живлення магнетронів 

 
Для корегування вихідного струму використовували симисторний регулятор 

потужності  на мікросхемі КР1182ПМ1, який, як можна бачити з рис. 2, вмикається 
послідовно з первинною  обмоткою високовольтного трансформатору. Регулювання 
відбувається за рахунок зміни вугла відсічки змінної напруги межи. Затримка 
включення позитивної та негативної напівхвилі відбувається після зарядження ємності 
С1 та С2  через опір R3. 

 

 
Рис. 2. Схема регулятора потужності на мікросхемі КР1182ПМ1. 
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Такий блок живлення має погану фільтрацію, а метод регулювання низьку 
стабільність. Тому нами було розроблено імпульсний блок живлення на базі широтно-
імпульсного модулятора TL494, який являє собою двотактний мостовий перетворювач. 
Частота перетворення імпульсного блока живлення складає 60 кГц. Тому  фільтруючі 
ємності та розміри трансформатора в порівнянні з попередньою схемою значно менші, 
а стабільність та фільтруючі властивості значно більші. У якості ключів 
використовували швидкісні MOSFET транзистори IRF840, для керування якими 
використовували MOSFET-драйвери IR2110. Схема має додаткове джерело живлення 
на 15 В для живлення мікросхем, систему захисту вихідних транзисторів при 
включенні блока живлення, систему стабілізації струму та напруги, та систему захисту 
від короткого замикання та холостого хода. 

Проведено налагодження схеми за допомогою програмного середовища Proteus. 
Розроблена монтажна плата за допомогою програмного середовища Lauout. Проведено 
виготовлення монтажної плати та монтаж елементів. Проведено перевірку роботи 
блока живлення магнетронів.  

Розроблення нового блока живлення дозволяє розширити можливості системи 
реактивного магнетронного розпорошування. Розпилення одночасно з двох 
магнетронів дозволяє отримувати плівки сплавів немагнітних металів та 
багатокомпонентних оксидів. 

 
[1] Часовский К.В., Березкин Д.Л. Система смешивания газов для получения пленок 

оксидов реактивным магнетронным распылением. // XVII международная научно-
практическая конференция «Современные информационные и электронные 
технологии» (СИЭТ-2016), Одеса, с 178. 

[2] Часовский К.В. Система реактивного магнетронного распыления  для получения 
пленок металлов и оксидов. // XVI международная научно-практическая 
конференция «Современные информационные и электронные технологии» (СИЭТ-
2015), Одеса, с 172. 

 
POWER PLATE OF THE MAGNETRONIC  

PLACEMENT INSTALLATION 
 

K. Chasovsky, B. Suslovich, S. Chaletsky,  
O. Galichenko, D. Berezkin, V. Moiseev, I. Tsapiro 

Oles Honchar Dnipro National University 
covach@i.ua 

 
A power supply unit for a reactive magnetron sputtering system has been developed. 

The development of a new power supply unit allows us to expand the capabilities of the 
system of reactive magnetron scattering. Spraying simultaneously from two magnetrons 
allows to receive films of alloys of non-magnetic metals and multicomponent oxides. 
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СПЕКТР НЕЛІНІЙНО-ОПТИЧНОГО ПІДСИЛЕННЯ У 
ФОСФОР-СИЛІКАТНОМУ ОДНОМОДОВОМУ ВОЛОКНІ 

 
І. Сердега, В. Григорук, Г. Фелінський 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка 
ivsedega@gmail.com, grygoruk02@ukr.net, felinskyi.gs@gmail.com 

 
Суттєві переваги волоконних лазерів, що працюють на ефекті вимушеного 

комбінаційного розсіяння (ВКР) в одномодових волокнах (ОМВ) з домішками P2O5, 
були продемонстровані в [1] при створенні неперервних лазерів середньої потужності. 
Останнім часом (див., наприклад [2]) вихідну потужність волоконних лазерів доведено 
до кількох кіловат, що значно підвищує інтерес до вивчення ВКР підсилення в нових 
активних волокнах. Нами розроблений спектроскопічний метод аналізу спектральних 
профілів ВКР підсилення світла, результати якого були представлені в [3] для 
моделювання ВКР лазерної генерації в TiO2-легованих ОМВ. У даній роботі за 
експериментальними спектрами спонтанного КР ми отримали профіль ВКР підсилення 
як у P2O5, так і GeO2-легованих ОМВ (див. рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Спектри спонтанного комбінаційного розсіяння світла (а) та профілі ВКР підсилення (б) в 

одномодових волокнах. 1- GeO2 –леговане волокно; 2 – фосфор-силікатне (P2O5) волокно 
 

Далі ці складні профілі розкладалися на кілька спектральних компонент 
гауссового типу: 

 2 2
max , max

1
( ) exp ( ) / ( )

mN

R R i v i i R
i

g g A g
=

 = ⋅ − − Γ = ⋅ ∑ω ω ω ϕ ω ,  

де ( )ϕ ω  − аналітична функція від частоти ω , яка є нормованим профілем ВКР 
підсилення, maxRg  − максимальне значення коефіцієнта ВКР підсилення; ,,  ,  i v i iA Γω − 
відповідно амплітуда, центральна частота та напівширина i-ої гауссової компоненти,  
Nm − кількість компонент. Числові значення параметрів багатокомпонентної 
декомпозиції для обох типів ОМВ представлені у таблиці 1 
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Таблиця 1. Результати багатокомпонентної гауссової декомпозиції профілів ВКР підсилення 

для GeO2 та P2O5-легованих ОМВ на основі кварцового скла. 
  G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 

G
eO

2 ωv,см-1 48 89 179 360 448 481 573 670 796 996 1133  
A 0,04 0,09 0,18 0,49 0,68 0,08 0,25 0,21 0,09 0,04 0,02  

Γ,см-1 25 53 102 119 80 21 43 71 48 175 81  

P 2
O

5 ωv,см-1 72 131 410 437 502 618 716 810 1025 1159 1240 1329 
A 0,05 0,13 0,04 0,53 0,17 0,11 0,21 0,21 0,08 0,19 0,08 1,02 

Γ,см-1 35 67 31 268 47 31 55 32 63 53 32 27 
 

 
Рис. 2. Аналітична апроксимація нормованого профілю ВКР підсилення у фосфор-силікатному 

(P2O5) волокні. 
 

Майже точна апроксимація спектра ВКР підсилення в широкому діапазоні 
частот стоксового зсуву від 0 до 1400 см-1 (0 − 42 ТГц) може бути корисною для 
розробки різноманітних нелінійних волоконних пристроїв, таких як ВКР лазери та 
оптичні підсилювачі для терабітних телекомунікацій. 
 
[1] E. M. Dianov, Advances in Raman Fibers, J. Lightwave Tech. 20 (2002) 1457-1462. 
[2] P. Zhou, H. Xiao, J. Leng, J. Xu, Z. Chen, H. Zhang, and Z. Liu, High-power fiber lasers 

based on tandem pumping, J. Opt. Soc. Am. B34 (2017) A29– A36. 
[3] G. S. Felinskyi, I. V. Serdeha, V. I. Grygoruk. “TiO2-doped single-mode fiber as active 

material for Raman lasers,” Key Engineering Materials, Vol. 753, pp 173-179, August 
2017. 

 

NONLINEAR-OPTICAL GAIN SPECTRUM IN 
PHOSPHORUS-SILICATE SINGLE-MODE FIBER 

 

I.  Serdeha, V. Grygoruk, G. Felinskyi 
Taras Shevchenko National University of Kyiv 

ivsedega@gmail.com, grygoruk02@ukr.net, felinskyi.gs@gmail.com 
  

The features of Raman gain profile in P2O5 single-mode fiber are analyzed over the 
wide spectral range from 0 to 1400 cm-1 (0−42 THz). The spectroscopic method for 
determination of the Raman gain profile from the spontaneous Raman cross-section in P2O5 
doped fiber is proposed. The almost exact approximation of the experimental data using 
Gaussian multi-mode decomposition may be applied to design of Raman lasers and 
amplifiers. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ БЛОКА КЕРУВАННЯ ВАКУУМНОЮ 
СИСТЕМОЮ ВУП-5 

 
К. Часовський, С. Халецький, Б. Суслович,  

Д. Березкін, В. Яковенко 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

covach@i.ua 
 

У попередніх роботах [1, 2] ми повідомляли про розробку та виготовлення 
приставки магнетронного розпорошення до вакуумної установки ВУП-5, що дозволяє 
отримувати плівки окислів металів методом реактивного магнетронного розпорошення. 

Використання обертового підкладкотримача для поліпшення рівномірності 
товщини плівок потребує підключення потужного електродвигуна. При обертанні 
електродвигун випромінює електромагнітні перешкоди, що неможливо заекранувати. 
Вплив електромагнітних перешкод призводить до несанкціонованого відключення 
вакуумних клапанів, та до перегорання електромагніту клапану, що під’єднає 
форвакуумну помпу до атмосфери, та призводить до випаруванню вакуумного масла. 

Аналіз схеми роботи вакуумної системи показав, що при кожному перемиканні 
вакуумних клапанів необхідна затримка на деякий час, для вирівнювання тиску, яка 
схемо-технічної реалізована за допомогою схеми на польовому транзисторі КП303А, на 
вході якого стоїть інтегральний RC-лануюг, що зображено на рис. 1. Якщо на вході Uвх 
подати логічний нуль з виходу повторювача мікросхеми (К155ЛА3), то через резистор 
конденсатор починає розраджатися, та при досягненні порога закриття транзистор 
закривається і на виході реле затримки виходить логічна одиниця. Як з’ясувалось, із-за 
високого вхідного опору польовий транзистор чутливий до стрибків напруги, тому і 
відбувається несанкціоноване відключення клапанів, що призводить до неправильної 
роботи установки.  

 
Рис. 1. Принципова схема затримки часу блока керування вакуумної системи ВУП-5. 

 
У зв’язку  цим нами була розроблена заміна блока затримки, що реалізовано на 

мікросхемі NE555, схема якої наведена на рис. 2. 
Проведено налагодження схеми за допомогою програмного середовища Proteus. 

Нами виявлено 16 блоків затримки на платі керування вакуумною системою, тому 
розроблена монтажна плата за допомогою програмного середовища Lauout складеться з 
16 блоків з різним часом затримки. Проведено виготовлення монтажної плати та 
монтаж елементів.  
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Рис. 2. Принципова схема затримки часу на мікросхемі NE555. 

 
Проведено перевірку роботи розробленої схеми на макеті та виявлено час 

затримки для кожного з реле затримки. Проведено монтаж одержаної плати до блоку 
керування та заміна базових реле затримки новими. Проведено перевірку роботи 
установки реактивного магнетронного розпилення під час осадження плівок оксида 
вісмута.  

 
[1] Часовский К.В., Березкин Д.Л. Система смешивания газов для получения пленок 

оксидов реактивным магнетронным распылением. // XVII международная научно-
практическая конференция «Современные информационные и электронные 
технологии» (СИЭТ-2016), Одеса, с 178 

[2] Часовский К.В. Система реактивного магнетронного распыления  для получения 
пленок металлов и оксидов. // XVI международная научно-практическая 
конференция «Современные информационные и электронные технологии» (СИЭТ-
2015), Одеса, с 172 
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covach@i.ua 

 
The lack of operation of the time delay unit of the control system of the VUP-5 

installation is revealed. As a delay unit, a new circuit based on the NE555 timer was selected 
and manufactured. The installation of the new circuit was carried out and a performance 
check was carried out. 

 



Секція III. РАДІОТЕХНІЧНІ ПРИСТРОЇ Й ЗАСОБИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

195 

МОДЕЛЮВАННЯ СМУГОПРОПУСКАЮЧОГО ФІЛЬТРА З 
ПІДВИЩЕНОЮ ЧАСТОТНОЮ ВИБІРКОВІСТЮ ДЛЯ 

РАДІОСИСТЕМ 
 

О. Лутчак  
1Національний технічний університет України "КПІ імені Ігоря Сікорського" 

director@mitris.com 
 
В Україні  в  смугах частот  1920 -1980 МГц  активно впроваджуються  системи  

широкосмугового радіодоступу стільникового зв’язку стандартів UMTS, тому є велика 
ймовірність створення завад від позасмугового випромінювання передавачів їх базових 
станцій (БС).  Ситуація ускладнюється тим, що базові станції цих стандартів часто 
розташовані недалеко одна від одної і використовують зустрічно направлені антени. 
Тому моделювання смугопропускаючого фільтра з підвищеною частотною 
вибірковістю   для використання в обладнанні для вимірювання  в робочому режимі у 
смузі частот 1920-1980 МГц рівнів позасмугових випромінювань базових станцій 
широкосмугового радіодоступу для систем радіомоніторингу є актуальною задачею [1]. 

Для експериментальних досліджень було виготовлено блок фільтра з 
підвищеною частотною вибірковістю на семи високо добротних коаксіальних 
резонаторах з перехресними зворотними зв’язками. Фільтр налаштований на 
центральну частоту 1971,5МГц. Смуга пропускання фільтра 13 МГц. Загасання  при 
відстройці на 2 МГц від краю смуги пропускання  на частоті 1980МГц складає більше 
ніж 35дБ. Позасмугові продукти випромінювання передавача широкосмугового радіо 
доступу, які  розташовані в діапазоні частот 1965 ...1978МГц, надходять на вихідний 
роз'єм  (тип TNC). 

Фільтр забезпечує проходження потужності позаcмугових випромінювань  
передавача БС з входу на вихід з втратами ~ 1…1,5 дБ та загасання в смузі 
загородження не менше ніж 35дБ,  що дає змогу підключати до виходу 2 через 
феритовий вентиль аналізатор спектру ADVANYEST U3772. Максимальна потужність, 
яка може поступити на вхід аналізатора, складає 5 дБм. Феритовий вентиль забезпечує 
необхідне КСХН по виходу обладнання та необхідне КСХН по виходу фільтра, 
незалежно від зовнішнього навантаження. 

 
[1] Наритник Т.Н., Кравчук С.О. Телекомунікаційні системи і терагерцового діапазону 

Монографія.-Житомир.:- .:ФОП «Євенок О.О.».-2015.-394с. 
 

MODELATION OF STRIPMISSING FILTER WITH HIGH 
FREQUENCY SELECTIVITY FOR RADIO SYSTEMS 

 
А. Lutchak 

1National Technical University of Ukraine "KPI named after Igor Sikorsky" 
director@mitris.com 

 
The results of the study bands missing-filter with high frequency selectivity to 

measure in operation in the band 1920-1980 MHz band emissions levels of base station radio 
broadband access. The resulting extremely high steepness of amplitude-frequency response 
(at 23dB / MHz) through the use of high good-quality coaxial resonators with cross feedback. 
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ГЕНЕРИРУЮЩИХ ОБЪЕКТАХ 
 

С. Бухаров1, В. Овсяников2, Ю. Жорняк1 
1Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
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Тепло и энерго генерирующие объекты являются важными составными частями 

городской инфраструктуры. К этим объектам относятся котельные, тепловые 
электростанции, теплогенерирующие объекты металлургических, химических, горно-
обогатительных предприятий. Контроль параметров режима работы, параметров 
топлива, параметров окружающей среды является важной проблемой настоящего 
времени.  

Современный подход к измерению технических параметров заключается в 
установке специализированных сенсоров, преобразующих контролируемую величину в 
напряжение, аналогово-цифровое преобразование напряжения, передаче информации 
по проводным и беcпроводным каналам связи к локальным центрам постобработки и 
принятия решений, размещении обобщенных данных в сетевых базах данных.  

Существует большое количество готовых технических решений по измерению 
температуры, давления, скорости потока, газового состава, параметров топлива 
(удельная теплота сгорания, зольность, влажность, другие параметры). Например, 
измеритель может быть реализован на базе STM32, Arduino, dsPIC, RaspberryPi [1]. 
Выбор платформы обусловлен большим количеством факторов: энергопотребление 
(токи от доли миллиампера до единиц ампер), количество каналов АЦП, разрядность, 
быстродействие, наличие ЦАП, наличие каналов связи. В качестве каналов связи могут 
выступать RS232, RS485, витая пара, инфракрасный порт, BlueTooth, Wi-Fi, X-Bee, 2G 
или 3G модем. На базе одной платформы может быть реализована распределенная сеть 
датчиков, на базе другой –аудио и видеонаблюдение, на базе третьей –накопление и 
обработка данных, подключение к Интернету.  

В качестве топлива на тепло генерирующих объектах могут использоваться 
продукты нефтепеработки, уголь, топливные брикеты, газ. Твердое и жидкое топливо 
являются диэлектриками с соответствующей комплексной диэлектрической 
проницаемостью (ДП), которая может быть измерена микроволновой аппаратурой [2]. 
Для определения ДП топлива применяются методы, основанные на измерении 
коэффициента отражения или передачи, известные как волновой и резонаторный[3] 
Резонаторная измерительная ячейка встраивается в трубопровод, волновой метод 
реализуется установкой антенн над конвейером с твердым топливом. Для контроля 
параметров топлива косвенными методами необходимо иметь калибровочные 
зависимости, связывающие коэффициент отражения (передачи), диэлектрическую 
проницаемость и исследуемый параметр топлива. 

В состав микроволнового измерителя обычно входят несколько генераторов 
сантиметрового диапазона, направленные ответвители, детекторы, микрочип 
первичной обработки, чип канала связи. Для оценки параметров качества топлива 
могут применяться как одночастотные, так и многочастотные методы измерения 
диэлектрической проницаемости. Поэтому в составе измерителя могут использоваться 
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как одночастотные автогенераторы, так и генераторы, частота которых задается 
напряжением (ГУН, VCO) на аналоговом выходе процессора или кодом на цифровых 
портах. Направленные ответвители реализуются на связанных микрополосковых 
линиях. Диапазон передатчика для связи с сервером данных выбирается так, чтобы 
сигнал не мешал измерениям. Имеются готовые решения SPI, UART 
приемопередатчиков в диапазонах 433, 868, 915, 1800 МГц, Bluetooth, X-bee модулей, 
GSM, CDMA модемов со скоростью передачи данных от 1.2 кбит/с до 3 Мбит/с и 
мощностью от 10 мВт до 1 Вт. В качестве антенн используют микрополосковые 
печатные излучатели, или чип антенны. 

Задача определения комплексной диэлектрической проницаемости в реальном 
времени является достаточно трудоемкой, поэтому обычно используются 
интерполяционные методы на основе теоретической или экспериментальной 
калибровочной зависимости. Набор математических функций для обработки сигналов 
чипом первичной обработки ограничен в связи с низким быстродействием и 
небольшим объемом памяти, поэтому задача дальнейшей обработки возлагается на 
более мощные вычислительные узлы. 

Мониторинг процессов промышленных объектов дистанционными методами 
позволяет создать более безопасную среду для сотрудников предприятий и 
оптимизировать параметры технологических процессов. 

 
[1] Карвинен Теро, Валтокари Вилле. Делаем сенсоры: проекты сенсорных устройств 

на базе Arduino и Raspberry Pi. Пер. с англ. . – М.: ООО И.Д.Вильямс, 2015 – 432 с. 
ISDN 978-5-8459-1954-0с. 

[2] Брандт А.А. Исследование диэлектриков на СВЧ.  М.: Физматиздат, 1964. – 404 с. 
[3] Бухаров С.В., Овсяников Вл.В. Диагностика параметров качества угля и жидких 

нефтепродуктов электромагнитными методами. Вісник НТУУ "КПІ". Серія – 
Радіотехніка. Радіоапаратобудування. – 2011. – Вип. 45 – С. 120 –129. 
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Problems of making of a distributed network of sensors for monitoring environmental 

parameters at power generating facilities are considered. The list of the equipment necessary 
for creation of sensors is given. The problem of creating a sensor for the permittivity of fuel is 
considered. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФОКУСУЮЧИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ДИФРАКЦІЙНОЇ АНТЕНИ 

 
А. Авраменко, В. Магро 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
avramavram1995@gmail.com 

 
Дифракційні антени як самостійний фізичний об’єкт відомі вже тривалий час. 

Проте, як складові в складних антенних системах вони використовуються досить 
недавно [1]. Метою роботи є дослідження фокусуючих властивостей дифракційної 
антени зі змінною кількістю елементів.   

В доповіді наведені результати експериментального дослідження дифракційної 
антени,  яка складається з п’яти кілець. Досліджені фокусуючи властивості 
дифракційної антени залежно від кількості кілець в антені на частотах 38-42 ГГц. 
Розміри антена були розраховані згідно законів геометричної оптики на частоту 40 ГГц. 
При збільшені кількості кілець спостерігається така тенденція в розподілі 
електромагнітного поля вздовж вісі симетрії антени: при кількості кілець від 1 до 3 
збільшуються фокусуючі властивості антени; для кількості кілець 4 ̶ 5 спостерігається 
чітко виражений фокус антени. Цей, реально визначений, фокус відрізняється від 
фокусу, знайденого способом геометричної оптики на 0,1%. Подальше збільшення 
кількості кілець призводить до таких резонансних ефектів: декілька максимумів в 
поздовжньому розподілі поля та нечітко виражене місце фокусу. Проведено 
дослідження фокусуючих властивостей дифракційної антени при зміні робочої частоти 
відносно розрахункової частоти. Встановлено, що реальний фокус при зменшені 
робочої частоти та збільшені кількості кілець віддаляється від площини антени та від 
місця фокуса, який знайдено відповідно до законів геометричної оптики. Проте для 
двох кілець встановлено, що реальний фокус співпадає з фокусом розрахованим на 
робочій  частоті за допомогою геометричної оптики. Загальна тенденція наступна: зі 
збільшенням кількості кілець в антені реальний фокус віддаляється від площини 
антени. Наступне збільшення кількості кілець може призводити до резонансних 
ефектів, які зменшують фокусуючі властивості дифракційної антени. При збільшені 
робочої частоти відносно розрахункової встановлена наступна закономірність для 
повздовжнього розподілу поля вздовж вісі симетрії антени в залежності від кількості 
кілець: для кількості кілець 2 – 5 спостерігається тенденція в більш чіткому вираженні 
місця реального фокусу. При цьому реально визначений фокус знаходиться 
максимально близько до фокуса, розрахованого на робочій частоті за законами 
геометричної оптики. Збільшення кількості кілець призводить до максимального 
наближення реального фокусу до розрахункового фокусу. При зміні робочої частоти 
відносно розрахункової,  а саме на частотах 39 ГГц, 39,5 ГГц, 40,5 ГГц, 41 ГГц 
спостерігається погіршення фокусуючих властивостей дифракційної антени і фокус 
антени виражений не чітко. 

Дослідження показало, що фокусуючи властивості дифракційної антени достатньо 
виражені при кількості кілець в антені 4-5. При зміні робочої частоти біль ніж на 3-5% 
фокусуючи властивості антени значно погіршуються.  

 
[1]  Ямпольский В.Г., Фролов О.П. Антенны и ЭМС. М.:Радио и свяязь, (1983). 272 с.  
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THE INVESTIGATION OF FOCUSING PROPERTIES OF 
DIFFRACTION ANTENNA 

 

A. Avramenko, V. Magro 
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The focusing properties of a diffraction antenna are studied. An antenna with a number 
of rings 1-5 was experimentally investigated. The antenna characteristics were investigated in 
the frequency band 38-42 GHz.  

The study showed that the focusing properties of the diffraction antenna are 
sufficiently expressed with number of rings in the antenna 4-5. When the operating frequency 
is changed by more than 3-5%, focusing properties of the antenna is deteriorated. 
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А. Коноваленко, М. Лесичний 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

specialist.oct@gmail.com 
 

Вимірювання коефіцієнту відбиття лежить в основі неруйнівного контролю 
виробів з діелектричних матеріалів, які знайшли широке застосування в сучасному 
машинобудуванні, зокрема, літако- та ракетобудуванні. При розробленні 
багатофункціональних матеріалів знання значення коефіцієнту відбиття має самостійну 
інформаційну цінність. Для проведення всебічних вимірювань передбачається 
здійснення багаточастотних досліджень у комбінації зі скануванням у поперечному 
напрямку. Останнє передбачає використання крокового двигуна з відповідним 
керуванням від комп’ютера. Здійснення перетворення Фур’є даних багаточастотних 
вимірювань в кожній просторовій позиції дозволяє отримати радіопортрет об’єкту як 
функцію поздовжньої координати. Проведення повного циклу досліджень потребує 
значного часу вимірювання, тому необхідно автоматизувати вимірювальні процеси і 
адаптувати програмні та апаратні механізми автоматизації під аналогові пристрої для 
мікрохвильових вимірювань, які найбільше поширені та активно використовуються в 
Україні. До таких пристроїв відносяться скалярні вимірювачі коефіцієнту стоячої хвилі 
серії Р2-. Автоматизація дозволяє забезпечити велику точність вимірювань. Для цього 
було розроблено програмно-апаратний комплекс вимірювання коефіцієнта відбиття [1]. 
Розвиток комп’ютерної техніки потребує осучаснення відповідного обладнання. Метою 
даної роботи є розроблення та опрацювання сучасних інтерфейсних блоків, які 
забезпечують розв’язок означеного завдання, а крім того дозволяють здійснити 
віддалений доступ до пристрою.  

Розроблений блок складається з універсального блоку спряження з 
використанням USB-інтерфейсу (здатний під'єднатися до ПК або мобільного пристрою) 
та кроссплатформенного програмного забезпечення. Робота блоку була перевірена при 
взаємодії з вимірювачем коефіцієнту стоячої хвилі за напругою Р2-61 та була 
підтверджена можливість проводити дослідження в діапазоні частот 8 – 12 ГГц. Блок 
сполучення розроблено для роботи з вимірювальним комплексом КСХН Р2 і системами 
в яких використовується сумісний інтерфейс керування. Прилад встановлює необхідну 
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напругу на вході управління частотою генератора і оцифровує напругу на виході 
панорамного індикатора. Для максимальної сумісності з різноманітним 
вимірювальними обладнанням, прилад оперує в широкому діапазоні напруги та має 
дискретність в 12 бітів для максимально точного керування частотою та оцифровки 
значення коефіцієнта відбиття. Мікроконтролер працює на частоті 16 МГц, що дає 
можливість отримати хорошу швидкість дискретизації. За допомогою програмного 
забезпечення можна керувати граничними характеристиками, що забезпечує його 
адаптивність до різних систем. Програмна частина реалізована програмною мовою 
Java, що дозволяє використовувати її на всіх сучасних ОС: Windows, MacOS, Linux, а 
також на Android. Особливістю програми є підтримка протоколу віртуального COM- 
порту, який дає можливість використовувати не тільки USB-інтерфейс, але і бездротові 
методи обміну даними, наприклад, такі як Bluetooth. Ці можливості в сукупності з 
сучасними технологіями простого та функціонального інтерфейсу JavaFx надають 
можливість проводити НВЧ-вимірювання коефіцієнта стоячої хвилі, а відповідно після 
перерахування і коефіцієнту відбиття, на сучасному рівні. Опція дистанційного 
керування забезпечує можливість використання комплексу в умовах виробництва, що є 
шкідливими для здоров’я людини.    

Оскільки між напругою керування і дійсним значенням частоти існує нелінійний 
зв’язок, за допомогою зовнішнього частотоміру був проведений цикл досліджень з 
експериментального виявлення  значення встановленої частоти і значення керуючої 
напруги з наступною побудовою оберненої моделі для забезпечення керованого 
встановлення частоти. Подальшого опрацювання потребує процедура калібрування, 
добір калібрувальних навантажень. 

 
[1] Drobakhin O.O., Kondrat’ev E.V., Saltykov D.Yu Microwave introscopy using 

multifrequency measurements and transversal scan. IEEE Aerospace and Electronic 
Systems Magazine. Issue 2.( 2006). Р. 24-26.  

 
INTERFACE OF AUTOMATIC CONTROL OF A DEVICE 

FOR REFLECTANCE MEASUREMENT WITH THE 
POSSIBILITY OF REMOTE ACCESS 
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Oles Honchar Dnipro National University  
specialist.oct@gmail.com 

 
An interface of automatic control of the software-hardware complex for reflection 

coefficient measurement is developed. The device consists of a universal USB interface 
(capable of connecting to a PC or mobile device) and cross-platform software. The work of 
the unit was tested in conjunction with a standing wave coefficient meter P2-61 and the 
possibility of conducting research in the frequency range of 8-12 GHz was confirmed.  

The software part is implemented in the Java programming language, which allows it 
to be used on all modern OS: Windows, MacOS, Linux, as well as Android. The feature of 
the program is the support of the protocol of virtual COM-port, which allows us to use not 
only the USB interface, but also wireless methods of data exchange, for example, such as 
Bluetooth. The remote control option provides the ability to use the complex in a production 
environment that is harmful to human health. 

For the experimental detection of the dependence of the value of the set frequency and 
the value of the control voltage, a cycle of research was carried out using an external 
frequency meter. The inverse model providing a controlled frequency setting was constructed 
using this experimental data.   
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СЕНСОРИ ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН НА ОСНОВІ 
ТЕНЗОЕФЕКТУ І АКУСТОЕЛЕКТРОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 
Я. Лепіх 

Міжвідомчий науково-навчальний фізико-технічний центр МОН і НАН України  
при ОНУ імені І.І. Мечникова 

ndl_lepikh@onu.edu.ua 
 
 Принцип дії акустоелектронних сенсорів на поверхневих акустичних хвилях 
(ПАХ) базується, як відомо, на термодинамічному взаємозв'язку електричних, 
магнітних, теплових і інших параметрів середовища поширення ПАХ.   

У найбільш широкому класі акустоелектронних сенсорів на ПАХ – фізичних 
величин – для одержання основних інформативних параметрів використовуються 
тензопружні взаємодії. Дослідженням тензоефекту – зміни характеристик ПАХ 
внаслідок механічних деформацій звукопроводу, присвячена значна кількість робіт [1–
3].     

Основним елементом перетворювачів з біжучою ПАХ є акустичний тракт типу  
лінії затримки (ЛЗ). Вплив зовнішніх механічних чинників при деформації 
звукопроводу призводить до зміни характеристик ПАХ, зокрема, її фазової швидкості 
V, а також до зміни відстані l між центрами зустрічно-штирьових перетворювачів 
(ЗШП), що спричиняє зміну набігу фази ψ, частоти і часової затримки τ  ПАХ.    

У більшій частині відомих робіт досліджувалося застосування в якості 
звукопровода монокристалів, наприклад, п’єзокварца SiО2 різних зрізів.  
П’єзокерамічні матеріали мають кращі показники, ніж монокристали, за коефіцієнтом 
електормеханічного зв’язку kp і механічної добротності Qм. Приміром, п’єзокераміка 
системи ЦТС має значення kp до 0,5, а добротність досягає в кращих марок близько 
1500. У той час, коли в того ж п’єзокварца kp у залежності від кристалографічного зрізу 
складає порядка 0,08 – 0,12. У полікристалічних матеріалах відсутні втрати пов’язані з 
відхиленням акустичного пучка і дифракцією.     

Нами розроблений і досліджений сенсор тиску з тензочутливим перетворювачем 
на ПАХ у вигляді консольно закріпленої п’єзокерамічної (ПК) пластини. 
П’єзокерамічна пластина розміром 20x7х1 мм консольно кріпилася в стінці корпуса 
сенсора, а протилежний кінець її піддавався навантаженню, яке передавалося через 
шток від джерела тиску (рис. 1). На робочу поверхню наносилися два ЗШП, що на 

відміну від відомих конструкцій перетворювачів 
такого ж призначення формували АЧХ 
вузькополосного фільтра з центральною частотою 
f0 = 10 МГц.  

Вихідний ЗШП був проріджений із кроком 
3λ, де λ - довжина хвилі, що відповідає f0. Така 
конструкція ЗШП має ряд переваг у порівнянні з 
аналогами – забезпечуються досягнення 
оптимального значення імпедансу ЗШП і 
достатня селективність корисного сигналу при 
високій технологічності елемента на ПАХ у 
цілому. Фільтр на ПАХ, сформований з вхідного і 
вихідного ЗШП, використовувався у 
вимірювальній схемі в якості частотозадаючого 

елемента в ланцюзі зворотного зв’язку широкополосного підсилювача. 

Рис.1. Блок схема тензочутливого 
перетворювача  на ПАХ:  
 1- керамічна пластина, 2 - ЗШП 
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Робоча частота елемента на ПАХ вибиралася виходячи з умов ефективності 
обробки сигналу при використанні генераторної схеми в одномодовому режимі, а 
також спрощення вимог за технологією (точністю) виготовлення ЗШП. Динамічний 
діапазон визначається величиною механічної добротності конкретної п’єзокераміки, що 
має для різних марок значення від 680 для PZT-2 фірми Murata (Японія) до 4500 для  
ЦТС-42 (Україна). 

Тензоефект оцінювався за зміною центральної частоти f0 ПАХ-фільтра ∆f = f - f0 
(f - поточне значення частоти) у залежності від величини навантаження на вільному 
кінці консольно затиснутої пластини звукопроводу зі структурою ЗШП із 
використанням генераторної схеми включення. 

 Було визначено, за критерієм ефективності перетворення  і  поліпшення  
співвідношення  сигнал/шум, оптимальне розташування ЗШП від місця защемлення 
консолі  визначається виразом: 
 

4λWnl = , 
 

де l - відстань від центра ЗШП до місця защемлення і до краю звукопровода;  
W - апертура ЗШП;  
n - просте непарне число;  

При цьому паразитні акустичні сигнали, відбиваючись від акустичних 
неоднорідностей – кріплення консолі і його краю з фазою  λ/4 взаємно компенсуються.   

Не важко бачити, що на основі тензоефекта в п’єзоелектрику з використанням 
тензочутливого елемента на ПАХ можна створити не тільки сенсори тиску, але і 
лінійних і кутових переміщень, а також температури та інших фізичних величин, 
використовуючи в них тривіальні перетворювачі відповідних величин у механічне 
навантаження. 

 
[1] Гуляев Ю.В., Колешко В.М., Мешков Ю. В. Тензоэффект в структурах на 

поверхностных акустических волнах со звукопроводом из монокристаллического 
кварца // Радиотехника и электроника.- 1988.- Т.33, №11.-С. 2448-2451. 

[2] Kittinger E., Tichy J. Electroelastic effect of crystal rods expressed by fundamental 
material constants // J. Acoust. Soc. Amer.- 1988.- Vol. 83.-№2.-P.647-651. 

[3] Lepikh Ya. I. Strain effect in surface acoustic wave with a pieroelectric acoustic line and 
sensors based on this effect // Semicond. Phus. Quant. Electron. Optoelectron.- 2000.-
V.3.-№1.-P.91-93. 
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The article is devoted to the questions of the physical sensors based on tensoeffect and 

acoustoelectronic elements. 
The physical aspects of the use in such sensors of surface acoustic waves  (SAW) and 

the converter constructive-technological decisions have been discussed. The results of 
development and investigation of the tensosensitive sensors on the console type SAW with 
the piezoceramic acoustic duct has been sited. 
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DEPOSITION AND OPTICAL PROPERTIES OF Cu0.1As2.1S3.1 
THIN FILMS 
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Glasses and composites of Ag(Cu)–As–S system are promising materials for creation 

of solid electrolytes, electrochemical sensors, electrochromic displays etc [1, 2]. It should be 
noted that in comparison with crystalline solid electrolytes chalcogenide glasses are more 
technological, simple and lower-cost in production. In Ref. [3] we have presented the results 
of deposition of (Ag3AsS3)0.6(As2S3)0.4 thin films by the rapid thermal evaporation in vacuum 
as well as the results of their optical studies.  The present work is devoted to the deposition, 
investigation of optical transmission spectra, analyses of optical absorption edge and 
refractive index dispersion in Cu0.1As2.1S3.1 thin films. 

Synthesis of (Cu3AsS4)0.1(As2S3)0.9 composite was carried out at a temperatures of 
930-960 K for 24 h with subsequent melt homogenization for 72 h. Thin films were prepared 
by rapid thermal evaporation from the corresponding material at near 1350ºC in vacuum 
(3×10-3 Pa) using a VU-2M setup.  

Structural properties of the thin films under investigation were studied using scanning 
electron microscopy. It is shown that the presence of copper in thin films leads to appearance 
of bubbles on the top of a fresh evaporated thin films surface. The chemical composition of 
as-deposited thin films was determined by EDX technique. Thus, the thin film deposited from 
(Cu3AsS4)0.1(As2S3)0.9 composite is As-enriched and have a deficiency of copper 
(Cu0.1As2.1S3.1) in comparison with the initial bulk material (Cu0.3As1.9S3.1). Optical 
transmission spectra were studied by a MDR-3 grating monochromator.  

From the interference transmission spectra the spectral dependences of the absorption 
coefficient as well as dispersion dependences of the refractive index were derived. Such 
optical parameters as energy pseudogap (energy position of an exponential absorption edge at 
a fixed absorption coefficient α=5×104 cm-1) and Urbach energy (reciprocal of the absorption 
edge slope) were obtained from absorption spectra. The slight dispersion of the refractive 
index is observed in the transparency region while it increases when approaching to the 
optical absorption edge region. It is shown that laser irradiation leads to the energy pseudogap 
and refractive index decrease. 

 
[1] Pradel A., Kuwata N., Ribes M. Ion transport and structure in chalcogenide glasses. J. 

Phys.: Condens. Matter. Vol. 15. (2003). P. 1561-1571.  
[2] Bychkov E., Price D.L., Benmore C.J., Hannon A.C. Ion transport regimes in 

chalcogenide and chalcohalide glasses: from the host to the cation-related network 
connectivity. Solid State Ionics. Vol. 154–155. (2002). P. 349-359. 

[3] Studenyak I.P., Neimet Yu.Yu., Rati Y.Y., Stanko D., Kranjčec M., Kökényesi S., Daróci 
L., Bohdan R. Structural and optical properties of annealed and illuminated 
(Ag3AsS3)0.6(As2S3)0.4 thin films. Opt. Mat. Vol. 37. (2014). P. 718-723. 
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STRUCTURE AND SOME OPTICAL PROPERTIES OF  
(Cu1-хAgx)7GeS5I SOLID SOLUTIONS 
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Cu7GeS5I and Ag7GeS5I crystals belong to the family of compounds with argyrodite 
structure and are known as superionic conductors [1]. Electrical and optical properties of 
Cu7GeS5I crystals were investigated in Ref. [2]. The aim of this paper is to study the structural 
parameters and diffuse reflection of (Cu1-хAgx)7GeS5I solid solutions. 

 Synthesis of (Cu1-хAgx)7GeS5I was performed by the following procedure. The 
temperature of both zones increases to 673 K within 6 hours. Hereupon the 24-hour exposure 
is performed, that is occurs due to the need of complete sulphur combination, the vapour 
pressure of which is at ~ 720 K is 0.1 MPa, and the rapid temperature increase can cause 
depressurization of the ampoule. Then, temperature increases during the day to the maximum 
temperature values 1323 K for "hot" upper zone and 973 K for "cold" lower zone. 

When reaching the corresponding temperature in upper zone the solid solution melting 
takes place, and at higher temperatures - melt homogenization. The temperature in the melt 
zone is maintained on 50 K above the melting point to prevent substances partial thermal 
dissociation. After that the 24-hour exposure is maintained at which the full homogenization 
of melt takes place. 

(Cu1-хAgx)7GeS5I single crystals growth includes the monocrystalline "seed" forming  
in the bottom of the growth cone-shaped container (48 hours). To obtain homogeneous solid 
solutions single crystals, the vertical zone crystallization method was used. After moving the 
ampoule with crystal into the annealing zone, the homogenizing annealing, required for 
thermal stresses relaxation in crystals, carries out for 3 days. Thus the solid solutions single 
crystals of (Cu1-хAgx)7GeS5I (х=0.25, 0.5, 0.75) with 30 - 40 mm length and a 10 - 15 cm 
diameter were obtained. 

The structural studies were carried out with powder method using diffraction patterns 
obtained on a DRON-3 diffractometer (conventional θ-2θ scanning method, Bragg angle 2θ 
≅10-600, Ni-filtered CuKα radiation). It was determined that compounds and solid solutions 
based on them crystallize in a mF 34  cubic crystal system. The compositional dependence of 
cubic lattice parameter at cation substitution was obtained. It is shown that the increase of Ag 
content leads to the increase of cubic lattice parameter in (Cu1-хAgx)7GeS5I solid solutions. 

The diffuse reflection measurements were carried out on a LOMO MDR-3 
spectrometer. The short-wavelength edge of the diffuse reflection spectra for the powders of 
(Cu1-хAgx)7GeS5I solid solutions is shown to shift towards longer wavelengths with 
substitution of Cu atoms by Ag. From the spectral position of the short-wavelength edge of 
the diffuse reflection spectra the energy gap value was estimated. It is revealed that the 
compositional dependence of the energy gap have shown the nonlinear behaviour. 

 
[1] Kuhs W.F., Nitsche R., Scheunemann K. The argyrodites – a new family of tetrahedrally 

close-packed structures. Mater. Res. Bull. Vol. 14. (1979). P. 241-248. 
[2] Studenyak I.P, Kranjcec M., Kovacs Gy.Sh., Desnica-Frankovic I.D., Molnar A.A., Panko 

V.V., Slivka V.Yu. Electrical and optical absoprtion studies of Cu7GeS5I fast-ion 
conductor. J. Phys. Chem. Solids. Vol. 63. (2002). P. 267–271.  
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The junctionless (JL) device concept for silicon-on-insulator MOSFETs was 
introduced by Colinge et al. in 2010 [1], demonstrating considerable gains in terms of process 
simplicity when compared to conventional inversion-mode MOSFETs. The objective of this 
work is to implement the junctionless device concept in an In0.53Ga0.47As channel, where the 
SiO2 insulator in [1] is replaced by a wide bandgap In0.52Al0.48As barrier layer. The 
junctionless device architecture is particularly well suited to III-V channel materials. Firstly, 
the high doping concentration (Nd) present in the channel of a junctionless MOSFET is less 
problematic for In0.53Ga0.47As than it is for Si. Indeed, the bulk electron mobility in Si is 
~100 cm2/V.s at Nd = 1×1019 cm-3, while that in In0.53Ga0.47As  is ~4,000 cm2/V.s at a similar 
Nd level. Moreover, the junctionless architecture circumvents the difficulties associated with 
the implantation or regrowth techniques generally used to form the source/drain (S/D) regions 
of III-V inversion-mode MOSFETs. However in order to form a good Ohmic S/D contacts it's 
necessary to anneal the device at 350-400°C that leads to diffusion of In atoms into gate 
dielectric. Therefore in this work a low-temperature RF plasma treatment (RFPT) [2] is 
proposed to control properties of the JL MOSFETs and their S/D contacts. 

A structure consisting of a 32-nm-thick n- In0.53Ga0.47As  (Nd = 2×1018 cm-3) on a 500-
nm-thick p-In0.52Al0.48As (Na = 8×1015 cm-3) barrier was grown by metal organic vapour-
phase epitaxy (MOVPE) on a p+-InP wafer (Fig. 1 (a)). In order to form a channel for the 
junctionless devices, the In0.53Ga0.47As layer was thinned using a 10% H2O2/10% HCl digital 
wet etching process to obtain the channel thicknesses of 24, 20 and 16 nm. A gate enclosed 
device layout was employed to simplify the fabrication process flow (Fig. 1(b-e)). A surface 
passivation in 10% (NH4)2S for 30 min was performed before atomic layer deposition (ALD) 
of an 8.5-nm-thick Al2O3 gate oxide. A 200-nm-thick Pd gate was formed by e-beam 
evaporation and lift-off. The Al2O3 on the S/D contact areas was etched in dilute HF. The S/D 
contact formation was performed by e-beam evaporation of a Au/Ge/Au/Ni/Au stack and lift-
off. The RFPT (13.6 MHz) was performed in forming gas (10%H2+90%N2) with additional 
heating of the sample holder (up to 200°C). A temperature of the samples at the RFPT does 
not exceed 250°C [2]. 

Well behaved Id-Vg characteristics measured on the 24-nm-thick In0.53Ga0.47As 
channel device are shown in Fig. 2(a). A threshold voltage (VT) of -0.55 V was extracted 
using the second-derivative method. Scaling the In0.53Ga0.47As channel thickness down to 16 
nm improved the subthreshold swing (SS) but degraded the maximum Id and ION/IOFF due to 
the combined effect of S/D series resistance (RSD) and mobility degradation. As a result, the 
lowest SS value (115 mV/dec) was extracted on the 16-nm-thick In0.53Ga0.47As channel device 
and 190 mV/dec - on the 24-nm-thick In0.53Ga0.47As channel one, but the highest ION/IOFF 
value (1.5×105) was obtained on the 20-nm-thick In0.53Ga0.47As channel device and 2.0×104 - 
on the 24-nm-thick In0.53Ga0.47As channel one. The gate-to-channel Cgc-Vg characteristic 
featured a low frequency dispersion near the accumulation region, suggesting a low density of 
interface traps (Dit) in the upper part of the In0.53Ga0.47As bandgap. Moreover, the 
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conductance analysis yielded low Dit values ranging from 1.5×1012 to 3.5×1012 cm-2×eV-1 
from conductance band to middle gap correspondingly. Measurements of RSD on circular 
transmission line gave us the value of 10 kOhm on the 24-nm-thick In0.53Ga0.47As channel 
devices. RF plasma treatment with power 0.5 W/cm2 at 150°C additional heating results in 
strong decreases of RSD up to 40 Ohm and increases of off-current on two orders of the 
magnitude (Fig. 2(a)). Additionally, SS for the plasma treated devices decreases from 
190 mV/dec to 150 mV/dec, and threshold voltage shifts to positive values on 0.4V (Fig.2) 
that associated correspondingly with decrease of Dit and positive charge in the gate dielectric. 
The conductance analysis yielded reduction of Dit in the middle gap up to 1.0×1012 cm-2×eV-1. 

 

            (a)             
Fig. 1: (a) Diagram and cross-section transmission electron microscopy image of the MOVPE grown  

n-In0.53Ga0.47As (32 nm)/p-In0.52Al0.48As (500 nm)/p+-InP wafer structure. The In0.53Ga0.47As Junctionless 
nMOSFET fabrication process flow including (b) (NH4)2S passivation and ALD Al2O3, (c) Pd gate lift-off, 

(d) S/D contact opening and (e) NH4OH treatment and S/D contact lift-off. 

    (a)   (b)   
Fig. 2: (a) Id-Vg characteristics of junctionless MOSFETs with In0.53Ga0.47As channel thicknesses of 24 nm 

before (black points) and after (red points) RF plasma treatment. (b) Dependence of threshold voltage 
positive shift on RF plasma power. 

 
[1] Colinge J.-P., Lee C.-W., Afzalian A., Akhavan N.D., Yan R., Ferain I., Razavi P., 

O'Neill B., Blake A., White M., Kelleher A.-M., McCarthy B., Murphy R. Nanowire 
Transistors Without Junctions. Nature Nanotechnology. Vol. 5. (2010). P. 225-229. 

[2] Nazarov A.N., Lysenko V.S., Nazarova T.M. Hydrogen Plasma Treatment of Silicon 
Thin-film Structures and Nanostructured Layers. Semiconductor Physics, Quantum 
Electronics & Optoelectronics. Vol. 11. (2008). P. 101-123. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИТОВ С НАНОУГЛЕРОДНЫМИ 
НАПОЛНИТЕЛЯМИ КАК ЭЛЕМЕНТОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ 
  

А. Иванченко, С. Мазурик, А. Тонкошкур, В. Беспалов  
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

ivanchenkoav@ukr.net 
 

Наиболее нежелательным результатом деградации отдельных фотоэлементов в 
солнечных батареях является снижение их сопротивления. Это приводит к так 
называемым последовательным (в модулях) и параллельным (в батареях) 
несоответствиям (различиям) между отдельными фотоэлементами (ФЭ) и их 
группами [1]. 

В настоящее время наиболее известным способом снижения влияния 
несоответствия в последовательных соединениях ФЭ является использование обводных 
диодов, которые шунтируют ФЭ. Одним из путей решения проблемы несоответствия в 
параллельных их соединениях (или группах последовательно соединенных ФЭ – 
модулей) является использование блокирующих диодов [2]. 

Применение диодов имеет свои проблемы, связанные с их электрическим 
разогревом и зависимостью функциональных свойств от температуры. Особенно это 
касается использования их в батареях, где имеют место большие токи. Перспективным 
представляется использование в качестве блокирующих (отключающих „неисправные” 
модули) устройств в параллельных соединениях как ФЭ та их модулей 
самовосстанавливающихся предохранителей (СВП) типа “Polyswith”, представляющих 
собой полимерные композиты с наноразмерными углеродными наполнителями. 
Базовое функциональное свойство СВП – скачкообразное увеличение электрического 
сопротивления при достижении некоторой пороговой температуры на несколько 
порядков и возврат в исходное высокопроводящее состояние при понижении 
температуры [3]. 

К достоинствам таких СВП на основе нанокомпозитов можно отнести: 
- близкое к металлическому сопротивление до температуры переключения и к 

сопротивлению изолятора выше указанной температуры; 
- реализуемость в виде дискретных элементов и непрерывных пленок (т.е. 

возможность реализации изоляции дефектной локальной области отдельного 
фотоэлемента); 

- реакция, в форме временного блокирования отдельных компонентов солнечной 
батареи как на повышение температуры, так и на рост плотности тока. 

В настоящей работе исследованы возможности применения СВП указанного 
выше типа в качестве блокирующих элементов при перегреве за счет внешнего 
воздействия или повреждении (коротком замыкании) в параллельно соединенных 
цепях солнечных элементов. 

На рис. 1. приведены результаты измерений вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) простейшей модели солнечной батареи из шести включенных параллельно 
образцов фотоэлементов производства ПО „Гамма” на основе монокристаллического 
кремния КДБ-10 с просветляющим покрытием на основе ITO-пленки без и с 
использованием СВП типа FRX375-60F для блокирования при перегреве отдельных из 
них. 
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Рис. 1 ВАХ модели солнечной батареи без (1) и с 

блокирующими СВП (2) и (3) при комнатной 
температуре. Все ФЭ исправны. 

2 и 3 соответствуют до и после перегрева 
(срабатывания), а затем охлаждения СВП 

Рис. 2. ВАХ модели солнечной батареи с 
блокирующими СВП когда все ФЭ имеют 

комнатную температуру (1), а один (2) перегрет, 
т.е. имеет температуру выше пороговой для 

СВП 
 

Как видно из рис. 1, введение СВП в электрическую схему модели солнечной 
батареи не влияет на ее функциональные фотоэлектрические характеристики. Отказ 
(короткое замыкание или перегрев) отдельных элементов (рис. 2) приводит к 
аналогичным результатам, получаемым при использовании механического отключения 
или блокирования с использованием диодов. 

Учитывая широкий диапазон параметров (токи и температуры переключения, 
токи удержания и т.д.) коммерческих СВП, приведенные здесь данные можно 
рассматривать как свидетельство об актуальности использования их как средств 
электрической защиты солнечных батарей. С другой стороны представляется 
перспективным использование применяемых в СВП полимерных наноуглеродных 
композитов в качестве изоляции поврежденных (деградированных) локальных 
областей непосредственно фотоэлементов. 

 
[1] Власенко Е. О., Олешкевич М.М. Эффекты соединения солнечных элементов. 71-я 

научно-техническая конференция студентов и аспирантов „Актуальные проблемы 
энергетики” (СНТК 71). Сборник материалов. (2015). С. 145–147.  

[2] United Solar Technologies – Эффекты соединения [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: http://ust.su/solar/media/section-inner17/1596/. 

[3] Гавриков В. Самовосстанавливающиеся PTC-предохранители для защиты от 
токовых перегрузок. Новости Электроники. № 12. (2014). С. 11–15. 

 
PERSPECTIVES OF PRODUCTS FROM POLYMER 
COMPOSITES WITH NANOCARBON FILLERS AS 

ELECTRICAL PROTECTION ELEMENTS OF SOLAR 
BATTERIES 

 

A. Ivanchenko, S. Mazurik, A. Tonkoshkur, V. Bespalov  
Oles Honchar Dnipro National University 

IvanchenkoAV@ukr.net 
 

The possibility of using polymer composites with nanocarbon fillers and polyswitch 
on their basis as blocking elements in the event of damage and/or overheating of photocells in 
solar batteries are analyzed. Such blocking elements have a number of advantages. In 
particular, they do not influence on the functional photoelectric characteristics of the battery 
and also they do not react to both the increase of the temperature and the increase of the 
current density. 
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ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКОВИХ КОЛИВАНЬ НА  
ФОТОЛЮМІНЕСЦЕНЦІЮ КРИСТАЛІВ ZnS:Cu 

 
А. Микитас, М. Буланий, О. Коваленко, О. Морозов 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
 amykytas@gmail.com 

 
У сполуках A2B6 дислокації, володіючи далекодіючими електричними і 

пружними полями, ефективно розсіюють носії струму, що проявляється в генераційно-
рекомбінаційних процесах, які протікають за участю центрів з глибокими рівнями. 

Відомо, що в ультразвуковому (УЗ) діапазоні частот у сполуках сульфідів 
кадмію та цинку можливо збудження зворотно-поступального руху дислокацій, 
перезарядкою, перебудуванням та генерацією дефектів. 

Раніше було показано, що особливості в проведенні різних фізичних 
властивостей, спостережуваних в області малих (до 3 %) деформацій кристалів 
сульфіду цинку, пов'язані зі зміною електричної активності дислокацій у процесі їх  
пересування. Однак, у зв'язку з тим, що на використовуваній деформаційній машині 
було важко здійснити деформацію кристалів на величини менші ніж 0.2 - 0.3 %, 
експериментальні результати про процеси на самих початкових стадіях деформування, 
тобто при старті дислокацій з вихідних положень були відсутні. У даній роботі, як 
індикатор процесів, що супроводжують старт дислокацій у кристалах сульфіду цинку, 
використовувалась зміна їх люмінесцентних властивостей.  

Досліджувалися монокриста-
ли сульфіду цинку вирощені з роз-
плаву по методу Бріджмена під тис-
ком інертного газу. Концентрація 
міді в зразках становила 10-3 ваг. %. 
Для створення знакозмінних меха-
нічних навантажень до зразка прик-
ладалися ультразвукові коливання. 
(УЗ) коливання збуджувалися в 
керамічному п′єзоперетворювачі із 
цирконат-титаната свинцю на резо-
нансній частоті перетворювача, що 
становила 1 МГц. Збуджені коли-
вання за допомогою алюмінієвого 
концентратора передавалися до 
зразка. Конструкція концентратора 
дозволяє прикладати ультразвук до 
зразка при проведенні оптичних 
вимірів. Фотолюмінесценція (ФЛ) 
збуджувалася за допомогою лазера ЛГИ - 505 або ксенонової лампи Дксш-1000. 
Система реєстрації спектрів люмінесценції складалася з монохроматора МДР-12 і 
ФЕП-136, що працює в режимі рахунку фотонів. На рис.1 показано спектр ФЛ кристалу 
ZnS:Cu та його зміна після прикладення УЗ коливань. 

Спостережувані зміни спектру ФЛ пояснюються процесами, пов'язаними з 
рухом дислокацій, викликаних пружними механічними коливаннями в кристалах при 
поширенні в них УЗ коливань. Дослідження ФЛ кристалів ZnS до і після УЗ обробки 
показали, що в них спостерігається характерна для кристалів смуга випромінювання з 

Рис.1.Спектр ФЛ кристалу ZnS:10-3Cu до (а) 
та після (б) УЗ обробки. Тривалість УЗ 

обробки – 90 хв 
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λmax = 525 нм. Вплив УЗ приводив до зростання інтенсивності ФЛ, при цьому 
спектральне положення смуги випромінювання не змінювалось (рис. 1). 

Відомо, що в кристалах ZnS при дії на них УЗ коливань спостерігається рух 
дислокацій та при зустрічі з дефектами може змінюватися їх зарядовий стан, що може 
привести до змін у спектрах ФЛ. Нами проведені дослідження впливу УЗ на спектри 
ФЛ у кристалах ZnS:Cu при кімнатних температурах.  

 

  
 

 
Нами було встановлено, що широка смуга ФЛ з λmax = 525 нм в наших кристалах 

неелементарна, так на рис. 2 наведені спектри ФЛ розкладені на елементарні смуги до і 
після УЗ  обробки. Порівняння інтенсивностей  елементарних смуг  ФЛ приведених  на 
 рис 2,а та 2,б, свідчить про те, що інтенсивність люмінесценції елементарних смуг 
залежить від ультразвукових коливань. 
 
[1] Тяпунина Н.А., Наими Е.К., Зиненкова Г.М. Действие ультразвука на кристаллы с 

дефектами. – М: МГУ, 1999. – 238 с. 
[2] Островский И.В. Акустолюминесценция и дефекты кристаллов. – К.: Вища шк., 

1993. – 233 с.  
 

INFLUENCE OF ULTRASOUND VIBRATIONS ON 
PHOTOLUMINESCENCY OF CRYSTALS ZnS:Cu 

 
A. Mikitas, M. Bulanyi, O. Kovalenko, O. Morozov 

Oles Honchar Dnipro National University 
amykytas@gmail.com 

 
The effect of ultrasonic treatment on the photoluminescence of ZnS:Cu crystals has 

been studied experimentally. It is shown that the motion of dislocations under the action of 
ultrasound leads to a rearrangement and generation of defects that appear in the spectra of 
radiative recombination. 

Рис. 2. Спектр ФЛ монокристалу ZnS:10−3Cu, разкладений на елементарні смуги до УЗ обробки 
(а) та після (б) 
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ВЛАСТИВОСТІ ОКСИДНО-ОЛОВ’ЯНОЇ ВАРИСТОРНОЇ 
КЕРАМІКИ З ДОМІШКОЮ Y2O3 

 
О. Галиченко, О. Гапонов, К. Часовський 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
lzlzktibq@gmail.com 

 
Керамічні варистори на основі SnO2 використовуються для захисту приладів 

електроніки від різного роду електричних перенапруг [1, 2]. В якості ущільнюючої до-
мішки для SnO2 зазвичай застосовується оксид кобальту. В цій роботі він замінений на 
Y2O3 і досліджені мікроструктура й електричні характеристики отриманих матеріалів. 

Досліджувані зразки складу (99,9-х) SnO2 - x Y2O3 - 0,05 Nb2O5 - 0,05 Cr2O3 
(х = 0, 0,3, 0,5, 0,7 і 4 мол. %) були виготовлені за традиційною керамічною 
технологією при температурі випалу 1400°C. Рентгенофазовий аналіз проведений на 
дифрактометрі ДРОН-2.0 при використанні СоKα випромінювання. На поверхні 
кожного зразка була нанесена Ag-паста і впечена при температурі 800ºС. Для вимірю-
вання електричних характеристик застосовувались цифрові вольтметри В7-21 і В7-27. 

Мікроструктура досліджених матеріалів складається із зерен SnO2, пор і невели-
ких частинок, розташованих в кутах і на межах зерен. Рентгенофазовий аналіз показав 
(рис. 1) присутність для зразків окрім піків, що відповідають оксидам SnO2 і Y2O3, з 
яких виготовлялася кераміка, нових піків для пірохлорної фази Y2Sn2O7 [2, 3]. Нові піки, 
напевно, пов’язані з невеликими включеннями, що спостерігалися на межах зерен SnO2. 

На рис. 2 представлені залежності j(E) досліджуваної кераміки. Для зразків без 
домішки і з концентрацією Y2O3 0,3 і 0,5 мол. % вони майже лінійні. Проте, додавання 
до складу кераміки 0,7 мол. % Y2O3 призводить до появи нелінійності j(E) 
характеристик, особливо в області досить сильних густин струму 10-4 - 10-3 А/см2. 
Подальше підвищення концентрації Y2O3 до 4 мол. % зумовлює збільшення значення 
коефіцієнта нелінійності β й зменшення класифікаційної напруженості електричного 
поля Е1 і питомої електропровідності в області слабких струмів σ (рис. 2). Це 
обумовлено, ймовірно, частинками пірохлорної фази Y2Sn2O7, які межують із зернами 
SnO2. Їх наявність призводить до підвищення потенціальних бар’єрів на межах цих 
зерен. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограми оксиду Y2O3 і зразків кераміки SnO2 - Y2O3 - Nb2O5 - Cr2O3  

з концентрацією домішки Y2O3 0,5 і 4 мол. % 
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Рис. 2. Залежності густини струму від напруженості електричного поля  

кераміки SnO2 - Y2O3 - Nb2O5 - Cr2O3 з різною концентрацією домішки Y2O3 
 

Більша висота міжкристалічних бар’єрів при більшому вмісті Y2O3 в зразках є 
причиною збільшення нелінійності їх вольт-амперних характеристик і зменшення 
електричної провідності матеріалів. Найбільше значення β = 25 одержано при 
концентрації Y2O3 4 мол. %. Для такої кераміки спостерігалось і найменше значення 
E1 = 2690 В/см, що пов’язано з досить великим середнім розміром зерен в зразках. 
Найменше значення σ = 2,4∙10-10 Ом-1·см-1 у кераміки з вмістом оксиду Y2O3 0,5 мол. %. 

Таким чином, додавання оксиду ітрію до складу оксидно-олов’яної кераміки 
призводить до модифікації її мікроструктури, збільшення нелінійності вольт-амперних 
залежностей і покращення електричних параметрів варисторів. Це дозволяє створити 
прилади з добрими характеристиками для захисту електрообладнання від перенапруги. 
 
[1] Zang G., Li L., Wang S. Effects of Y2O3 and In2O3 on the electrical properties of SnO2-

based varistors. Appl. Mech. Mater. Vol. 217-219. (2012). P. 741-745. 
[2] Parra R., Maniette Y., Varela J.A., Castro M.S. The influence of yttrium on a typical SnO2 

varistor system: Microstructural and electrical features. Mater. Chem. Phys. Vol. 94 (2-3). 
(2005). P. 347-352. 

[3] Kennedy B.J., Hunter B.A., Howard C.J. Structural and bonding trends in tin pyrochlore 
oxides. J. Solid State Chem. Vol. 130 (1). (1997). P. 58-65. 

 
THE PROPERTIES OF TIN OXIDE BASED  
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Adding the 0.3, 0.5, 0.7 or 4 mol. % Y2O3 to the ceramic system SnO2 - Nb2O5 - Cr2O3 

modified the microstructure and the electrical properties of original samples. The growth of 
Y2O3 concentration from 0.5 to 4 mol. % increased the nonlinear coefficient β but decreased 
the electric field E1 and the electrical conductivity σ. The highest β = 25 and the lowest 
E1 = 2690 V/cm and σ = 5.0∙10-10 Ohm-1·cm-1 were received for the samples with 4 mol. % 
Y2O3 addition. These effects resulted in the increasing the height of potential barriers on 
the grain boundaries of ceramics. 



Секція IV. ФУНКЦІОНАЛЬНА ЕЛЕКТРОНІКА. МІКРО- І НАНОТЕХНОЛОГІЇ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

213 

ВПЛИВ ДОМІШОК Bi2O3 І TiO2 НА ЕЛЕКТРИЧНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВАРИСТОРІВ НА ОСНОВІ SnO2 

 

О. Харченко, О. Гапонов 
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У сучасній електроніці для захисту приладів від перенапруги переважно 

застосовуються варистори, основу яких складають оксиди ZnO, SnO2, TiO2, WO3 й інші. 
Останніми роками інтенсивно досліджується варисторна оксидно-олов’яна кераміка з 
великою нелінійністю вольт-амперних характеристик. Актуальною задачею сьогодення 
є створення високощільних зразків такої кераміки і зменшення для них значень 
класифікаційної напруженості електричного поля Е1 та питомої електропровідності в 
слабкому полі σ. Для вирішення цих завдань було проведено дослідження електричних 
властивостей спеченої при 1350ºС кераміки SnO2 - Co3O4 - 0,3 Nb2O5 - 0,05 Cr2O3 (мол. %) 
з концентрацією оксиду Co3O4 0,5 і 1 мол. % при додаванні 0,5 мол. % Bi2O3 або TiO2. 

Значення коефіцієнта нелінійності β досліджених зразків становили 4,4 - 79. Для 
отримання більш щільних матеріалів вміст Co3O4 у складі кераміки підвищувався з 0,5 
до 1 мол. %. При цьому значення E1 зменшувались, а σ збільшувались (рис. 1). 

Додавання до складу кераміки оксиду Bi2O3 або TiO2 призводить до збільшення 
значень β і E1 та зменшення σ зразків (рис. 1). Більші зміни параметрів відбуваються 
при введенні до складу кераміки оксиду TiO2 у порівнянні з Bi2O3. Збільшення концент-
рації оксиду Co3O4 з 0,5 до 1 мол. % зумовлює менші зміни зазначених параметрів. 

 
Рис. 1. Залежності густини струму від напруженості електричного поля кераміки  

SnO2 - Co3O4 - Nb2O5 - Cr2O3 з різною концентрацією Co3O4 без домішки та з домішкою Bi2O3 або TiO2 
 

INFLUENCE OF Bi2O3 AND TiO2 ADDITIONS ON THE 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF SnO2 BASED 

VARISTORS 
 

O. Kharchenko, O. Gaponov 
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kharchenkoau31@gmail.com 
 
The addition of 0.5 mol. % Bi2O3 or TiO2 to the ceramic system SnO2 - Co3O4 - 

0.3 Nb2O5 - 0.05 Cr2O3 (mol. %) increases the nonlinear coefficient β and the electric field E1 
but decreases the electrical conductivity σ. The less changes of these parameters observed 
with increasing the concentration of Co3O4 addition from 0.5 to 1 mol. %. 
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РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЖК-ЯЧЕЕК ДЛЯ 
ПРИМЕНЕНИЯ В УСТРОЙСТВАХ ФОТОНИКИ 

 
А. Гнатенко, К. Васько, В. Обозная, О. Кальная, А. Бачило 
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Исследованиям особенностей устройств на основе структур нематических 

жидких кристаллов (ЖК) уделяется большое внимание. Это связано с практическим 
использованием принципов их работы в ЖК-дисплеях [1] и устройств на основе 
жидких кристаллов, используемых в фотонике.  

В данной работе рассмотрен метод теоретического и численного моделирования 
ЖК ячеек, который можно использовать для их любого исполнения. 

Метод расчета и численного моделирования ЖК-ячеек. 
В основе данного метода лежит решение уравнения Озеена-Франка (1). 

Свободную энергию Озеена-Франка можно представить в виде: 
 

                                             ∫






 θε∆ε−

θ
= )(sin

2
1)(

2
1 22

0
2

22 E
dz
dKF ,                                  (1) 

 
предполагая отсутствие кручения жидкого кристалла, где K22 – константа упругости, Δε 
– диэлектрическая анизотропия, θ(z) – наклон директора кристалла от оси z и E –
электрическое поле. Принимая вариации первого порядка, находим что θ(z) должно 
удовлетворять следующему дифференциальному уравнению:  
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Уравнение (2), это дифференциальное уравнение второго порядка. Чтобы 

решить (2) численно, его сначала нужно преобразовать в систему из двух уравнений 
первого порядка (3), введя дополнительную переменную. При таких заменах, как 

1)( θ→θ z  и 2
' )( θ→θ z мы получаем набор из двух связных линейных уравнений: 
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Поскольку жидкий кристалл переориентируется, диэлектрическая 

проницаемость изменяется, что влияет на электрическое поле, которое должно быть 
рассчитано путем решения уравнения Лапласа: 

 
                                                                     ,0=∇ε∇ u                                                            (4) 

 
где u – потенциал приложенного напряжения к ЖК кристаллу и uE −∇= . Поскольку у 
нас есть только одномерная задача, то уравнение (4) сводится к: 
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Система уравнений (5) состоит из четырех линейных дифференциальных 

уравнений, которая решается, путем нахождения: '
2

'
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'
2

'
1 ,,, uu . На рисунке 1 приведен 

пример расчета параметров ЖК-ячейки описанным выше методом. 
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Рис. 1. Пример моделирования ЖК ячейки работающей в диапазоне длин волн  
1540-1560 нм. 

 
Таким образом, данный метод подходит для исследования ЖК ячеек различного 

исполнения для проектирования устройств фотоники: кольцевых волоконных 
фемтосекундных лазеров, ЖК переключателей и т.д. 

 
[1] Gwag J.S., Sohn K., Kim Y.-K., Kim J.-H. Electro-optical characteristics of a chiral 

hybrid in-plane switching liquid crystal mode for high brightness. Optics Express. 
Vol.16. (2008). P. 12220-12226.  

 

CALCULATION OF BASIC PARAMETERS LC CELLS FOR 
USE IN DEVICES OF PHOTONICS 
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In this paper was considered a method for the theoretical and numerical simulation of 

liquid crystal cells that can be used for any design. This is an important step necessary for the 
further development of devices like this. Was presented as example the modeling a liquid 
crystal cell operating in the range 1540-1560 nm, as well as the dependence of the angle of 
rotation of the polarization of the transmitted radiation through the LC cells planar and 
hybrid-oriented from the applied voltage. The presented method is suitable for the study of 
LC cells of various designs for the design of photonics devices: fiber ring femtosecond lasers, 
LC switches, etc.  
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БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНА ОПТОПАРА З  
КЕРУЧИМ ЕЛЕМЕНТОМ 

 
В. Кабацій 

Мукачівский державний університет 
vm@msu.edu.ua 

 
Стрімкий розвиток сучасних технологій та систем оптичного зв'язку вимагають 

принципово нових підходів до розширення елементної бази сучасної оптоелектроніки, 
що відкриває перспективи створення надшвидкодіючих схем інтегральної 
оптоелектроніки, розробки нових та удосконалення існуючих елементів, компонентів, 
приладів і систем обробки, збереження та відображення оптичної інформації. 
Ключовими елементами усіх оптоелектронних систем є активні елементи (АЕ) 
напівпровідникових джерел випромінювання(НДВ) та фотоприймачів або 
фотоприймальних пристроїв (ФП) на їх основі. В останні роки параметри світлодіодних 
структур суттєво покращились, однак проблема підвищення потужності й 
інформаційної здатності світлодіодних випромінювачів залишається актуальною [1]. 

Мета наших досліджень – підвищення потужності НДВ і чутливості ФП 
оптопари, які працюють при кімнатній температурі в спектральному діапазоні 2-5 мкм 
шляхом нанесення на АЕ спільного об’ємного оптичного покриття заданої форми на 
основі багатокомпонентних склоподібних сплавів із халькогенідних систем (Ge, Pb)–
(Ga, As, Sb,)–(S, Se) та керування їх роботою для розширення області її використання. 

Досліджувались оптопари НДВ і ФП  яких розміщені на підкладці корпусаTO-
18. Активні елементи НДВ і ФП виготовлені на основі гетеро структур з p-n-
переходами на базі твердих розчинів InAs/InAsSb /InAsSbP/ та 
GaSb/GaInAsSb/AlGaAsSb. Суттєве покращення світлотехнічних параметрів 
випромінюючих і фотоприймаючих АЕ, досягнуто завдяки використанню в якості 
матеріалів для оптичного покриття багатокомпонентних склоподібних сплавів із 
халькогенідних систем (Ge, Pb)–(Ga, As, Sb,)–(S, Se). Халькогенідні стекла (ХС) прозорі 
в широкій області спектра оптичного діапазону із заданим показником заломлення, 
мають великий питомий опір, забезпечують хорошу адгезію до матеріалу АЕ та 
корпусу, узгоджуються з їх коефіцієнтами термічного розширення і технологічні у 
виготовленні. Конструкція одержаної нами оптопари показана на рис.1, а, та 
спектральні характеристики випромінюючих і поглинаючих випромінювання АЕ 
приведені на рис.1, б. 

Оптопара працює наступним чином. Випромінюючий  АЕ3, при проходженні 
крізь нього електричного струму, генерує світлове випромінювання в оптично 
прозорепокриття 5запропонованої нами форми. За рахунок відбивання світлового 
потоку, що попадає на границю поділу оптичне покриття 5 – повітря під кутом меншим 
деякого критичного кута падіння для даного оптичного середовища, утворюється 
частина світлового потоку, яка поглинається фотоприймаючим  АЕ4. Інша частина 
світлового потоку, завдяки оптичному  покриттю5, виконаного у формі напівсфери або 
параболічної поверхні обертання, фокусується вздовж оптичної осі оптопари та 
випромінюється за його межі.  

У випадку роботи АЕ на однакових довжинах хвиль в максимумі випромінювання 
та чутливості оптопара функціонально може виконувати роль джерела 
випромінювання, а фотоприймаючий АЕ 4виконує роль керуючого елемента. 
Керування роботою випромінюючого АЕ 3в залежності від умов навколишнього 
середовища та його внутрішнього стану відбувається за рахунок зміни величини 
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струму, що проходить через нього в залежності від величини світлового потоку, який 
знаходиться у шарі оптичного покриття 5й поглинається фотоприймаючим АЕ4. 

 

 
а)     б) 

Рис. 1 Конструкція оптопари: 1–корпус ТО-18; 2–  струмовиводи; 3– випромінюючий АЕ; 4– АЕ 
фотоприймача; 5– халькогенидное стекло (а) та спектри АЕ випромінювання і фоточутливості 

(криві 1, 3) до нанесення  і (криві 3, 4) після нанесенняоптичного покриття (б) 
 

В іншому випадку оптопара функціонально виконує роль фотоприймача, а 
випромінюючий АЕ 3 виконує роль керуючого елемента. Така робота оптопари 
забезпечує високу стабільність світлотехнічних параметрів[2]. 

Використання в якості матеріала для оптичного покриття багатокомпонентних 
склоподібних сплавів із халькогенідних систем (Ge, Pb)–(Ga, As, Sb,)–(S, Se) дозволило 
підвищити ефективність роботи випромінюючих та фотоприймаючих АЕ щонайменше 
в 2,5–4,0 рази по відношенню до дискретних світлодіодів та фотоприймачів, що 
випускаються промисловістю в спектральному діапазоні 2-5 мкм[3]. 
  
[1] В.Г. Вербицький, І.М. Вікулін, П.П. Воробієнко, В.М. Годованюк, В.Б. Каток, 

Ш.Д. Курмашев, В.І. Осінський, І.П. Панфілов, В.В. Рюхтін, Г.О. Сукач. Розробка 
високоефективних мікро-, нанотехнологій оптоелектроніки і комунікаційних 
систем на їх основі. Київ: ЛОГОС. (2009). 302 с. 

[2] Патент №108170 Україна.  Оптоелектронна пара. Кабацій В.М., Блецкан Д.І., 
Щербан Т.Д., Питьовка О.Ю., Максютова О.В. (2016). Бюл. № 13. 

[3] Патент № 95127 Україна.  Об’ємне оптичне покриття та пристрій для його 
нанесення. Блецкан Д.І., Кабацій В.М. (2011). Бюл. № 13..  
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It was produced the design of optocoupler and its lighting characteristics have been 

investigated. The optocoupler work in the standart mode, in the light-emitting diode mode 
with photodetector as the controlled element as well as in the photodetector mode with light-
emitting diode as the controlled element. The usage of multicomponent glassy-like alloys of 
(Ge, Pb)–(Ga, As, Sb)–(S, Se) systems as optical coating material allowed to increase the 
efficiency of optocoupler in 2.5–4.0 times. 
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ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ПОЛІМЕРНОГО КОМПОЗИТУ 
ПОЛІПРОПІЛЕН–ДІОКСИД ВАНАДІЮ 

 

С. Мнацаканов, В. Колбунов 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

mnatsakanovsuren@gmail.com 
 

Розробка ефективних елементів захисту від струмових і температурних 
перевантажень є дуже важливим напрямком для більшості галузей електроніки та 
електротехніки. Перспективними для вирішення цих завдань є об’ємні критичні 
терморезистори на основі полімерних композитів поліпропілен-VO2. У зв’язку цим має 
важливе значення вивчення механізму та особливостей електропровідності цих 
матеріалів. 

У даній роботі наведено результати дослідження складу, температурних 
залежностей опору, вольт-амперних характеристик композитів поліпропілен–діоксид 
ванадію. 

При збільшенні концентрації наповнювача питома електрична провідність 
композиту зростає до величин, характерних для електропровідності діоксиду ванадію. 
Поріг протікання pC в неоднорідної системі, що досліджувалась, знаходиться в 
діапазоні значень =0,3-0,35. Це відповідає теоретичним уявленням, відомим для 
перколяційної електропровідності в подібних композитах [1]. 

На рис. 1 представлено температурні залежності питомого опору ρ0 і 
температурного коефіцієнта опору αT зразків композитів при різних об'ємних частках 
фази діоксиду ванадію: крива 1 – 0,3; крива 2 – 0,5; крива 3 – 0,7. 

Для зразка композиту з об'ємною часткою діоксиду ванадію 0,3 с ростом 
температури в цих залежностях проявляються області збільшення опору (1), 
стрибкоподібного його зниження (2) і подальшого зростання до вихідного 
(попереднього зниженню) величини (3). Відповідно залежність αT(T) має 
«резонансний» вид: в області (1) він позитивний, в області (2) стає негативним, а в 
області (3) – знову позитивний (рис. 1б). Стрибкоподібне зменшення опору в області 
температур ~ 64 °С (2) пов'язано з фазовим переходом метал-напівпровідник в VО2. 
Зростання ρ0 в температурних діапазонах вище і нижче ФПМН (позитроній ефект), 
може бути інтерпретовано розривом кіл протікання електричного струму по частинкам 

 
Рис. 1. 
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фази, що проводить, внаслідок різкого збільшення об’єму полімерної матриці у 
зазначеній температурної області. 

Зі зменшенням об'ємної частки поліпропіленової матриці її вплив на 
температурну залежність питомого електричного опору композиту послаблюється. Так 
для зразка з об'ємною часткою наповнювача =0,5 (рис. 1, крива 2) деяке збільшення 
опору (і позитивний ТКО) має місце тільки в температурному діапазоні вище ФПМН 
(3). 

Для зразка з об'ємною часткою наповнювача =0,7 позисторних ділянок в 
температурних залежностях опору не спостерігається. Має місце тільки стрибкоподібне 
зменшення опору, яке характерне для терморезисторів на основі діоксиду ванадію [2]. 

Вольт-амперні характеристики зразків композиту поліпропілен-діоксид ванадію 
мають значну нелінійність. При температурі фазового переходу напівпровідник-метал у 
фазі VO2 його опір стрибкоподібно зменшується, що веде до істотного перерозподілу 
електричного поля в такій структурі, і обумовлює нелінійність і S-образність ВАХ, що 
може призвести до розплавлення поліпропіленової матриці. 

Зі зменшенням об'ємної частки діоксиду ванадію в композиті вольт-амперні 
характеристики зміщуються в сторону щодо великих напруженостей електричного 
поля, а при ≤

2VOp 0,3 в них при відносно великих токах може спостерігатися початок 
сублінейної ділянки, що відповідає збільшенню опору зразка через теплове розширення 
поліпропіленової матриці. 

Для зразків з більшою об'ємною часткою цей ефект не спостерігався. В цьому 
випадку дрібнокристалічний VO2 утворює в полімерній матриці перколяційні канали 
провідності, що обумовлює значне зниження значення питомої опору (рис. 1) і 
зміщення вольт-амперної характеристики в бік менших напруженостей електричного 
поля. 

 
[1] Antonova K.V., Kolbunov V.R., Tonkoshkur A.S. Structure and properties of polymer 

composites based on vanadium dioxide. Journal of Polymer Research. Vol. 21, № 5. 
(2014). Р. 1-5. 

[2] Kolbunov V.R., Ivon A.I., Chernenko I.M. Conductivity of VO2-based ceramics. Journal 
of Materials Science: Materials in Electronics. Vol. 17, № 1. (2006). Р. 57-62. 
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The work presents the results of the study of the electrical conductivity of the direct-
current samples of polymer composite polypropylene-vanadium dioxide with a volumetric 
fraction of VO2 from 0.1 to 0.7. It is shown that the conductivity of the composites is 
percolation. The percolation transition is in the range of 0.3-0.35 volumes of vanadium 
dioxide. Volt-currently characteristics of composite samples with a VO2 content of more than 
0.35 are S-shaped. In the temperature dependence of the electrical resistance of samples of 
composites, a jump-like decrease in the resistance in the region of the temperature of the 
phase transition of the semiconductor-metal in VO2 was observed. The revealed features in 
the behavior of the conductivity of polymer composites PP-VO2 suggest that it is possible to 
create critical thermoresistive elements on their basis. 
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ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
ВАРИСТОРНОЇ КЕРАМІКИ НА ОСНОВІ SnO2  

З ДОБАВКАМИ Nb2O5 ТА Sb2O5 
 

І. Сопко, І. Скуратовський 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

sopko.irina95@gmail.com, iskuratovsky@gmail.com 
 

Традиційним та чи не єдиним матеріалом для виготовлення напівпровідникових 
варисторів (елементів захисту електричних та електронних схем від перевантажень) з 
високими значеннями нелінійності вольт-амперної характеристики (ВАХ) довгий час 
вважалася оксидно-цинкова варисторна кераміка (ОЦВК) [1]. Коефіцієнт нелінійності 
ВАХ варисторів на основі ZnO складає величини близько 40-60.  

Перші зразки варисторної кераміки на основі відмінного від ZnO матеріалу з 
достатньо високими значеннями нелінійності ВАХ були отримані на основі діоксиду 
олова з добавками Bi2O3, Co3O4, BaO, Sb2O5 [2]. Синтезована кераміка мала β=21 при 
порівняних з ОЦВК значеннях класифікаційної напруженості електричного поля (E1 ≈ 
3500 В см-1). 

Поряд з дослідженнями високовольтних варисторів для захисту електромереж 
проводилися дослідження низьковольтних варисторів з величиною класифікаційної 
напруженості електричного поля до 1000 В/см. Перші варистори з такими параметрами 
виготовляли на основі діоксиду титану, а пізніше на основі оксиду цинку. Останнім 
часом з‘явились публікації про отримання низьковольтних варисторів на основі 
діоксиду олова. 

Основні модельні уявлення про механізм електропровідності варисторної 
кераміки базуються на моделі переносу заряду через потенціальні бар‘єри на межах 
зерен. Висота потенціальних бар‘єрів при цьому не є сталою величиною, а досить 
сильно зменшується зі зростанням напруги на варисторній (або високонелінійній) 
ділянці ВАХ. 

В роботі досліджувались електрофізичні властивості кераміки на основі 
діоксиду олова з добавками CoO, Bi2O3, Cr2O3, Nb2O5 та Sb2O5. 

Кераміку отримано за стандартною технологією, що включає змішування 
вихідних компонент з додаванням етанолу, пресування зразків під тиском 60 МПа та 
випалювання при температурі 1350 °С протягом 1 години.  

Електричні параметри отриманої кераміки приведені в таб. 1. 
 

Таблиця 1 
Електричні параметри досліджуваної кераміки системи SnO2 – 5 мол.% CoO – 0.05 

мол.% Cr2O3 – 0.5 мол.% Bi2O5 з добавками 
Добавка, мол. % β E1, В см-1 α, см В-1 

0.05 Nb2O5 24.4 2035 0.011 
0.03 Sb2O5 20.8 1500 0.014 
0.05 Sb2O5 16.5 950 0.017 
0.07 Sb2O5 10.6 950 0.011 
 
Як видно з таблиці 1, отримано низьковольтну кераміку з доволі високими для 

таких напруженостей поля значеннями коефіцієнту нелінійності β.  
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Оскільки величина β лінійно залежить від статичного опору, порівнювати 
нелінійність ВАХ матеріалів з суттєво різними значеннями класифікаційної 
напруженості електричного поля E1 (напруженість поля при густині струму 1 мА см-2)   
досить незручно. В роботі [3] для порівняння нелінійності ВАХ таких матеріалів 
запропоновано використовувати показник нелінійності α, який визначаєтсья виразом: 

 

 
(1) 

 
Виходячи з цього максимальну нелінійність ВАХ мають матеріали з добавкою 

0.05 мол. % Sb2O5. При цьому заміна оксиду сурми на оксид ніобію призводить до 
суттєвого зростання класифікаційної напруги при слабкому збільшенні коефіцієнту 
нелінійності β, що в цілому призводить до погіршення нелінійності ВАХ матеріалу, як 
видно з таблиці 1. 

Значення енергії активації електричної провідності (що майже співпадає з 
висотою потенціальних бар’єрів на межах зерен для варисторної кераміки) для 
матеріалу з вмістом 0.05 мол. %  Sb2O5 складає величину 0.6 еВ. 

Дослідження мікроструктури отриманих зразків показали, що середній розмір 
зерен кераміки складає близько 7-10 мкм. 

Відомо, що ніобій та сурма є відомими донорними домішками для діоксиду 
олова. Таким чином, ці добавки можуть розчинятись у ґратці SnO2 та збільшувати 
провідність зерен кераміки за рахунок утворення мілких донорних рівнів у забороненій 
зоні. 

 
[1] Matsuoka M. Non-ohmic properties of zinc oxide ceramics. Jap.J.Appl.Phys. (1971) V. 

10, № 6. p. 736-746. 
[2] Глот А. Б., Злобин А. П. Неомическая проводимость керамики на основе диоксида 

олова. Неорганические материалы. Т. 25, № 2. (1989) с. 322-324. 
[3] Glot A. B., Skuratovsky I. A. Non-Ohmic conduction in tin dioxide based varistor 

ceramics. Materials Chemistry and Physics. Vol. 99. No. 2–3. (2006) P. 487-493. 
 

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF TIN DIOXIDE 
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The low voltage tin dioxide based ceramics in a system SnO2-CoO-Bi2O3-Cr2O3 with 
addition of  Nb2O5 and Sb2O5 was obtained by the conventional mixed oxides route. The 
electrical properties of the obtained materials are studied. 

Addition of Nb2O5 leads to increasing of electrical field (E1 = 2035 V cm-1) and small 
increasing of nonlinearity coefficient (β = 24), but nonlinearity factor α is decreased in this 
case to 0.011 cm V-1. 

Addition of Sb2O5 leads to decreasing of electrical field (E1 = 950 - 1500 V cm-1) and 
nonlinearity coefficient (β = 10 - 20), but nonlinearity factor α has maximal value 0.017 
cm V-1 for 0.05 mol. % of Sb2O5 addition. 
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МАГНИТНАЯ ГИДРОДИНАМИКА БИОЛОГИЧЕСКОЙ 
СРЕДЫ 

 
И. Бондаренко 

Харьковский национальный университет радиоэлектроники 
igor2233d@gmail.com 

  
Введение. Организм человека является  электропроводящей средой. К основным 

положениям магнитогидродинамики, рассматривающей  движение проводящей среды в 
постоянном магнитном поле с индукцией В, относятся скорость (v) перемещения 
среды, величина В и направления векторов  v и  В. Вследствии влияния на среду поля B 
и перемещения   в ней возникает электрическое поле с напряженностью Е [1]:  
 

Е =  v  х  В                                                               (1) 
 

При взаимно перпендикулярном положении векторов v  и  В соотношение  (1) имеет 
вид скалярного произведения: 
  

   Е =  v х В.                                                               (2) 
 

Из (2) следует, что напряженность электрического поля пропорциональна  скорости и 
величине магнитной индукции.  

Сущность работы.  Магнитное поле создается либо катушками с постоянным 
током, либо твердотельными постоянными магнитами (ПМ). Максимальное значение 
индукции на поверхности ПМ может составлять от одной до 1,5Тл. С увеличением 
расстояния между ПМ и исследуемой средой, магнитное поле уменьшается вначале 
обратно пропорционально расстоянию. При расстояниях, существенно больших, чем 
размеры ПМ, поле уменьшается обратно пропорционально кубу расстояния. ПМ имеют 
характерные размеры не более 10 см. Поэтому при их использовании в 
магнитогидродинамике размеры участков биологической среды (БС), а также их 
расстояние от ПМ не должны превышать нескольких сантиметров.  В отличие от 
постоянных магнитов катушки с током могут быть существенно больших размеров и 
создавать поле не меньше, чем ПМ. Величина поля катушки пропорциональна току 
через нее и числу ее витков. Безопасным для человека является поле не более 1Тл. 
Особенностью предлагаемых исследований является перемещение участка БС с 
помощью акустического излучения (АИ). Для биологических исследований АИ 
привлекательно тем, что его влияние может распространяться на значительное 
расстояние в БС без заметного затухания, может фокусироваться до миллиметровых и 
субмиллиметровых размеров и может перемещать БС бесконтактным способом. Одной 
из целей доклада является расчетная оценка v участка БС и ожидаемого значения Е. 
Как известно из физики [2], АИ в материальной среде (газ, жидкость, твердое тело) 
распространяется в основном в виде продольных волн расширения и сжатия. Длина 
волны АИ определяется формулой: 
 

                                                         λ= с/f,                                                                     (3) 
 

где с - скорость звука в среде, f – частота АИ.  БС близка по плотности к воде, где 
скорость звука около 1500 м/с. Для обеспечения поступательного перемещения участка 
БС с частотой АИ необходимо, чтобы его размер был меньше длины волны. Это 
обеспечивается выбором частоты АИ. Например, для участка с размером в 1см длину 
волны можно выбрать равной 3см. При этом согласно (3) частота равна 50 кГц. 
Максимальная скорость перемещений v max может быть определена из соотношения [2]: 
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                                             I = P vmax /2 = P2 / (2cρ).                                                 (4) 
 
где I - интенсивность АИ, P - звуковое давление на частицы среды, ρ  - плотность 
среды. Из (4) следует, что 
 

                                                vmax  = P / (cρ)                                                            (5) 
 
Величина (cρ) имеет название акустического сопротивления среды. Для диапазона 
средних по величине интенсивностей АИ величина Р находится в пределах 103 – 105 Па 
[3]. Из формулы (5) для этих значений давления в БС получаем vmax = 0,6 (10-3  -  10-1) 
м/c. С помощью формул (3) и (5) можно установить, что величина перемещений среды 
в данном случае будет составлять от долей микрона до нескольких микрон. Из 
формулы  (2) получаем диапазон максимальных значений напряженности 
возбуждаемого АИ переменного электрического поля при В = 1Тл: 
 

                                            E ≈ (10-3 – 10-1) В/м                                                      (6) 
 
например, в этом электрическом поле на участке БС с протяженностью L=1см должно 
возникать на частоте АИ переменное напряжение V = E х L с амплитудой от 10 мкВ до 
1мВ. Из приведенных формул получаем обобщенное выражение для напряжения V, 
возникающего на участке БС: 
 

                                            V = [2I / (c ρ)]0,5B х L.                                                       (7) 
 

Выводы. Согласно положений магнитогидродинамики совместное воздействие 
на биологическую среду (БС) постоянного магнитного поля и фокусированного 
акустического излучения дает возможность определять напряженность электрического 
поля (Е) в различных участках тела человека. В частности, возникает возможность 
высокоточных измерений Е патологических аномалий БС, связанных с аномальными 
значениями акустического сопротивления, а при известном значении скорости звука в 
них - с аномалиями ее плотности. 
 
[1] Полунин В.М. Акустические свойства нанодисперсных магнитных жидкостей 

Москва, Физматлит., 2012г., 384с.  
[2] Ультразвук, физико-химическое и биологическое действие. И.Е.Эльпинер.  

Гос.изд.физ-мат. литер., Москва, 1963г., 420с. 
[3] Физический энциклопедический словарь, гл.ред. А.М.Прохоров.  М.,1983г., 928с. 
  

MAGNETIC HYDRODYNAMICS OF BIOLOGYCAL 
SUBSTANCE 

 

I. Bondarenko 
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Biological substance (blood, muscles) has electrical conductivity. Electrical field is 
formed in the substance at its movement into direct magnetic field. Value of the electric field 
can be calculated by basic relations of magnetic hydrodynamics. Application of acoustic 
emanation for the movement of biological substance is studied here. Formulas for calculation 
of electrical parameters of the substance have been obtained. Application of the results for 
biophysical investigations is discussed. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
НОВИХ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НА 
ОСНОВІ SnO2 СЕНСИБІЛІЗОВАНОГО БАРВНИКАМИ 

 

А. Ісаєв, І. Скуратовський 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

andrii.isaev@gmail.com, iskuratovsky@gmail.com 
 

Створення та дослідження фізичних властивостей нових гетероепітаксіальних 
структур для використання їх в якості фотоелектричних перетворювачів є 
перспективним напрямком в сучасній фізиці твердого тіла. Особливу увагу 
привертають, так звані, пристрої третього покоління, в яких використовуються  
композиційні органічні матеріали для  сонячної енергетики. Останні (комірка Гретцеля) 
звичайно виготовляють на основі пористого нанокристалічного оксиду титана, 
вкритого тонкою плівкою органічного барвника, який виступає в ролі матеріалу, що 
поглинає світло. [1]. При фотозбудженні відбувається окислення молекул барвника, 
при цьому електрони переходять в зону провідності оксиду титана. Відновлення 
молекул барвника відбувається шляхом отримання електронів від йодо-вмістного 
електроліту, яким вкрита плівка. В якості відновлювачів в останній час почали 
використовувати тверді полімери й напівпровідники p-типу [2]. Ефективність таких 
структур варіюється в межах 5 - 11 %, однак перевагами їх є низька вартість й висока 
стабільність роботи в діапазоні температур до Т = 80 °С. 

В роботі отримано плівки діоксиду олова шляхом окислення в діапазоні 
температур 300 – 500 °С шарів Sn, нанесених за допомогою термічного вакуумного 
напилення. Питомий опір отриманих оксидних плівок складає 8 Ом·м. Для створення 
фоточутливої структури далі на поверхні оксидної плівки проводилось осадження 
органічного барвника із розчину з етанолом протягом більш 12 годин і нанесення 
твердого полімерного електроліту. В якості барвників використовували еритрозин, 
флуорисцин, хінальдін червоний та родамін G. 

В роботі аналізуються спектральні, вольт-амперні та світлові характеристики 
синтезованих структур. Оцінюються перспективи використання таких матеріалів в 
створенні нових структур для сонячних перетворювачів. 

 

[1] M. Grätzel Dye-sensitized solar cells, J. Photochem. and Photobiology C: Photochemistry 
Reviews, 4, (2003), p. 145-153.  

[2] F.Pichot, B.Gregg The Photovoltage-Determining Mechanism in Dye-Sensitized Solar 
Cells, J. Phys. Chem. B, 104, (2000), p. 6-10.  
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The new dye-sensitized tin dioxide based structures for photoelectric converters were 
studied. SnO2 thin films were obtained with conductivity ~8 Ohm⋅m. Fluorescein, erythrosin, 
hinaldine and rhodamine G were used as dye layer. Spectral, voltage-current and light 
characteristics of obtained elements were studied. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПІДГОТОВКИ ТОРЦІВ КВАРЦОВИХ 
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БАКТЕРІОРОДОПСИНУ 
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Поєднання напрямленої модифікації поверхні волоконно-оптичних датчиків зі 

стабілізацією біологічних компонентів у процесі іммобілізації дозволяють вирішити 
одну з основних проблем біосенсорики – нестабільність сигналу сенсорів під час їх 
експлуатації. Контакт біокомпоненту і торця волокна визначає спосіб отримання 
аналітичного сигналу та його селективність, що особливо важливо при використанні 
матриць складного хімічного складу в присутності поверхнево-активних речовин, 
електрохімічно активних домішок і т.д. Тому не втрачають актуальності дослідження, 
спрямовані на пошук оптимальних методів нанесення біологічних компонентів  (в 
нашому випадку суспензії пурпурних мембран) на неорганічну поверхню волокна. 

 На даний момент нами добре відпрацьовані методики нанесення плівок на базі 
бактеріородопсину на скляні підкладки [1]. Такі плівкові структури можуть 
відрізнятися хімічним складом та технологією отримання, однак в результаті ми 
отримуємо якісні плівки придатні для проведення досліджень та використання у 
прототипах різного роду сенсорів [2]. Нанесення плівок на торці оптичних волокон – 
принципово нова задача через дуже малу площу поверхні торця волокна [3]. В даному 
випадку адгезія та геометричні параметри плівки можуть відігравати набагато більшу 
роль у зміні параметрів плівки під дією зовнішніх факторів. Оскільки на адгезію та 
неоднорідність плівок впливає стан поверхні підкладки, в нашому випадку – поверхні 
торця багатомодового кварцового оптичного волокна необхідно проводити його 
додаткову обробку. Для покращення стабільності відтворення технології нанесення 
плівок на торці кварцових оптичних волокон та покращення співвідношення сигнал-
шум сенсорної системи з чутливим елементом на торці оптичного волокна нами було 
запропоновано та відпрацьовано технологію механічного шліфування та полірування 
торців кварцових оптичних волокон шляхом адаптації існуючих методів і техніки 
шліфування та полірування зразків скляних та склоподібних матеріалів. Після 
полірування торець оптичного волокна занурювали на одну годину у суміш перекису 
водню і сірчаної кислоти у співвідношенні 30:70 (piranha). Оскільки суміш є сильним 
окислювачем, вона дозволяє усунути більшість органічних речовин, а також  покращує 
гідрофільність оброблюваної поверхні. Після завершення підготовки торців за 
допомогою різних методів на них наносилися плівки бактеріородопсину з 
використанням органічних та неорганічних матриць, після чого було проведено 
мікроскопічні та спектральні дослідження отриманих плівок та порівняння їх 
характеристик з плівками нанесеними на торці волокон, які не піддавалися додатковій 
обробці.  

Мікроскопічні дослідження поверхні торців кварцових оптичних волокон, 
підготовлених за допомогою відпрацьованої нами технології, проведені за допомогою 
оптичної та атомно-силової мікроскопії вказують та те, що шорсткість поверхні 
відполірованого торця не перевищує 10 нм, таким чином можна зробити висновок про 
цілковиту придатність запропонованої технології. 

Дослідження характеристик отриманих плівок показали що, як у випадку 
використання желатини так і у випадку формування плівки методом золь-гель процесу, 
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на торці волокна утворюється однорідна, прозора плівка без видимих дефектів. Плівка 
має хорошу адгезію до торця кварцового оптичного волокна. В процесі висушування не 
спостерігається відшарування чи розтріскування плівки, характерне для золь-гельних 
плівок нанесених на торці необроблених волокон. Дослідження спектрів відбивання та 
пропускання для отриманих плівок показало наявність чіткої смуги поглинання 
бактеріородопсину на 570 нм, що свідчить про збереження ним своїх оптичних 
характеристик. 

 
[1] Шаркань Й. П., Рамсден Дж. Дж., Сакалош І. І., Січка М. Ю., Корпош С. О., 

Трикур І. І.  Одержання та структурні особливості нанокомпозитних плівок 
бактеріородопсин - квантові точки CdSe/ZnS – мікропористазоль-гельна матриця. 
Фізика і хімія твердого тіла, Т. 11, № 1 (2010). С. 170-175. 

[2] Sharkany J. P., Korposh S. O., Batori-Tarci Z. I., Trikur I. I., Ramsden J. J. 
Bacteriorhodopsin-based biochromic films for chemical sensors. Sensors Actuators B, 
Vol. 107. (2005). P. 70-81. 

[3] Сакалош І. І., Трикур І. І., Шаркань Й. П., Січка М. Ю., Корпош О. І., Цьома І. Й., 
Ярош В. В., Різак В. М. Одержання плівок бактеріородопсину в органічних та 
неорганічних матрицях на торці оптичного волокна. Науковий вісник 
Ужгородського університету, серія Фізика, Т. 34. (2013). С. 230-235. 

 
PREPARATION'S FEATURES OF END FACES OF 

QUARTZ OPTICAL FIBERS FOR BACTERIORHODOPSIN 
FILMS DEPOSITION 

 
I. Trikur, I. Sakalosh, M. Sichka, V.  Rizak 

Uzhhorod National University 
Trikurivan1012765@gmail.com 

 
To improve the performance of sensors based on bacteriorhodopsin with a sensitive 

element at the face end of the quartz optical fiber, we have proposed and developed the 
technology of mechanical grinding and polishing of the face ends of quartz optical fibers by 
adapting existing methods and techniques for grinding and polishing of glass and glassy 
materials. After grinding, the end face of the quartz optical fiber was subjected to additional 
chemical treatment in a mixture of hydrogen peroxide and sulfuric acid in a ratio of 
30:70 (piranha). 

Microscopic studies of the surface of the face ends of quartz optical fibers prepared 
with the help of the technology that we have worked out, indicate that the surface roughness 
of the polished face end does not exceed 10 nm. Investigation of the characteristics of the 
obtained films showed that, at the end of the quartz optical fiber, a homogeneous, transparent 
film is formed, which has good adhesion. Spectral studies of the obtained films showed the 
presence of a clear absorption band of bacteriorhodopsin at 570 nm, which indicates that it 
keeps its optical characteristics. 
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ФОРМИРОВАНИЕ МЕТАСТАБИЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ В 
СИСТЕМЕ Bi-Mn ПРИ ЗАКАЛКЕ ИЗ ЖИДКОГО И 

ПАРООБРАЗНОГО СОСТОЯНИЯ 
 

Т. Кошляк, С. Рябцев 
Днепровский национальный университет 

siryabts@i.ua 
 

Известно, что сплавы марганца с неферромагнитными элементами могут 
проявлять ферромагнитные свойства. При неравновесном затвердевании из расплава и 
парообразного состояния в несмешиваемой системе Bi-Mn первичной может быть 
аморфная структура, которая при отжиге распадается на нанокристаллические 
ферромагнитные области, окруженные прослойками диамагнитной матрицы, что может 
способствовать высоким магнитотвердым свойствам. 

Для получения фольг толщиной 5-20 мкм из высокотемпературных сплавов 
использовали печь Таммана, которая позволяла расплавлять сплавы с температурой 
плавления до 2300 К, и метод splat-охлаждения на внутреннюю поверхность 
теплопроводного (медного) цилиндра. Для оценки скоростей охлаждения по толщине 
полученных образцов использовали систематизированные данные [1]. Оценочные 
скорости охлаждения фольг находились в диапазоне (106 - 108 К/с). Получение тонких 
пленок методом усовершенствованного ионно-плазменного распыления [2] дает 
возможность изменения энергии распыленных атомов за счет повышения энергии и 
интенсивности потока ионов инертного газа. Рассчитанные значения энергии 
распыленных атомов в зависимости от степени ионизации плазмообразующего газа для 
усовершенствованной методики распыления из независимых источников с 
ускоряющим напряжением 2 кВ составляют от 100 до 300 эВ [3]. В условиях обычного 
ионно-плазменного распыления эта энергия составляет лишь 3-5 эВ. Таким образом, 
высокие значения и дисперсия энергий конденсируемых атомов обеспечивают 
неравновесные условия формирования однородных пленок даже в несмешиваемых в 
жидком состоянии системах [2]. В процессе формирования пленок таким методом 
эффективные скорости релаксации при конденсации атомов из парообразного 
состояния по разным теоретическим оценкам составляют ~ 1012-1014 К/с, что на 5-7 
порядков превышает максимальные скорости охлаждения образцов при закалке из 
жидкого состояния. Это позволяет говорить о закалке из парообразного состояния. 

Исследованы закономерности формирования метастабильных структур сплавов 
MnBi с содержанием Bi 25 – 61 ат.%, полученных методами закалки из жидкого и 
парообразного состояния. Установлено, что при закалке из пара свеженапыленные 
пленки MnBi в исходном состоянии характеризуются дисперсной структурой (рис. 1), 
которая представляет смесь фаз β-Mn, Bi2О3 и Bi ромбоэдрической и ОЦК-
модификации, аналогичной фазе, образующейся в чистом висмуте при давлении 7.75 
ГПа. После нагрева выше 670 К кроме указанных фаз вместо Bi ОЦК-модификации 
появляются следы Bi2Mn и MnO. Анализ кривых размагничивания пленок, закаленных 
из парообразного состояния, показал, что магнитотвердые свойства наблюдается 
только в пленках, содержащих фазу Bi2О3. При этом максимальное значение 
коэрцитивной силы до 32 кА/м достигается в пленках Mn49Bi51 после термообработке 
при 710 К. 
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Рис. 1. Микроструктура закаленной из пара пленки Mn49Bi51. 

В закаленных из жидкого состояния фольгах MnBі с содержанием 25 и 41 aт.% Bі 
наблюдалось формирование перитектической фазы α-MnBi с γ-Mn, либо с практически 
чистым Bi при содержании 61 aт.% Bі и выше. Наиболее сложный фазовый состав  
имела пленка сплава Mn-52 ат.% Bi, в которой, как показали рентгенографические 
исследования, вместе с фазой α-MnBi присутствуют кристаллы γ-марганца и висмута. 
Вероятной причиной формирования перитектической фазы α-MnBi в условиях закалки 
из жидкости является характерное для этого процесса глубокое первоначальное 
переохлаждения расплава, которое при скоростях охлаждения 106 K/с может достигать 
550 K [1]. Показана возможность увеличения коэрцитивной силы до 400 кA/м в сплаве 
Mn-52 aт.% Bі при закалке из жидкого состояния за счет повышения температуры 
закалки расплава до 1923 K и формирования наномасштабных кристаллов фазы α-
MnBi. 

 
[1] Лысенко А.Б., Борисова Г.В., Кравец О.Л. Расчет скорости охлаждения при закалке 

сплавов из жидкого состояния. Физика и техника высоких давлений. Т.14. № 1. 
(2004). С. 44-53. 

[2] Bashev V.F., Dotsenko F.F., Miroshnichenko I.S., Pasal’skii V. M. Structure and 
electrical properties of Ag-W films in metastable states. The Physics of Metals and 
Metallography. Vol.73. N 2. (1992). P. 152-156. 

[3] Доценко Ф.Ф. Фізичні передумови формування наднерівноважних станів та оцінка 
складу напилених сплавів. Вісник Дніпропетровського Університету. Фізика. 
Радіоелектроніка, Дніпропетровськ. ДДУ. Вип. 7. (2001). С. 8-17. 

 
FORMATION OF METASTABLE STATES IN THE SYSTEM 

OF Bi-Mn AT THE QUENCHING FROM LIQUID AND 
VAPOR STATE 

 
T. Koshlyak, S. Ryabtsev 

Oles Honchar Dnipro National University 
siryabts@i.ua 

 
The regularities of formation of metastable structures of MnBi alloys obtained by 

quenching methods from the liquid and vapor state are investigated. The freshly-deposited 
MnBi films in the initial state represent a mixture of the β-Mn, Bi2О3 and Bi phases of a 
rhombohedral and bcc modification analogous to the phase formed in pure bismuth at a 
pressure of 7.75 GPa. After heating above 670 K, in addition to the indicated phases, Bi2Mn 
and MnO traces appear instead of Bi bcc modifications. Demagnetization curves of films 
quenched from the vapor state showed that the magnetically properties are observed only in 
films containing the Bi2О3 phase. It is shown that the coercive force in the Mn-Bi alloy can be 
increased upon quenching from the liquid state due to an increase in the tempering 
temperature of the melt up to 1923 K and the formation of nanoscale α-MnBi phase crystals. 
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ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ОКСИДНО-ОЛОВ’ЯНИХ 
ВАРИСТОРІВ З РІЗНИМ ВМІСТОМ ДОМІШКИ Nb2O5 

 

О. Гапонов, В. Забігай, О. Кольба  
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

alexei_gaponov@ukr.net 
 
Варистори – це прилади функціональної електроніки, які використовуються для 

захисту електричних приcтроїв від перенапруги. Останніми роками інтенсивно 
досліджуються керамічні варистори на основі оксиду олова. Вони спроможні конкуру-
вати з традиційними оксидно-цинковими варисторами за значенням коефіцієнта 
нелінійності β, проте мають деякі недоліки, в тому числі великий питомий опір зерен. 
Актуальним завданням сьогодення є пошук домішок і необхідних їх концентрацій, які б 
зменшували опір зерен SnO2. Одним із таких матеріалів є оксид ніобію. Він працює як 
донорна домішка в кристалічній решітці SnO2. В даній роботі була спечена при 1350ºС 
кераміка (99,45-x) SnO2 - 0,5 Co3O4 - х Nb2O5 - 0,05 Cr2O3, де х = 0, 0,05, 0,3 і 0,5 мол. %, 
створено по 3 - 4 електроди на кожному зразку і досліджені їх електричні характеристики. 

Типові j(E) залежності зразків наведені на рис. 1. При додаванні до складу кера-
міки навіть 0,05 мол. % Nb2O5 на j(E) характеристиках з’являється ділянка з великою 
нелінійністю (β = 42 при Е1 = 2240 В/см). Це вказує на легування зерен SnO2 оксидом 
ніобію й утворення досить високих потенціальних бар’єрів на межах цих зерен. 

   Збільшення концентрації 
оксиду Nb2O5 в зразках призводить 
до зменшення електричної провід-
ності кераміки в слабкому полі 
(рис. 1). Напевно це пов’язано зі 
збільшенням висоти міжкри-
сталічних потенціальних бар’єрів і, 
як наслідок, підвищенням неліній-
ності j(E) характеристик (β = 50 
при 0,3 мол. % Nb2O5). Крім того, 
при цьому трохи зменшується 
середній розмір зерен SnO2, що 
відбивається на збільшенні 
класифікаційної напруженості 
електричного поля (Е1 = 3310 В/см 
при 0,5 мол. % Nb2O5). 
 

 

ELECTRICAL PROPERTIES OF TIN OXIDE BASED 
VARISTORS WITH DIFFERENT CONCENTRATION OF 

Nb2O5 ADDITION 
 

O. Gaponov, V. Zabihai, O. Kolba 
Oles Honchar Dnipro National University 

alexei_gaponov@ukr.net 
 

The addition of 0.05 mol. % Nb2O5 to the SnO2 - Co3O4 - Cr2O3 ceramic system resulted 
in the nonlinearity of j(E) characteristics (β = 42). The enhancement of Nb2O5 concentration to 
0.5 mol.% increases the nonlinear coefficient and the electric field E1 but decreases the electri-
cal conductivity of low field due to the growth of potential barriers on the grain boundaries. 

 
 

Рис. 1. Залежності густини струму j від напруженості 
електричного поля E кераміки SnO2 - Co3O4 - Nb2O5 - 

Cr2O3 з різною концентрацією оксиду Nb2O5 
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Paratellurite single crystal grown according to the 
method developed at the Oles Honchar National 

University. 

HIGH-QUALITY PARATELLURITE SINGLE CRYSTALS FOR 
ACOUSTOOPTICS 

 
K. Agarkov, M. Koptyev  

Oles Honchar National University 
electrophysicsdnu@gmail.com 

 
Paratellurite (α-TeO2) are one of the most effective acousto-optic materials. A number 

of unique acousto-optical devices based on a paratellurite use light diffraction on a slow 
acoustic shear wave with a record acousto-optic figure of merit. 

Paratellurite crystal is a very 
complex object for growing due to the 
loose structure with dislocations, gas 
bubbles and photochromic changes. At 
the Oles Honchar National University, a 
significant success was achieved in the 
study of the growing of paratellurite 
crystals. Currently, our developed 
technique allows to obtain paratellurite 
crystals weighing from 1.2 to 2 kg with a 
diameter up to 85 mm and height up to 
60 mm. The optimal conditions for the 
treatment of the tellurium dioxide, the 
growth direction [1], the shape of the 
crucibles [2], the temperature gradients 
in the growth furnace, the ranges of the 
growth rates of single crystals, the 
cooling and stress relieving regimes have 
been established. The crystal that we 

obtained are shown at the figure. 
The grown crystals have high-quality parameters: dimensions suitable for most 

modern acousto-optical elements, dislocation free and bubble free, resisted to optical damage. 
 

[1] Agarkov K.V., Pozdeyev V.G., Pozdeyev I.V. Method of paratellurite single crystals 
growth. Utility model patent of Ukraine № 106164. Publ. 25.04.2016., bul. № 8. 

[2] Koptyev M.M., Agarkov K.V. A crucible for substances with a negative thermal 
expansion. Utility model patent of Ukraine № 119994. Publ. 25.10.2017., bul. № 20. 

 
HIGH-QUALITY PARATELLURITE SINGLE CRYSTALS 

FOR ACOUSTOOPTICS 
 

K. Agarkov, M. Koptyev  
Oles Honchar National University  

electrophysicsdnu@gmail.com 
 

Crystals of paratellurite weighing from 1.2 to 2 kg with a diameter up to 85 mm and 
height up to 60 mm were obtained. The crystals have a high optical quality and can be used in 
any modern acousto-optic device based on paratellurite. The crystal samples are presented. 
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ІМПЕДАНСНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ШАРУВАТИХ КРИСТАЛІВ 
InSe ІНТЕРКАЛЬОВАНИХ МАГНІТНИМИ ДОМІШКАМИ 

 
В. Шевчик 

Чернівецьке відділення Інституту проблем матеріалознавства  
ім. І.М. Францевича НАН України 

chimsp@ukrpost.ua 
 

Моноселенід індію є яскравим представником шаруватих кристалів типу AIIIBVI. 
Його кристалічна структура володіє сильно розвиненою внутрішньою поверхнею, що 
обумовлює перспективність його досліджень. Завдяки існуванню слабкого ван-дер-
ваальсового зв’язку між шарами InSe, його можна використовувати як матрицю для 
отримання сполук впровадження шляхом інтеркаляції іонами, атомами чи молекулами. 
Сполуки, які отримуються внаслідок впровадження мають не тільки інші фізичні та 
хімічні параметри, але і якісно нові властивості. Найбільщ поширені методи 
інтеркалювання можна розділити на три основні групи: термічно-експозиційну, 
хімічно-селективну і електрохімічну [1].  

Кристали моноселеніду індію були синтезовані і вирощені із розплаву 
стехіометричного складу методом Бріджмена при температурі 600 ºС та мали n-тип 
провідності. Монокристалічний зливок розрізувався на пластинки розміром 10×5×0,5 
мм. Процес інтеркаляції кристалів моноселеніду індію та галію проводився 
електрохімічним методом, за допомогою потенціостату П-5827М в гальвано-
статичному режимі методом «тягнучого» електричного поля струмами, густина яких не 
перевищувала 0,4 мА/см2.     

 
Рис. 1. Частотна залежність імпедансу зразків CoxInSe  при різних концентраціях атомів кобальту 
(а); залежність уявної від дійсної частин імпедансу кристалів InSe, його кобальтових інтеркалатів 

та їх відповідна еквівалентна схема InSe (б). 
Як видно з рис. 1(а), з ростом концентрації впровадженого кобальту у шарувату 

матрицю InSe відбувається зменшення величини імпедансу кобальтових інтеркалатів. 
Таке зростання провідності можна пояснити кращим перекриттям хвильових функцій 
атомів сусідніх шарів кристалу CoxInSe у напрямку вісі с.  

Залежності уявної від дійсної частин імпедансу (рис. 1(б)) має вигляд 
деформованого півкола, що відповідає паралельному з’єднанню опору R та елементу 
постійного зсуву фази СРЕ. Паралельна ділянка R-CPE враховує об’ємний опір 
кристалу та ємність, яка виникає внаслідок існування потенціальних бар’єрів між 
сусідніми шарами кристалу. З розрахунків параметрів елементів еквівалентної схеми 

R 

CPE 
 

а) б) 
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були визначено показник n елемента CPE, який коливається в межах 0.7-0.78, що вказує 
на його ємнісний характер. Для досліджуваних зразків отримані значення часу 
релаксації τ (τ=RC) 2.8⋅10-6, 2⋅10-6, 1.15⋅10-5, 3.61⋅10-6 с відповідно для зразків InSe, 
Со0.05InSe, Со0.1InSe та Со0.15InSe. Такі значення часу релаксації характерні для 
матеріалів з іонним видом поляризації. 

Метод імпедансної спектроскопії показав, що у кристалах InSe інтеркальованих 
кобальтом провідність при високих частотах кристалу змінного електричного поля 
зумовлена стрибками електронів по рівнях, що локалізовані поблизу рівня Фермі. 
Згідно теорії стрибкової електропровідності [2] залежність lg σ = f (T-1/4) буде мати 
вигляд прямої з нахилом Т0. Згідно [2], із експериментальних даних були розраховані 
такі параметри носіїв заряду: густину станів поблизу рівня Фермі (NF), сердню довжину 
(R) та час (τ) стрибків, енергетичний розкид локалізованих в околі рівня Фермі станів 
(ΔJ) та концентрацію глибоких пасток (Nt). Результати розрахунків приведені у таблиці 
1. У розрахунках значення радіуса локалізації для InSe було рівним 58Å [3], а фононна 
частота 1012 Гц. 
              Таблиця 1  

Сполука NF, еВ-1· см-1 R, Å ΔJ, еВ Nt, см-3 τ, с Т0, К 
InSe 1,73·1019 95 3,2·10-2 5,53·1017 2·10-6 5,5·104 
Co0.05InSe 5,59·1018 126 4,2·10-2 2,37·1017 10-6 1,7·105 
Co0.1InSe 7,93·1018 115 3,9·10-2 3,08·1017 9,5·10-6 1,2·105 
Co0.15InSe 8,65·1018 113 3,8·10-2 3,29·1017 9·10-6 1,1·105 

 
[1] Ковалюк З.Д. Получение и свойства интеркалированых слоистых соединений типа 

АІІІВVI/ З.Д. Ковалюк, И.И. Григорчак, С.П. Юрценюк // Неорганические материалы 
– 1981. – Т.17, №3 – С. 412-415. Кухтенко А.И. Кибернетика и фундаментальные 
науки. Киев: Наукова Думка. (1987). 144 с. 

[2] Мотт Н. Электронные процессы в некристаллических веществах / Н. Мотт, Э. Дэвис 
// М.: Мир, 1974. – 472 c. 

[3] Мустафаева С.Н. Влияние γ-облучения на параметры локализованных состояний в 
монокристалах р-InSe и n-InSe<Sn> / С.Н. Мустафаева, М.М. Асадов, А.А. 
Исмайлов // ФНТ. – 2010. – Т.36, №7. – С.805-808. 
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INTERCALATED WITH MAGNETIC IMPURITIES 
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The method of impedance spectroscopy has been used to investigate InSe crystals 
intercalated with cobalt as a magnetic impurity. It is found that intercalation with cobalt leads 
to increase in the conductivity of the layered crystals due to stronger overlapping of the wave 
functions of the atoms of adjacent layers of InSe. The method of impedance spectroscopy has 
shown that the a.c. conductivity at high frequencies occurs due to hoppings of electrons 
between levels which are localized near the Fermi level. The parameters of charge carriers 
participating to the Hoppings conductivity are calculated (Table 1). 
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ЕЛЕКТРОННІ ВЛАСТИВОСТІ ФОТОННИХ КРИСТАЛІВ, 
СТВОРЕНИХ ІЗ МАСИВІВ ТіО2-НАНОСФЕР АБО 

НАНОТРУБОК: РОЗРАХУНКИ ІЗ ПЕРШИХ ПРИНЦИПІВ 
 

Р. Балабай, Д. Кравцова, П. Мерзликін, Ю. Прихожа  
Криворізький державний педагогічний університет 

balabai@i.ua, gritsulia.dariya@kdpu.edu.ua, linuxoid@ukr.net, prihozhaya.yuliya93@gmail.com 
 

Фотонні кристали – штучні матеріали, здатні керувати світлом. Вони мають 
строго впорядковане розташування формуючих структурних елементів в одному, двох 
або трьох напрямках, що очікувано призводить до анізотропії оптичних властивостей. 
Так, автори роботи [1] сповіщають про створення впорядкованого масиву нанотрубок 
TiO2 (рис.1а) у модифікаціях анатазу та суміші рутильної та анатазної фаз, для яких 
описали походження їх структурної анізотропії, виміряли анізотропні діелектричні 
проникності експериментальних зразків. 

 
a / a 

 
        б / b     в / c    г / d 
Рис. 1. Знімки електронним мікроскопом експериментального зразку масиву нанотрубок TiO2 [1] - 

а; розрахункові моделі фотонних кристалів ТіО2 (рутил): масив наносфер – б та нанотрубок – в; 
розподіл електронної густини в ізольованій ТіО2-наносфері при ізозначенні 0.2-0.1 від 

максимального – г 
Реакція твердого тіла на зовнішнє електромагнітне збурення, головним чином, є 

реакцією електронів, тому важливо, вивчаючи фотонний кристал, одночасно разом із 
діелектричними властивостями отримувати інформацію про властивості електронної 
підсистеми. Так, використані нами розрахункові методи, що застосовують функціонал 
електронної густини [2, 3], є повноцінним універсальним інструментом дослідження 
фотонних кристалів. У наших обчислювальних експериментах отримані просторові 
розподіли густини валентних електронів, електронні енергетичні спектри та 
діелектрична функція, що описує лінійний відклик твердого тіла на зовнішнє 
електричне поле, модельних фотонних кристалів. Статична діелектрична матриця 
оцінювалася із електронної структури її основного стану (зайнятих і незайнятих 
станів). Діелектрична матриця ),(1

` ωε qGG
−  представлялася в оберненому просторі та 

залежала від хвильового вектора q  і частоти коливань електромагнітного збурюючого 
поля ω . 
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Розрахункові моделі фотонних кристалів являли собою тривимірні масиви 
формуючих елементів: наносфер (рис.1б,б, г), або скінченні у напрямку Z наноциліндри 
(рис.1в) або нанотрубки диоксиду титану рутильної та анатазної модифікацій. У 
залежності від геометричних параметрів укладання формуючих елементів у масиві, 
були визначені електронні та діелектричні властивості фотонних кристалів, шляхом 
порівняльного аналізу визначено анізотропію цих властивостей. Діаметр рутильних 
формуючих елементів – 7,4 Å, відстань між ними змінювалася від 0 до 2,5 Å, що 
призводило до появи вакуумного проміжку між наносферами, наноциліндрами або 
нанотурбками. У результаті показано, що поява у структурі фотонних кристалів 
вакуумних порожнеч відкриває великі фотонні заборонені зони. Продемонстровано, що 
варіювати діелектричною проникністю фотонного кристалу можна, не лише 
заповнюючи його порожнечі речовиною, а змінюючи параметри укладання формуючих 
елементів, а також їх розмір, склад чи кристалічну структуру. 

Публікація містить результати досліджень, проведених за підтримки 
Державного фонду фундаментальних досліджень (№ д/р 0117U007110). 
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The authors of work [1] announced the creation of an ordered array of TiO2-nanotubes 

(Fig.1a) of anatase modifications and a mixture of rutile and anatase phases. They described 
the causes of their structural anisotropy, measured the anisotropic dielectric permeability of 
the experimental samples. 

Reaction of valence electrons of photonic crystals on the impact of electromagnetic 
fields is highly dependent on the energy band structure of the electron subsystem of the 
crystal [2]. We employed the methods of electron density functional and ab initio 
pseudopotentials. We obtained data on spatial distribution of the valence electrons density, 
distribution of electron states density, dielectric matrix of TiO2 photonic crystals. The 
calculation was performed using the proprietary source code [3]. The calculation models of 
photonic crystals were the three-dimensional arrays of forming elements: nanospheres 
(Fig. 1b,d), a finite arrays in the Z direction nanocylinders (Fig.1c) or nanotubes of rutile and 
anatase modifications of titanium dioxide. We studied the influence of geometric parameters 
of the forming elements on the distribution of the electrons density, density of states and 
dielectric matrix.  
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РОЗРОБКА І ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ШВИДКОДІЮЧОГО ДАТЧИКА ВИМІРЮВАЧА  

ТЕМПЕРАТУРИ ОРГАНІЗМУ ЛЮДИНИ 
 

С. Мещанінов, Е. Савенко 
Дніпровський державний технічний університет 

sergey.meshaninov@gmail.com 

 
Сучасний розвиток радіоелектроніки вимагає неухильного розвитку точності і 

швидкодії  приладів, що розробляються. При цьому актуальною проблемою є медичний 
напрям, оскільки він пред'являє високі вимоги, як для розробки радіоелектронного 
приладу, так і для його наступного втілення, у тому числі й у складі системи 
моніторингу фізичного стану людини.  Нині існує велика різноманітність приладів для 
виміру температури тіла людини, що випускаються цілим рядом зарубіжних і 
вітчизняних фірм, але існуючі датчики температури біологічних об'єктів (спиртові, 
ртутні, терморезистивні і ін.) [1] мають недостатню швидкодію, а інфрачервоні – 
точність  для вирішення завдань моніторингу в режимі реального часу.  

Зменшення часу виміру температури біологічного об'єкту без втрати точності, 
досягається за рахунок дії тепла від активного нагріву термочутливого елементу (ТЧЕ) 
датчика температури (ДТ) у момент торкання поверхні шкіри, коли різко збільшується 
кровотік через капіляри шкіри [2]. При цьому, завдяки дії біологічного зворотного 
зв’язку  (БЗЗ), відбувається швидке охолодження ТЧЕ до температури поверхні шкіри 
людини і подальше встановлення теплового балансу між ЧЕ і температурою тіла 
людини [3].  

Розроблено імітаційну модель (ІМ) процеса теплообміну між біологічним 
об'єктом і датчиком температури, в якій враховується вплив БЗЗ. До ІМ входять: 
модель ДТ, модель біологічного об'єкту, що складається із зовнішнього прошарку 
шкіри (епідермісу) і модель функціонування БЗЗ Блок стабільної температури (БСТ) 
моделює внутрішні органи, температура яких вважається сталою в часі за рахунок 
процесу терморегуляції. На рис. 1 приводиться модель ДТ у режимі вимірювання 
температури поверхні шкіри, де Rд - теплопровідність контакту між ЧЕ і корпусом 
датчика, що має температуру Ед; RЧЕ, СЧЕ - теплопровідність і теплоємність ЧЕ; ЕЧЕ - 
температура ЧЕ датчика у момент торкання; Rтк - опір теплового контакту корпуса 
датчика - ЧЕ; I(t) - кероване джерело струму для нагріву ЧЕ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   

 
 
 

Рис. 1. Структура моделі теплових процесів ЧЕ ДТ 
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На рис. 2 представлена частина осцилограми зміни температури ЧЕ для моделі, 
реалізованої в MATLAB Simulink, що імітує використання термістора B57311V2101 з 
початковою температурою ΘЧЕ = 48 оС.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Осцилограма зміни температури ЧЕ з використанням ефекта БЗЗ 
 
В результаті теплової дії на рецептори шкіри рефлекторно відбивається різке 

збільшення капілярного кровотоку, що має температуру 36,6 оС. Як наслідок 
забезпечується досить швидке (всього за 5с) встановлення теплового балансу між тілом 
людини і ЧЕ. Перегин графіка для температури ЧЕ обумовлений зміною напряму 
теплопереноса - спочатку від ЧЕ до ділянки шкіри з якою він контактує, а потім від 
нагрітих кров'ю капілярів до поверхні шкіри і ЧЕ.  

Встановлено, що час вимірювання температури тіла людини з використанням 
ефекту БЗЗ без втрати точності вимірювання скоротився з 30 до 5 секунд. Результати 
експериментів підтвердили дані, отримані в середовищі візуального програмування 
MATLAB Simulink. 

 
[1] Гордов А.Н. Основы температурных измерений / А.Н. Гордов, О.М, Жагулло, А.Г. 

Иванова /  М.:Энергоатомиздат, 1992 – 296 с. 
[2] Иванов К. П. Физиология терморегуляции / К. П. Иванов, О. П. Минут-Сорохтина, 

Е. В. Майстрах и др. – Ленинград : Наука, 1984. – 470 с. 
[3] Чувыкин Б. В. Моделирование процесса взаимодействия биологического объекта и 

средства измерения температуры / Б. В. Чувыкин // Инновационные технологии в 
информатике и медицине: сб. тез. докл. IV Межрегион. науч.-практ. конф. – Пенза, 
2007,  С. 96–98. 

 
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF MATHEMATICAL 

MODEL OF FAST-ACTING SENSOR OF MEASURING 
DEVICE OF TEMPERATURE OF ORGANISM OF MAN 

 
S. Мeshaninov, Е. Savenko 
Dnepr state technical university 
sergey.meshaninov@gmail.com 

 
The simulation model of sensor (termistor) of temperature of body of man is worked 

out and investigational with using of reverse biocommunication, it became maybe as a result 
of that, drawing on design results, without the loss of measuring exactness to bring down 
measuring time from 30 seconds to 5. 
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СВОЙСТВА АККУМУЛЯТОРНЫХ СПЛАВОВ PbCa0,1Sn0,3 
ПОЛУЧЕННЫХ В УСЛОВИЯХ НЕРАВНОВЕСНОЙ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
 

В. Башев1, В. Иванов2, А. Костина1, В. Тютюнник1 
1Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
2Институт транспортных систем и технологий НАН Украины 

bashev_vf@ukr.net 
 

Одним из важнейших элементов современной автомобильной и 
железнодорожной промышленностей, а также в электронике с источниками 
батарейного питания является аккумулятор. Развитие указанных видов 
промышленности влечет за собой необходимость улучшения эксплуатационных 
свойств батарей, а именно долговечности их службы и повышения удельных 
характеристик.  

В связи с повышением требований к прочностным свойствам аккумуляторных 
сплавов возникает интерес к влиянию неравновесных условий кристаллизации.  

В качестве материалов для настоящего исследований использовался сплав 
PbCa0,1Sn0,3 состава (мас. %): Са – 0,096%, Sn – 0,27%, Al – 0,02. 

Исследования прочностных свойств проводились измерением предела 
прочности, относительного удлинения и микротвердости исследуемых образцов. 
Предел прочности исходных полученных ЗЖС образцов на 7% ниже предела 
прокатанной ленты, но в результате состаривания (12 часов для ЗЖС-ленты и 20 ч для 
прокатанной) предел прочности экспериментальных ЗЖС-образцов достигает 57,9 
МПа, что на более, чем 8% выше, чем прокатанной ленты. Дальнейшее состаривание 
сопровождается разупрочнением обоих образцов, но и при этом предел прочности 
ЗЖС- лент (51,4 МПа) на 15% выше чем прокатанной ленты (45 МПа). Результаты 
изменения относительного удлинения закономерно согласуются с результатами 
изменений предела прочности, демонстрируя снижение пластических свойств при 
упрочнении и наоборот. Характер изменений микротвердости показывают 
значительное и интенсивное упрочнение сплавов PbCa0,1Sn0,3 ЗЖС- лент, в отличии от 
прокатанных лент.  

Микроскопические исследования выявили типичную структуру прокатанной 
ленты: мелкие волокнистые кристаллы, вытянутые в направлении прокатки,  структура 
же  ЗЖС-лент характеризуется равномерной структурой с относительно равноосными 
зернами. После состаривания образцов при температуре 80°С структура прокатанной 
ленты отличается от структуры ЗЖС образцов разнозернистостью, что свидетельствует 
о прохождении рекристаллизационных процессов именно в прокатанных образцах.  

Установлено, что ЗЖС положительно влияет на прочностные свойства 
аккумуляторного сплава для отрицательного токоотвода PbCa0,1Sn0,3  и позволяет 
добиться повышения предела прочности на ~15%, т.е. метод ЗЖС  является 
перспективным для производства улучшенных по характеристикам  свинцово-
кислотных аккумуляторов. 

 
[1] Дасоян М.А. Производство электрических аккумуляторов / М.А. Дасоян, 

В.В. Новодержкин, Ф.Ф. Томашевский. – М.: Высшая школа, 1977. – 381 с. 
[2] Башев В.Ф., Житник Н.Е., Иванов В.А., Рыбалка Д.А., Ткаченко Ю.А. Влияние 

пластической деформации на механические свойства сплавов Pb-Ca-Sn и параметры 
тонкой структуры // Металлы. 2011. №1. С. 100-104. 
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[3] Rand D.A.J. Manufacturing and operational issues with lead-acid batteries / D.A.J. Rand, 
D.P. Boden, C.S. Lakshmi, R.R Nelson, R.D. Prengaman // J. Power Sources. – 2002. – 
V. 107. – Р. 280-300.  
 

PROPERTIES OF ACCUMULATORY ALLOYS PbCa0.1Sn0.3 
OBTAINED IN THE CONDITIONS OF NONEQUILIBRIUM 

CRYSTALLIZATION 
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2Institute of Transport Systems and Technologies of the NAS of Ukraine "Transmag" 
 bashev_vf@ukr.net 

 
Known and effective method of increasing the strength of lead alloys is the use of 

quenching from the liquid state (QLS) in the production of thin ribbons for the manufacture of 
gratings. The use of QLS made it possible to achieve an increase in the strength and improve 
the number of physical and chemical properties of the PbCa0.1Sn0.3 alloy composition 
(weight%): Ca: 0.096%, Sn: 0.27%, Al: 0.02% industrial rolled strip. Research and practical 
interest also represents the effect of microlging the alloy on the physico-chemical properties 
of the negative current collector. 

 
 

НОВІ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ НА ОСНОВІ ШАРУВАТИХ 
КРИСТАЛІВ ГРУПИ А3В6 З ТОНКОЮ ПЛІВКОЮ FeS2  

 

І. Ткачук1, І. Орлецький2, З. Ковалюк1 
1Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАНУ,  

Чернівецьке відділення 
2Чернівецький національний університет ім. Юрія Федьковича 

chimsp@ukrpost.ua 
 

В даний час проводиться інтенсивний пошук і дослідження різних перспективних 
матеріалів та структур на їх основі для застосування у високоефективних електронних 
приладах, сенсорах і сонячних елементах. Використання гетероструктур для 
виготовлення приладів напівпровідникової електроніки і фотовольтаїки розширює їх 
функціональні можливості та підвищує експлуатаційні характеристики. Поряд з тим 
виникає питання в їх створені, а саме екологічність даного роду пристроїв , простота у 
використанні, та дешевизна.  

Селенід індію (InSe) належить до широкого класу шаруватих сполук А3В6.    
Характерною ознакою цих матеріалів є можливість отримання шляхом сколювання в 
атмосфері повітря підкладок з атомарно-дзеркальною поверхнею і малою кількістю 
обірваних зв’язків без використання додаткової механічної чи хімічної обробки 
поверхні. Дисульфід заліза FeS2 (пірит) є нетоксичним матеріалом і завдяки широкому 
поширенню на Землі має перспективу стати недорогою альтернативою для створення 
високоефективних сонячних елементів. Цьому сприяє як його екологічність, так і 
близькі до оптимальних для ефективного перетворення енергії випромінювання 
оптитичні властивості: енергія забороненої зони і коефіцієнт оптичного поглинання 
більше 105 cm-1 при енергії hν> 1.4 eV .  
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Моноселенід  індію  був  вирощений методом Бріджмента. Підкладки шаруватих 
кристалів розміром  5х2х0,5мм з дзеркальною поверхнею були отримані шляхом 
сколювання у атмосфері повітря без додаткової механічної обробки. Тонкі плівки FeS2 
товщиною до 0.6 μm виходили методом спрей-піролізу 0.1M водних розчинів з солей  
трихлористого заліза FeCl3 · 6H2O і тіосечовини (NH2) 2CS. Для приготування 
розчинів використовувалась бідистильована вода. Співвідношення компонентів, які 
утворюють плівку, в розчині становить[Fe]: [S] = 1: 3. Температура піролізу складала 
Т= 2500С. Підкладки  р- InSe перед нанесенням плівки знежирювались і  промивались в  
бідистильованій  воді. Вимірювання  вольт-амперних  характеристик гетероструктури 
р- InSe/n-FeS2  проводилось за допомогою вимірювального комплекса SOLARTRON SI 
1255. Дослідженя спектральної фоточутливості проводились на монохроматорі МДР−3. 

 

 
Рис. 1. Зонна діаграма гетероструктури р- InSe/n-FeS2 

 

Для аналізу електричних властивостей гетеропереходу n-FeS2/p-InSe 
використовувалася енергетична діаграма (рис.), яка базується на моделі з відсутніми 
енергетичними станами на межі поділу та збереженням енергетичних параметрів 
напівпровідників (спорідненості до електрона χ і ширини забороненої зони Eg) на межі 
контакту.  

Дослідження ВАХ гетеропереходів n-FeS2/p-InSe при прямих і зворотних 
напругах в температурному діапазоні Т = 251 – 334 К вказували на випрямляючі 
властивості структур. Також була  встановлена область спектральної фоточутливості 
гетеропереходу р- InSe/n-FeS2 , яка знаходиться в межах 1,3 – 3,0 еВ. 

 

NEW HETEROSTRUCTURES ON LAYERED CRYSTALS 
GROUPS A3B6 WITH FeS2 THIN FILMS 
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2Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University 
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Conditions for the production of photosensitive anisotypic heterojunctions n-FeS2 / p-
InSe by the method of low-temperature spray-pyrolysis of thin films of pyrite on crystalline 
substrates p-InSe. On the basis of the analysis of the temperature dependences of the direct 
and reverse volt-ampere characteristics, the dynamics of the change in the energy parameters 
is established and the role of the energy states at the boundary of the heterojunction in the 
formation of the contact potential difference is determined. A model of the energy diagram of 
the heterojunction is proposed, which describes well the observed electrophysical phenomena 
in the experiment. The mechanisms of formation of direct and return currents through the 
energy barrier n-FeS2 / p-InSe are determined. 
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 ДОСЛІДЖЕННЯ ШКІРНО-ГАЛЬВАНІЧНОЇ РЕАКЦІЇ ТА 
ЗАСТОСУВАННЯ ЇЇ У РОЗРОБЦІ ЕЛЕКТРОАПАРАТУРИ 

ПО ТИПУ ПОЛІГРАФ 
 

С. Косенко 
 Дніпровський державний технічний університет 

koss.dndz@gmail.com 
 

В даній роботі розглянуто характерні особливості шкірно-гальванічної реакції на 
зміни психоемоційного стану людини та поставлена задача  застосування її у розробці 
електроапаратури по типу поліграф. Показано, що шкірно-гальванічна реакція є 
невід’ємним показником при проведенні тестів на поліграфі: відстеження динаміки 
показників людини під час емоційної напруги та дії подразнювача, а також взаємодію 
інших показників поліграфу з даної реакцією на стрес. 

Шкірно-гальванічні феномени досліджувались в різних направленнях, але 
найцікавіше з усіх, фізико-хімічна природа електричних потенціалів та вплив нервової 
системи на них. Реєстрацію та фіксацію шкірно-гальванічної реакції в цілях 
інструментальної детекції брехні здійснюють за допомогою поліграфа і спеціального 
програмного забезпечення. Необхідно відмітити, що ШГР є чи не найефективнішим 
показником психофізіологічної активності людини. Шкірно-гальванічна реакція є 
відображенням глибинних процесів Функціональної перебудови в центральній нервовій 
системі. Величина відповіді шкірно-гальванічного рефлексу має пряму залежность від 
новизни подразника, типологічних особливостей вищої нервової діяльності, рівня 
мотивації обстежуваного та його функціонального стану. Динаміка показників 
фазичної ШГР може бути критерієм ступеня емоційного перенапруження 
функціональної системи людини. Якщо подальше зростання емоційної напруги веде до 
зниження фазичної ШГР, то це говорить про межі функціональних можливостей 
обстежуваного. Методики реєстрації, вимірювання динаміки шкірного опору, або 
потенціалу шкіри, з точки зору інформативності не мають відмінності. Інформативні 
ознаки кривої ШГР являються загальними для будь-яких періодичних кривих. 

Найбільш важливим, з метою інструментальної детекції брехні, є зв'язок шкірно-
гальванічної реакції з фізіологічними і психічними процесами людини, стійкий зв'язок 
амплітуди, довжини і динаміки КДР з вербальними та невербальними стимулами, що 
викликають її, а також факт відображення цих зв’язків. Шкірно-гальванічна реакція в 
контрольованих умовах практично не піддається коректному свідомому контролю. 
Шкірно-гальванічна реакція в момент проведення психофізіологічного дослідження з 
використанням поліграфа може розглядатися, як індикатор ступеня впізнання 
висунутого стимулу, індикатор емоції, індикатор стресової реакції, індикатор 
функціонального стану організму, а також всього перерахованого одночасно. 

Розроблена система має поєднувати у собі традиційні процедури детекції брехні 
з актуальними комп’ютерними технологіями. Результати виводяться на 
основі кардіологічних, дихальних та гальванічних параметрів. Фізіологічні реакції 
мають відображатися на дисплей в режимі реального часу. Програмне забезпечення 
повинно зберігати, обробляти, архівувати отриманні дані та мати можливість переносу 
їх на інші носії. Також система має мати можливість одночасного корегування 
коефіцієнтів, центрування кривих, створення позначок на поліграмі, масштабування та 
виведення поліграм на друк. Для комп'ютерного оброблення отриманих даних 
застосовується алгоритм аналізу фізіологічної інформації на основі методу 
статистичних порівнянь. Цей алгоритм забезпечує вірогідність інтерпретації 95%. 
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Система має дозволяти зробити автоматичне оброблення поліграм за допомогою таких 
методик обрахування: порівняння зон; модифікованого методу загальних запитань; 
ранжування; стимульного тесту. Під час розробки потрібно не забувати про захист 
апаратури від зовнішніх електромагнітних випромінювань, які можуть вплинути на 
тестування. 

Таким чином, електрична активність шкіри знаходиться в прямій залежності від 
електромагнітного та інших полів, які пронизують тканини тіла людини, що дозволяє 
застосувати цю особливість в сучасних технологіях та в розробці певно спрямованної 
електроапаратури. Розроблена система має в режимі реального часу оцінювати рівень 
самоконтролю тестованого, рівень внутрішньої агресії, а також постійно 
відслідковувати рівень його психоемоційної напруги.  

 
RESEARCH OF SKIN-GALVANIC REACTION AND ITS 

APPLICATION IN THE DEVELOPMENT OF ELECTRICAL 
EQUIPMENT BY TYPE OF POLYGRAPH 

 
S. Kosenko 

Dniprovsky State Technical University 
 koss.dndz@gmail.com 

 
In this paper the characteristic features of the skin-galvanic reaction to changes in the 

psycho-emotional state of a person are considered and the task of using it in the development 
of electrical equipment by type of polygraph is set. It has been shown that the skin-galvanic 
reaction is an indispensable indicator when conducting polygraph tests: tracking the dynamics 
of human performance during emotional stress and the effect of the irritant, as well as the 
interaction of other indicators of the polygraph with this stress response. 
 
 
 

КАСКАДНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
 

Г. Усов 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

uslepwel@gmail.com 
 

Перехід на основі каскадних систем дозволяє повністю позбутися від таких 
оптичних і енергетичних втрат і збільшити ККД перетворення сонячного 
випромінювання в електричну енергію. У каскадному сонячному фотоперетворювачі 
елементи, виготовлені з напівпровідників з різною шириною забороненої зони, повинні 
бути розташовані один за одним в такій послідовності, щоб світло в першу чергу 
потрапляло на широкозонний матеріал. Фотони, які мають велику енергію, 
поглинаються в першому елементі, інша частина випромінювання сонячного спектра 
потрапляє до другого елемент, в якому також поглинаються найбільш 
високоенергетичні фотони минулої частини світлового потоку, а не поглинене 
випромінювання надходить в третій елемент. Процес селективного поглинання триває 
до тих пір, поки світ не досягне елементу з найменшою шириною забороненої зони. 
Ясно, що така конструкція забезпечує використання значно більшої частини спектра 
сонячного випромінювання і дозволяє отримувати більш високий загальний ККД. 
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Досліджувана структура була створена шляхом напилення порошку CdS в 
вакуумі 10-4 Па на поверхню стандартного кремнієвого фотоелемента. Проводилися 
вимірювання вольтамперних характеристик, спектральної залежності струму короткого 
замикання (в діапазоні 400-900 нм), визначався коефіцієнт корисної дії кремнієвих 
сонячних фотоелементів до і після нанесеня плівки CdS. Були отримані наступні 
результати: 

Твір струму короткого замикання на напругу холостого ходу зросла на 10-30%, 
коефіцієнт заповнення вольтамперної характеристики збільшився на 3-5%, і на 
спектральної залежностi струму короткого замикання з'явився додатковий максимум в 
області 550 - 650 нм. 

 

CASCADE CONVERSATORS OF SOLAR ENERGY 
 

H. Usov 
Oles Honchar Dnipro National University 

uslepwel@gmail.com 
 

Thin films of cadmium sulfide (CdS) are used for the manufacture of photovoltaic 
converters of solar energy as an absorbing and buffer layer. In this paper, the effect of a thin 
film of CdS on the parameters of photoelectric converters has been studied. 

   
 
 

ЄМНІСНІ СЕНСОРИ ВОЛОГОСТІ ГАЗОВИХ СЕРЕДОВИЩ 
НА ОСНОВІ СТРУКТУР МЕТАЛ – НАНОРОЗМІРНИЙ 

ОКСИД КРЕМНІЮ – КРЕМНІЙ 
 

П. Фастиковський, М. Глауберман 
Навчально-науково-виробничий центр 

Одеського національного університету імені І.І. Мечникова 
 fpp@te.net.ua  

 
Ємнісні сенсори вологості завдяки широкому діапазону вимірювання, високої 

точності та температурній стабільності отримали найбільше розповсюдження як для 
виміру вологості оточуючого повітря, так і для контролю вологості в різних 
технологічних процесах. Одними з найбільш ефективних і технологічних сучасних 
сенсорів вологості газових середовищ є ємнісні сенсори на основі кремнієвих МДН-
структур (метал – діелектрик – напівпровідник). У якості адсорбуючого шару в них 
використовують або високопористі полімерні плівки, або пористий кремній. 
Застосування полімерних плівок призводить, проте, до зростання деградаційних 
процесів у структурах і ускладнює технологію. Сенсори на пористому кремнії мають 
високу чутливість, але у  той же час мають значні гістерезис і час відгуку, нелінійність 
робочої характеристики. Для створення сенсорів вологості газових середовищ значний 
інтерес представляють також кремнієві МОН - структури (метал – оксид - 
напівпровідник) з нанорозмірним власним оксидним шаром на монокристалічному 
кремнії (МНОК-структури), так як нанорозмірні оксиди структур можуть мати значну 
пористість, а стан межі розділу кремній - оксид, що змінюється при адсорбції молекул 
води,  набагато сильніше впливає на електричні характеристики таких структур ніж в 
традиційних МОН – структурах [1].   
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Дослідження ємності та провідності МНОК-структур з товщиною термічного 
оксиду кремнію від 5 до 10 нм, які були розміщені у лабораторній камері вологості, 
показали, що найбільш значні зміни при зміненні вологості повітря відбуваються з 
ємністю структур. А  дослідження вольт - ємнісних характеристик, дисперсії ємності, 
температурних та інерційних характеристик спільно з аналізом еквівалентних схем 
структур дозволило встановити, що спостережувані зміни у ємності структур пов’язані 
із зміненням зарядового стану межі розділу кремній-оксид при адсорбції молекул води 
тонким пористим оксидним шаром. Експериментально встановлено, що у режимах 
збіднення та слабкої інверсії у цих структурах спостерігається лінійна залежність 
ємності структур від вологості оточуючого газового середовища при незначному 
гістерезисі у широкому діапазоні вимірювальних частот та вологостей. Було доведено, 
що це пов’язано як з товщиною оксиду, так і з лінійними залежностями щільності 
поверхневих станів на межі розділу кремній - оксид та поверхневого потенціалу 
структур від концентрації молекул води в оточуючому газовому середовищі [2]. 
Лінійна залежність поверхневого потенціалу була пояснена теоретично [3].    

На основі технологічних досліджень була розроблена конструкція ємнісного 
сенсора вологості на основі структури Mo - SiO2 - NN+Si з товщиною оксидного шару ≅ 
6 нм. Використовувалась сітчана форма верхнього електроду структури, яка дозволяла 
досягнути найбільших значень вологочутливості та швидкодії. Були вироблені 
лабораторні зразки сенсорів вологості цього типу. Проведені випробування показали, 
що ємність зразків при нульовому та зворотних зміщеннях лінійно залежить від 
вологості повітря у всьому діапазоні вимірювальних вологостей (від 10 до 90 % відн. 
вол.) та частот (від 300 Гц до 1 МГц), а величина гістерезису на робочій характеристиці 
не перевершує 2 %. Чутливість найкращих зразків при кімнатній температурі та частоті 
вимірювання 1 кГц досягає величини 30 пФ / % відн. вол., а їх інерційність - 5 с. 
Досягнуті параметри лабораторних зразків сенсорів вологості підтверджують 
перспективність МНОК-структур для створення сенсорів вологості газових середовищ.     
  
[1] Fastykovsky P.P., Mogilnitsky A.A. Effect of air humidity on the MOS tunnel structures 

capacitance. Sensors & Actuators. B57. (1999). P. 51–55.   
[2] Фастиковський П.П., Глауберман М.А.. Про лінійність робочої характеристики 

ємнісних сенсорів вологості газових середовищ на основі кремнієвих МОН – 
структур з нанорозмірним оксидним шаром. Сенсорна електроніка і мікросистемні 
технології.  T.12. (2015). C. 44 – 50. 

[3] Фастыковский П.П., Глауберман М.А. Изменение электрофизических свойств 
кремниевых МОП - структур с наноразмерным окислом кремния под воздействием 
паров воды. Физика и техника полупроводников. Т.48. (2014). С. 1070-1074. 

 

THE ENVIRONMENT GAS HUMIDITY CAPACITIVE 
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 fpp@te.net.ua  
 

Metal- nanoscale silicon oxide –silicon structures are very perspective for creation on 
their basis  the environment gas humidity sensors. It is related to that the nanoscale oxides of 
structures can have considerable porosity, and a state of silicon-oxide interface, that is 
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changed by adsorption of water molecules, influences much stronger on electric 
characteristics of such structures, than it happens in traditional metal-oxide-silicon structures. 
There was designed the construction of humidity capacitive sensor on the basis of Mo - SiO2 - 
NN+Si structure with the 6 nm oxide layer thickness. The net form of the top electrode of 
structure which allowed to reach the greatest values of a moisture sensitivity and speed was 
used. The tests of laboratory samples showed that the capacity of samples at zero and reverse 
biases linearly depends on air humidity in all measured ranges of moisture (from 10 to 90 % 
R.H.) and frequencies (from 300 Hz to 1 MHz), and value of performance hysteresis does not 
exceed 2%. The moisture sensitivity of the best samples at the room temperature and 1 kHz 
measurement frequency reaches value of 30 pF / % R.H., and their minimum time lag  is 5 s. 

 
 
 
НАНОЦЕЛЮЛОЗА ЯК ОСНОВНИЙ КОМПОНЕНТ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ДАТЧИКІВ  
 

Р. Балабай, А. Здещиц  
Криворізький педагогічний університет 

balabai@i.ua, bodehita@gmail.com 
 

Термін експлуатації сучасної електроніки стає дедалі коротшим; ця еволюція 
породжує технологічні труднощі і становить зростаючу екологічну проблему. 
Целюлоза є повсюдним матеріалом у нашому житті. Це поновлюваний, портативний, 
гнучкий і основний біополімер Землі [1]. Наноцелюлоза класифікується як 
поновлюване джерело матеріалів, що демонструє чудові фізичні властивості, 
прозорість, низьку токсичність, низьку вартість виробництва, біосумісність, а також 
здатність бути інтегрованим в інші системи у якості композиту для паперової 
електроніки [2]. 

Для розширення інформації про електронні властивості, такі як густина 
електронних станів, ширина забороненої зони, стани заряду атомів, ми отримали 
результати для композитних структур, які містять целюлозу та імітують механічний 
тиск (рис.1) методами функціоналу електронної густини та псевдопотенціалу із перших 
принципів за допомогою авторського програмного коду [3].  
 

 
a)                                                              b) 

Рис. 1. a) гібридна структура на основі графену та целюлози для розрахунку; b) просторові 
розподіли густини валентних електронів у інтервалі 0,9-0,8 від максимального значення для 

Gr/CNC 
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[1] S. Ummartyotin, M. Sain. Cellulose Composite for Electronic Devices/Department of 
Physics, Faculty of Science and Technology, Thammasat University, Thailand. – 2016. 

[2] HORIZON 2020 - Work Programme 2016 – 2017, Cross-cutting activities (Focus Areas), 
PILOTS-05-2017: Paper-based electronics. 

[3] Ab initio calculation [E-resource] – Mode access to the resource: 
http://sites.google.com/a/kdpu.edu.ua/calculationphysics. 

 
NANOCELLULOSE AS THE MAIN COMPOSITE 

COMPONENT OF ELECTROMECHANICAL SENSORS 
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Cellulose is ubiquitous in everyday life. It is renewable, portable, flexible biopolymer.  
The development of nanocellulose (CNC) composite for use in flexible electronic circuits is 
one of the possible solutions to many problems. 

For extension of information about electronic properties of composite structures of 
graphene and cellulose, we calculated with such methods as electron density functional and 
first-principles pseudopotential based on own program code, the spatial distributions of the 
valence electrons density, the band gap and the charge’s state of atoms. 

 
 
 

ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ОКСИДА НИКЕЛЯ НА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОЛЬФРАМОКСИДНОЙ 

КЕРАМИКИ 
 

В. Макаров, Н. Капитау 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

mvo13@ukr.net  
 

Оксидные керамические материалы с неомической проводимостью широко 
используются для изготовления варисторов, например керамика на основе оксида 
цинка с добавками других оксидов. В последнии годы все более широко ведется поиск 
материалов, проявляющих нелинейные электрические свойства при более низких 
напряжениях. Перспективным материалом для низковольтных варисторов является 
керамика на основе оксида вольфрама.  

В работе [1] было показано , что керамика системы WO3-Na2O-MnO2 обладает 
нелинейными электрическими свойствами с коэффициентом нелинейности порядка 5 
при напряженности электрического поля 6-10 В/мм.  Влияние добавок Li2O, V2O5, 
Cо2O3 и La2O3 на электропроводность вольфрамоксидной керамики ранее изучалась в 
работе [2]. 

В настоящей работе изучали влияние содержания  NiO в пределах от 0,5 до 3,0 
мол.%,  на электрические свойства керамики системы WO3-0,5Na2O-0,5MnO2-0,5Аl2O3. 
Образцы керамики изготовляли по традиционной керамической технологии. 
Соответствующие количества порошков оксидов смешивали, прессовали заготовки в 
форме дисков диаметром 10мм при давлении 20 МПа и обжигали на воздухе в 
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муфельной печи при температуре 1470 К в течении 2 часов. Для электрических 
измерений использовали электроды из индий-галлиевой эвтектики (In-Ga). 
Вольтамперные характеристики (ВАХ) измеряли при комнатной температуре на 
постоянном токе. 

ВАХ исследуемой керамики нелинейна, причём отклонения от закона Ома 
наблюдаются при  достаточно низких напряжениях . В качестве параметров ВАХ были 
выбраны коэффициент нелинейности ВАХ (β) в области токов 0,1-1,0 мА/см2 и 
удельная электропроводность (σ) в слабом электрическом поле (~3В/мм).  

Было обнаружено, что при содержании NiO в количестве 0,5 мол.% наблюдается 
увеличение коэффициента нелинейности до 6 и уменьшение проводимости в 3 раза по 
отношению к исходному составу . Дальнейшее увеличение содержания  NiO до 1,5 
мол.%  приводит к ухудшению параметров вольфрамоксидной керамики. При 
содержании оксида NiO в количестве  3,0 мол.% наблюдается возрастание 
коэффициента нелинейности и уменьшение проводимости до 10-7 Ом-1см-1. Таким 
образом, содержание NiO в количестве 0,5мол.% является оптимальным для данного 
состава вольфрамоксидной керамики. 
 
[1] Makarov V.O., Trontelj M. Novel Varistor Material Based on Tungsten Oxide.  J. Mater. 

Sci. Lett.  Vol.13.(1994) P. 937-939. 

[2] Kaneki N., Hara H., Shimada K., Shimuzu T. Effekt of Atmosphere on Resiotivity of 
WO3 Ceramics.  J. Am. Ceram. Soc.  Vol. 59.(1976) №7-8. P. 368-369. 

 
THE INFLUENCE OF NICKEL OXIDE ON ELECTRICAL 
PROPERTIES OF THE TUNGSTEN OXIDE CERAMICS 

 
V. Makarov, N. Capitao 

Oles Honchar Dnipro National University 
mvo13@ukr.net  

 
The electrical properties of the tungsten oxide based ceramics in a system WO3-

0,5Na2O-0,5MnO2-0,5Аl2O-x NiO are studied. For this material, β = 50 – 60 and E1 = 3500 V 
cm-1 are obtained. The NiO content was varied from 0,5 mol.% to 3,0 mol.%. It was found 
that the ceramics 2 exhibit non-linear current-voltage characteristics at low voltages and and 
the nonlinear coefficient  in the current density ranges of 0,1-1 mA/cm2 was about of  5-7. The 
influence of NiO on the nonlinear coefficient and specific conductivity was investigated. 
It was found that the 0,5 mol.% content of the NiO is a optimal. 
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ЛЮМІНЕСЦЕНТНІ ВЛАСТИВОСТІ НАНОКРИСТАЛІВ 
ZnO:Mn, ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ПІРОЛІЗУ АЕРОЗОЛЮ 

 
О. Коваленко, В. Воровський, Е. Николенко 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
kovalenko.dnu@gmail.com 

 
Метод ультразвукового піролізу аерозолю (УПА) використовується для 

отримання розбавлених магнітних напівпровідників (РМН) на основі ZnO шляхом 
легування його перехідними металами.  Він заснований на термічному розкладі крапель 
аерозолю вихідного розчину  під час проходження їх через термічну зону. Основною 
особливістю синтезу нанокристалів (НК) методом УПА є те, що їх формування 
відбувається в об’ємі мікрокраплі в нерівноважних умовах, що приводить до появи в 
НК великої кількості дефектів. В той же час відомо, що феромагнітні властивості РМН 
в значній мірі залежать від їх дефектного стану. Метод фотолюмінесценції  являється 
ефективним методом дослідження наявності та типу дефектів у НК, тому він може бути 
використаний  при встановлені  ролі вакансій у виникненні феромагнетизму  РМН. 
Метою роботи було дослідження впливу концентрації марганцю в  на інтенсивність  
фотолюмінесценції  та структуру дефектів у НК  ZnO:Mn, синтезованих методом 
піролізу аерозолю.   

Нами було отримано зразки НК ZnO:Mn з концентрацією марганцю 0, 2, 4, та 8 
ат.%  методом піролізу аерозолю за методикою, яка наведена в роботі [1]. Зразки також 
підлягали відпалу на повітрі  при Т = 850°C протягом 1 год. Дослідження 
фотолюмінесцентних властивостей зразків проводилось на установці  яка працює в 
режимі  реєстрації відліку одиночних фотонів.  У якості джерела світла збуджуючого 
випромінювання використовувався ультрафіолетовий світлодіод із максимальною 
інтенсивністю на довжині хвилі  λ = 375 нм. 

Відомо, що спільною ознакою спектрів фотолюмінесценції НК  ZnO у видимій 
області є їх значна залежність від поверхневих дефектів. Тому велика кількість 
дефектів у зразках, отриманих методом піролізу аерозолю, може бути чинником 
високої концентрації випромінювальних центрів.  
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Рис.1 Спектри ФЛ зразків до відпалу (а): нанокристали ZnO – (1), нанокристали  ZnO:Mn з 
концентрацією марганця 2 ат% - (2), 4 ат% - (3), 8 ат% - (4) та розклад на елементарні смуги 

спектрів ФЛ нанокрисалів ZnO до відпалу (б) та після відпалу (с): смуга 2 – ваканції  Zni,  смуга  3  
- ваканції  VO.. 

 

На рис 1а приведені спектри фотолюмінесценції зразків  з різною концентрацією 
марганцю  (до їх відпалу).  Із рисунка видно, що  збільшення концентрації  Mn  веде до 
зменшення інтенсивності спектрів, що в очевидь,  є результатом зміни поверхневої 
дефектної структури. В цьому проявляється ефект гасіння фотолюмінесценції 
домішкою Mn . Для всіх зразків характерно те, що максимум  смуг у спектрах не 
змінюється, він  розташований в області    λ max = 555,0 ± 5нм. Така ж залежність 
інтенсивності спектрів фотолюмінесценції НК ZnO:Mn від концентрації марганця 
спостерігається і для зразків, які підлягали відпалу на повітрі при Т = 850°C протягом 1 
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год.  Встановлено, що напівширина смуги спектрів фотолюмінесценції збільшується з 
підвищенням концентрації домішки Mn (рис.2а). Цей результат  пояснюється 
збільшенням дефектності НК ZnO:Mn при легуванні. Після відпалу такої залежності не 
спостерігається.  
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Рис.2. Залежність напівширини  смуги спектрів ФЛ  від концентрації Mn (а):  до відпалу (1), після 

відпалу (2) та  розклад на елементарні смуги спектрів ФЛ нанокрисалів ZnO:Mn (2 ат%) до 
відпалу (б) та після відпалу (с): смуга 2 – ваканції  Zni, а смуга 3 - ваканції  VO. 

 

Було проведено розклад  спектрів  фотолюмінесценції  зразків на елементарні 
смуги  з використанням відомих даних про те, що в спектрах  люмінесценції ZnO 
домінуючими є смуги   λ1 = 539 нм та λ2 = 582 нм.  Як відомо, перша  смуга обумовлена  
вакансіями  Zni, а друга – вакансіями кисню VO. Показано, що спектри  
фотолюмінесценції  зразків розкладаються на дві смуги спектру ( рис. 1 та рис 2). 
Максимуми цих смуг відрізняються від вихідних значень (539 та 582 нм) можливо 
тому, що вони, в свою чергу,  не є елементарними та складаються з суперпозиції  інших 
смуг. Вони можуть бути обумовлені наявністю у НК  ZnO:Mn додаткових  дефектів. 
При цьому, відпал на повітрі зменшує кількість вакансій кисню VO, що приводить до 
падіння інтенсивності смуги m3. Із розкладу спектрів ФЛ зразків до відпалу (рис.1б та 
рис. 2б) можливо зробити висновок, що легування НК ZnO домішкою Mn пов’язане із 
значним збільшенням в них  кількості кисневих ваканцій VO. 

Таким чином дослідження показали, що фотолюмінесценція НК  ZnO:Mn  у 
видимій області спектру характеризується значним спадом інтенсивності 
випромінювання при збільшенні концентрації  Mn. Отримані нами спектри 
характеризуються суперпозицією  двох смуг, інтенсивність яких змінюється в 
залежності від кількості домішки Mn, або від проведеного відпалу зразків. Отримані 
результати можуть бути використані  при ідентифікації  дефектного стану НК ZnO:Mn.   

 
[1] Буланый М.Ф., Воровский В.Ю., Коваленко А.В., Хмеленко О.В. Синтез 

нанопорошков ZnO и ZnO:Mn методом ультразвукового пиролиза аэрозоля.  
Журнал нано-та електронної фізики, т.8. №2. (2016). с. 02043-02048. 

 
LUMINESCENT PROPERTIES OF ZnO: Mn 

NANOCRYSTALS OBTAINED BY THE METHOD OF 
PYROLYSIS OF AEROSOL 

 

A. Kovalenko, V. Vorovsky, E. Nikolenko 
Oles Honchar Dnipro National University 

kovaenko.dnu@gmail.com   
 

The results of investigations of the photoluminescence spectra of ZnO: Mn 
nanocrystals with a manganese concentration of  0, 2, 4, 8 at% obtained by ultrasonic 
pyrolysis of aerosol are presented. It is shown that the photoluminescence intensity decreases 
with increasing impurity of Mn. The spectra are decomposed into two lines, the intensity of 
which depends on the amount of impurity Mn and on the annealing of the samples in air. 
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PREPARATION AND ELECTRICAL CONDUCTUVITY OF 
COMPOSITES BASED ON Cu7PS6 NANOCRYSTALS 

EMBEDDED INTO LIQUID CRYSTAL 
 

I. Studenyak1, V. Izai1, S. Rybak1, P. Kopčanský2, M. Timko2,  
V. Gdovinova2, O. Kovalchuk3, J. Mariano4 

1Uzhhorod National University, Pidhirna St., 46, 88000 Uzhhorod, Ukraine, 
vital.babaj@gmail.com 

2Institute of Experimental Physics, Slovak Academy of Sciences, Watsonova St., 47, 04001 
Košice, Slovakia, kopcan@saske.sk 

3Kyiv National University of Technologies and Design, Nemirovich-Danchenko St., 2, 01011 
Kyiv, Ukraine, akoval@knutd.com.ua 

4University of the Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal, 
jmariano@ualg.pt 

 
Today an important scientific task is to extend the functionality of liquid crystals (LC) 

to industrial applications beyond the display technology. One of the promising methods to 
extend the LC functionality is introduction of superionic nanoparticles [1]. Thus, in the 
present paper we used Cu7PS6 superionic nanoparticles for this purpose. 

Cu7PS6 compounds are superionic conductors of the argyrodite family [2]. At room 
temperature they crystallize in the cubic crystal system (P213 space group). In Cu7PS6 a phase 
transition is observed at 515 K from the high-temperature phase with mF 34  symmetry to the 
low-temperature phase with P213 symmetry. Calorimetric studies of Cu7PS6 showed no phase 
transitions in the temperature range of 100–400 K.  

6СВ LC without/with Cu7PS6 nanoparticles was studied in a sandwich-type cell with 
transparent ITO electrodes. The electrodes were coated with an appropriately processed 
polymer layer to provide the planar orientation of the LC molecules. The concentration of 
nanoparticles of a near-spherical shape with the average size of 117 nm in the LC was 0.01, 
0.05, and 0.1 mg/ml. The cell thickness was 10 µm. The LC cell was filled using the capillary 
method at a temperature 5–10 K above the nematic-to-isotropic phase transition temperature. 
The dielectric properties of the prepared sandwich cells were studied in the frequency range 
10-104 Hz at 293 K using the oscilloscopic technique. 

Based on imaginary part of complex dielectric permittivity the frequency dependences 
of the electrical conductivity for planarly oriented pure 6СВ LC as well as for 6СВ LC with 
various concentrations of Cu7PS6 nanoparticles in the frequency range 10-104 Hz were 
calculated. It is shown that with increase of Cu7PS6 nanoparticles concentration the electrical 
conductivity of composite increases non-monotonically and reaches the saturation. 
Introduction of Cu7PS6 superionic conductor nanoparticles into the 6СВ LC leads to the 
increase of electrical conductivity more than two times in comparison with 6СВ LC without 
Cu7PS6 nanoparticles. 

 
[1] Studenyak I.P., Izai V.Yu., Studenyak V.I., Kovalchuk O.V., Kovalchuk T.M., 

Kopčanský P., Timko M., Tomašovičová N., Zavisova V., Miskuf J., Oleinikova I.V. 
Influence of Cu6PS5І superionic nanoparticles on the dielectric properties of 6СВ liquid 
crystal. Liquid Crystals. Vol. 44. (2017). P. 897-903. 

[2] Kuhs W.F., Nitsche R., Scheunemann K. The argyrodites – a new family of tetrahedrally 
close-packed structures. Mater. Res. Bull. Vol. 14. (1979). P. 241-248. 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНІ НАНОТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ 
ВЗАЄМОДІЇ РАДІАЦІЇ З РЕЧОВИНОЮ 

 
Г. Гайдар 

Інститут ядерних досліджень НАН України 
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Бурхливий прогрес у розвитку нанотехнологій обумовлений, у першу чергу, 

можливістю синтезувати за допомогою розроблених методів наночастинки різної 
форми і складу, а потім вивчати їхні властивості, застосовуючи сучасні методи 
діагностики [1]. Радіаційна технологія допомагає вирішити задачу синтезу 
наночастинок, хоча не виключено використання й інших підходів (наприклад, 
хімічних) [2]. Однак використання випромінювань надає низку переваг: здійснюючи 
контроль в широкому спектрі доз і підбираючи відповідну потужність випромінювання, 
можна керувати розміром наночастинок і їхнім розподілом за розмірами. 

Величезний потенціал використання іонізуючого випромінювання в 
нанотехнології був очевидним уже на ранніх етапах наукових досліджень. Це пов'язано 
з тим, що радіація формує («наводить») первинну наноструктуру в будь-якому 
однорідному конденсованому середовищі; ранні стадії радіаційно-індукованих процесів 
(перенесення збудження, міграція дірки, термалізація електронів) розвиваються в 
нанометровій шкалі; радіація дає можливість отримувати хімічно активні частинки – 
«цеглинки» для нанозбірки – в будь-яких молекулярних середовищах без спеціальних 
реагентів. 

Послідовність радіаційних процесів, що відбуваються в речовині після 
поглинання енергії випромінювань, умовно прийнято ділити на три стадії: фізичну, 
фізико-хімічну і хімічну. Фізична стадія відбувається протягом часу τ < 10–14 с і 
включає процеси іонізації, збудження та швидкі електронні процеси. Молекулярна 
система знаходиться в енергетично нерівноважному стані з негомогенним розподілом 
активних частинок. Іонізуюче випромінювання на цій стадії не призводить 
безпосередньо до розриву хімічних зв'язків – працює тільки електронна підсистема. 
Фізико-хімічна («гетерогенна») стадія відбувається в твердих тілах і полімерах 
протягом 10-13 ÷ 105 с. У створеному збудженому стані молекули нестабільні, тому 
відбувається або їх розпад, або вони вступають у взаємодію з оточуючими молекулами 
аж до встановлення термічної рівноваги в системі і однорідного просторового 
розподілу частинок. На хімічній («гомогенній») стадії протікають реакції іонів, 
електронів, вільних радикалів один з одним і з молекулами середовища. При цьому 
утворюються кінцеві продукти радіаційно-хімічної реакції. 

Виходячи з вищезазначеного, можна коротко сформулювати фізичні основи 
перетворення речовини під впливом іонізуючого випромінювання: а) основні втрати 
енергії високоенергетичної частинки (фотона, йона, електрона) – це втрати на іонізацію 
(понад 80 %) та електронне збудження молекул середовища; б) незалежно від виду 
випромінювання, основна частина енергії (до 90 %) передається вторинними 
електронами з Е < 100 еВ; в) первинне поглинання енергії не є вибірковим 
(усі електрони можна вважати «однаковими»); г) просторовий розподіл первинних 
актів взаємодії не є однорідним. Таким чином, у результаті впливу радіації на речовину 
утворюється первинна радіаційно-індукована наноструктура, характер «картинки» якої 
визначається параметрами іонізуючого випромінювання, а час життя і можливості 
прояву такої наноструктури залежать від властивостей середовища. 
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Радіаційні технології охоплюють дослідження в наступних областях: отримання 
наночастинок, нанокластерів, метал-полімерних нанокомпозитів, іонно-трекових 
мембран, наногідрогелів, 3D літографії (електронна, йонна) для одержання нановиробів 
тощо. Крім звичайних гамма- і електронно-променевих джерел, використовують також 
нові типи випромінювання, такі як синхротронне випромінювання рентгенівського 
діапазону або сфокусовані йонні пучки. Створення нанопористих мембран з високою 
однорідністю геометрії є яскравим прикладом промислового застосування іонізуючих 
випромінювань. Радіація може відігравати значну роль у багатьох застосуваннях 
наноструктур і наночастинок, таких як каталіз, біозондування, наноелектроніка, 
тканинна інженерія, біосумісні імплантанти, молекулярні комп'ютери. Цікава область 
застосувань випромінювання в нанотехнології стосується розвитку нано-впорядкованих 
гідрогелів для біосенсорів і різних медичних програм. Знаходять застосування нові 
тенденції і для більш точних технологій обробки матеріалів: "заліковування" поверхні 
вуглецевих нанотрубок, функціоналізація трекових мембран, зшивання полімерів. 
Радіаційна технологія з використанням рентгенівського випромінювання, електронних 
та йонних пучків є ключем до створення різноманітних мікроматриць (шаблонів). 
Наноструктурні матеріали можуть бути інтегровані в різні біомедичні пристрої, 
оскільки більшість біологічних систем, у тому числі віруси, мембрани і білкові 
комплекси, самі є природними наноструктурами. На даний час медицина та біомедична 
інженерія відносяться до числа найбільш перспективних областей, пов'язаних із 
застосуванням наноструктурних матеріалів. 
 
[1] Костюк Г.И. Нанотехнологии: теория, эксперимент, техника, перспективы: 

Монография. Киев: Изд-во Международной академии наук и инновационных 
технологий. (2012). 648 с. 

[2] Rao C.N.R., Thomas P.J., Kulkarni G.U. Nanocrystals: Synthesis, Properties and 
Applications. Berlin: Springer-Verlag. Vol. 95. (2007). 180 p. 

 
FUNDAMENTAL NANOTECHNOLOGICAL ASPECTS OF  

RADIATION-SUBSTANCE INTERACTION 
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The analysis of fundamental nanotechnological aspects of the interaction of radiation 
with substance is carried out. The necessity of using the ionizing radiation in nanotechnology 
is substantiated. Features of the application of radiation technology for the solution of the 
problem of synthesis of nanoparticles are considered and the advantages of such technique are 
indicated. The possibility of controlling the size of nanoparticles and their distribution by size 
(by means of choosing the required dose and selecting the appropriate radiation power) is 
emphasized. 

Three stages (physical, physicochemical and chemical) of the interaction of radiation 
with substance are presented. The characteristic features of each of these stages are marked 
out. The physical foundations of the transformation of a substance under the influence of 
ionizing radiation are formulated. The formation of a primary radiation-induced nanostructure 
as a result of the effect of radiation on the substance was established. A number of actual 
directions of application of ionizing radiation in nanotechnology are considered. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПРОИЗВОДНОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ПОЛОС СПЕКТРА 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В НАНОКРИСТАЛЛАХ ZnS:Mn 
 

А. Коваленко, Е. Плахтий, О. Хмеленко, А. Пономаренко 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

khmelenko@ukr.net 
 

Целью данной работы является использование метода производной 
спектроскопии [1] для выявления параметров индивидуальных полос спектра 
фотолюминесценции (ФЛ) нанокристаллов (НК) ZnS:Mn. Этот метод нашел широкое 
практическое применение для анализа экспериментальных данных в различных 
областях: в решении задач спектроскопии для количественного оценивания 
химического состава медицинских препаратов, анализа спектров поглощения - от 
спектров поглощения урана до спектров поглощения нейтрального водорода в радио-
астрофизических исследованиях [2]. При этом для анализа спектров ФЛ, насколько это 
известно авторам, он не применялся. Следует подчеркнуть, что данная методика может 
быть эффективной даже при наличии одного экспериментального спектра ФЛ. 

Путем численного дифференцирования дискретных данных, характеризующих 
экспериментальный спектр ФЛ, метод производной спектроскопии позволяет выделять 
множество точек, удовлетворяющих необходимому и достаточному условиям 
существования экстремумов (в данном случае максимумам индивидуальных спектров 
ФЛ) и, а также, установить значения амплитуд и полуширин этих максимумов. Точное 
разделение перекрывающихся индивидуальных спектров достигается при 
использовании производной такого порядка, которая подходит при решении 
конкретной задачи.  

Применение метода производной для нахождения максимумов элементарных 
составляющих синтезированного спектра ФЛ, предусматривает выполнение 
следующих условий : 

,ε>I   ,/ 0dId 22 <λ   ,/ 0dId 33 =λ   ,/ 0dId 44 >λ .                                   )1(  
 

где I  - значение интенсивности спектра ФЛ,ε  - пороговое значение интенсивности ФЛ, 
ниже которого значение интенсивности спектра ФЛ мы не анализируем. 

Используем метод производной спектроскопии для анализа спектра ФЛ НК 
ZnS:Mn полученных, методом самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза с добавкой в шихту Mn(NO3)2 в количестве 10-2 вес.%. Такой спектр ФЛ с 
помощью метода Аленцева-Фока был разложен на пять элементарных полос (рис 1.а, 
по данным работы [3]). На приведенном рисунке видно, что интегральный спектр ФЛ 
таких нанокристаллов являющихся геометрической суммой установленных 
элементарных полос, достаточно хорошо совпадает с реальным экспериментальным 
спектром. Природа излучающих центров связанных с элементарными полосами ФЛ 
обсуждалась в работе[3], было установлено, что все они связаны с внутрицентровыми 
излучательными переходами в ионе Mn2+ находящихся в различном локальном 
окружении. Как и в демонстрационном  примере метод производной спектроскопии 
был применен при анализе одного экспериментального спектра ФЛ НК ZnS:Mn, при 
величине параметра ε = 0.01*max(f). В результате нами было выявлено шесть 
индивидуальных полос ФЛ(рис. 1б), 5 из них по своим параметрам весьма близки к 
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тем, которые были определены методом Аленцева-Фока. Шестая индивидуальная 
полоса ФЛ с λmax=528,5 нм оказалась самой малой по интенсивности; методом 
Аленцева-Фока выявить ее не удавалось. Однако, такая полоса ФЛ (λmax=530 нм ) 
наблюдалась в кристаллах ZnS:Mn и была связана с изолированными вакансиями серы 
или неконтролируемой примесью меди[3]. Следует подчеркнуть, что интегральный 
спектр ФЛ, являющийся геометрической суммой выявленных шести элементарных 
полос практически совпадает с анализируемым экспериментальным спектром (рис. 1б). 
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Рис. 1. Спектры ФЛ нанокристаллов ZnS:Mn 2-6 - выявленными элементарные полосы ФЛ 
методом Аленцева-Фока(по данным работы [3] ) 1 элементарная полоса ФЛ выявленная методом 

производной спектроскопии; 7-экспериментальный спектр ФЛ, 8-интегральный спектр ФЛ(сумма 
индивидуальных полос соответствующего спектра). 
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The use of method of derivative spectroscopy is presented. It is used for the 
parameters exposure of complex spectrum individual bands of ZnS:Mn nanocrystals 
photoluminescence which has not been used before for similar analysis. It is shown that the 
method of derivative spectroscopy is effective enough during the analysis of complex 
phoptoluminescence spectra, even in the presence of a limited number of experimental data. 
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АНАЛИЗ РЕЛАКСАЦИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ  
ZnO-Ag КЕРАМИЧЕСКОГО СЕНСОРА ПОСЛЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕТАНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РАСТЯНУТОЙ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 

 
Е. Повзло, А. Тонкошкур, А. Ляшков, В. Макаров 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

alexdnu@ukr.net 
 

Анализ кинетики отклика на воздействие активных газов применяется для 
изучения газочувствительных свойств резистивных газовых сенсоров [1]. Одним из 
перспективных направлений повышения его эффективности представляется 
использование для этих целей общих феноменологических моделей, в частности 
растянутой экспоненциальной функции Кольрауша-Уильямса-Уоттса )(tf KWW  [2] для 
описания восстановления электропроводности сенсора после воздействия 
детектируемого газа.  

В настоящей работе представлены результаты анализа экспериментальных 
кинетических зависимостей отклика резистивного газового сенсора на основе керамики 
ZnO-Ag наблюдаемых после воздействия метана при помощи указанной функции. 
Методика обработки данных приведена в [2] и базируется на основе следующего 
представления кинетики восстановления [3] 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ττβττ β dtztStfStS KWWKWW ⋅−⋅=−⋅=⋅= ∫
∞

exp,exp0)(0
0

,            (1) 

 
где ( )0S  – стационарное (максимальное) значение отклика ( )tS  при t = 0; β  – 
показатель, указывающий степень растяжения плотности распределения ( )βτ ,z  
простых экспоненциальных релаксационных процессов ( )τt−exp , линейная 
суперпозиция которых приводит к рассматриваемой )(tf KWW , τ  – время релаксации 
одного простого экспоненциального процесса. Параметр KWWτ  представляет собой 
характеристическое время, связанное со средним временем восстановления следующим 
соотношением 

( ) 







Γ⋅== ∫

∞

ββ
τ 1

0

KWW
KWWREC dttft ,                                                 (2) 

 
где  ( )β1Γ - гамма функция.  

В процессе исследований и обработки данных было установлены следующие 
результаты. 

Обнаружено уменьшение среднего времени восстановления RECt  c ростом 
концентрации метана и температуры, т.е. более быстрая релаксация соответствует 
представлениям о том, что оба указанных фактора приводят к интенсификации реакции 
детектирования, и соответственно, к снижению концентрации кислородных ионов на 
поверхности керамического сенсора. Адсорбция кислорода на более свободную от 
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кислорода поверхность ZnO идет быстрее, чем на уже частично заполненную 
поверхность, что соответствует приведенным экспериментальным данным.  

Наблюдаемое некоторое увеличение параметра β  при росте концентрации 
детектируемого газа (метана) указывает на сжатие распределения времен релаксации 
процесса восстановления ( )βτ ,z . Это может рассматриваться как результат 
выравнивания скоростей химических процессов, протекающих при восстановлении 
электропроводности сенсора в области  приповерхностных барьеров кристаллитов 
оксида цинка разного размера из-за их общего снижения. С этой точки зрения, 
значительное уменьшение β  с ростом температуры соответствует расширению 
указанного распределения ( )βτ ,z , т.е. большему разбросу потенциальных барьеров по 
высоте после воздействия активного газа, одной из причин которого может быть разное 
заполнение  поверхностных электронных состояний электронами в кристаллитах 
разного размера. Оценка энергии активации процесса релаксации электропроводности 
дает значение eVEa 3.0≈∆ . Что близко к высоте поверхностного потенциального 
барьера на границах кристаталлитов ZnO.  

Для образцов различной плотности, которая варьировалась технологически 
путем изменения процентного содержания добавки Ag2O установлено, что с 
уменьшением плотности образцов увеличивается стационарное значение отклика и 
расширяется распределение времен релаксации, смещаясь в область меньших времен. 
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резистивного газового сенсору на основі моделі розтягнутої експоненціальної 
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[3] Johnston D.C. Stretched exponential relaxation arising from a continuous sum of 
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF ZnO-Ag CERAMIC 
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The response of ZnO-Ag conductivity ceramics for gas sensors to methane was 
studied. The data processing method is based on the using of a stretched exponential function. 
The data about the distribution and the mean value of the relaxation time in the recovery 
processes of the electrical conductivity of sensors after methane exposure was obtained. 

The observed changes in the distribution of relaxation times are seen as a consequence 
of changes in the nature of interaction between gas and material of the sensor and changes of 
the distribution of the inter-crystallite barriers between the grains by their height. 
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ВИСОКОЧАСТОТНІ ВЛАСТИВОСТІ ЧИСТИХ І 
ДОПОВАНИХ ГРАФЕНУ, СІЛІЦЕНУ І ГЕРМАНЕНУ. 

РОЗРАХУНКИ З ПЕРШИХ ПРИНЦИПІВ 
 

Л. Кравченко1, Д. Філь1,2 
1Інститут монокристалів НАН України 

2Харківський національній університет ім. В.Н. Каразіна 
l.yu.kravchenko@gmail.com, fil@isc.kharkov.ua 

 
В нинішній час графен розглядається як перспективний матеріал для 

плазмоніки [1]. Для розповсюдження повільно загасаючих плазмонів потрібно за 
допомогою зовнішніх затворів або допування створити в кристалі певну концентрацію 
вільних носіїв заряду. Аналогічні перспективи мають і інші двовимірні кристали, 
зокрема сіліцен і германен. Енергія поверхневого плазмону ε ω=   дається розв'язком 
дисперсійного рівняння 1 2 Im[ ( )] / 0qπ σ ω ω− =  (q - хвильовий вектор), а коефіцієнт 
загасання γ  - співвідношенням / Re[ ( )] / Im[ ( )]γ ω σ ω σ ω= , де ( )σ ω  - двовимірна 
високочастотна провідність. Для практичних застосувань потрібно, щоб плазмони були 
слабко загасаючими ( / 1γ ω << ). 

В доповіді представлено результати розрахунків високочастотної провідності 
графену, сіліцену і германену і порівняння розрахованих залежностей для випадків, 
коли ненульова концентрація носіїв заряду забезпечена за допомогою зовнішнього 
затвору, і за допомогою допування неізовалентними домішками. Розрахунки виконані з 
використанням відкритого коду SIESTA [2], розробленого на основі теорії функціоналу 
густини. Розглянуто кристали iз заміщенням атомів С, Si або Ge атомами азоту або 
бору, а також чисті кристали в полі затвору, що створює такий самий надлишок 
електронів чи дірок, що і відповідні допанти. Розрахунки проводились для надкомірок 
розміром 5х5 елементарних комірок з одним атомом заміщення. 

Частотні залежності провідності для чистих і допованих кристалів наведено на 
Рис. 1. Як випливає з наведених залежностей, діапазон слабко загасаючих плазмонів 
( Re[ ( )] Im[ ( )]σ ω σ ω<< ) обмежений відносно низькими частотами ( 1ω <  еВ для 
графену і 0.5ω <   еВ для сіліцену і германену). 

Розрахунки Рис. 1 показують, що при допуванні графену атомами і B, і N, а 
також при допуванні сіліцену і германену атомами N діапазон існування слабко 
загасаючих плазмонів є більш вузьким, у порівнянні з випадком, коли потрібна густина 
носіїв заряду створюється за допомогою затворів. Навпаки, при допуванні сіліцену і 
германену атомами B частотна залежність провідності практично співпадає з тією, що 
реалізується при використанні затворів. 

Отримані результати визначають умови, при яких в кристалах графену, 
германену і сіліцену, допованих неізовалентними атомами, можна спостерігати слабко 
загасаючі поверхневі плазмони. 

Публікація містить результати досліджень, проведених при грантовій підтримці 
Державного фонду фундаментальних досліджень за конкурсним проектом №33683. 
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Рис.1. Частотні залежності провідності чистого і допованого азотом (верхній рядок), або бором 

(нижній рядок) графену (а,г), сіліцену (б,д), і германену (в,е). 
 

 
[1] T. Low, P. Avouris.  Graphene Plasmonics for Terahertz to Mid-Infrared Applications. 

ACS Nano, Vol. 8 (2014), pp 1086–1101. 
[2] J. M Soler et al. The SIESTA method for ab initio order-N materials simulation. J. Phys.: 

Condens. Matter , Vol.14 (2002) pp. 2745–2779. 
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The results of the first-principles calculations of the high-frequency conductivity of graphene, 
silicene and germanene doped with N and B atoms are presented and compared with the 
conductivity of gated pure crystals. We determine the frequency range where weakly damped 
surface plasmons in doped graphene, silicene and germanene can be excited. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОКРИСТАЛЛОВ ТВЕРДЫХ 
РАСТВОРОВ ZnSxSe1-x МЕТОДОМ 

САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА 

 

А. Коваленко, Е. Плахтий, О. Хмеленко, Н. Кроха 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

khmelenko@ukr.net 
 

В данной работе были синтезированы нанокристаллы (НК) твердых  
растворов ZnSxSe1-x:Mn методом самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС). Синтез НК порошка твердых растворов ZnSxSe1-x:Mn производили в 
кварцевой ампуле, помещенной в герметичный стальной реактор. В ампулу помещали 
механически смешанные порошки металлического Zn, S и Se взятых в разных 
соотношениях. Предварительное перемешивание шихты проводилось с добавлением 
этилового спирта. После сушки смеси инициация реакции синтеза проводилась 
тепловым импульсом, который обеспечивала нихромовая спираль, расположенная в 
верхней части реактора. Синтез проводился при атмосферном давлении в воздушной 
атмосфере. Легирование НК твердых растворов ZnSxSe1-x ионами марганца 
проводилось в результате добавления в исходную шихту соли MnCl2 в количестве      
10–2 вес. %. 

На рис. 1а представлены данные рентгенодифракционного анализа (РДА) НК 
твердых растворов ZnSxSe1-x:Mn, полученных методом СВС. РДА анализ показал, что 
параметры решетки НК твердых растворов ZnSxSe1-x:Mn находятся в пределах от 5,386 
А (для х=1) до 5,633 А (для х=0). Они меньше, чем параметры решетки 
монокристаллических  твердых растворов ZnSxSe1-x:Mn, которые находятся в пределах 
5,4093 (для х=1) до 5,6687 А (для х=0). 

На рис. 1а (1) представлены данные РДА порошка НК ZnS:Mn. Данный порошок 
состоит из гексагональной фазы ZnS (70%), кубической фазы ZnS (30%).Следы 
гексагональной фазы Mn0.75Zn0.25S в отличие от работы [1] не наблюдаются, что может 
быть связано с повышением энергии теплового импульса при прохождении СВС в 
наших экспериментах. На рис.1а (2) представлены данные РДА порошка НК твердого 
раствора ZnS0.8Se0.2 : Mn. Этот порошок состоит из гексагональной фазы (64%) и 
кубической фазы (36%). На рис.1а (3) представлены данные РДА порошка НК ZnSe:Mn, 
который состоит из гексагональной фазы ZnSe (30%) и кубической фазы ZnSe (70%).  

При прохождении реакций СВС синтеза НК твердых растворов ZnSxSe1-x:Mn для 
х≤0.9 было замечено выделение газа SeO2. Это может обусловить изменение 
соотношение S и Se в НК по сравнению с соответствующим соотношением в 
приготовленной шихте. Для определения параметра х´ после реакции СВС синтеза мы 
использовали закон Вегарда, то есть линейное изменение параметра кристаллической 
решетки при изменении соотношения компонент. После прохождения реакции СВС 
синтеза с помощью РДА анализа определялся параметр решетки, и по параметру 
решетки находился параметр х´ после реакции. Было установелно, что из-за 
сублимации Se после реакции СВС синтеза количество Se в конечном твердом растворе  
может уменьшаться в 3-4 раза по сравнению с исходным содержанием Se в шихте.   

Данные электронной микроскопии НК твердых растворов ZnSxSe1-x:Mn (рис. 1б) 
показывают, что практически все синтезированные нами образцы, состоят из 
поликристаллов со средними размерами от 20 до 50 мкм, которые в свою очередь 
состоят из НК размером в районе 60-120 нм.  
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Установлено что, изменением технологических параметров синтеза можно 
влиять на размеры поликристаллов. Например, образцы, к которым подводился более 
высокий первоначальный тепловой импульс, инициировавший СВС реакцию, имеют 
меньшие размеры поликристаллов. Полученные нами результаты достаточно хорошо 
согласуются с результатами синтеза поликристаллов полученных другими 
авторами [2].  

Исследование спектров ЭПР НК твердых растворов ZnSxSe1-x:Mn, показало, что  
во всех составах обнаружено наличие шести линий сверхтонкой структуры, которая 
характерна для парамагнитных центров Mn2+. В составах с x=1 и  x=0.9 структура 
спектров более сложная. Она свидетельствует о наложении нескольких спектров, что, в 
свою очередь, свидетельствует о различном локальном окружении Mn2+.   
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Рис. 1. Данные РДА(a) : ZnS:Mn (1), ZnS0,8 Se0,2:Mn (2), ZnSe:Mn (3) и данные электронной 
микроскопии(b) для НК ZnS0,8Se0,2:Mn. 
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We examined nanocrystals of ZnSxSe1-x solid solutions, obtained with the self-
propagating high-temperature synthesis method. The results of roentgen-diffractional analysis 
of ZnSxSe1-x:Mn solid solutions are presented; its analysis showed that grating parameters of 
samples of ZnSxSe1-x:Mn solid solutions are in limits from 5,386 A (for х=1) to 5,633 A (for 
х=0). The research of EPR spectra in all structures showed the presence of “group of six” of 
ultrafine structure lines, which is typical for the paramagnetic centres of Mn2+. We make an 
assumption that it is possible to influence on the sizes of obtained polycrystals with the 
synthesis conditions. 
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 ГЕТЕРОШАРИ α-ZnSe ДЛЯ ПРИЛАДІВ 
ОПТОЕЛЕКТРОНІКИ 
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Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 
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Важливим напрямком розвитку сучасної оптоелектроніки є розробка приладів 
для короткохвильового оптичного діапазону. Їх активна область може формуватися 
гетерошарами, серед яких важливого значення набуває селенід цинку, оскільки його 
прямозонність є передумовою отримання високої ефективності випромінювальної 
рекомбінації і фоточутливості. Тому актуальною постає задача створення таких 
гетероструктур, властивості активної області якої забезпечують можливості 
отримання високої ефективності і стабільності випромінювання. 

Виготовлено гетероструктури α-ZnSe/α-CdSe і α-ZnSe/α-CdS. Гетерошари 
(ГШ) гексагонального α-ZnSe отримувалися методом ізовалентного заміщення (ІВЗ) 
і характеризуються стабільними властивостями. Їх оптична анізотропія 
підтверджується дослідженнями оптичного відбивання і процесів при опроміненні 
поляризованим випромінюванням. 

Встановлено умови отримання фотолюмінесценції (ФЛ) на ГШ α-ZnSe з 
квантовою ефективністю випромінювання у крайовій області η ≈ 10-15 %, 
Виготовлено гетероструктури α-ZnSe/α-CdSe з різними спектрами випромінювання 
у короткохвильовій області з максимумами при λm, відповідно, 0,43 мкм (фіолетова), 
0,47 мкм (синя), 0,51 мкм (зелена). Вперше отримано ефективну ФЛ з ћω ≥ 3,0-
3,6 еВ на оптично-анізотропних поруватих шарах α-ZnSe, отриманих спеціальною 
хімічною обробкою поверхні. Їх властивості пояснюються розмірним квантуванням 
енергії носіїв заряду внаслідок утворення наноструктури. Встановлена можливість 
отримання короткохвильової ФЛ, включаючи УФ область, при вирощуванні твердих 
розчинів заміщення α-ZnSexS1-x на α-CdS. При х = 0,42 їх λm = 0,38 мкм, а η ≈ 5,8 % 
при 300 К. Виявлено високу температурну (300-550 К), часову стабільності та 
повторюваність характеристик і властивостей ФЛ гетерошарів гексагонального 
ZnSe. Вперше встановлено стійкість люмінесцентних властивостей до опромінення 
потоком електронів з густиною D = 7,5∙10 15 електрон/см при енергії ~ 2,0 МеВ. 
Розглядаються можливості використання отриманого α-ZnSe у різного типу 
сенсорах оптичного короткохвильового випромінювання.  

 
HETEROLAYERS OF α-ZnSe FOR OPTOELECTRONIC 

DEVICES 
 

M. Slyotov, O. Gavaleshko, O. Slyotov 
Yury Fed’kovich Chernivtsi National University 
m.slyotov@chnu.edu.ua, o.slyotov@chnu.edu.ua 

 
The heterolayers of α-ZnSe were obtained by the method of isovalent substitution. 

On the α-ZnSe/α-CdSe structures, it is possible to obtain the radiation with maxima λm, 
respectively, 0.43 μm, 0.47 μm and 0.51 μm, as well as λm ≈ 0.360 μm on a specially 
modified surface. The preconditions for obtaining α-ZnSexS1-x on α-CdS with 
λm = 0.38 μm are established. High temperature and temporal stability of the 
characteristics of heterolayers and their repeatability are revealed. 
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ЭПР КРИСТАЛЛОВ PbMoO4:Gd  
 

Д. Бондарь, В. Калениченко, Д. Логоша, М. Волнянский, М. Трубицын 
Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 

dima_bondar@ua.fm 
 

Введение. Кристаллы молибдата свинца (PbMoO4) являются перспективными 
материалами для применения в устройствах акустооптики. Их использованию 
препятствует низкая радиационная стойкость и ярко выраженный фотохромный 
эффект. Ожидается, что эти недостатки могут быть устранены путем легирования. В 
докладе представлены результаты изучения ЕПР спектров в кристаллах молибдата 
свинца, легированных ионами гадолиния.  

Результаты и их обсуждение. Кристаллы молибдата свинца были выращены 
методом Чохральского из расплава. Спектры ЭПР измерялись в частотном Х- 
диапазоне на радиоспектрометре Radiopan SE/X 2547. Полученные спектры и угловые 
зависимости резонансных полей представлены на рис. 1 и 2. 

   
Рис.1 ЭПР спектр PbMoO4:Gd для B||С4 Т=300К Рис. 2 Угловая зависимость резонансных 

полей ЭПР спектра кристаллов 
PbMoO4:Gd3+ при вращении поля B в 

плоскости (ac), где C4||c 
 

Спектр, измеренный для ориентации B||С4 (рис.1), содержит 6 линий тонкой 
структуры с типичным распределением интенсивностей. Наблюдается также резонанс 
при 221.38 mT от неидентифицированного центра. Вид спектра (рис.1) свидетельствует, 
что электронная зеемановская энергия соизмерима с энергией взаимодействия с 
кристаллическим полем. Поэтому низкополевая линия тонкой структуры |mS|=5/2↔7/2 
оказывается смещенной в область отрицательных полей и экспериментально не 
регистрируется. 

Угловые зависимости положения ЭПР линий для случая вращения магнитного 
поля в плоскости (ас) представлены на рис.2. Полученные данные свидетельствуют об 
аксиальной симметрии позиции парамагнитного центра. 

Для описания экспериментальных спектров использовался спиновый 
гамильтонианиан для центра с S=7/2 в аксиальном кристаллическом поле [1,2] 
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где β – магнетон Бора, g – фактор спектроскопического расщепления, B – магнитное 
поле, bn

m – «весовые» коэффициенты при спиновых операторах On
m. Для Gd3+ (S=7/2) 

спиновый гамильтониан (1) дает матрицу энергий 8х8, которая в общем случае 
аналитически не диагонализуется. Однако для главной ориентации B||C4 расчет 
собственных значений матрицы энергий существенно упрощается, так как 
диагональные элементы доминируют и становится возможным использование теории 
возмущений. Параметры спинового гамильтониана (1), рассчитанные для главной 
ориентации магнитного поля B||C4, представлены в таблице 1. Для сравнения 
приведены результаты, полученные в работе [3]. 
 

Таблица 1 Параметры спинового гамильтониана (1) 

 
Выводы. Изучение спектров ЭПР показало, что в решетке кристаллов PbMoO4 

ионы Gd3+ занимают позиции тетрагональной симметрии C4h. Сопоставление ионных 
радиусов и зарядов позволяет предположить гетерозарядное замещение Gd3+→Pb2+. В 
этом случае можно ожидать уменьшения содержания вакансий кислорода и повышения 
оптического качества кристаллов PbMoO4, легированных Gd.  

 
[1] С. А. Альтшулер, Б. М. Козырев, Электронный парамагнитный резонанс 

соединений элементов промежуточных групп. Москва: «НАУКА», 1972, с.54-128. 
[2] М. В. Власова, Н. Г. Каказей, Радиоспектроскопические свойства неорганических 

материалов[Текст]: справочник. Киев: «НАУКОВА ДУМКА», 1987, с.27-33. 
[3] А. Д. Горлов, “Сверхтонкая структура спектров ЭПР нечетных изотопов Gd3+ в 

PbMoO4, Pb5Ge3O11, YVO4 и квадрупольное взаимодействие (температурная 
зависимость),” Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 5, с.883-887. 

 
ELECTRON SPIN RESONANCE OF Gd IONS IN PbMoO4 

CRYSTAL 
 

D. Bondar, V. Kalenichenko, D. Logosha, M. Volnianskii, M. Trubitsyn 
Oles Honchar Dnipro National University, 

dima_bondar@ua.fm 
 

EPR spectra of Gd ions were studied in PbMoO4 crystal. The state of the active center 
was identified, the parameters of the spin Hamiltonian were calculated. The data obtained 
make it possible to suppose that doping with Gd ions should increase optical quality of lead 
molibdate crystal. 

Параметры спинового 
гамильтониана Рассчитанные величины Данные из [3] 

g 1.991 1.992 

b2
0, MHz -2384 -2396 

b4
0, MHz -33 -38 

b4
4, MHz -268 -273 

b6
0, MHz 0.3 0.2 

b6
4, MHz 7 7 

b6
6, MHz 0 0 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ МОДЕЛІ  
БРЕГІВЬСКОЇ СТРУКТУРИ З  

ПОРУШЕННЯМ РЕГУЛЯРНОСТІ 
 

О. Федусь1, А. Євчик1, С. Плаксін2 
1Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

2Інститут транспортних систем та технологій НАН України 
alxfedus@gmail.com 

 
В оптиці та радіофізиці давно використовуються впорядковані структури, період 

яких можна порівняти з довжиною хвилі електромагнітного випромінювання, такі 
структури називають брегівськими. Актуальність дослідження таких структур 
пов’язана з можливістю виявлення нових фізичних властивостей, що не 
спостерігаються в суцільному середовищі [1, 2]. 

Мета даної роботи полягає в розробці 
наближеної до реальних умов моделі 1D брегівскьої 
структури з урахуванням разупорядкованності. 
Досліджено вплив разупорядкованості на дисперсійні 
криві та на характер спектрів відбиття. 

В результаті дослідження розробленої моделі 
було побудовано дисперсійні залежності ω=ω(k) при 
різній степені розупорядкованості d, яка визначалась 
як деяка величина відхилення від правильної 
товщини шару, що змінювалась від 0% до 5% 
(рис. 1). На рис. 1 видно дві криві, між якими 
утворюється фотонна заборонена зона. Заборонена 
зона зменшується з ростом розупорядкованності, за 
рахунок того, що обидві криві розпорошуються. 

 
 Таблиця 1. – Значення середньоквадратичного 
відхилення для кривої закону дисперсії за різних 
значень величини розупорядкованості. 

σ, 1014Гц d, % 
0,002 1 
0,005 2 
0,008 3 
0,009 4 
0,012 5 

 
За допомогою розробленої моделі також було 

отримано спектри відбиття з розупорядкованістю 
d=0÷5%. Було введено величину глибини «провалу» 
Rd, яка відображає ефективність брегівської 

структури, тобто її відбивну здатність. З рис. 2 видно, що чим більше 
розупорядкованість брегівської структури, тим менша глибина «провалу»  Rd, а значить 
і відбивна здатність. У структурі з d=5% ефективність брегівського відбивання майже 
нульова.  
 

Рис. 1. Залежність ω=ω(k) при  
різних значеннях d. 
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Таблиця 2. – Значення Rd для спектрів 
відбиття брегівської структури за різних значень 
розупорядкованості. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Приведено залежності закону дисперсії для різних 
значень величини розупорядкованостей 
(d=0÷5%). Показано, що фотонна заборонена зона 
зменшується з ростом розупорядкованності 
внаслідок розмивання кривих. Розраховано 
середньоквадратичне відхилення для кривих 
закону дисперсії за різних значень величини 
розупорядкованості. Показано, що ця величина 
коливається в діапазоні значень 
σ = 0.002÷0.012⋅1014s-1. Розраховані спектри 
відбиття показали, що зі збільшенням величини 
розупорядкованості ефективність брегівської 
структури знижується і при значенні величини 
розупорядкованості d=5% брегівська структура 
стає майже повністю розсіючим середовищем. 

 
[1] Yablonovitch, E. Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and electronics / E.         

Yablonovitch // Phys. Rev. Lett. – 1987. – V. 58, № 20. – Р. 2059–2062. 
[2] Sakoda K. Optical Properties of Photonic Crystals / Sakoda K. – Berlin: Springer-Verlag, 

2001. – 378 c. 
 

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF THE BRAGG 
STRUCTURE MODEL WITH REGULATORY DAMAGE  

 
O. Fedus1, A. Yevchik1, S. Plaksin2 
1Oles Honchar Dnipro National University 

2Institute of Transport Systems and Technologies of NAS of Ukraine 
alxfedus@gmail.com 

 
The aim of this work is to develop a close to real conditions model of the 1D Bragg 

structure, taking into account the disorderedness. The effect of ordering on dispersion curves 
and on the nature of reflection spectra is investigated. It is shown that the photon band gap 
decreases with increasing disordering due to the erosion of the curves. The calculated 
reflection spectra showed that the effectiveness of the Bragg structures decreases with the 
increase in the magnitude of disorder. 

Рис. 2. Залежність R(λ) при різних  
значеннях d 

d, % Rd,% 
0 98 
1 84 
2 54 
3 15 
4 5 
5 0 
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АДСОРБЦІЯ МОЛЕКУЛ ШКІДЛИВИХ ГАЗІВ 
ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ ЛЕГОВАНИМИ 

ПЕРЕХІДНИМИ МЕТАЛАМИ 
 

Р. Балабай, А. Барилка 
Криворізький державний педагогічний університет 

balabai@i.ua, barilkaalena@gmail.com  
 

Унікальні властивості вуглецевих нанотрубок обумовлюють їх перспективне 
використання в області детектування та зберігання різних газів. Експериментально та 
теоретично доведено, що модифіковані нанотрубки мають переваги високої чутливості 
та швидкої реакції на молекули газу в порівнянні з чистими вуглецевими 
нанотрубками. Один із способів модифікації вуглецевих нанотрубок полягає в 
додаванні в їх структуру інших елементів або речовин - так званому легуванні або 
допірованні. Наявність таких домішкових атомів має обурювати електронну структуру 
нанотрубки [1-2]. 

Для досягнення більшого розуміння на атомарному рівні, проводився аналіз 
ефективності адсорбційної здатності одностінної вуглецевої нанотрубки типу «зигзаг» 
(15,0) легованої перехідними металами Rh та Mo на молекулах СО, SO2, H2S. 

Щоб розглянути вплив адсорбції шкідливих газів на електронні властивості 
нанотрубки були виконані розрахунки просторових розподілів валентих електоронів, 
електричних зарядів, енергетичного спектру в рамках методів функціоналу електронної 
густини та псевдопотенціалу із перших принципів за допомогою авторського програмного 
коду [3]. 

 
[1] Li, S. & Jiang. Adsorption behavior analyses of several small gas molecules onto Rh-

doped single-walled carbon nanotubes. J. Appl. Phys. A (2017) 123: 669.  
[2] M. Yoosefian, N. Etminan. Pd-doped single-walled carbon nanotube as a nanobiosensor 

for histidine amino acid, a DFT study. [J]. Rsc Adv. 5(39), 31172–31178 (2015) 
[3] [Електронний ресурс]. Режим доступу: 

https://sites.google.com/a/kdpu.edu.ua/calculationphysics/ 
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Adsorption of harmful gas molecules СО, SO2, H2S on the surface of doped with 

transition metals Rh and Mo single-carbon carbon nanotubes was investigated using methods 
of electronic density functional and ab initio pseudopotential from first principles. 

Based on the results of calculations performed using the author's software code, it 
were calculated the spatial distributions of the valence electrons density, electric charges and 
total energy of model of atomic systems. 
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СИНТЕЗ НАНОКРИСТАЛІВ ZnO:Mn  
КРІОХІМІЧНИМ МЕТОДОМ 

 
О. Коваленко, В. Воровський, В. Кукуяшний 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
koval@mail.dsu.dp.ua 

 
До складу розбавлених  магнітних напівпровідників (РМН), які проявляють 

феромагнетизм при кімнатній температурі, відноситься й ZnO легований марганцем. В 
останній час такі матеріали привертають значну увагу дослідників у зв’зку з 
можливістю їх практичного використання в пристроях спінтроніки [1]. Проблема 
отримання РМН з відповідними та відтворюваними властивостями значною мірою 
пов’зана  з досягненням високого ступеня однорідності хімічного складу вихідних 
компонентів. З цієї точки зору кріохімічний метод синтезу має значні переваги, 
оскільки дозволяє змішувати компоненти з високою точністю на стадії приготування 
розчину, зводить до мінімуму їх втрати на наступних стадіях процесу синтезу. Цей 
метод синтезу наноматеріалів заснований на приготуванні та розпиленні розчину 
вихідних компонентів, заморожуванні отриманих крапель розчину, вакуумно – 
сублімаційній сушці кріогранул та термічній обробці сухих гранул [2]. Протягом всього 
технологічного циклу процес утворення кристалічної фази здійснюється в ідентичних 
умовах - в мікрооб'ємах речовини, що виключає утворення домішкових фаз. Тому 
вдосконалення технологічних умов кріохімічного методу синтезу РМН  та  
дослідження фізичних властивостей матеріалів, отриманих цим методом,  є  безперечно 
актуальним завданням. Суттєвим при цьому є дослідження процесу легування оксиду 
цинку іонами перехідних металів. 

В цій роботі досліджено процес легування ZnO домішкою марганця при синтезі 
нанокристалів ZnO:Mn кріохімічним методом та  вплив концентрації  Mn на  фазовий 
склад синтезованого нанопоршку. 

 

   
   а       б 
 

Рис.1. Спектри ЕПР зразків нанокристалів ZnO:Mn (а) та їх дифрактограми (б):   
не легований ZnO – (1),  легований ZnO:Mn з концентрацією домішки   марганця 2 ат.% – (2),  

 4 ат.%  – (3),  8 ат.% – (4). 
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Синтез нанокристалів ZnO:Mn проводився із розчинів сульфату цинку 
(ZnSO4  х6H2O) та сульфату марганцю (MnSO4 х6H2O)  за методикою, яка була  
приведена у роботі [3]. Були отримані зразки із концентрацією  марганця  0, 2, 4 та 8 
ат%. Термічна обробка сухих гранул проводилась на повітрі  при температурі Тs= 850 °С 
протягом 1 год.  

Методом ЕПР було встановлено, що в усіх зразках  (рис.1а)  присутні широкі 
лінії  поглинання, розташовані в області значення магнітного поля Н = 300 - 375 мТ. 
Вони складаються з шести ліній надтонкої структури іонів Mn2+. Фактор 
спектроскопічного розщеплення  для всіх зразків незмінний та  дорівнює g = 1,995, а 
константа надтонкої структури А = 6,59 мТ.  Наявність цих ліній підтверджує факт 
легування ZnO іонами марганцю Mn2+ в процесі синтезу нанокристалів ZnO:Mn  
кріохімічним  методом 

Дослідження зразків  методом рентгенофазового аналізу дозволило встановити , 
що нанокристали ZnO:Mn  мають  гексагональну гратку типу вюрцит. Розмір 
синтезованих нанокристалів  для всіх зразків становив d ~110 нм. Аналіз дифрактограм, 
приведених на рис.1б, дає можливість зробити  висновок, що при концентраціях 
домішки Mn більших ніж 8 ат.%  утворюються домішкові фази MnO2 та Mn2O3.  При 
цьому,  параметр кристалічної гратки  с зменшується від свого середнього значення  
0,52003 нм до 0,51985 нм. Отримані результати свідчать про те, що межа розчинності  
Mn  у нанокристалах  ZnO:Mn  не перевищує 8 ат.%. 

Таким чином, в даній роботі була встановлена можливість  легування ZnO  
марганцем  при синтезі нанокристалів ZnO:Mn  кріохімічним методом, з отриманням 
однофазного продукту при концентраціях домішки  менших ніж 8 ат.%.  Досліджена 
кристалічна  структура нанокристалів ZnO:Mn.  Отримані результати можуть бути 
використані при подальшому вдосконаленні кріохімічного методу синтезу РМН.   

 
[1] Погорілий А.М., Рябченко С.М., Товстолиткін О.І.  Спінтроніка. Основні явища, 

тенденція розвитку. УФЖ. Огляди 2010. т. 6. №1. с. 37- 97. 
[2] Генералов М.Б. Криохимическая технология: Уч. пос. вуз. М: Академкнига. (2006). 

325 с. 
[3] Буланий М.Ф., Воровський В.Ю., Коваленко О.В. Структура гранул магнітних 

нанопорошків нікель-цинкового фериту, отриманого кріохімічним методом. 
Журнал нано-та лектронної фізики, т. 9. №3. (2017). с. 03036-03041. 
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The results of EPR and XRD studies of ZnO: Mn nanocrystals with a manganese 
concentration of 0, 2, 4, and 8 at% obtained by the cryochemical method are presented. It is 
shown that the presence in the EPR spectra of the hyperfine structure lines of Mn2+ ions 
confirms the fact of manganese doping with ZnO. X-ray phase studies have shown that the 
solubility limit of Mn in ZnO: Mn nanocrystals does not exceed 8 at%. 
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ФОРМУВАННЯ КОМПЛЕКСІВ ДОМІШКАМИ ТИТАНУ У 
КРИСТАЛІ α-Al2O3 

 
Л. Кравченко1, Д. Філь1,2 

1Інститут монокристалів НАН України 
2Харківський національній університет ім. В.Н. Каразіна 

l.yu.kravchenko@gmail.com, fil@isc.kharkov.ua 
 

Кристал  α-Al2O3 допований титаном є відомим лазерним матеріалом. Домішки 
титану можуть знаходитись у різних зарядових станах: Ti3+ та Ti4+, а також формувати 
комплексні дефекти між собою та із власними дефектами кристалу, що відбивається на 
генераційних характеристиках кристалу. Відомо, що комплекси Ti3+-Ti4+ призводять до 
паразитного поглинання в інфрачервоній частині спектру. Рівноважні умови під час 
формування кристалу впливають на зарядовий стан домішок титану. У роботі [1] 
досліджувалась залежність концентрації поодиноких дефектів титану у різних 
зарядових станах від хімічного потенціалу кисню і було показано, що в окислювальних 
умовах найменшу енергію формування мають дефекти Ti4+, а у відновлювальних — 
Ti3+. У роботі [2] на основі розрахунків енергії зв'язку комплексних дефектів було 
встановлено, що іони Ti3+ виказують тенденцію до утворення комплексів і, чим більша 
кількість іонів титану, тим більша енергія зв'язку, а іони Ti4+ мають тенденцію до 
утворення комплексів з вакансіями алюмінію VAl

3-. 
У даній роботі вивчалась залежність концентрації ізольованих та комплексних 

дефектів титану у різних зарядових станах від рівноважних умов формування кристалу 
α-Al2O3 [3]. Розрахунки проводились за допомогою пакета SIESTA з відкритим 
програмним кодом, розробленого на основі методів теорії функціонала густини. 
Розглянуто наступні дефекти: поодинокі Ti3+, Ti4+, пари Ti3+-Ti3+, Ti3+-Ti4+, Ti4+-Ti4+, 
Ti3+-VAl

3-, Ti4+-VAl
3-, потрійні Ti3+-Ti3+-Ti3+, Ti3+-Ti3+-VAl

3-, Ti3+-Ti4+-VAl
3-, Ti4+-Ti4+-VAl

3- 
дефекти та Ti4+-Ti4+-Ti4+-VAl

3-. Оскільки комплексні дефекти можуть формуватись у 
кількох конфігураціях, розрахунки проводились для енергетично найвигідніших 
модифікацій. Із розрахованих енергій формування фаз було побудовано фазову 
діаграму потрійної системи Al-Ti-O. На фазовій діаграмі обрано 5 рівноважних точок 
A-E, в яких фаза Al2O3 знаходиться у рівновазі з фазами O2 та TiO2, TiO2 та Ti2O3, Ti2O3 
та TiO, TiO та TiAl2, і TiAl2 та TiAl3, відповідно, і розраховано енергії формування 
дефектів в цих точках. Хімічний потенціал кисню Oµ , що відповідає точкам А-Е, 
визначається умовами рівноваги між фазами і змінюється від максимального значення 
в точці А, до мінімального значення в точці Е. Розрахунки показують, що в 
окислювальних умовах найменшу енергію формування мають дефекти Ti4+, Ti4+-VAl

3- та 
Ti4+-VAl

3- -Ti4+, у відновлювальному середовищі — пари Ti3+-Ti3+ та дефекти Ti3+. Тому 
можна очікувати, що концентрації саме цих дефектів у відповідних умовах будуть 
найбільшими. Дефекти Ti3+-Ti4+, що призводять до паразитного поглинання, мають 
найменшу енергію формування при проміжних Oµ , а також виказують тенденцію 
зв'язуватись з вакансіями алюмінію у потрійні дефекти. Із умови мінімальності вільної 
енергії кристалу у сполученні із зарядовою нейтральністю системи розраховано 
концентрації простих і комплексних дефектів, які показано на Рис.1. В окислювальних 
умовах найбільшу концентрацію мають  поодинокі Ti4+ та потрійні дефекти Ti4+-VAl

3- -
Ti4+, а у відновлювальному середовищі Ti3+ та пари Ti3+-Ti3+. Всі інші дефекти присутні 
у значно менших концентраціях. Знайдено співвідношення між концентраціями 
простих і комплексних дефектів  
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де 3i 3+ 4+Ti Ti VAl
n ,n ,n ,n −  — концентрація 

комплексних дефектів i-го типу, 
поодиноких дефектів Ti3+, Ti4+ та вакансій 
алюмінію, відповідно; x, y, і z — кількість 
іонів Ti3+, Ti4+ та вакансій алюмінію, що 
входять до складу одного комплексного 
дефекту даного типу; Ei

b — енергія зв'язку 
даного комплексного дефекту; a  - 
кількість різних можливих орієнтацій 
комплексного дефекту.  
 Розрахунки зонної структури 
кристалу з комплексними дефектами 
показали, що зв'язування пар Ti3+-Ti4+ з 
вакансіями алюмінію приводить до 
червоного зміщення піку паразитного 
поглинання. 

 
[1] Matsunaga K., Nakamura A., Yamamoto T., IkuharaY. First-principles study of defect 

energetics in titanium-doped alumina. Phys. Rev. B. Vol. 68. (2003). 214102 p . 
[2] Matsunaga K., Mizoguchi T., Nakamura A., Yamamoto T., Ikuhara Y. Formation of 

titanium-solute clusters in alumina: A first-principles study. Appl. Phys. Lett. Vol. 84. 
(2004). 4795 p. 

[3] Kravchenko L. Yu., Fil D. V. Defect complexes in Ti-doped sapphire: the first  principles 
study, arXiv:1708.08850v2 [cond-mat.mtrl-sci]. 
 

FORMATION OF COMPLEXES OF TI-IMPURITIES  
IN AN α-Al2O3   CRYSTAL 
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Formation energies and concentrations of isolated and complex defects were 

calculated in Ti-dopped α-Al2O3  from the first principels. Isolated defects, pairs, triples and 
quadruples formed by Ti3+ and Ti4+ ions and an Al vacancy are considered in different 
equilibrium conditions of Al-Ti-O related phases. From the conditions of minimal free energy 
and charge neutrality of the system  equilibrium concentrations of Ti-defects were calculated. 
It is shown that in the oxidized conditions the most of Ti forms isolated Ti4+ defects and pairs 
Ti4+-VAl

3-  and in the reduced conditions the most of Ti forms pairs Ti3+-Ti3+ and isolated Ti3+ 
defects. It is shown that equilibrium concentrations of complex defects are proportional to the 
product of the concentrations of isolated defects from which complex defects are formed. The 
coefficient of proportionality depends on binding energy of a given complex defects type. 
Band structure of the system with complex defects is calculated. It is found that binding of 
Ti3+−Ti4+ pairs with Al vacancies  results in a red shift of the absorption band. 

Рис. 1: Рівноважні концентрації дефектів (у 
масових % вмісту Ti) в різних точках Al-Ti-O 

фазової діаграми. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ ТОНКИХ  
ПЛЕНОК СИНТЕТИЧЕСКОГО ОПАЛА  

МЕТОДОМ “SPIN-COATING” 
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1 Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
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Актуальность изготовления фотонных кристаллов и исследование их оптических 

свойств обусловленная тем, что эти материалы являются перспективными для создания 
новых типов волноводов, сверхбыстрых оптических переключателей, фильтров и 
высокоэффективных светодиодов. 

Данная работа заключается в изготовление тонкопленочных фотонных 
кристаллов (пленок синтетического опала) методом “spin-coating”, а также в 
исследовании их оптических характеристик. 

Суть метода “spin-coating” заключался в следующем: на стеклянную подложку с 
помощью шприца наносились капли (1 капля—1 слой) коллоидной суспензии глобул 
SiO2. Подложка помещалась в центрифугу и под действием центробежных сил капля 
растекалась равномерно по подложки[1,2]. В работе были получены образцы 
пленочных опалов при трех скоростях центрифугирования (2000 об./мин, 3000 об./мин 
и 4000 об./мин) (рис. 1). Для измерений спектров отражения и пропускания образцов 
тонкопленочных опалов в работе использовался спектрометр “Spekol 11”. 

Рис. 1. Образцы тонкопленочных синтетических опалов. 
 

Измеренные спектры пропускания и отражения опаловых пленок приведены на 
рис. 2. Положение максимума в спектре отражения и минимума в спектре пропускания 
соответствует положению стоп-зоны. В работе использовались образцы, центр стоп-
зоны которых соответствует длине волны  λB = 574 нм. Эффективность брэгговского 
отражения зависит от степени упорядоченности  глобул SiO2. Чем больше 
упорядоченность, тем более высокие значения для коэффициента отражения и низкие – 
для пропускания мы имеем в оптических спектрах. Для образца, изготовленного при 
скорости 2000 об./мин, коэффициент отражения составлял ~ 85%, а коэффициент 
пропускания ~ 5% в центре стоп-зоны (рис. 2, а). Для образца, изготовленного при 
скорости 3000 об./мин, коэффициент отражения составлял ~ 45%, а коэффициент 
пропускания  ~ 5% в центре стоп-зоны (рис. 2, б). Для образца, изготовленного при 
скорости 4000 об./мин, коэффициент отражения составлял ~ 90%, а коэффициент 
пропускания  ~ 10% в центре стоп-зоны (рис. 2, в). Измеренные по спектру отражения 
относительные ширины стоп-зон (полные ширины на полувысоте) составили  
Δλ/λB = 10,8%, Δλ/λB = 11,3% и Δλ/λB = 13,2%, для образцов изготовленных при 
скоростях 2000 об./мин, 3000 об./мин и 4000 об./мин соответственно. Наиболее высокая 
степень упорядоченности глобул SiO2 наблюдается для опаловой пленки, 
изготовленной при скорости центрифугирования 2000 об./мин. 
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Рис. 2. Спектры отражения (1) и пропускания (2)  для образцов тонкопленочного опала 
изготовленных при скоростях: а) 2000 об./мин; б) 3000 об./мин; в) 4000 об./мин. 

 

Таким образом, в данной работе изготовлены образцы пленочных опалов на 
стеклянной подложке методом “spin-coating” для скоростей центрифугирования 
2000 об./мин, 3000 об./мин и 4000 об./мин. На основе анализа измеренных спектров 
отражения и пропускания установлено, что наиболее высокая степень упорядоченности 
глобул SiO2 наблюдается для опаловой пленки, изготовленной при скорости 
центрифугирования 2000 об./мин. 
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This work is devoted to the manufacturing of thin-film photonic crystals (synthetic 

opal films) by the "spin-coating" method, as well as the study their optical characteristics. 
The essence of the "spin-coating" method was as follows: the colloidal suspension of 

SiO2 globules were dropped (1 drop–1 layer) to a glass substrate with a syringe. The substrate 
was placed in a centrifuge and, the drop spread evenly over the substrate under the action of 
centrifugal forces. 

The analysis of the measured reflection and transmission spectra, has showed that the 
highest degree of the SiO2 globules ordering is observed for an opal film manufactured at 
2000 rpm centrifugation rate. 
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ЛАТЕРАЛЬНІ ДВОВИМІРНІ СТРУКТУРИ  
З ДІОДНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

 
Р. Балабай, А. Соломенко  

Криворізький державний педагогічний університет 
balabai@i.ua 

 
Двовимірні матеріали (2D) є перспективними у використанні в електронних 

пристроях наступного покоління. Графен, гексагональний нітрид бору, дихалькогеніди 
перехідних металів вважаються потенційними будівельними блоками нової 
наноелектроніки. Вони демонструють високу мобільність носіїв, високий вихідний 
коефіцієнт струму та чудове зчеплення, що передбачає споживання малої потужності та 
створення гнучкої електроніки [1]. Крім широко вивчених 2D вертикальних 
гетероструктур, 2D латеральні структури набувають все більшої популярності завдяки 
атомно-різкій границі поділу з непорушеними ковалентними зв'язками та легшому 
налаштуванню скачка зон при бічному з'єднанні. Графен є ідеальною основою у 
сприянні зародження і росту інших 2D кристалів для отримання функціональних 
гібридних структур за допомогою методу CVD. Але графен і як окремий матеріал у 
результаті хімічної адсорбції може змінювати локально свої електричні властивості. 
Так, молекули газу, адсорбовані на поверхні графена, змінюють локально його 
концентрацію носіїв. Наприклад, водень або фтор, приєднуючись ковалентно, 
утворюють гідрогенізований або фтористий графен [2], котрі мають sp3-електронну 
конфігурацію хімічного зв’язку та відмінну від графену будову енергетичних зон. 
Створюючи на площині графену шляхом певних технологічних прийомів окремі 
ділянки локальної адсорбції різних хімічних елементів (функціоналізація), можна 
організувати латеральні гетероструктури на спільній вуглецевій основі. Латеральна 
конфігурація з’єднання складових таких 2D гетероструктур призводить до 
транспортування носіїв через їх бічну границю поділу без перенесення заряду між 
утвореними адсорбатами ділянками. При цьому, такі 2D латеральні гетеропереходи 
характеризуються розподіленими областями заряду різного знаку, які аналогічні 
областям виснаження домішок в об'ємних p-n переходах, що спричиняють згинання 
енергетичних зон. Використовуючи скануючу мікроскопію, були зафіксовані вбудовані 
профілі зарядових областей в 2D латеральному гетеропереході WSe2-MoS2 [2]. 

 

                               
                                        а)                                                                      б)  

Рис. 1 а) Розподіл електронної густини в межах бічного латерального переходу графен/графан для 
ізозначення 0,1-0,2 від максимального; б) розподіл планарного заряду бічного латерального 

переходу графен/графан 
 

У нашій роботі на атомарному рівні досліджувалися моделі бічних латеральних 
переходів з різними областями функціоналізації: графен/графан (C/CH), 
графен/флюрографен (C/CF), графен/хлорографен (C/CCl). Методами функціоналу 
електронної густини та псевдопотенціалу із перших принципів на авторському 
програмному коді [3] були отримані просторові розподіли густини валентних 
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електронів, густини електронних станів, ширини заборонених зон, заряди на атомних 
остовах та ділянках (С, СH, CF, CCl) модельних переходів, кулонівські потенціали 
вздовж обраних напрямків.  

На рис. 1 наведені розподіл електронної густини в межах бічного латерального 
переходу графен/графан (а) та розподіл планарного заряду бічного латерального 
переходу графен/графан (б). Рис. 2 демонструє зонні діаграми бічного латерального 
контакту нескінченних площин графена та графана (а) і бічного латерального контакту 
графена та графана кінцевих розмірів (б). 

 

                  
                                   а)                                                                                      б)  

Рис. 2 а) Зонна діаграма бічного латерального контакту нескінченних площин графена та графана; 
б) Зонна діаграма бічного латерального контакту графена та графана кінцевих розмірів 
 

[1] Li M. Y. et al. Heterostructures based on two-dimensional layered materials and their 
potential applications. Mater. Today. Vol. 19. (2016). P. 323–335. 

[2] Li X. et al. Graphene and related two-dimensional materials: Structure-property 
relationships for electronics and optoelectronics. Applied Physics Reviews. Vol. 4, 
021306 (2017). 

[3] Ab initio calculation [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
http://sites.google.com/a/kdpu.edu.ua/calculationphysics. 

 

LATERAL TWO-DIMENSIONAL STRUCTURES WITH 
DIOID PROPERTIES 

 
R. Balabai, A. Solomenko 

Kryvyi Rih State Pedagogical University 
balabai@i.ua 

 
Two-dimensional materials (2D) are promising for use in next-generation electronic 

devices. Graphene, hexagonal boron nitride and some transition metal dichalcogenides have 
emerged as promising building blocks for novel nanoelectronics. They exhibit high carrier 
mobility, high on-off current ratio and excellent bendability that suit for future low-power 
consumption and flexible electronics [1]. Apart from the widely studied 2D vertical 
heterostructures, 2D lateral heterostructures have gained increasing attention because of the 
atomically sharp interface with covalent bonds and the easier band offset tuning in the lateral 
junction. The in-plane junction configuration results in carrier transporting through the lateral 
direction without interlayer charge rebuilding. In this regard, the 2D lateral heterojunction has 
band bending and finite depletion region, which is similar to the bulk p-n junction [2].  

The valence electron density spatial distribution, the densities of electron states, the 
widths of valence and gap bands, the charges on core regions and combined regions, the 
Coulomb potentials of the lateral 2D layered material junctions of graphene/graphane, 
graphene/fluorographene and graphene/chlorographene have been calculated in the 
framework of the density functional and ab initio pseudopotential theories [3].  
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NEW TRENDS IN ELECTRONIC NOSE CONCEPT:  
VIRTUAL SENSOR ARRAYS 
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The electronic nose (EN) concept is one of the most efficient approaches to solving the 

problems requiring rapid screening of complex mixtures. The basis of an EN instrument is an 
array of low-selective chemical sensors [1]. Despite of low selectivity of individual sensors, 
the array has a selectivity profile; so, typical EN is target group oriented, has a specialization 
for solving of certain tasks and thus is not universal. The idea of virtual sensor arrays is one of 
the most promising ones to solve this problem and spread the application area of EN systems.  

The concept of virtual sensors (VS) has arisen quit a long time ago and first was 
associated not with chemical sensors but with physical ones [2]. In this case VS take readings 
of real sensors and calculate the additional outputs according to an appropriate model.  

Nowadays the term “virtual sensors” is used for chemical sensors as well. But in this 
case its meaning is somewhat different from that for physical sensors. Moreover, there are 
several different interpretations of this term in the literature. Discrepancies in definitions and 
application of term “virtual sensors” in context of EN and multisensor arrays requires some 
systematization and formalization in this field. Let’s consider the operation principles and the 
appropriate terminological basis for VS concept in the context of EN.  

Term “virtual sensors” applied to a chemical sensor array was used for the first time 
concerning a system “gas chromatograph – acoustic sensor” [3]. Chromatogram is usually 
obtained using a nonselective detector measuring the amount of substance dependently on the 
time of its retention in a chromatographic column. This time series may be interpreted as an 
array of VS, each one corresponding to a special retention time that is characteristic for every 
substance of the mixture. This idea was constantly developed during the next years [4].  

Similar approach is applied for different spectral methods such as mass-spectrometry, 
SERS, TERS and Raman-based techniques. In this case mass-to-charge ratios, Raman shift 
etc. are considered as VS.  

Alternative approaches for virtual sensing were constantly developed in parallel with 
the evolution of EN technology. They are based on acquisition of several different responses 
(considered as VS responses) from one real sensor (RS) operating in different conditions.  

For example, the responses of the metal oxide sensor operating in different frequency 
diapasons were considered as VS for recognition of different alcohols [5].   

Another example of operation in different frequency regions is monitoring the QCM-
D sensor response specific for different harmonics [6]. Taking into account that (i) QCM-D 
sensor is sensitive to the visco-elastic properties of film deposited on its electrode and (ii) that 
the penetration length of the shear wave from oscillating QCM depends on the oscillation 
frequency, it is possible to get different responses on the analyte using the same RS.  

One of promising directions is using the same RS that behaves in different ways under 
influence of certain external factors. One of such factors is temperature (applied mostly for 
metal-oxide and field effect sensors) [7]. In this case responses of RS operating in the definite 
temperature regions may be considered as VS array.  

One of the most perspective approaches in the area of VS arrays is application of 
illumination as a factor affecting the adsorption properties of sensitive film. In [8] it is 
proposed to illuminate organic photosensitive films deposited on QCM sensors. Illumination 
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changes the electronic structure of film’s molecules inducing variation of chemical reactivity 
and, finally, causes changes in adsorption/desorption equilibrium on the surface. Thus, it is 
possible to create a VS array based on one RS illuminated in different spectral regions.  

If summarize state-of-the-art of VS in the contest of EN technology there are two 
general approaches: (1) signal-based, when different parts of measured signal are associated 
with VS and (2) sensors-based one, when functionality of a real sensor is changed by such 
factors as external influence or operating in different modes (Fig. 1).  

 
Fig. 1. Generalized classification of virtual sensing approaches: VS (virtual sensors) are either parts of 

signal or responses of the same RS (real sensor) operating in different conditions. 
 
In the context of EN the concept of virtual sensors opens the ways for new and unique 

possibilities of miniaturization of EN instruments and making them cheaper by means of 
using one or several RS instead of many ones; new systems with higher functionality and 
wider application area will be highly appreciated on the market of intelligent instrumentation.  
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ФОРМУВАННЯ ОДИНАРНОЇ КВАНТОВОЇ КРАПКИ InAs У 
СТРУКТУРІ ГЕТЕРОНАНОВІСКЕРА  

GaAs – КТ InAs - GaAs CVD – МЕТОДОМ 
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Гетероструктури з просторовим обмеженням носіїв заряду в усіх трьох напрямках 
(квантові крапки) реалізують граничний випадок розмірного квантування в 
напівпровідниках, коли модифікація електронних властивостей матеріалу найбільш 
виражена. Всі найважливіші для застосувань характеристики матеріалу, наприклад час 
випромінювальної рекомбінації, коефіцієнти оже-рекомбінації тощо виявляються 
кардинально залежними від геометричного розміру і форми квантової крапки. 

Якісний прорив в цій галузі зв’язаний з використанням ефектів самоорганізації 
напівпровідникових наноструктур в гетероепітаксійних напівпровідникових системах з 
утворенням квантових крапок. Таким чином було реалізовано гетеронаноструктури  
In1-xGaxAs/InAs/GaAs з квантовими крапками InAs високої кристалічної досконалості, 
високим квантовим виходом випромінювальної рекомбінації і високою однорідністю 
щодо розмірів (близько 10%) у напівпровідникових інжекційних лазерах. В той же час 
напівпровідникові гетеронановіскери, або ниткоподібні кристали нанометрового 
діапазону (ННК), стають останнім часом предметом підвищеного інтересу як з 
фундаментальної, так і прикладної точок зору. Завдяки надзвичайно ефективній 
релаксації пружних напружень на бічній поверхні, у віскерах можливе вирощування 
когерентних гетероструктур осьового типу в сильно неузгоджених системах матеріалів, 
що якісно відрізняє віскери від двовимірних шарів.   

На цей час вже розроблено низку технологій і методик які ефективно 
функціонують і забезпечують отримання наноструктурованих матеріалів для лазерного 
використання. Це, насамперед, молекулярно-променева та МОС-гідридна епітаксія. Тут 
ми акцентуємо на газотранспортній низькотемпературній хлорид-гідридній епітаксії 
(CVD-метод), як засобі формування напівпровідникових квантово-розмірних структур. 
Цікавими властивостями володіють гетеронановіскери із квантовими крапками, що 
ростуть масивом. Він є неоднорідним, що не дає можливості встановити залежність 
властивостей КТ  від її розмірів та форми. Для встановлення такої залежності  було 
поставлене завдання дослідити формування одинарної квантової точки InAs у структурі 
гетеронановіскера GaAs - InAs - GaAs низькотемпературним CVD - методом. 

Метою даної роботи було розробити модельні уявлення формування одинарної 
квантової точки InAs у структурі гетеронановіскера GaAs - InAs - GaAs 
низькотемпературним CVD – методом на базі роботи [1]. В результаті процес був 
розбитий на декілька етапів: формування крапельки - активатора, вирощування віскера 
GaAs, формування на поверхні нановіскера квантової точки  InAs. 

Розглядалося формування гетеронановіскера у проточному багатоканальному 
реакторі [2]. Було прийнято, що активатором поверхні слугує крапля Au, яка 
наноситься на підкладку GaAs у формі круга радіусом rAu та товщиною h [3]. Було 
отримано залежність радіусу rгет гетеронановіскера GaAs – КТ InAs - GaAs від зміни 
радіусу плівки золота rAu за сталої товщини плівки золота (Рис. 1). Дана залежність 
показала, що чим більша товщина плівки Au, тим більш крутішою стає характеристика. 
Тобто чим більше золота, тим радіуси плівки та краплі будуть збігатися. При 
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дослідженні росту структури нановіскера  GaAs була встановлена залежність швидкості 
росту структури нановіскера GaAs від радіусу золотої крапельки rn. Із неї видно, що зі 
збільшенням радіусі крапельки, збільшується швидкість росту структури GaAs 
нановіскера. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність радіусу краплі золота r Au   
від зміни радіусу структури GaAs rGaAs 

гетеронановіскера GaAs - КТ InAs - GaAs 

Рис. 2. Залежність часу формування КТ InAs tKT 
від радусу гетеронановіскера GaAs - КТ InAs – 

GaAs rn 
 

Для дослідження формування квантової точки була використана модель із 
роботи [1]. Вона була розробленя для росту масиву КТ, тому було внесено певні зміни 
для одинарного випадку, в результаті було отримано ряд залежностей.  

Залежність часу формування КТ InAs в структурі гетеронановіскера GaAs - КТ 
InAs – GaAs tKT від його радіусу rn складається із трьох ділянок: різкого зростання, 
перехідної ділянки та лінійної ділянки(Рис. 2).  

Можна припустити, що ці ділянки відповідають різним механізмам формування 
КТ InAs: перша ділянка (0 - 2 нм) - дифузійний механізм росту; друга ділянка (2 - 5 нм) 
– дифузійно-кінетичний механізм росту;  третя ділянка (5 - 50 нм) – кінетичний 
механізм росту. Оскільки в основі була використана модель для масиву КТ, то 
адаптація під одинарний випадок мала певну похибку. Вона має якісний характер, а не 
кількісний. 

 
[1] С.К. Губа//Журнал Нано – та електронної фізики –2017. –  Т.9, № 3.– С. 03026 -1 - 

03026 – 2. 
[2] Hisashi Seki and Akinori Koukitu //Semiconductor Technologies.–1986. – 19. – p. 81- 96. 
[3] Н.В. Сибирёв, М.В. Назаренко, Г.Э. Цырлин, Ю.Б. Самсоненко, В.Г. Дубровский // 

Физика и техника полупроводников, 2010, том 44, вып. 1. - с. 114 – 117. 
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In this work considered the theoretical bases of CVD – method, processes of forming 
droplets gold whiskers growing GaAs, InAs quantum dot growth. Described technological 
route for the formation of a single InAs quantum dot structure heteronanoviskera in GaAs - 
InAs - GaAs by CVD. It was estimated basic technological parameters of growth of the 
structure. Also estimated time needed to spend on technological process of forming a single 
AsIn quantum dot structure in heteronanoviskera. 
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ЕФЕКТ ГУСА-ХЕНХЕНА У ПЛАНАРНОМУ  
ФРАКТАЛЬНО КОНФІГУРОВАНОМУ  

ОПТИЧНОМУ ХВИЛЕВОДІ 
 

В. Онуфрієнко, Л. Онуфрієнко 
Запорізький національний технічний університет. 

 onufr@zntu.edu.ua 
 

Вибір адекватної фізико-математичної моделі фрактальної будови середовища 
дозволяє сформулювати теоретичні основи взаємодії фрактально структурованого 
контурів, поверхонь і тіл з електромагнітним полем та штучно конструйованими 
джерелами в лінях передачі енергії та інформації. 

Ефект Гуса-Хенхена проявляється появою поздовжнього фазового зсуву 
оптичного пучку, що набуває повного внутрішнього відбиття при поширенні з 
середовища з більшою щільністю у середовище з меншою щільністю. Цей ефект 
зазвичай пояснюють впливом перехідного шару на межі розділу середовищ (зміною 
характеристичних параметрів атомної структури речовини, нанесенням на поверхню 
оптоволокна плівок різного призначення для управління параметрами структури, 
захисних покриттів тощо). 

Застосуємо далі теорію фрактального шару [1] для дослідження ефекту впливу 
фрактально конфігурованої оболонки оптичного шару на приріст фази та поперечне 
зміщення хвиль. Моделлю такої оболонки може слугувати перехідний фрактальний 
шар на межі розділу двох середовищ. 

1. Методика та алгоритм розв‘язування задач про хвилі у планарному 
фрактально конфігурованому оптичному симетричному хвилеводі базується на 
визначенні дробового диференціала ixd α  , його зв‘язку з дробовою похідною   

ααα =
ii xxa d)x(LD)x(Ld , де дробова похідна  )x(LD

ixa
α  використана у формі Рімана-

Ліувілля.  
Для задачі про падіння електромагнітної хвилі на границю розділу двох 

середовищ, одне з яких – фрактальне зі змінним скейлінгом α , одержуємо рівняння 
Максвелла в дооптичному (терагерцовому) діапазоні  

,fr,fr Hn]E,Ld[En]H,Ld[ 0000


−== αα де α−
µε

εµ
= 1

0
00

)ik(n fr   - коефіцієнт 

рефракції у фрактальному середовищі,  L – ейконал, E


 та H


 – вектори електричного і 
магнітного полів, µε,  - діелектрична і магнітна проникності,    0k  -  стала поширення. 

Дослідженням відношення дійсної та уявної частин коефіцієнту рефракції  у 
фрактальному середовищі до коефіцієнту рефракції суцільного середовища у 
залежності від значення скейлінгового показника α  виявлено реакцію коефіцієнта 
рефракції на фрактальне середовище: 1) за наближенням значень скейлінгового 
показника 1→α  розглядувана модель збігається з класичним описом рефракції; 2)  у 
середовищі, що характеризується від‘ємними значеннями скейлінгового показника α ,  
дійсна частина коефіцієнту рефракції стає від‘ємною, що узгоджується з фізичною 
моделлю рефракції хвиль у метаматеріальному середовищі. 
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2. Дослідженням особливостей прояву ефекту Гуса-Хенхена [2] та 
моделюванням поля фрактально конфігурованої планарної оптичної лінії передачі 
(хвилеводу): 

- визначено структуру поля горизонтальної поляризації в задачі про похиле 
падіння і поширення хвилі у фрактально конфігурованих вздовж z  стінках оптичного 

−p шарового хвилеводу:  





 −=

−+ −−αα jkLjkL)(
z eeEED 0 ; 

- відновлено за допомогою дробового інтегрування α -характеристики 
квазіплоскої неоднорідної хвилі ;e)/zsin()cosk(jEE yj)( αβ−

α
α

α
α απ+γθ= 22 0     

- на  паралельних відбивальних площинах paz =  з  граничних   умов     для      

−α характеристики 0=α )(E  випливає, що ,cosk/pcosk/)/p(a p θπ=θαπ−π= α2  

де ,...,p),p//(kk 2121 =α−=α  
-визначено вплив скейлінгу фрактальної межі хвилеводу на приріст фази 

просторової −α характеристики хвилі в околі точки її входу у одношарову стінку 
хвилеводу на величину αα λπ=λπ==δ /ln/lkl 22  та на зміщення хвилі в околі її 

входу θ−θ=∆ α
2222 sinnn/sindn . 

Відмічаємо значний вплив фрактально конфігурованої межі оптичного волокна 
на приріст фази (додатній і від‘ємний) та зміщення (прямого і оберненого) хвилі, що 
дозволяє нам виявити наявність прямого й оберненого ефекту [3] Гуса-Хенхена та 
можливість управління характеристиками фрактально конфігурованих структур. 
Одержані результати використано для аналізу умов поширення і затухання 
електромагнітної енергії й сигналів в інших фрактально конфігурованих оптичних 
лініях. Результати узгоджуються з даними класичної теорії гомогенного середовища 
при граничних значеннях скейлінгу α . 

 
[1] Онуфрієнко В.М. Потенціали фрактальнихзарядів і струмів у штучному середовищі. 

Радіоелектроніка. Інформатика. Управління. (2004). №1(1).С. 18–21. 
[2] Игнатьев А.Н. Оптоэлектроника и нанофотоника.СПб.:Лань.(2011).544 с. 
[3] Yang R., Zhu W., Li J. Realization of “trapped rainbow” in 1D slab waveguide with 

surface dispersion engineering. Optics express.(2015). Vol.23.No5.P.6326-6335. 
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The theory of fractal layer is applied to research of waves in fractal cover of an optical 

waveguide. The significant impact of fractal borders of an fibre on a phase increment and 
cross-section displacement of a wave is revealed. 

The conditions of emergence direct and negative Goos-Hanchen effect in fractal 
waveguide are revealed.  

Results of research are applicable for the analysis of waves distribution in other optical 
waveguides with complex section. 
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МЕТОДИ ЕЛЕКТРОДИНАМІКИ СУЦІЛЬНИХ 
СЕРЕДОВИЩ У ТЕОРІЇ НАДВИПРОМІНЮВАННЯ 

 
С. Лягушин 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 
lyagush.new@gmail.com 

 
Явище надвипромінювання Дікке [1] викликає великий інтерес як приклад 

виникнення дального порядку в системі в процесі релаксації до рівноважного стану і 
відкриває можливість створення генератора когерентного випромінювання у 
хвильовому діапазоні, де не може бути реалізований лазерний механізм генерації. У 
дослідженнях моделі Дікке найбільш плідним виявився підхід, пов’язаний із переходом 
до розгляду підсистеми випромінювачів, за поведінкою якої робився висновок про 
виникнення надвипромінювального імпульсу. 

Дослідження процесів надвипромінювання на кафедрі теоретичної фізики ДНУ 
починались із відтворення відомих результатів (рівняння Релера–Еберлі) більш 
послідовним і регулярним методом скороченого опису Боголюбова з використанням 
схеми Пелетмінського–Яценка для побудови сукупності параметрів скороченого опису, 
зручних для проведення обчислень [2]. Стартовим моментом розгляду була квантова 
квазіспінова модель 

 

,ˆˆˆ
10 HHH +=  ,ˆˆ ∑∑

≤≤

+ +≡
Na1

ank
k

kk0 rccH ωω α
α

α   )(ˆ)(ˆˆ xPxExdH n
t
n

3
1 ∫−≡ ,       (1) 

 
де anr̂ – оператор квазіспіну, a – номер випромінювача, n – векторний індекс. Електро-
магнітне поле описується бозонними операторами мод поля ,k kc cα α

+ , через які 

виражаються оператори поперечного поля )(ˆ xE t
n . Оператор взаємодії 1Ĥ  включає 

поляризацію підсистеми випромінювачів 
 
    ∑

≤≤

−=
Na1

aaxann xxrd2xP )(ˆ)(ˆ δ , (2) 

 
що в зручному калібруванні представлена через x -ову компоненту квазіспіну. 

Застосований метод дозволяє простежити за еволюцією поля безпосередньо, 
якщо включити польові оператори до числа параметрів скороченого опису. 
Мінімальний необхідний набір параметрів – це сукупність амплітуд поля та його 
бінарних кореляцій. Звичайні квантові рівняння еволюції для польових операторів 
дозволяли після усереднення отримати для поля картину еволюції, що для амплітуд 
повністю збігалась із рівняннями Максвелла за умови, що запроваджувалося повне 
електричне поле )(ˆ)(ˆ)(ˆ xP4xExE n

t
nn π−≡  і, відповідно, густина струму поляризації 

)(ˆ)(ˆ xJxP nn = . При цьому об’єктом дослідження ставали локальні характеристики поля 
( )tE x , ( )B x , а також бінарні кореляційні функції ( ( ), ( ))t t

n lE x E x′  і подібні до них. 
Локальною характеристикою системи випромінювачів виявлялась густина енергії їх 
збудження ( )xε . Обчислення за методом скороченого опису дозволили [2] для цієї 
системи рівнянь поля отримати матеріальні рівняння в термінах повного поля 
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( , , ) ( , ( )) ( ) ( , ( )) ( )n n nJ x dx x x x E x c dx x x x Z xε γ σ ε χ ε′ ′ ′ ′ ′ ′= − + −∫ ∫     ( ( ) rot ( )n nZ x B x≡ ). (3) 
 
Тут γ  позначає сукупність польових змінних. Було отримано вирази для фур’є-образів 
функцій σ  і χ , а також аналогічних коефіцієнтів у виразах для кореляторів поле–
струм. Таким чином, еволюцію системи Дікке було описано в термінах 
електродинаміки суцільних середовищ із урахуванням стану поля. Втім конкретизація 
результатів для систем певної геометрії потребує комп’ютерного моделювання з 
великим обсягом обчислень, оскільки поле та його кореляції слід розглядати у великій 
кількості точок, а у матеріальних рівняннях присутні інтеграли. 

Як відомо, середовище як таке в електродинаміці характеризується реакцією на 
гармонічний вплив, тобто монохроматичну плоску хвилю. В актуальних задачах про 
суперфлуоресценцію важливу роль відіграють крайові умови. Однак корисним є аналіз 
характеру хвиль, які можуть існувати в системі дворівневих випромінювачів, що 
взаємодіють через поле, може бути. Така програма була реалізована в наших роботах 
[3]. Розв’язуючи задачу Коші для рівнянь Максвелла в рівноважному середовищі, ми 
прийшли до системи рівнянь для поздовжніх і поперечних компонент поля 
 

l l
t nk k nkE Eσ∂ = − ,  0l

nkB = ,  [ , ]t t
t nk k nB ic k E∂ = − ,  [ , ] 4t t t

t nk k k k nk
k

cE i k B Eπσ
µ

∂ = − , (4) 

 
звідки для поперечних хвиль маємо замкнуте хвильове рівняння. Цікаво також, що в 
такому середовищі можуть існувати хвилі кореляцій і пов’язані з ними хвилі в системі 
випромінювачів. 
 
[1] Андреев А.В., Емельянов В.И., Ильинский Ю.А. Кооперативные явления в оптике. 
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[3] Lyagushyn S., Salyuk Yu., Sokolovsky A. Electromagnetic waves in medium consisting 

of two level emitters. Proceedings of 2012 International Conference on Mathematical 
Methods in Electromagnetic Theory (Kharkiv, Ukraine, August 28-30, 2012}. P. 205–208. 

 
METHODS OF ELECTRODYNAMICS OF CONTINUOUS 

MEDIA IN THE SUPERFLUORESCENCE THEORY 
 

S. Lyagushyn 
Oles Honchar Dnipro National University 

lyagush.new@gmail.com 
 

Superfluorescence phenomenon described by the Dicke model is analyzed in the 
framework of the reduced description method allowing to include into consideration field 
parameters with the necessity of binary correlations. Quantum evolution operator equations 
result in Maxwell equations for field strengths if polarization in the emitter subsystem is taken 
into account. We come to the field dynamics problem in the medium consisting of two level 
emitters. For such medium material equations are obtained and numerical simulations become 
possible. Also transversal electromagnetic waves in our model are studied together with 
waves of binary correlations and coupled medium oscillations. 
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SYNTHESIS OF DOPED NCs CdTe 
 

O. Kapush, D. Korbutyak, S. Budzulyak, N. Vachnyak, V. Ermakov  
V.E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics NAS of Ukraine 

 Natl. Acad. of Sci. of Ukraine 
savchuk-olja@rambler.ru  

 
Luminescent semiconductor nanocrystals (NCs) have gained increasing attention in the 

past decade due to their unique optical, electronic and magnetic properties that are not 
available in either isolated molecules or bulk solids. Then NCs are potential candidates for 
various technical applications such as light-emitting diodes and lasers and biological fields. 
Recent years have seen considerable research interest in II–VI compound semiconductors, 
which are promising materials for novel microelectronic devices that take advantage of 
quantum size effects, missing in bulk materials. Such effects are most pronounced in CdTe, 
because it has a large Bohr exciton radius (аВ = 7.5 nm). Unfortunately, among 
nanoparticulate cadmium chalcogenides CdTe has been studied least. The reason for this is 
that colloidal solutions of CdTe are difficult to prepare because many Te (II) compounds have 
a tendency to decompose and are highly toxic. 

Currently, there are many different methods of CdTe NCs obtaining for using in various 
spheres of science and technology. Physical methods provide a high degree of control system 
parameters, but they are quite complicated in implementation and require cumbersome and 
valuable equipment. Chemical methods are simple and economical, more profitable than the 
others methods of synthesis, thus they allow to obtain CdTe NCs of small sizes, even to 
several nanometres. Chemical methods are simple and economical, more profitable than the 
others methods of synthesis, thus they allow to obtain CdTe NCs of small sizes, even to 
several nanometres. They offer great opportunities to receive and study the properties of low-
dimensional systems based on CdTe. It is possible to operate not only the size of the NCs, but 
also affect on their shape and structure by changing the synthesis conditions. 

In this paper we consider an easy way of obtaining a doped CdTe NCs at room 
temperature. Doping is one of the most important problems in semiconductor physics The 
charge carrier generated by doping can profoundly change the properties of semiconductors 
and their performance in optoelectronic device applications, such as solar cells.   

CdTe nanocrystals capped with thioglycolic acid and, thus, carrying a negative charge 
were synthesized in aqueous medium by the method colloidal synthesis in a semi-periodic 
reactor. Aqueous solution of 40 ml 0.1 M CdI2 and 2-15 mmol stabilizer was placed in the 
reactor to synthesize CdTe NCs. Further we increased the pH to desired value by introducing 
aqueous solution of 1.25 M NaOH into the mixture; if it is necessary, then overall volume of 
the solution (250 ml) was topped by adding a solvent. For stabilization of CdTe NCs surface 
during the synthesis tioglycol acid S(CH2CO2H)2 (99 %) has been used. Then we introduce a 
doping agent. All chemical reagents have been used without additional purification, and 
deionized water was taken for the preparation of solutions with resistivity 2.5 MOhm. 

To optimize CdTe NC formation parameters, we measured the photoluminescence 
spectra of colloidal solutions of CdTe NCs and determined the particle size by calculational 
techniques and experimentally, using photon correlation spectroscopy. 

This work was supported by the State foundation for basic research of Ukraine and the 
Foundation for basic research of the Republic of Belarus through the joint DFFD-BRFFD-
2016-2017 project, grant №. Ф76/89-2017. 
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УТВОРЕННЯ ТА ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
НАНОКРИСТАЛІВ АКТИВНИХ ДІЕЛЕКТРИКІВ У ПОРАХ 

СИНТЕТИЧНИХ ОПАЛІВ 
 

Д. Дробина, М. Дергачов, Н. Куцева, О. Кушнерьов, О. Спичак  
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

drobynadanylo@gmail.com  
 

Значний інтерес до наноструктурованих матеріалів на основі синтетичних опалів 
(СО) пов’язаний з можливістю дослідження явищ квантової оптики у просторово-
неоднорідних середовищах за умови, коли хвильовий вектор фотона близький до 
оберненої середньої довжини вільного пробігу фотона. Робота присвячена створенню 
та дослідженню структури й фізичних властивостей нанокомпозитів на основі СО та 
діелектриків з унікальними нелінійно-оптичними, фоторефрактивними, пьезо- та 
електрооптичними властивостями (Bi12GeO20, Bi2TeO5 і KH2PO4).  

Зразки об’ємних СО, які були складені з щільно упакованих сфер SiO2 діаметром 
250 нм, просочувались розчином або розплавом відповідної речовини. 
Рентгеноструктурний аналіз отриманих зразків проводився за допомогою 
дифрактометра ДРОН-3. За допомогою лазерного спектрометра на основі подвійного 
монохроматора ДФС-12 були отримані спектри раманівського розсіювання світла. 
Встановлений факт хімічної взаємодії розплаву з кварцовими сферами СО, яка 
спричиняє формування кристалічної фази двооксиду кремнію, α – кристобаліту. 
Визначена зміна параметрів елементарної комірки нанокристалів Bi2TeO5 у межах 
декількох відсотків. Проаналізована роль поверхні у формуванні нанокристалів 
активних діелектриків у порах СО.  

 
FORMATION AND PHYSICAL PROPERTIES OF ACTIVE 

DIELECTRIC NANOCRYSTALS IN SYNTHETIC OPAL 
PORES  

 
D. Drobyna, M. Derhachov, N. Kutseva, O. Kushnerov, O. Spichak 

Oles Honchar Dnipro National University 
drobynadanylo@gmail.com  

 
Nanostructured materials based on synthetic opals are of a great interest, because of a 

possibility to investigate quantum optic phenomena in spatially-inhomogeneous media when 
wave vector is close by magnitude to the inverse photon mean free path. The work is devoted 
to obtaining and investigating structure and physical properties of nanocomposites based on 
synthetic opals and active dielectrics with prominent nonlinear-optical, photorefractive, piezo- 
and electro-optical properties (Bi12GeO20, Bi2TeO5, and KH2PO4). The composites were 
obtained by infiltration of bare opal with using the solution- and melt-based techniques. Bare 
opals were composed of 250 nm silica spheres packed in face-centred cubic lattice. XRD 
patterns and Raman spectra of the nanocomposites were obtained by the standard 
spectroscopy technique and analysed. The reasons of changing in chemical composition and 
structure parameters of the embedded substances, when the melt-based technique is used, are 
discussed. The formation of α-cristobalite is determined. A dominant role of silica sphere 
surface in crystallization process is discussed.  
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ЕЛЕКТРОННІ СТАНИ НА НЕРІВНІВНІЙ ПОВЕРХНІ 
НАПІВПРОВІДНИКА GaAs(100) (CdTe(100)) З 

АДАТОМАМИ, ВЗАЄМОДІЮЧИМИ З 
САМОУЗГОДЖЕНОЮ КВАЗІРЕЛЕЄВСЬКОЮ 

АКУСТИЧНОЮ ХВИЛЕЮ 
 

М. Сенета, Р. Пелещак, О. Даньків, О. Кузик, М. Дорошенко 
Дрогобицький державний педагогічний університет імені Івана Франка  

 marsen18@i.ua 
 

Дослідження механізмів збудження електронних станів як на поверхні, так і на 
межі  напівпровідників є необхідними для розвитку сучасної мікро- і наноелектроніки.  
Одним із механізмів, які приводять до збудження електронних станів є деформація 
поверхневої кристалічної гратки напівпровідника, зумовлена адсорбованими атомами і 
квазірелеєвською акустичною хвилею [1]. 

Метою роботи є теоретичне дослідження формування локалізованих 
електронних станів на нерівностях поверхні напівпровідника, що створені 
адсорбованими атомами, які самоузгоджено взаємодіють з акустичною 
квазірелеєвською хвилею. 

Взаємодія адсорбованих атомів з акустичною квазірелеєвською хвилею, яка 
створює динамічну деформацію, перенормовує спектр поверхневих електронних станів 
завдяки деформаційному потенціалу [2]. Технологічно змінюючи концентрацію 
адсорбованих атомів, можна змінювати як частоту поверхневої акустичної хвилі, так і 
електронну структуру приповерхневого шару. Такий взаємозв’язок концентрації 
адсорбованих атомів з частотою поверхневої акустичної хвилі та з електронною 
структурою приповерхневого шару можна використати на практиці для зміни 
коефіцієнтів відбивання електромагнітних хвиль від межі поділу середовищ і зміни 
закону дисперсії плазмових коливань. 

Розв’язок задачі виконаний у наближенні взаємодії перших трьох електронних 
гармонік ( 1,0,1n = − ), у довгохвильовому, резонансному ( / 2xk q= ) та 
короткохвильовому  випадках. Отримано вираз для спектру поверхневих електронних 
станів на адсорбованій поверхні твердого тіла при дії поверхневої акустичної хвилі. 

Встановлено, що існують дві області в спектрі поверхневих електронних станів, 
які розділені забороненою зоною, величина якої змінюється в залежності від 
концентрації адсорбованих атомів і визначається наступним співвідношенням 
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2 4 2

2
0 0 0

82 1 2
16 d*

l

qE ( N )
m qk

βδ ζ ζ δζ
 

= − − + 
 

    ,   (1) 

 
де 2 / xq Lπ= , xL  – період нерівностей (довжина акустичної хвилі) уздовж осі х; 0dN  – 
просторово-однорідна складова концентрації адатомів; 1 l/ k  – глибина проникнення 

звуку в напівпровідник; ( )2 2
0 0d

*m V ( N )qβ ς=  ; 0V  – константа деформаційного 

потенціалу, створеного поверхневою акустичною хвилею та адсорбованими атомами; 
*m  – ефективна маса електрона; 0( )dNς  – висота нерівностей поверхні, де 
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00 0( ) (0) (0) ( )l t
z zd dN u u Nς ς δς= + = +   , (0)l

zu ; (0)t
zu  – компоненти вектора зміщення  

поздовжньої і поперечної хвиль відповідно на площині z=0, (0)ς  – висота нерівностей 
поверхні, створена тільки поверхневою акустичною хвилею.  

Необхідно зазначити, що довжина просторової локалізації хвильової функції 
електрона ( 01 / kδ , де 0kδ  – величина збурення електронного хвильового вектора, яке 
зумовлене наявністю адсорбованих атомів і дією динамічної деформації акустичної 
хвилі) перевищує глибину проникнення поверхневої акустичної хвилі в напівпровідник 

(
1
lk ), тобто 

0

1 1
lk kδ

>  [3].  

Показано, що залежність енергетичної ширини забороненої зони на поверхні 
напівпровідника 2 Eδ  на краю першої зони Бріллюена від концентрації адсорбованих 
атомів має немонотонний характер. Зокрема, в інтервалі концентрацій адатомів 

12 2
00 2,1 10dN sm−< ≤ ⋅  ширина 2 Eδ  збільшується із зростанням концентрації, тоді як 

довжина просторової локалізації 01 / kδ  хвильової функції електрона зменшується. 
Поза цим інтервалом концентрацій адсорбованих атомів енергетична ширина 
звужується. При цьому довжина просторової локалізації зростає. 
 
[1] Peleshchak R.M., Seneta M.Ya. Dispersion law and the dependence of the surface 

acoustic mode width on the concentration of adsorbed atoms. Ukr. J. Phys. Vol. 62. 
(2017). P. 256-262. 

[2] Бир Г.Л., Пикус Г.Е. Симметрия и деформационные эффекты в полупроводниках. 
М.: Наука. (1972). 584 с. 

[3] Сенета М.Я., Пелещак Р.М. Деформаційний потенціал акустичної квазірелеєвської 
хвилі, взаємодіючої з адсорбованими атомами. Журнал нано- та електронної фізики. 
Т. 9 (3). (2017). С. 03032: 1-5. 

 
ELECTRON STATES ON THE ROUGH SURFACE OF 

GaAs(100) (CdTe(100)) SEMICONDUCTOR WITH ADATOMS, 
INTERACTING WITH THE SELF-CONSISTENT QUASI-

RAYLEIGH ACOUSTIC WAVE    
 

М. Seneta, R. Peleshchak, О. Dan’kiv, О.  Кuzyk, М. Doroshenko 
Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University 

marsen18@i.ua 
 

The theory of electron states is developed on the rough adsorbed surface of GaAs(100) 
(CdTe(100)) semiconductor. The surface roughness are formed by both quasi-Rayleigh 
acoustic wave and adsorbed atoms. A spectrum of surface electron states on the adsorbed 
surface of semiconductor in the long-wavelength, resonanсe and short-wave approximations 
is founded. It is shown that the dependences of the energy band gap width on the 
semiconductor surface and the length of the spatial localization of electron wave function on 
the adsorbed atoms concentration in the interval −< ≤ 13 2

00 10dN sm  have the nonmonotonic 
character. 
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ЛЮМІНЕСЦЕНЦІЯ КРИСТАЛІВ ZnSe<Te> З 
ДОМІШКАМИ РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 
В. Махній, О. Кінзерська, І. Сенко 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 
illja.senko@yahoo.com 

 
Селенід цинку продовжує залишатись одним з найбільш перспективних 

матеріалів короткохвильової оптоелектроніки завдяки великій ширині забороненої зони 
(Eg ≈ 2,7 eB при 300К) і прямим оптичним переходам. Натомість, незважаючи на 
способи отримання ZnSe і тип легуючих елементів, введених у процесі росту, кристали, 
зазвичай, містять значне число власних і неконтрольованих домішкових дефектів у 
зв'язку з чим їх параметри у більшості випадків не відповідають бажаним. У першу 
чергу це стосується ефективної крайової люмінесценції в області кімнатних 
температур, що є необхідною умовою для створення блакитно-синіх джерел 
спонтанного і вимушеного випромінювання. Для вирішення цієї задачі необхідно 
перебудувати ансамбль точкових дефектів на користь мілких рекомбінаційних центрів. 
Це, зазвичай, здійснюється використанням додаткових технологічних операцій, 
зокрема, відпалами у парі чи розплаві власних компонент, у вакуумі чи інертній 
атмосфері або легуванням мало вживаних домішок ( ізовалентні, амфотерні, перехідні 
та рідкісноземельні елементи). 

Одними з найбільш перспективних для цього є рідкісноземельні елементи (РЗЕ), 
введення яких у кристал викликає зменшення концентрації фонових домішок і 
збільшення ефективності крайового випромінювання. Це підтверджується 
результатами робіт [1,2], у яких згадані ефекти спостерігались на спеціально не 
легованих кристалах ZnSe. 

У даній роботі вивчається вплив низки РЗЕ (Се, Gd, Yb) на люмінесценцію 
кристалів ZnSe<Te>, у які домішки вводяться методом дифузії з парової фази. Базові  
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підкладинки типорозміром 4х4х1 мм3 були вирізані з об'ємного кристалу ZnSe<Te>, 
вирощеного методом Бріджмена і легованого Те в процесі росту. Дифузія РЗЕ 
здійснювалось у вакуумованій до 10-4 Торр і запаяній ампулі в одному кінці якої 
знаходилась підкладинка, а в протилежному шихта. Остання містила наважки 
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подріблених Се, Gd, або Yb і елементарного Se, що створював протитиск для 
запобігання ерозії поверхні та сприяння входженню атомів РЗЕ в катіонну ( цинкову) 
підгратку. Люмінесценція збуджувалась N2-лазером з λm≈0.337 мкм, а спектри 
вимірювались у температурному діапазоні 300-500К.  
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Спектр фотолюмінесценції (ФЛ) базових підкладинок ZnSe<Те> складається з 

двох смуг – червоної (R) і блакитної (B), рис. А. Перша з них обумовлена 
рекомбінацією за участю центрів міжвузловинного цинку Zni та донорно-акцепторними 
парами, до яких входять вакансії цинку VZn та селену VSe. Крайова В-смуга є сумою 
міжзонної рекомбінації та переходів за участю вакансій селену VSe, що є мілкими 
донорами. Легування РЗЕ приводить до суттєвої перебудови ансамблю точкових 
дефектів, яка проявляється в "очищенні" кристалів від глибоких рівнів і зміни спектрів 
ФЛ (рис. Б-Г), причому найбільший ефект викликають атоми Yb. Зміщення максимумів 
В-смуги у низькоенергетичну область при збільшенні температури для всіх 
досліджуваних зразків викликане температурною зміною Eg. Обговорюються можливі 
механізми дефектоутворення, типи випромінювальних переходів і природа 
рекомбінаційних центрів. 
 
[1] Иванов Г.Н. Электрические и люминесцентные свойства монокристаллов n-ZnSe, 

легированных иттербием Иванов Г.Н., Касиян В.А., Недеогло Д.Д. // ФТП. -1995-  
Т.29. В.4. С.621-626. 

[2] V.P. Makhniy “Purification” effect in zinc selenide crystals doped with ytterbium from 
vapor phase V.P. Makhniy, O.V. Kinzersky, I.M. Senko // Telecomunication and Radio 
Engineering – 2016- V.75, I.3. P.279-287. 

[3] Ткаченко І.В. Механізми дефектоутворення та люмінесценції у бездомішкових і 
легованих телуром кристалах селеніду цинку. Дис. канд.. фіз..-мат. наук. Чернівці. 
(2005). С.132. 

 

LUMINESCENCE OF ZnSe<Te> CRYSTALS WITH RARE-
EARTH IMPURITIES  
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Experimentally established that doping of ZnSe<Te> crystals with rare-earth elements 
Се, Gd, or Yb causes “purification” effect that appears in decrease of intensity of low-energy 
bands of luminescence and increase of efficiency of edge radiation. 
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ВПЛИВ ХІМІЧНОЇ ОБРОБКИ ПІДКЛАДИНОК  
НА ПАРАМЕТРИ КОНТАКТУ Ni-CdTe 

 
Г. Бодюл, В. Махній, О. Сльотов 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича  
g.bodiul@gmail.com, vpmakhniy@gmail.com, o.slyotov@chnu.edu.ua 

 
Хімічна обробка підкладинок є, напевне, однією з найбільш важливих і 

відповідальних операцій у технологічному процесі створення контактів метал-
напівпровідник (КМН). Це зумовлено тим, що склад розчину і режимів значною 
мірою визначають стан обробленої поверхні – її морфологію, ступінь досконалості, 
тип і концентрацію дефектів, наявність оксидних шарів, тощо. Для бінарних та 
більш складних напівпровідників хімічна обробка може також приводити до 
порушення стехіометрії поверхневих шарів, що може додатково впливати на інші 
параметри поверхні, а в кінцевому результаті й на властивості КМН. Трудність 
передбачення домінуючих факторів та їх кількісного врахування потребує 
проведення експериментальних досліджень для виявлення оптимальних умов 
хімічного травлення. У даній роботі це питання розглядається для контактів метал-
CdTe, які можуть бути основою різних приладів твердотільної електроніки [1]. 

Механічно поліровані пластини n-CdTe з питомим опором ρ ~ 30 Ом·см 
оброблялись у бром-метанолі (тип 1) або розчині K2Cr2O7:HNO3:H2O = 2:5:12 
(тип 2). Вибір травників обумовлений тим, що згідно [2] їх дія залишає склад 
поверхневого шару близьким до стехіометричного. На одній з більших сторін 
підкладинок розміром 4×4×1 мм 3 створювались індієві омічні контакти, а на іншу – 
наносилась напівпрозора плівка Ni, яка слугувала бар’єрним контактом. Структури 
мали типові діодні вольтамперні характеристики (ВАХ), параметри яких залежали 
від використаного травника, рис. 1. 

 

 
Рис. 1 ВАХ контакту Ni-CdTe 1 та 2 типів (криві 1 і 2 відповідно) 

 
 

До них, зокрема, відносяться струмова напруга відсічки VI і напруга пробою 
VB, методики визначення яких схематично зображено на цьому ж рисунку. 
Коефіцієнт випрямлення К знаходився як відношення прямого струму до оберненого 
при напрузі на діоді V = 1 B. Спектри фоточутливості Sλ, при освітленні КМН зі 
сторони Ni-контакта представлені на рис. 2, з якого видно, що обробка підкладинок 
у бром-метанолі (тип 1) викликає менший спад чутливості у короткохвильовій 
області. З іншого боку діоди 2 типу мають більші напругу холостого ходу VOC і 
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струм короткого замикання ISC ніж структури 1 типу. Середні значення основних 
електричних і фотоелектричних параметрів виміряних для п’яти КМН кожного типу 
наведено у таблиці.  

 

 
Рис. 2 Спектри фоточутливості Sλ КМН Ni-CdTe 1 та 2 типів (криві 1 і 2 відповідно) 

 
Таблиця. Основні параметри контактів Ni-CdSe при 300 К 

Параметри 
КМН 

К VI, В RI, Ом VB, В RB, Ом ISC, мА/ см 2 VOC, В 

Тип 1 ≥ 100 1,2 30 6 30 3 0,3 
Тип 2 ≥ 50 1,1 30 4,5 30 7 0,6 

 
Величини ISC і VOC знайдені при освітленні структур лампою рожарювання 

потужністю 100 Вт, а густина струму ISC розрахована з врахуванням площі S  
Ni-контакта. Обговорюються причини відмінностей параметрів досліджуваних КМН 
у зв’язку зі змінами характеристик поверхні підкладинок, викликаних хімічною 
обробкою. 
 
[1] Валиев К.А., Пашинцев Ю.И., Петров Г.В. Применение контакта металл-

полупроводник в электронике. Москва: Сов. Радио. (1981). 305 с. 
[2] Ponpon J.P. A review of ohmic and rectifying contacts of cadmium telluride. Solid State 

Electronics. Vol. 28. N7. (1985). P. 689-706. 
 

INFLUENCE OF CHEMICAL TREATMENT OF 
SUBSTRATE ON THE PARAMETER OF Ni-CdTe CONTACT 
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The influence of chemical etching of n-CdTe substrates on the electrical and 

photoelectric characteristics and the parameters of Ni-CdTe rectifying contacts is 
analyzed. It was found that treatment in bromo-methanol causes less photo-response in the 
short-wave region compared to the K2Cr2O7:HNO3:H2O herb, which, in contrast to the 
first one, provides higher values of idle voltage VOC and short-circuit current ISC. 
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ON HYDRODYNAMICS OF PLASMA 
IN A GENERALIZED LORENTZ MODEL 
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The completely ionized electron-ion plasma is considered. Its ion component is 

assumed to be in equilibrium state. It is neglected by interaction between electrons. At such 
assumptions this work describes some processes in plasma of solids too. Standard 
consideration of the hydrodynamics of such systems does not consider the relaxation 
processes (see, for example, [1]). This research is based on the Landau kinetic equation. For 
the electron component distribution function f ( , )p x t this equation takes the form 

 
f ( , ) f f ( , )
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, )

)p p pn
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n n
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The electron-ion collision integral (f )pI is given by the expression 
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with the notations 
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Here m , M  are masses of electron and ion respectively, 0T  is the temperature of ion system, 
ez  is the charge of ion, L  is the Coulomb logarithm, ipw  is the Maxwell distribution of ions.  

The mass density ( , )x tσ , the mass velocity ( , )l x tυ , the temperature of electron 
subsystem ( , )T x t  are independent hydrodynamic variables (they will be denoted as ( )xµξ ) 
and are defined by usual formulas:  
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2
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Hydrodynamic equation as a consequence of the conservation laws of mass, energy and   
momentum take the form  
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(5) 

 
where the fluxes of energy, momentum ( ,f )lq x , ( , f )nlt x  and the sources 0( , f )R x , ( , f )lR x  
are introduced. The last quantities broke the electron conservation laws of energy and 
momentum. To obtain these quantities one should express the distribution function of electron 
f ( , )p x t  through independent hydrodynamic variables ( , )x tµξ  i.e. obtain the 
functional f ( , )p x ξ .  This problem cannot be solved by the standard Chapman–Enskog method 
[2] because there are the following relaxation processes in the system even in its spatially 
homogeneous states 
 

0( , )
TtT x t Tτ→


, ( , ) ( )l ltx t E x

υτυ µ→−


 (6) 
 
(here µ  is the electron mobility, Tτ , υτ  are the corresponding relaxation times). We use the 
generalization of the Chapman–Enskog method that considers the relaxation processes near 
their end (see [3]). In this case the solution of the kinetic equation (1) in the terms of f ( , )p x ξ  
is found in the double perturbation theory in gradients of the hydrodynamic variables (small 
parameter g ) and in a small parameter ε  that describes relaxation processes close to their 
end: 

1

( )
~

...
s

s
s

n n

x
g

x x
µξ∂

∂ ∂
, 0( ) ~T x T ε− ,  ( ) ( ) ~l lx E xυ µ ε+ . (7) 

 
The electric field is also considered as a small and weak spatially non-uniform quantity 
 

1

( ) ~
...

s

s
sl

n n

E x g
x x

ε∂
∂ ∂

. (8) 

  
As the result we obtained distribution function f ( , )p x ξ  in the perturbation theory in 

the following orders: (0,0)f p , (0,1)f p , (0,2)f p  (the linear and quadratic relaxation theory), (1,0)f p , 
(1,1)f p ( hydrodynamics with account for the relaxation and dissipative processes) and the 

corresponding contributions to fluxes ( , f )lq x , ( , f )nlt x  and sources 0( , f )R x , ( , f )lR x  (here 
( , )f m n
p  is contribution of the order m ng ε  to the functional f ( , )p x ξ ). The obtained results allow 

us to study hydrodynamic processes in more details than it was done in the paper [3] where 
the equilibrium of the ion subsystem was not assumed.  
 
[1] Lifshitz E.M., Pitaevskii L.P. Physical Kinetics. Oxford: Pergamon Press. (1981). 452 p. 
[2] Akhiezer А.I. and Peletminskii S.V. Methods of Statistical Physics. Oxford: Pergamon 

Press. (1981). 376 p. 
[3] Gorev V.N., Sokolovsky A.I. Hydrodynamic, kinetic modes of plasma and relaxation 

damping of plasma oscillations. Ukrainian Journal of Physics. Vol.60, No. 3. (2015). P. 
232-246. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТОНКОПЛЕНОЧНОГО СОЛНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 

 С НАНОЧАСТИЦАМИ АЛЮМИНИЯ 
 

А. Гниленко1, С. Плаксин2 
1Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
2Институт транспортных систем и технологий НАН Украины 

svp@westa-inter.com 
 

В последнее время наблюдается постоянный рост интереса к альтернативным 
возобновляемым источникам энергии, призванным полностью заменить традиционные 
источники уже в недалеком будущем. В ряду таких альтернативных источников особое 
место занимает солнечная энергия как наиболее перспективный, экологически чистый 
и поистине неисчерпаемый способ удовлетворения энергетических потребностей 
человечества. Солнечная энергетика уже прошла в своем развитии несколько этапов и 
на сегодня является достаточно зрелой отраслью хозяйства. Тем не менее, не 
прекращаются попытки создать новые и улучшить существующие типы солнечных 
элементов (СЭ) с целью повышения коэффициента полезного действия (КПД), 
экономии дорогостоящих материалов, удешевления процесса производства и т.д. В 
настоящее время наблюдается переход от солнечных элементов второго поколения, 
отличающегося применением тонкопленочных структур к фотоэлектрическим 
преобразователям третьего поколения. Новое поколение солнечных элементов 
характеризуется использованием наноструктур и наночастиц для создания условий 
максимального поглощения солнечного излучения фотоактивными 
полупроводниковыми материалами. 

В качестве основного полупроводникового материала в наноструктурных 
солнечных элементах чаще всего используют аморфный кремний, широко 
применяемый и при производстве обычных солнечных батарей благодаря его 
дешевизне и технологичности. Однако, плохое поглощение фотонов аморфным 
кремнием приводит к тому, что тонкопленочные солнечные элементы на его основе не 
отличаются высоким КПД. Поэтому, при производстве подобных солнечных элементов 
применяют технологии, позволяющие «задержать» фотон в поглощающем слое 
полупроводника, сделав его оптический путь длиннее. Примером такой технологии 
является текстурирование освещаемой поверхности солнечного элемента [1]. 
Подобного эффекта можно также достичь, размещая на освещенной поверхности 
солнечного элемента или непосредственно в полупроводнике слой металлических 
наночастиц, которые рассеивают падающее излучение. Однако, в случае наночастиц 
это только один из двух механизмов повышения эффективности солнечного элемента. 
Главным их преимуществом является возникновение при взаимодействии излучения с 
наночастицами определенных металлов поверхностных плазмонов – коллективных 
колебаний свободных электронов на поверхности наночастиц [2-3]. Эффект локального 
поверхностного плазмонного резонанса приводит к усилению электромагнитного поля 
вблизи наночастиц, что приводит к увеличению поглощения света полупроводниковым 
материалом и к соответствующему повышению КПД солнечного элемента. 

Металлами, которые поддерживают появление поверхностных плазмонов, 
являются золото, серебро, алюминий и медь. В настоящей работе представлены 
результаты компьютерного моделирования тонкопленочного солнечного элемента с 
алюминиевыми наночастицами, которые введены в слой неотражающего покрытия. 
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Исследуемый солнечный элемент показан на рис. 1 и представляет собой p-i-n 
структуру аморфного кремния c алюминиевыми наночастицами, расположенными над 
прозрачным верхним электродом.  

 

  
Рис. 1. Солнечный элемент с наночастицами. Рис. 2. Интенсивность излучения в СЭ. 

     

Компьютерное моделирование солнечного элемента выполнялось в 
программном пакете Silvaco TCAD с использованием диффузионно-дрейфовой модели 
переноса. Интенсивность излучения, определенная методом FDTD с учетом эффектов 
рассеяния и дифракции в резонансной области показана на рис. 2. Рассчитанные вольт-
амперные характеристики солнечного элемента  демонстрируют 9,5% увеличение КПД 
за счет использования наночастиц алюминия.  

 
[1] Taube W.R., Kumar A. Simulation of N-type PERL silicon solar cell structure. Journal of 

Nano- and Electronic Physics. Vol. 3, No.1. (2011). P. 1127–1136. 
[2] Derkacs D., Lim S.H., Matheu P., Mar W., Yu E.T. Improved performance of amorphous 

silicon solar cells via scattering from surface plasmon polaritons in nearby metallic 
nanoparticles. Applied Physics Letters. Vol. 89. (2006). P. 093103-1–093103-3. 

[3] Wang P.H., Theuring M., Vehse M., Steenhoff V., Agert C., Brolo A.G. Light trapping in 
a-Si:H thin film solar cells using silver nanostructures. AIP Advances. Vol. 7. (2017). P. 
015019-1–015019-8. 

 
COMPUTER SIMULATION OF A THIN-FILM SOLAR CELL 

WITH ALUMINUM NANOPARTICLES 
 

A. Gnilenko1, S. Plaksin2 
1Oles Honchar Dnipro National University 

2Institute of Transport Systems and Technologies NAS of Ukraine 
svp@westa-inter.com  

 
A thin-film a-Si:H solar cell with aluminum nanoparticles is simulated using Silvaco 

TCAD computer software. I-V characteristics for the solar cell with and without nanoparticles 
are obtained and near 9.5% increase of efficiency is revealed due to the localized surface 
plasmon resonance and incident field scattering. 
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МОРФОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТА ФАЗОВИЙ СКЛАД 
НАНОЧОРНИЛ Ag, ZnO, Cu2ZnSnS4 

 
О. Гузенко, О. Доброжан, П. Данильченко, А. Опанасюк 

Сумський державний університет 
guzenkoai1994@ukr.net 

 
У наш час спостерігається перехід від звичного способу виготовлення предметів 

побуту та промисловості методом складання їх з окремих елементів до адитивного 
виробництва, при якому об'єкт формується під час одного робочого циклу шляхом 
пошарового нанесення матеріалів (металів, пластмас, скла, тощо) за допомогою 3Д 
друку. Найкращі університети, інститути та компанії світу (наприклад, 
Массачусетський технологічний інститут, Гарвардський університет, компанії Voxel8, 
Autodesk та ін.) активно використовують 3Д технології для друку елементів 
електроніки, оптоелектроніки та біооб’єктів.  

Технологія 3Д друку чорнилами на основі металевих наночастинок дозволяє 
створювати розводку електричних схем, а чорнилами на основі напівпровідникових 
матеріалів - чутливі елементи газових сенсорів, сонячних елементів третього покоління, 
тощо. Напівпровідникові сполуки, які вибрані для друку Ag, ZnO, Cu2ZnSnS4, мають 
великий потенціал для створення приладових структур геліоенергетики, 
оптоелектроніки, термоелектрики та сенсорики, оскільки не містять токсичних та 
відносно дорогих складових, навпаки всі хімічні елементи, що входять у їх склад, 
широко поширені в природі. 

Ag є матеріалом придатним для створення струмопровідних доріжок елементів 
електроніки, ZnO - елементів прозорої електроніки, сенсорів газів та тачпадів, 
Cu2ZnSnS4 - перспективний матеріал для створення тонкоплівкових сонячних елементів 
третього покоління. Відповідні напівпровідникові чорнила на основі ZnO, Cu2ZnSnS4 у 
світі поки що не виробляються, а вартість чорнил на основі Ag є високою та сягає 500 
євро за 10 мл. 

Перспективним та відносно дешевим способом створення чорнил на основі 
наночастинок металевих (Ag) та напівпровідникових (ZnO, Cu2ZnSnS4) сполук є 
колоїдний метод, який дозволяє синтезувати наноматеріали із заданими формою, 
розмірами та фазовим складом. Для формування чорнил на основі колоїдних 
наночастинок нами використовувались малотоксичні розчинники з низькими 
температурами випаровування (звичайно до 150 0С, гексан, вода, ацетон), що дає 
можливість наносити наноматеріал на різні типи поверхонь, включаючи гнучкі, а сам 
процес накладання шарів зробити енергоощадним. Крім того, для контролю такого 
важливого параметру як в'язкість чорнил, перспективним є використання 
високомолекулярних сполук (наприклад, полівінилового спирту). 

Морфологія синтезованих наночастинок Ag, ZnO, Cu2ZnSnS4 досліджувалась 
методом просвічуючої електронної мікроскопії (ПЕМ) з використанням приладів 
Carl ZEISS Libra 120 та Селмі ПЕМ-125К. Визначення фазового складу наноматеріалів 
проводилось за допомогою рентгеноструктурного аналізу з використанням приладів 
ДРОН 4-07 та Bruker AXS D8. 

На рис. 1 показані ПЕМ знімки квазісферичних наночастинок Ag, ZnO, 
Cu2ZnSnS4 з середнім діаметром 3 нм, 8 нм та 16 нм відповідно. Як видно наночастинки 
матеріалів добре дисперговані на карбоновій підкладці, що пояснюється присутністю 
на їх поверхні стабілізаторів, а саме поверхнево-активних речовин. Це робить їх 
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придатними для створення наночорнил для тривимірного друку. На рис. 2 показані 
дифрактограми отримані від синтезованих наночастинок Ag, ZnO, Cu2ZnSnS4. 

 

 
 

Рис. 1. ПЕМ знімки квазісферичних наночастинок Ag (a), ZnO (б), Cu2ZnSnS4 (в) 
 

 
 

Рис. 2. Дифрактограми від наночастинок Ag (a), ZnO (б), Cu2ZnSnS4 (в). Вертикальні лінії 
відповідають даним карток бази JCPDS (Ag – № 00-048-1516;  

ZnO – № 01-089-1397; Cu2ZnSnS4 – № 00-026-0575) 
 

Встановлено, що наночастинки матеріалів були однофазними, при цьому 
наноматеріал Ag містив кубічну кристалічну структуру, ZnO – гексагональну, а 
Cu2ZnSnS4 – тетрагональну. 

Таким чином, в роботі було синтезовано колоїдно стабільні наночорнила на 
основі однофазних наночастинок Ag, ZnO, Cu2ZnSnS4, які мали малий розбіг за 
розмірами, що робить їх придатними для використання при 3Д друці сучасних приладів 
електроніки. 

 
MORPHOLOGICAL PROPERTIES AND PHASE 

COMPOSITION OF Ag, ZnO, Cu2ZnSnS4 NANOINKS 
 

O. Huzenko, O. Dobrozhan, P. Danilchenko, A. Opanasyuk 
Sumy State University 

 guzenkoai1994@ukr.net 
 

Metal (Ag) and semiconductor (ZnO, Cu2ZnSnS4) nanoparticles stabilized by organic 
ligands are attractive for the developing of nanoinks for the application in 3D printing. Herein 
we carried out the study of size, shape and phase composition of colloidally synthesized Ag, 
ZnO, Cu2ZnSnS4 nanocrystals which are suitable for the developing the nanoinks by 
dispersion them in polyvinyl alcohol. 

The developed nanoinks can be used for the 3D printing of conductive patterns of 
electronic devices, as well as the active elements of sensors and 3rd generation solar cells. 
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ВПЛИВ ТОНКОГО ДІЕЛЕКТРИЧНОГО ШАРУ НА ЯВИЩА 
СТРУМОПЕРЕНОСУ У СТРУКТУРАХ Co/оксид/CdTe 

 
В. Фрасуняк, І. Орлецький, В. Микитюк  

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 
 i.orletskyi@chnu.edu.ua 

 
Для спінових систем у напівпровідниках важливим є  розуміння процесів, які 

відбуваються при переході електронів через контакт (на інтерфейсі) 
феромагнетик/напівпровідник, оскільки спінова поляризація на контакті суттєво 
втрачається. Існує багато підходів до вирішення цього питання, один із яких є 
створення тунельного бар'єру. Спін-поляризовані електрони в цьому випадку можуть 
тунелювати з феромагнетика в напівпровідник з малими втратами спінової поляризації. 

У даній роботі досліджені електричні властивості структур Co/CdTe та 
Co/оксид/CdTe. Для виготовлення структур використовувалися монокристали n-CdTe, 
вирощені вертикальним методом Бріджмена. Тунельно-тонкий шар діелектрика на межі 
поділу Co i CdTe формувався з використанням аміачно-перекисного розчину.  Термічне 
нанесення плівок Со здійснювалося у вакуумній установці  на базі УВР-3М.  

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) структур Co/CdTe і Co/оксид/CdTe мають 
яскраво виражений діодний характер. Наявність тонкого шару між феромагнетиком і 
напівпровідником призводить до зменшення прямого струму та до збільшення висоти 
потенціального бар’єру. Використовуючи загальноприйняті методики, за даними ВАХ 
оцінено висоту потенціального бар’єру, яка становила 0,43 еВ для Co/CdTe та 0,54 еВ 
для Co/оксид/CdTe. Закономірність зміни струму при низьких  напругах вказувала на 
генераційно-рекомбінаційний механізм перенесення заряду. Для структур Co/CdTe 
коефіцієнт неідеальності n ≈ 2, що свідчить про відсутність центрів захоплення в 
генераційно-рекомбінаційних процесах. Для структур Co/оксид/CdTe на ВАХ можна 
виділити ділянки з n > 3, що вказує на зміну механізму протікання струму.  У цьому 
випадку на межі розділу напівпровідника і оксиду існує значна кількість енергетичних 
станів, які за певних умов приймають участь у формуванні струму. Дослідження вольт-
амперних та вольт-фарадних характеристик даних структур дало змогу за 
стандартними методиками визначити ряд параметрів електричного переходу з різною 
товщиною оксидного шару. 

 
INFLUENCE OF THE THIN DIELECTRIC LAYER ON 

CARRIER TRANSPORT  
OF Co/oxide/CdTe STRUCTURES 

 
V. Frasunyak, I. Orletsky, V. Mykytyuk 
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University 

i.orletskyi@chnu.edu.ua 
 

Structures of Co/oxide/CdTe were obtained and their electrical properties were 
investigated. It is established that the presence of a thin dielectric layer leads to an increase in 
the height of the potential barrier. The energy parameters and mechanisms of motion of 
charge carriers through the energy barrier are estimated. 
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ЛАЗЕРНО-СТИМУЛЬОВАНЕ ЗБІЛЬШЕННЯ 
ВІДБИВАЮЧОЇ ЗДАТНОСТІ МОНОКРИСТАЛІЧНОГО  

n-GaAs (100) 
 

П. Генцарь, О. Власенко, С. Левицький 
Інститут фізики напівпровідників ім. В.Є.Лашкарьова НАН України 

 rastneg@isp.kiev.ua  
 

Арсенід галію (GaAs) є одним із основних матеріалів, який використовується в 
якості підкладки для нанесення різних плівок, отримання наноструктур, 
гетероструктур, для виготовлення світлодіодів, сонячних елементів і інших 
електронних приладів сучасного покоління. Метою даної роботи було дослідження 
впливу лазерного опромінення на оптичні властивості монокристалів n-GaAs(100). 
Дана робота є продовження робіт авторів по впливу лазерного опромінення на оптичні 
властивості напівпровідників [1-3]. За допомогою лазерної обробки функціональних 
матеріалів електронної техніки змінюють їх оптичні і електрофізичні властивості. 

В даній роботі представлені результати оптичних досліджень спектрів 
відбивання монокристалів n-GaAs(100) з питомим опором 10 Ом∙см (при кімнатній 
температурі) в діапазоні 0,2 – 1,7 мкм до та після лазерного опромінення в інтервалі 
енергій 66 – 108 мДж/см2.  

В якості експериментальних зразків використовували напівпровідникові 
пластини монокристалічного n-GaAs(100) з питомим опором 10 Ом⋅см (при кімнатній 
температурі). Поверхня кристалів піддавалась механічно-хімічній обробці. Зразки 
піддавались лазерній обробці, а саме поверхня кристалу була рівномірно опромінена 
при кімнатній температурі (Т = 300 К) імпульсами випромінювання Nd:YAG лазера 
(λ = 532 нм) наносекундної тривалості (τ = 7-8 нс) із густиною енергії Е від 66 до 
108 мДж/см2. 

На рисунку показано спектри відбивання n-GaAs(100) в залежності від енергії 
лазерного опромінення. 
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Рис. 1. Спектри відбивання монокристалів n-GaAs(100): вихідний зразок - крива 1 та зразки 

опромінені енергіями 66 мДж/см2; 108 мДж/см2 криві 2-3 відповідно. 
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Проведені оптичні дослідження спектрів відбивання монокристалів n-GaAs(100) з 
питомим опором 10 Ом∙см (при кімнатній температурі) в діапазоні 0,2 – 1,7 мкм до та 
після лазерного опромінення в інтервалі енергій 66 ÷108 мДж/см2 показали: 

1. Під дією лазерного опромінення відбуваються структурні зміни 
приповерхневого шару монокристалічного n-GaAs(100).  

2. Експериментально показано збільшення відбиваючої здатності досліджуваних 
кристалів при даній лазерній обробці. 

3. Інтегральний ефект збільшення відбиваючої здатності досліджуваних зразків 
пояснюється відмінностями оптичних характеристик приповерхневого шару та об’єму 
матеріалу (комплексний показник заломлення приповерхневого шару sss inn χ+=~  
відрізняється від комплексного показника заломлення об’єму матеріалу vvv inn χ+=~ ).  

 
[1] Генцарь П.О., Власенко О.І., Левицький С.М., Янчук І.Б., Лаворик С.Р. Вплив 

лазерного опромінення на оптичні властивості тонких приповерхневих шарів Ge1-

хSix . Фізика і хімія твердого тіла. Т. 15, №2. (2014). С. 303-305. 
[2] П.О.Генцарь, О.І. Власенко, С.М. Левицький, В.А. Гнатюк. Лазерно-стимульоване 

збільшення відбиваючої здатності напівпровідників. Фізика і хімія твердого тіла. 
Т. 15, №4 (2014). С. 856-861. 

[3] П.О.Генцарь, С.М. Левицький. Лазерно-стимульовані процеси в напівпровідниках. 
Хімія, фізика та технологія поверхні. Т. 7, №2 (2016). С. 186-194. 
 

 
LASER-STIMULATED INCREASE IN REFLECTIVITY OF 

MONOCRYSTALS n-GaAs (100) 
 

P. Gentsar, O. Vlasenko, S. Levytskyi  
V.E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics  

of the National Academy of Sciences of Ukraine,  
 rastneg@isp.kiev.ua 

 
In this paper presents the results of optical reflection spectra of single crystals of n-

GaAs(100) a specific resistance of 10 Ω∙cm (at room temperature)  in the range 0.2 - 1.7 
microns before and after laser irradiation in the range of energies 66-108 mJ/cm2. Is 
experimentally shown to increase reflectivity of the studieds crystals at a given laser 
irradiation. This cumulative effect is explained by differences in the optical characteristics of 
the surface layer and volume of the material (complex refractive index of the surface layer 

sss inn χ+=~  is different from the complex refractive index of volume of the material 

vvv inn χ+=~ ).  
 



Секція V. ФІЗИЧНІ ЯВИЩА В МАТЕРІАЛАХ ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ ТА 
ТЕХНОЛОГІЯ ЇХ ОТРИМАННЯ 

 

II Всеукраїнська науково-практична конференція 
«ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ, ІНФОРМАЦІЙНИХ  

ТА КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМ» MEICS-2017 
22-24 листопада 2017 р., Дніпро, Україна 

 

299 

МЕХАНІЗМИ ФОРМУВАННЯ ДЕФЕКТНОЇ ПІДСИСТЕМИ 
У ПАРОФАЗНИХ КОНДЕНСАТАХ КАДМІЙ ТЕЛУРИДУ 

 
В. Прокопів, Л. Никируй,  

 Т. Мазур, Р. Яворський, І. Малярська 
ДВНЗ «Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника», 

prkvv@i.ua 
 

Кадмій телурид, завдяки особливому комплексу фізико-хімічних властивостей є 
перспективним матеріалом для використання у перетворювачах сонячної енергії, 
детекторів Х- та γ-випромінювання, що функціонують при кімнатних температурах 

Тонкі плівки кадмій телуриду одержували з парової фази методом гарячої стінки 
[1]. Процес утворення власних точкових дефектів при вирощуванні плівок з парової 
фази описується системою рівнянь квазіхімічних реакцій наведених у таблиці. 

 
Квазіхімічні реакції утворення власних точкових дефектів у тонких плівках кадмійтелуриду 

№п/п Рівняння реакції Константа рівноваги К0, (см-3, Па)  ∆Н, еВ 
I S V V

2CdTe Cd 0,5Te= +  
2

1/2
CdTe Cd TeK P P=  1,2⋅1010 3,03 

II V 0 0
Cd TeCd Cd V= +  0 1

Сd,V Te CdK V P− = ⋅   6,61⋅1025⋅T-5/2 3,24 

Ш 0 0
2 Te Cd0,5Te Te V= +  

2 2

0 1/2
Te V Cd TeK V P− = ⋅   1,01⋅1039⋅T-17/4 2,67 

IV  0
Te TeV V e+ −= +  0

a Te TeK V n / V+   = ⋅     3,5⋅1014⋅T3/2 0,38 

IVa 0 2
Te TeV V 2e+ −= +  2 2 0

a Te TeK V n / V+′    = ⋅     3,06⋅1028⋅T3 0,84 

V 0
Cd CdV V h− += +  0

b Cd CdK V p / V−   = ⋅     2,44⋅1015⋅T3/2 0,05 

Va 0 2
Cd CdV V 2h− += +  2 2 0

b Cd CdK V p / V−′    = ⋅     2,14⋅1029⋅T3 0,47 
VI "0" e h− −= +  iK n p= ⋅  5⋅1039⋅T3 1,5 
VII 2 2

Cd Cd Te Ten V 2 V p V 2 V− − + +       + + = + +         
Тут 0K K exp( H / kT)= −∆  – константи рівноваги; CdP , 

2TeP – парціальні тиски пари 
кадмію і телуру відповідно; e− – електрони; h+ – дірки; n і p – концентрації електронів і 
дірок відповідно; „V” – пара. 

Реакція (I) описує сублімацію твердого кадмій телуриду із розкладом на 
компоненти, (II)–(III) – проникнення атомів кадмію та телуру з парової фази у плівку з 
утворенням нейтральної металічної 0

CdV  та аніонної 0
TeV вакансій відповідно. (IV)–(V) – 

реакції йонізації утворених дефектів; (IV) – збудження власної провідності. Слід 
відмітити, що реакції (II)-(VI) проходять на підкладці і їх константи рівноваги є 
функціями температури підкладкиТП, а реакція (I) відбувається у випарнику і її 
константа рівноваги є функцією температури випаровування ТВ. 

Рівняння (VII) – загальна умова електронейтральності.Рівняння (I)–(VII) дають 
можливість визначити концентрацію електронів n через константи рівноваги К та 
парціальний тиск пари кадмію CdP .  

Знаючи концентрацію електронів, користуючись співвідношеннями (I)-(VI), 
можна знайти холлівську концентрацію вільних носіїв заряду nH, концентрацію дірок p, 
одно- та двозарядних вакансій кадмію Cd[V ]− , 2

Cd[V ]− , та телуру 
TeV+   , 2

TeV +   . 
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Ефективні значення перед експоненційних множників К0 і ентальпій реакцій ∆Н 
для констант реакцій (табл.) взяті ті ж, що і для кристалів [2]. 

 

  
Рис. 1.Залежності холлівської концентрації 
вільних носіїв заряду nH від температури 

випаровування ТВ при температурі підкладки 
ТП , К: 1 – 700, 2 – 800. 

Рис. 2. Залежності холлівської концентрації 
вільних носіїв заряду nH від температури 

підкладки ТП при температурі випаровування 
ТВ, К: 1 – 1100, 2 – 850. 

 

Деякі результати розрахунку залежностей концентрації вільних носіїв заряду від 
температури підкладки ТП і температури випаровування ТВ наведено на рис. 1–2. 

З графіків видно, що при низьких температурах випаровування ТВ і  високих 
підкладки ТП одержуємо плівки p-типу провідності. При цьому з підвищенням 
температури випаровування ТВ, при постійній температурі підкладки ТП концентрація 
дірок p зменшується, при деякій температурі ТП  наступає інверсія провідності з р- на n-
тип та в подальшому зростає концентрація електронів (рис. 1). 

При високих температурах випаровування ТВ одержуємо плівки тільки n-типу 
провідності для всієї області зміни температури підкладки ТП. При цьому, зі 
збільшенням температури підкладки, при постійній температурі випаровування ТВ  
концентрація електронів спадає і якщо ТВ< 900 K наступає інверсія провідності з n- на 
р-тип (рис. 2). 

 
[1] Фреик Д.М., ГалущакМ.А. , Межиловская Л.И. Физика и технология 

полупроводниковых пленок. Львов: Вища школа.(1988). 152 с. 
[2] Фреїк Д.М., Прокопів В.В. , Писклинець У.М. Атомні дефекти та їх компенсація у 

чистому і легованому телуриді кадмію. Фізика і хімія твердого тіла. Т.4, № 3. 
(2004).С. 547–555. 

 

MECHANISMS FORMATION OF THE DEFECTIVE 
SUBSYSTEMIN THE PARROPHASE CONDENSATES CdTe 

 
V.Prokopiv, L. Nykyruy, T. Mazur,R. Yavorskiy, I. Malyarska 

Vasyl Stefanyk Prekarpathian National University 
 prkvv@i.ua 

 
In the work by the method of quasi-chemical reactions defect formation in thin CdTe 

films grown from the vapor phase is described. The dependences of the prevailing own atomic 
defects and the concentration of free charge carriers on the temperature of the substrate and 
the temperature of evaporation are established. 
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СВІТІННЯ ZnO В ПОРАХ ОПАЛОВОЇ МАТРИЦІ 
 

О. Огієнко, Т. Швець 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

kombi21251@outlook.com 
 

Синтетичні опали з періодичним розташуванням пор та каналів дозволяють 
отримувати на їх основі 3D-періодичні структури активних люмінесцентних сполук [1]. 
Метою даної роботи було дослідження спектрів фотолюмінесценції нанокластерів 
оксиду цинку утворених в порах опалової матриці. 

Заповнення пустот опалової матриці здійснювалось просочуванням розчином 
нітрату цинку Zn(NO3)2∙nH2O з подальшою термічною реакцією розкладу нітрату цинку 
до оксиду цинку при термообробці на повітрі. Отримані композити опал-ZnO 
відрізнялися кількістю циклів інфільтрації. Спектри фотолюмінесценції композитів 
опал-ZnO досліджені в видимій області спектру, в діапазоні від 500 до 750 нм. 

В спектрі фотолюмінесценції (λзбудж=407 нм) ZnO виділяються чотири 
елементарні складові. Спостерігається зміна інтенсивності фотолюмінесценції зі 
збільшенням кількості циклів інфільтрації. Для окремих складових спостерігається 
зміна положення максимуму та напівширини зі збільшенням кількості циклів 
інфільтрації. 

Зміна інтенсивності фотолюмінесценції пов’язана зі зміною відносної частки 
оксиду цинку в порах опалової матриці. Рушійною силою процесу утворення ZnO 
являється висока поверхнева активність глобул кремнезему, їх кривизна та наявність на 
їх поверхні вільних Si-OH-груп, що забезпечує локальне притягування іонів цинку та 
утворення кластеру ZnO на поверхні мікросфер SiO2. 

Фотолюмінесценція оксиду цинку в видимій області спектру пов’язана з 
наявністю додаткових центрів рекомбінації в забороненій зоні, які утворені власними 
дефектами кристалу ZnO. Кожен дефект в кристалі створює додатковий рівень в 
забороненій зоні ZnO, при переході електронів на ці рівні (або з цих рівнів) 
вивільняється квант світла з певною енергією, яка відповідає енергії переходу. Тому, за 
люмінесценцію кожної зі складових відповідає певний дефект в кристалі. 
 
[1] Масалов, В. М. Ультрафиолетовая люминесценция ZnO, инфильтрированного в 

опаловую матрицу [Текст] / В. М. Масалов, Э. Н. Самаров, Г. И. Волкодав, 
Г. А. Емельченко, А. В. Баженов, С. И. Божко, И. А. Карпов, А. Н. Грузинцев, 
Е. Е. Якимов // Физика и техника полупроводников. – 2004. – Т.38, №7. – С.884-887. 

 
LIGHT EMISSION OF ZnO IN THE PORES OF  

OPAL MATRIX 
 

O. Ohiienko, T. Shvetz 
Oles Honchar Dnipro National University 

kombi21251@outlook.com 
 

The purpose of this work was research the photoluminescence spectra of opal-ZnO 
composite. Infiltration was carried out by impregnating the initial opals with an aqueous 
solution of zinc nitrate Zn(NO3)2∙nH2O, with further a thermal reaction decay nitrate to zinc 
oxide by heat treatment at the air. We has been made comparison of photoluminescence 
spectra composites of opal-ZnO, which had different levels of infiltration. 
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АКУСТО-КЕРОВАНА МОДИФІКАЦІЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
КРЕМНІЄВИХ ФОТОЕЛЕКТРОПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

 
О. Оліх 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка 
olikh@univ.kiev.ua 

 
Відомо, що зміни ефективності кремнієвих сонячних елементів (КСЕ) можуть 

відбуватися внаслідок освітлення, прикладання високої напруги чи радіаційного 
опромінення. Подібні ефекти пов’язані з перебудовою дефектної системи кристалу. 
Іншим, менш дослідженим шляхом впливу на дефекти є ультразвукове навантаження 
(УЗН). Експериментальному дослідженню акусто-керованих ефектів у КСЕ і 
присвячена дана робота. 

В експериментах використовувались КСЕ, які складалися з монокристалічної 
підкладки КДБ10, на поверхні якої створено шар з електронною провідністю та 
концентрацією носіїв 1019 см-3. Проводилось вимірювання вольт-амперних 
характеристик (ВАХ) в діапазоні температур 290-340 К за умов збудження в структурах 
УЗ хвиль. Використовувались повздовжні хвилі з інтенсивністю 0,18 Вт/см2 (L-УЗН) та 
поперечні з 0,19 Вт/см2 (T1-УЗН) і 0,4 Вт/см2 (T2-УЗН). Частота складала 8,0 МГц для 
L-УЗН та 4,2 МГц для T-УЗН. ВАХ апроксимувались згідно з дводіодною моделлю 
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що дозволяло визначити фактор неідеальності n і часи життя неосновних носіїв заряду 
в області просторового заряду (ОПЗ) τg та у базі КСЕ τn. З аналізу ВАХ, виміряних за 
умов монохроматичного (900 нм) освітлення, оцінювались величини фотоструму, 
напруги короткого замикання та фактора заповнення. 

 
Рис.1. Температурна залежність часу життя в ОПЗ (а), у базі діоду (б) та фактора неідеальності в 

умовах УЗН та без нього 

Проведені дослідження показали, що УЗН викликає деградацію параметрів КСЕ 
(див. Рис.1, 2), причому ефективність акустичного впливу суттєво більша при 
використанні поперечних хвиль. Виявлена деградація носить оборотній характер: після 
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припинення поширення пружних хвиль параметри повертаються до вихідних значень 
протягом декількох десятків хвилин. 

 
Рис.2. Температурна залежність фотоструму (а), напруги холостого ходу (б) та фактора заповнення 

в умовах УЗН та без нього 

Достатньо малі значення τg та n > 2 в досліджуваних структурах можуть бути 
пояснені в рамках моделі рекомбінації за участю спарених донора та акцептора [1]. Під 
час поширення акустичної хвилі виникає сила, яка діє на дефект і залежить від 
величини його надлишкового об’єму [2]. Як наслідок, в умовах УЗН очікується зміна 
середньої відстані між спареними дефектами, що викликає зміну темпу рекомбінації і 
впливає на значення τg та n. Визначальною для значення τn є рекомбінація Шоклі-Ріда-
Хола. Оборотній вплив УЗН пов’язаний зі збільшенням поперечного перерізу 
захоплення носія заряду комплексним дефектом внаслідок зміни відстані між 
компонентами комплексу. На нашу думку, основними акусто-активними дефектами в 
досліджуваних структурах є кисневі преципітати. 

 

[1] Breitenstein O., Bauer J., Altermatt P.P., Ramspeck K. Influence of Defects on Solar Cell 
Characteristics. Solid State Phenomena. Vol. 156-158. (2010). P. 1-10. 

[2] Mirzade F. Elastic wave propagation in a solid layer with laser-induced point defects. 
Journal of Applied Physics. Vol. 110. (2011). 064906. 

 
NEW TIN DIOXIDE BASED VARISTOR CERAMICS WITH 

HIGH NONLINEARITY COEFFICIENT 
 

O. Olikh 
Taras Shevchenko National University of Kyiv 

olikh@univ.kiev.ua 
 

The experimental investigation of ultrasound influence on the silicon solar cell 
current-voltage characteristic has been carried out. The experiments were carried out by using 
longitudinal and transverse ultrasound waves in the temperature range from 290 to 340 K. The 
investigation has revealed the acoustically driven reversible increment of an ideality factor 
and decrement of a carrier lifetime both in the space charge region and in the solar cell base, a 
photocurrent, an open–circuit voltage, and a fill factor. The models of coupled defect level 
recombination and Shockley–Read–Hall recombination were used to describe the processes in 
the space charge region and solar cell base. It has been shown that the acoustically induced 
increase of carrier capture coefficient of point defects is a reason of observed effects. 
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ОПТИЧНІ ЯВИЩА У СИНТЕТИЧНИХ ОПАЛАХ 
 

С. Шлега, М. Дергачов  
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

stas.shlega@gmail.com  
 

Інтерес до синтетичних опалів (СО) – тривимірних періодичних структур, 
складених з кварцових сфер діаметром від 100 нм до 1000 нм, – обумовлений 
можливістю керування спектральними і просторовими характеристиками оптичного 
випромінювання шляхом зміни періоду і глибини модуляції діелектричної проникності 
в таких структурах [1, 2]. Однією з проблем на шляху застосування СО як базового 
елементу фотонних кристалів є опрацювання ефективних методів контроля ступеня 
впорядкованості структури, характеризації та класифікації дефектів їх структури [3].  

У роботі проаналізовані способи визначення структурних параметрів об’ємних 
та плівкових СО, розглянута можливість застосування методів спекл-інтерферометрії. 
За допомогою лазерного спектрометра на основі подвійного монохроматора ДФС-12 
досліджена кутова залежність спектрального положення максимуму брегівської 
дифракції світла, яке відповідає положенню фотонної стоп-зони – інтервалу, усередині 
якого відсутні фотонні стани у певному просторовому напрямку. Визначено діаметри 
кварцових сфер, величину міжплощинної відстані та проведено оцінку степені 
впорядкованості структури досліджуваних СО.  

 
[1] Blanco A., Lopez C. Photonic crystals: fundamentals and applications. Annual Review of 

Nano Research. Vol. 1. (2006). P.81-152.  
[2] Bechger L., Lodahl P., Vos W.L. Directional fluorescence spectra of laser dye in opal and 

inverse opal photonic crystals. Journal of Physical Chemistry. Vol. B109. (2005). P. 9980-
9988.  

[3] Yevchik A., Moiseyenko V., Dergachov M. The influence of structural defects on the 
optical properties of synthetic opals. Ukrainian Journal of Physical Optics. Vol.16. (2015). 
P.24-31.  

 

OPTICAL PHENOMENA IN SYNTHETIC OPALS  
 

S. Shleha, M. Derhachov  
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Synthetic opals, three-dimensional regular structures composed of silica spheres with a 
diameter from 100 nm to 1000 nm, are of an interest now, because of giving possibility to 
manage the spectral and space distribution of intensity of emitted light by varying space 
distribution of dielectric permittivity and optical contrast in these structures.  

The work is devoted to working out effective methods of the bulk and film opal 
characterisation. Methods of determination of the opal structure parameters are analysed, and 
a possibility of applying speckle-interference methods is discussed. The angular dependence 
of the Bragg light diffraction maximum, whose spectral position is related to the photonic 
stop-band position, is investigated with using the DFS-12 double monochromator laser 
spectrometer. Diameters of silica spheres and the distance between adjacent (111) planes in 
opal structure are determined. The grade of opal structural disordering is also estimated.  
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ БЕНЗОКСАЗОЛОВ С 
ВНУТРИМОЛЕКУЛЯРНЫМ ФОТОПЕРЕНОСОМ 
ПРОТОНА В ТВЕРДОМ ФАЗОВОМ СОСТОЯНИИ 

 
Е. Сетов 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
setov2003@yahoo.com 

 
Внутримолекулярный фотоперенос протона привлекает внимание 

исследователей в течение нескольких последних десятилетий c одной стороны, как 
быстрая фотохимическая реакция, а с другой стороны, как процесс, который может 
быть использован для прикладных применений, таких, как преобразователи солнечного 
света, сцинтилляционные детекторы, лазерные красители и излучающие слои для 
органических светоизлучающих приборов. Для ряда веществ с внутримолекулярным 
фотопереносом протона было обнаружено, что кристаллическая упаковка при 
образовании твердого тела заметно влияет на спектры и квантовый выход 
флуоресценции [1]. 2-(2'-гидроксифенил)бензоксазол (HBO), 2,5-ди-(2-
бензоксазолил)фенол (DBP) и 2,5-бис(2-бензоксазолил)гидрохинон (BBHQ) 
представляют собой производные бензоксазола, демонстрирующие хорошие 
люминесцентные свойства, обусловленные внутримолекулярным фотопереносом 
протона. В молекулярных кристаллах силы межмолекулярного взаимодействия слабее, 
чем силы взаимодействия между атомами внутри молекулы, поэтому энергетический 
спектр молекулярных кристаллов демонстрирует некоторое соответствие 
молекулярным спектрам. 

Спектры люминесценции HBO, DBP и BBHQ были измерены для порошков, 
полученных рекристаллизацией из раствора в неполярном растворителе, и растворов в 
неполярном растворителе. Спектр люминесценции порошка HBO содержит только 
полосу с аномально большим стоксовым сдвигом, в отличие от спектра раствора, в 
котором присутствует как слабая полоса с нормальным стоксовым сдвигом, так и 
интенсивная полоса с аномально большим стоксовым сдвигом. Форма и положение 
максимума полосы люминесценции в спектре порошка HBO совпадает с формой и 
положением интенсивной полосы в спектре раствора. Данная полоса люминесценции с 
большим стоксовым сдвигом обусловлена переходом в молекуле, имеющей кето-
форму, которая является продуктом фотопереноса протона. В растворе люминесценция 
с нормальным стоксовым сдвигом обусловлена переходами в молекуле, которая имеет 
структуру поворотного изомера с внутримолекулярной OH…O водородной связью, в 
которой не может происходить фотоперенос протона. Квантово-механические расчеты 
электронной структуры молекулы HBO показывают, что в возбужденном состоянии 
енольная форма молекулы является нестабильной, а разность между энергией 
поворотного изомера с внутримолекулярной OH…O водородной связью, и энергией 
наиболее стабильной структуры с OH…N водородной связью, демонстрирующей 
фотоперенос протона, увеличивается по сравнению с разностью энергии таких 
структур в основном электронном состоянии. Для кето-формы расчеты показывают, 
что внутреннее вращение в возбужденном состоянии приводит к сближению энергии 
основного и возбужденного состояний, что обуславливает безызлучательные переходы. 
Кристаллическая упаковка препятствует такому внутреннему вращению, что, вместе с 
переносом энергии между молекулами, приводит к преобладанию люминесценции с 
большим стоксовым сдвигом для твердого состояния [1]. 
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Спектры порошков DBP и BBHQ содержат полосы как с нормальным, так и с 
аномально большими стоксовыми сдвигами. BBHQ в твердом состоянии 
демонстрирует полосу флуоресценции с большим стоксовым сдвигом, аналогичную 
наблюдаемой в растворе, с смещением на 0,03 эВ в сторону меньших энергий, тогда как 
DBP демонстрирует изменение формы и положения максимума соответствующей 
полосы. Полосы поглощения порошков сдвинуты в сторону меньших энергий на 
величины 0,09 эВ для BBHQ и 0,14 эВ для DBP по сравнению с полосами в спектрах 
растворов. Квантово-механические расчеты электронной структуры молекул DBP и 
BBHQ показывают, что в возбужденном состоянии могут существовать молекулы в 
енольной и кето- формах, при этом наличие двух полос в спектре обусловлено 
близкими значениями энергии енольной и кето- форм в первом возбужденном 
состоянии. Полосы с нормальным стоксовым сдвигом отнесены к переходам в 
молекулах, имеющих енольные формы, полосы с большим стоксовым сдвигом 
отнесены к кето-формам. Изменение формы интенсивной полосы в спектре 
люминесценции DBP при кристаллизации может быть вызвано отклонением структуры 
молекулы от плоской в возбужденном состоянии при взаимодействии с окружающими 
молекулами [2]. 

 
[1] Mutai T., Shono H., Shigemitsu Y., Araki K. Three-color polymorph-dependent 

luminescence: crystallographic analysis and theoretical study on excited-state 
intramolecular proton transfer (ESIPT) luminescence of cyano-substituted imidazo[1,2-
a]pyridine. CrystEngComm. Vol 16. (2014). P. 3890-3895. 

[2] Syetov Y. Luminescence spectrum of 2-(2'-hydroxyphenyl)benzoxazole in the solid state.  
Ukr. J. Phys. Opt. Vol. 14. (2013). P. 1-5. 

[3] Syetov Y. Optical absorption and luminescence spectra of 2,5-di-(2-benzoxazolyl)phenol 
in the solid state. Ukr. J. Phys. Opt. Vol. 18. (2017). P. 139-143.  

 
LUMINESCENCE OF BENZOXAZOLES UNDERGOING 

EXCITED STATE INTRAMOLECULAR PROTON TRANSFER 
IN THE SOLID STATE 

 

Y. Syetov 
Oles Honchar Dnipro National University 

setov2003@yahoo.com 
 

Photoluminescence spectra of three benzoxazoles undergoing excited state 
intramolecular proton transfer: 2-(2’-hydroxyphenyl)benzoxazole (HBO), 2,5-bis(2-
benzoxazolyl)phenol DBP and 2,5-bis(2-benzoxazolyl)hydroquinone BBHQ were measured 
for polycrystalline powders and diluted solutions in nonpolar solvent. 

It was found that HBO in the solid state, in contrast to the solution, demonstrates only 
the luminescence with the large Stokes shift originated from the keto form of the molecule. 
The luminescence spectra of solid-state DBP and BBHQ were found to comprise bands with 
normal and anomalously large Stokes shifts. The presence of the the two fluorescence bands 
is caused by existence of the enol and keto forms in the first excited singlet state. BBHQ in 
the solid state demonstrates the keto fluorescence band similar to one observed in solution 
with a small red shift by 0.03 eV, while DBP exhibits change of the shape and position of the 
band originated from the keto form. The observed peculiarities of the luminescence spectra of 
the solids are considered as exhibition of energy transfer between the molecules in crystal and 
flexibility of the molecules in the excited state. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ПРОЦЕСІВ РОЗЧИНЕННЯ ТВЕРДИХ 
ФАЗ З МІКРО- ТА КРИСТАЛІЧНОЮ СТРУКТУРОЮ ПРИ 

ПРОСОЧЕННІ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

О. Сухова, Н. Карпенко, Ю. Сироватко 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

karpenko_n@ffeks.dnulive.dp.ua  
 

Працездатність композиційних матеріалів залежить від міцності границь поділу 
між їх структурними складовими – наповнювачем і зв’язкою. Процеси контактної 
взаємодії, що відбуваються між цими складовими при просоченні, мають забезпечувати 
необхідну адгезію і не призводити до появи небажаних крихких фаз. Структурою та 
властивостями композиційних матеріалів можна управляти шляхом вибору 
оптимальної структури твердих фаз у складі наповнювача, що контактують з 
розплавленою зв’язкою [1]. Тому в цій роботі досліджували закономірності процесів 
розчинення, що відбуваються на границях поділу між розплавом на основі заліза та 
кристалічними або мікрокристалічними фазами W2C та WC сплаву-наповнювача W–C. 

Композиційні матеріали отримували методом пічного просочення на протязі 
30–60 хвилин за температури, яка на 30–50 К перевищувала температуру плавлення 
зв’язки. Кристалічні сплави-наповнювачі, охолоджені зі швидкістю 10 К/хв, 
попередньо подрібнювали на фракції 0,2–2,5 мм. Мікрокристалічні сплави-
наповнювачі, охолоджені зі швидкістю 103–104 К/с, виготовляли методом 
термовідцентрового розпилення обертового стрижня. Розмір отриманих гранул також 
знаходився в діапазоні 0,2–2,5 мм. 

Проведені дослідження показали, що під час просочення мікрокристалічні фази 
W2C та WC сплаву-наповнювача W–C розчиняються у зв’язці Fe–3%С–1,8%В–1%Р зі 
швидкістю майже у 20 разів меншою, ніж кристалічні фази такого ж складу [2]. Це 
явище можна пояснити тим, що під дією розплавленої зв’язки на границях поділу з 
твердими фазами спостерігається зсув атомів від положення рівноваги. У вираз для 
середнього значення зсуву <x> входить константа g, яка описує асиметрію взаємного 
відштовхування атомів 
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де 32)( gxсxxU −=  – потенціальна енергія класичного осцилятора з урахуванням 
ангармонічних членів, с – константа. Коефіцієнт g, що залежить від розмірів кристалів, 
оцінювали через силову сталу, яка входить до виразу дисперсійного закону [3] 
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де ω – частота коливань атомів, М – маса відповідного атомного шару в кристалічній 
ґратці, Кp – коефіцієнт, що відображає взаємодію шарів, які знаходяться на відстані Ра,  
а – постійна ґратки, к – хвильовий вектор. 
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У першому наближенні коефіцієнт Кp пропорційний масі атомного шару, яка 
пов’язана з лінійними розмірами кристалів квадратичною залежністю. Якщо врахувати 
можливість аналогічної будови шарів у взаємно перпендикулярних напрямках, то 
інтегральну залежність взаємодії між шарами ґратки можна виразити як четвертий 
ступінь від лінійних розмірів. Тоді коефіцієнт g має наступний вигляд 

 

 4/1lconstg ⋅≈ , (3) 
 

де l – лінійні розміри. У нашому випадку лінійні розміри мікрокристалічних фаз менші 
в ~ 25 разів, ніж розміри кристалічних, тобто 2,2⋅≈ constg . 

З урахуванням отриманої залежності виконано розрахунок швидкості розчинення 
мікрокристалічних та кристалічних фаз WC і W2C сплаву-наповнювача W–C у 
розплавленій зв’язці Fe–3%С–1,8%В–1%Р під час просочення композиційних 
матеріалів. Результати розрахунку добре збігаються зі значеннями швидкості 
розчинення, отриманими експериментально. Запропонований аналітичний підхід 
дозволяє прогнозувати процеси контактної взаємодії на границях поділу розчинно-
дифузійного типу між структурними складовими композиційних матеріалів. 

 
[1] Суховая Е.В., Карпенко Н.В., Сыроватко Ю.В., Лябах Н.С. Формирование 

межфазных границ раздела в двухслойных композиционных покрытиях, 
полученных методом пропитки. Адгезия расплавов и пайка материалов. Вып. 44. 
(2011). С. 90–96. 

[2] Сухова О.В., Сироватко Ю.В. Особливості процесів розчинення евтектичних фаз 
WC і W2C у зонах контактної взаємодії композиційних матеріалів. Фізика і хімія 
твердого тіла. Т.17, № 3. (2016). С. 363–367. 

[3] Суховая Е.В., Сыроватко Ю.В. Управление процессами контактного 
взаимодействия при пропитке макрогетерогенных композиционных материалов на 
основе железа. Вісник українського матеріалознавчого товариства імені 
І.М. Францевича. Вып. 9. (2016). С. 113–119. 

 
THE FORECASTING OF DISSOLUTION PROCESSES OF 

MICRO- AND CRYSTAL SOLID PHASES DURING 
COMPOSITES INFILTRATION 

 
O. Sukhova, N. Karpenko, Yu. Syrovatko 

Oles Honchar Dnipro National University 
karpenko_n@ffeks.dnulive.dp.ua  

 
An analytical approach to forecast dissolution rates of the microcrystal and crystal 

phases of WC and W2C in the molten iron-base binder during composites infiltration has been 
suggested. The linear sizes of the dissolving phases have been considered by estimating an 
average atom shift from the equilibrium interfacial positions caused by molten metal effect. 
The g-factor that describes asymmetry of atoms mutual repulsion has been applied to compare 
the intensity of dissolution processes at the composites interfaces. The correctness of the 
applied approach has been proved by the coincidence of the calculated and the experimentally 
determined values of dissolution rates. 
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ОСОБЕННОСТИ СВЕЧЕНИЯ ИОНОВ ЕВРОПИЯ В ПОРАХ 
СИНТЕТИЧЕСКОГО ОПАЛА 

 
С. Посьмашний, Т. Швец 

Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара 
S.Posmashnyi@gmail.com 

 
В последние годы возник интерес к композитам на основе материалов с 

фотонно-кристалическими структурами [1]. Инфильтрация синтетических опалов 
редкоземельными элементами дает возможность исследования влияния 3D-
периодической структуры на спектры люминесценцииредкоземельных элементов [2]. 

Цель настоящей работы – исследовать спектры фотолюминесценции ионов 
европия Eu3+в синтетических опалах полученых методом Штобера. Значения 
усредненного размера глобул, которые были вычислены по спектрам пропускания 
полученных образцов, составляли 277 нм , 263 нм и 231 нм. 

Инфильтрация образцов проводилась раствором оксида европия в смеси 
концентрированных соляной HCl и азотной HNO3 кислот в соотношении 3:1. 
Инфильтрация образцов проводилась дважды. После чего образцы просушивались при 
температуре 100 °C для снижения удельной массы воды. 

Спектры фотолюминесценции в диапазоне 450-750 нм возбуждались светом с 
λ=407 нм при распространении излучения вдоль направление роста (111). 

Полученные спектры представляют собой отчетливо выраженные линии 
энергетических переходов 5D0→7F1 , 

5D0→7F2 и 5D0→7F4 с длинами  волн 596, 620 и 697 
нм, соответственно [2] и [3]. Рассматривается расположение, ширина и интегральная 
интенсивность спектральных линий европия и влияние на эти параметры стоп-зоны 
синтетических опалов. 

 
[1] Горелик, В. С. Оптика глобулярных фотонных кристаллов. Квантовая электроника. 

Вып. 37 No. 5 (2007), с. 409–432. 
[2] Gorelik V.S., S. N. Ivicheva, L. S. Lepnev, A. O. Litvinova, and V. N. 

MoiseenkoEmission of Opal Photonic Crystals Filledwith Europium and Terbium. 
Neorganicheskie Materialy, Vol. 51, No. 6 (2015), pp. 583–587. 

[3] Люминесценция ионов лантанидов (III) [Электронный ресурс]: Цикл лекций "Мир 
нанотехнологий". - Режим доступа: http://files.pilotlz.ru/dvd/nano/disk/. 

 
LIGHT EMISSION FEATURES IN OPAL MATRIX WITH 

EUROPIUM IONS 
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Synthetic opal is photonic crystal with unfull stop-zone. The main idea of this paper is 
researching of the light emisson of Eu3+in opal matrix. 

The spectrums of photoluminescence Eu3+ are obtained for three different samples. 
We observedthe peaks of light emission with characteristic wavelength on 596, 620 and 
697 nm. 
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ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТОНКИХ ПЛІВОК SnS2,  
ВИГОТОВЛЕНИХ МЕТОДОМ СПІН-КОУТІНГУ 

 

І. Орлецький, В. Фрасуняк  
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 

i.orletskyi@chnu.edu.ua 
 

Дисульфід олова SnS2 привертає увагу як фронтальний шар для 
фотоперетворювачів, оскільки володіє шириною забороненої зони Eg ≈ 2,45еВ.  Хімічні 
елементи Sn і S, яку утворюють плівку є малотоксичними, широко розповсюджені у 
природі і мають невисоку вартість. Серед способів виготовлення тонких плівок 
напівпровідників метод спін-коутінгу привертає увагу простою реалізацією, високою 
мобільністю умов нанесення шарів і відсутністю складного технологічного обладнання. 
Для виявлення впливу хімічного складу розчину на електричні властивості плівок 
дисульфідів олова у даній роботі проведені експерименти спін-коутінгу золь-гель 
розчинів, в яких розчинником застосовувався нетоксичний диметилсульфоксид. 

Для виготовлення плівок сульфідів олова методом спін-коутінгу як джерело 
сірки використовувалася сіль тіосечовини (NH2)2CS, як джерело олова - SnCl2∙2H2O. 
Суттєвим фактором, який впливає на фізичні властивості плівок сульфіду олова, є 
хімічний склад, молярність і особливості приготування золь-гель розчину. 

Питомий опір плівок SnS2 залежить від температури первинної термообробки, 
при якій відбуваються процеси формування плівки із золь-гелю. При низьких 
температурах T < 220оС  отримуються плівки низької якості з високим питомим 
опором. При зростанні T до 220 оС питомий опір зменшується до 2,3 кОм∙см. За даними 
дослідження термо-е.р.с досліджувані зразки володіли n-типом провідності.   

Для визначення енергії активації провідності Ea тонких плівок SnS2 
використовувалося співвідношення для електропровідності: 

 

σ = σ0exp(-Ea/kT),      (1) 
 

де σ0 – константа; T – температура. 
Розрахована із залежностей lnσ = f(103/T) в області температур 293 К < Т < 450 К 

енергія активації провідності плівок SnS2, виготовлених при температурах T = 220 оС 
становила Еа = 0,35 еВ, що добре узгоджується з даними для об’ємних зразків 
дисульфіду олова (Еа = 0,4 еВ).  

Методом спін-коутінгу золь-гель розчинів на основі SnCl2∙2H2O, (NH2)2CS і 
нетоксичного диметилсульфоксиду з наступною термообробкою при T = 220 оС на 
повітрі формуються плівки SnS2 n-типу електропровідності з придатними для 
фронтальних шарів фотоперетворювачів властивостями.  

 

ELECTRICAL PROPERTIES OF SPIN-COATED SnS2  
THIN FILMS 

 

I. Orletsky, V. Frasunyak 
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University 

i.orletskyi@chnu.edu.ua 
 

The spin-coating of sol-gel solutions based SnCl2∙2H2O, (NH2)2CS and dimethyl 
sulfoxide (DMSO), heat treatment at T = 220 ° C in air formed SnS2 thin film thickness of 0.6 
μm. The dynamics of change of temperature resistivity films SnS2 and determined the 
activation energy of electrical conductivity. 
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ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ ЗАСТОСУВАННЯ 
ПОЛІМЕР-ВУГЛЕЦЕВИХ КОМПОЗИТІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ 

ЛІТІЙ-ІОННИХ АКУМУЛЯТОРІВ 
 

Р. Орел, О. Ляшков 
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

alexdnu@ukr.net 
 

В даний час літій-іонні (Li-ion) акумулятори знайшли широке застосування в 
побутовій техніці, а також в електромобілях і різних системах електроенергетики. При 
експлуатації даного типу акумуляторів виявилося, що вони мають схильність до 
вибухового самозаймання. І хоча кількість таких випадків відносно невелика це може 
призводити до тяжких наслідків, особливо на авіатранспорті.  

Причиною вогню є утворення поверхні анодної батареї просторових формацій - 
дендритів, що складаються з літію. Розростаючись дендрити здатні призводити до 

короткого замикання між електродами 
батареї і, як наслідок, до перегріву і 
вибуху. На фотографіях отриманих з 
використанням кріоелектронної 
мікроскопії видно, що вони являють 
собою витягнуті шестигранні 
кристалоподібні структури (рис. 1) [1]. 

У якості одного із заходів щодо 
запобігання утворенню дендритів в [2] 
було запропоновано формувати на 
поверхні анода покриття з графіту 
нанорозмірної товщини. Спочатку на 
поверхню наноситься шар кульок з 
полістиролу, які самовпоряд-
ковуються. Потім напилюють вуглець, 
а полістирол видаляється за 

допомогою нагрівання в середовищі аргону. Крізь графітове покриття іони літію 
проникають вільно, але воно перешкоджає формуванню дендритів.  

Також перспективним напрямком може бути створення в прикатодної області 
композитного шару з нанорозмірного вуглецю і полімеру. Відомо, що такі структури 
мають позитивний температурний коефіцієнт опору і при зростанні розрядного струму 
вище певних граничних значень здатні ефективно його обмежувати. Аналогічний 
принцип дії покладений в основу запобіжників, що самовідновлюються (PolySwitch) 
[3]. Одночасно із захистом за допомогою зростання електричного опору такий шар 
може виявитися ефективним засобом механічного порушення цілісності дендритів за 
рахунок розширення полімерної матриці композиту. 

 
[1] Yuzhang Li, Yanbin Li, Allen Pei, Kai Yan, Yongming Sun, Chun-Lan Wu, Lydia-Marie 

Joubert, Richard Chin, Ai Leen Koh. Atomic structure of sensitive battery materials and 
interfaces revealed by cryo-electron microscopy. Science. Vol. 358. (2017). P. 506-510. 

[2] Guangyuan Zheng, Seok Woo Lee, Zheng Liang, Hyun-Wook Lee, Kai Yan, Hongbin 
Yao,Haotian Wang, Weiyang Li, Steven Chu. Interconnected hollow carbon nanospheres 
for stable lithium metal anodes. Nature Nanotechnology. Vol. 9. (2014). P. 618-623.  

 
 

Рис. 1. Мікрофотографія дендрита у структурі 
акумулятора [1]. 
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[3] Degtyar'ov A.V., Tonkoshkur A.S., Lyashkov A.Yu. Electrical properties of posistor 
composite materials based on polyethylene-graphite. Multidiscipline Modeling in 
Materials and Structures. Vol. 2. (2006). P. 435-441. 

 
PERSPECTIVE DIRECTIONS FOR APPLICATION OF 

POLYMER-CARBON COMPOSITES FOR PROTECTION OF 
Li-ION BATTERIES 

 
R. Orel, A. Lyashkov 

Oles Honchar Dnipro National University 
alexdnu@ukr.net 

 
The main directions of application of polymer composites for protecting lithium-ion 

batteries from short-circuit between electrodes are described. The prospects of using polymer-
carbon composites for destroying dendrites in the electrolyte structure are shown. 

 
 
 
 

ИЗУЧЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
РЕЛАКСАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  AIIIBIIIC2

VI 
 

М. Мощанецкая, В. Хомик, О. Замуруєва  
Восточноевропейский национальный университет имени Леси Украинки 

zamurueva.o@gmail.com 
 
Соединения типа TlBIIIC2

VI особенно интересны с точки зрения выяснения 
фундаментальных особенностей кристаллического строения и физических свойств 
слоистых полупроводников в отношении их технического применения [1]. 

Нами проведено исследование кинетики нарастания и спада фотопроводимости 
при различных температурах и интенсивностях возбуждения для твердых растворов 
(TlInSe2)1-x(Si(Ge)Se2)x (x=0,1; 0,2). 

Релаксационные процессы (РП) имеют сложный, долговременный характер, 
обусловленный неоднородной структурой образцов. При примесном фотовозбуждении 
в полупроводниках кривые нарастания и спада фотопроводимости описываются 
прямыми, по наклону которых определены времена (τ1 (нарастание) и 2τ , 3τ  (спад)) РФ 
(табл. 1) [2].  
 
Таблица 1 Временные параметры релаксационных процессов  

90mol %TlInSe2 – 10 %SiSe2 80mol %TlInSe2 – 20 %SiSe2 
T, K τ1, c τ2, c τ3, c T, K τ1, c τ2, c τ3, c 
100 4,02 1,56 16,99 100 14,10 15,38 31,05 
160 1,03 0,93 9,02 160 4,4 5,41 16,74 
280 0,20 0,45 4,10 280 1,28 0,94 4,66 

90mol %TlInSe2 – 10GeSe2 80mol %TlInSe2 – 20 %GeSe2 
160 13,99 13,60 18,75 190 11,69 20,32 42,79 
200 5,23 6,57 12,11 230 7,74 13,37 24,01 
280 2,92 4,90 6,90 280 5,18 9,05 15,21 
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Уменьшение 3τ  в кристаллах (TlInSe2)1-x(SiSe2)x по сравнению с (TlInSe2)1-

x(GeSe2)x, обусловлено механизмом образования твердого раствора, при котором 
увеличивается концентрация центров быстрой рекомбинации. В то же время при 
переходе от x = 0,1 до 0,2 в исследуемых образцах время релаксации 
фотопроводимости увеличивается. Причиной такого увеличения может быть 
увеличение концентрации медленных центров рекомбинации, а именно TlV , которые 
подтверждают рентгеноструктурные исследования.  

 
[1] Photoelectrical Properties and the Electronic Structure of Tl1–xIn1–xSnxSe2 (x = 0, 0,1, 0,2, 

0,25) Single Crystalline Alloys / G. E. Davydyuk, O. Y. Khyzhun, A. H. Reshak [et al.] // 
Phys. Chem. Chem. Phys. – 2013. – Vol. 15, № 18. – P. 6965–6972. 

[2] 2. Huge operation by energy gap of novel narrow band gap Tl1−xIn1−xBxSe2 (B = Si, Ge): 
DFT, X-ray emission and photoconductivity studies / M. Piasecki, G. L. Myronchuk, 
O. V. Zamurueva, O. Y. Khyzhun, O. V. Parasyuk, A. O. Fedorchuk, A. Albassam, 
A. M. El-Naggar, I. V. Kityk // Mater. Res. Express. – 2016. – Vol. 3, № 2. – P. 025902. 

 
STUDY OF TIME PARAMETERS OF RELAXATION 

PROCESSES AIIIBIIIC2
VI  

 
M. Moshchanetskaya, V. Khomik, O. Zamuruieva 

Lesya Ukrainka Eastern European National University  
zamurueva.o@gmail.com 

 
In studies of the kinetics of photoconductivity compounds (TlInSe2)1-x(Si(Ge)Se2)x (x 

= 0.1; 0.2) shows that there is a long-term relaxation. Typical stages are fast and slow 
recombination. Reviewed by energy depth of hole traps.  

 
 
 
 

УСТАНОВКА ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИСИПАТИВНИХ 
ПРОЦЕСІВ РЕЛАКСАЦІЙНОЇ ПРИРОДИ В ТВЕРДИХ 

ТІЛАХ 
 

В. Мінькович, А. Горват, О. Молнар, Р. Павлишин 
Ужгородський національний університет 

mink_vv@bigmir.net 
 

На сьогоднішній день існує ряд різних методів дослідження механічних 
властивостей матеріалів за допомогою ДМА, одним з яких є метод крутильних 
коливань. Цей метод відомий вже понад 100 років, однак і сьогодні привертає увагу 
розробників апаратури для реологічних досліджень і дозволяє вимірювати складові 
комплексного модуля зсуву а також внутрішнє тертя, що характеризується тангенсом 
кута втрат і добротністю. У цій роботі ми пропонуємо розглянути розроблену нами 
установку для вимірювання механічних параметрів твердих тіл, яка розроблена на 
основі оберненого крутильного маятника, у якому інерційна частина розташована на 
тонкому підвісі (торсіоні) над досліджуваним зразком і врівноважується противагою, 
або підвішується між нерухомими опорами на торсіонах.[1] 
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Слід зауважити, що вимірювання цих характеристик є досить складною задачею 
для дослідників, так як найкраща вимірювальна техніка досить дорога, а можливості 
навіть дороговартісного обладнання не завжди забезпечують потреби замовників. Тому 
розробка і вдосконалення методів дослідження реологічних характеристик є 
актуальною проблемою. 

З урахуванням різних факторів графічне середовище програмування LabVIEW 
було обране для вирішення завдання автоматизації процесу вимірювання 
температурно-частотних залежностей внутрішнього тертя і модуля зсуву твердих тіл. 

Дані від всіх датчиків надходять в аналого-цифровий перетворювач сигналів, 
після цього перетворювач сигналів, по USB інтерфейсу, передає дані в ПК, 
відбувається їх відображення на екрані ПК в режимі реального часу і збереження на 
жорсткому диску.[2, 3] 

Описана установка дозволяє в діапазоні температур від 77 до 600 К, механічних 
напружень – від 0 до 107 Па та амплітуд відносної деформації кручення – від 10-6 до 10-1 
проводити такі види вимірювань: 

- у режимі статичних навантажень – дослідження релаксації деформації ε(t) при 
σ=const, або механічного напруження σ(t) при ε=const, отримання термомеханічних 
кривих твердих тіл ε(T) при σ=const, 

- у режимі власних вільнозгасаючих коливань – визначення температурно-
частотних залежностей внутрішнього тертя Q-1=tgδ та модуля зсуву G  в діапазоні 
частот 1 – 20 Гц, 

- в режимі вимушених інфранизькочастотних коливань ( f = 10-4–10-1 Гц) – запис 
петель механічного гістерезису з послідуючим визначенням квазістатичного модуля 
зсуву, 

- вимірювання в комбінованих режимах, тобто запис петлі механічного 
гістерезису або вільнозгасаючих коливань статично навантаженого зразка. 

Розроблена установка та програмне забезпечення для автоматизації вимірювань 
успішно застосовується нами при проведенні експериментів з дослідження механічних 
властивостей халькогенідних склоподібних матеріалів як у статичному режимі, так і на 
низьких та інфранизьких частотах, однак може бути використана для дослідження 
характеристик широкого кола матеріалів (від полімерів до надміцної кераміки) і 
вирішення спектра фізичних задач (вимірювання коефіцієнтів загасання і модулів 
пружності, вивчення структурних і фазових перетворень, вияснення механізмів 
деформації і релаксації в матеріалах при зовнішніх навантаженнях і при 
температурному впливі). До її переваг слід віднести можливість відстеження процесу 
деформації зразка у реальному часі, що дозволяє контролювати хід процесу проведення 
експерименту і при необхідності виконати його коригування. 

 
[1] M.S. Blanter, I.S. Golovin, H. Neuhauser, H.-R. Sinning, Internal Friction in 

Metallic Materials, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Berlin (2007). 
[2] Пилипенко А.Н. Автоматизированная система релаксационнoй спектоскопии. 

Физика и техника высоких давлений. 2013, том 23, № 4, с. 135-143. 
[3] a) Суранов А. Я. LabVIEW 7: cправочник по функциям. - М.: ДМК Пресс, 2005. – 

512 с.   
      b) LabVIEW System Design Software [Электронный ресурс] / Режим доступа: 

http://www.ni.com/labview/ 
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MECHANICAL PROPERTIES MEASUREMENT OF SOLIDS 
AT INFRALOW FREQUENCIES 

 
V. Minkovitch, A. Horvat, O. Molnar, R. Pavlisin 

Uzhhorod National University, 
mink_vv@bigmir.net 

 
The automatic design for investigation of shear modulus and infralow frequency 

internal friction (IF) using inverted torsion pendulum mode at free damping or forced 
oscillations in 10-3 - 20 Hz frequency, 10-6 - 10-2 strain and 100-600 K temperature ranges is 
described. 

 
 
 

FORM-DEPENDENCE OF THE TIME DELAY FOR WAVE 
PACKETS  

 
M. Haponenko, V. Skalozub 

Oles Honchar Dnipro National University 
haponenkomaks@gmail.com 

 
The problem of the wave package passing through a quantum system with resonance 

level is an actual issue of the modern micro- and nanoelectronics. The main goal of this paper 
is investigation of the time delay for different signal's shape. Wave package propagation 
through the quantum system is studied in terms of the scattering matrix formalism. This 
formalism is widely used for description of the scattering process between initial signal state 
and its state after interaction. Moreover, this method allows considering and comparing the 
wave package propagation in cases of the narrow and broad resonance level. According to [1-
2], scattering matrix is taken in Breit-Wigner's representation. 

The quantum mechanics superposition principle is used for initial state description. 
Thus, we are looking for an optimal signal shape which is not difficult to obtain in 
laboratories on one hand and which gives a minimal time delay on other hand. Due to 
previous principle, it is possible to approximate a rectangular wave package as a superposition 
of the Gaussian wave functions. 

The outgoing wave function can be calculated in terms of the complementary error 
function by using a saddle point method [3]. After that, the argument of the final wave 
function is calculated. Finally, time delay can be found out as the derivative of the outgoing 
wave function argument over the energy. The dependence of the time delay on the input 
parameters is studied. Particular attention is given to the time delay and Hartman effect. 

 
[1] U. Wulf, V.V. Skalozub. Pulse Propogation in Resonant Tunneling // Phys. Rev.B. vol.72, 

2005. 
[2] U. Wulf, and V.V. Skalozub, 2005, “Pulse propagation in resonant tunneling,” Phys. Rev. 

B 72, 165331. 
[3] U. Wulf, V.V. Skalozub, and A. Zaharov. Multi-saddle-point approximation for pulse 

propagation in resonant tunneling // Phys. Rev. 2008, v. B77, p. 045318-045325. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА AIBIIIC2

VI 
 

Н. Скипальский, В. Наход, С. Федосов 
Восточноевропейский национальный университет имени Леси Украинки 

viktor1997nakhod@gmail.com 
 

Соединения AgInSe2 – перспективные материалы для изготовления 
высокоэффективных преобразователей видимого излучения, светодиодов линейно 
поляризованного излучения, инжекционных лазеров, работающих в широком 
спектральном диапазоне [1]. 

По энергетической зависимости коэффициента поглощения оценена ширина 
запрещенной зоны для всех соединений при различных температурах (рис. 1). 

Ширину запрещенной зоны (Eg) оценивали экстраполяцией прямолинейного 
участка зависимости ( )2ναh  от энергии фотона νh  до пересечения с осью абсцисс 
(рис. 1). Полученные значения gE  для соединения Ag2In2SiSe6 составляют 1,76 эВ 
(100 К) и 1,68 эВ (300 К), для соединения Ag2In2GeSe6 – 1,62 эВ (100 К) и 1,55 эВ 
(300 К).  

 
Отличие в значении ширины запрещенной зоны может быть вызвано разной 

степенью кулоновского взаимодействия, а также изменением межатомного расстояния, 
что приводит к уменьшению ширины запрещенной зоны [2]. 
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Рис. 1. Энергетическая зависимость коэффициента поглощения света  
для кристаллов Ag2In2SiSe6 (а) и Ag2In2GeSe6 (б), при различных температурах 

T , (К): 1 – 100; 2 – 200; 3 – 300 
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В исследуемых образцах на экспоненциальном участке зависимость α  от νh  
подчиняется правилу Урбаха. Оцененная энергия Урбаха ( UE ) для соединений 
Ag2In2SiSe6 и Ag2In2GeSe6 составляет ~ 0,12 и 0,14  эВ, соответственно. 

 
[1] Mamedov F. I. Determination of Trapping Levels in AgGaSe2 Single Crystals by the 

Thermal Cleaning Method / F. I. Mamedov, S. M. Zarbalieva, E. K. Gurbanova // 
Technical Physics. – 2014. – Vol. 59, № 12. – P. 1885–1887. 

[2] Manifestation of intrinsic defects in the band structures of quaternary chalcogenide 
Ag2In2SiSe6 and Ag2In2GeSe6 crystals / M. Makowska-Janusik, I. V. Kityk, 
G. Myronchuk, O. Zamuraeva, O. V. Parasyuk // CrystEngComm. – 2014. – Vol. 16, № 
40. – P. 9534–9544. 
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This paper investigated the optical properties of chalcogenide semiconductors 

neglected Ag2In2Si(Ge)Se6. According to research spectral distribution of the absorption 
coefficient measured the width of the forbidden and calculated thermal coefficient changes 
bandgap in the temperature range 100 - 300 K. 
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КЕРАМІКИ ТА КРИСТАЛІВ Na0.5Bi0.5TiO3 
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Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара 

serjik6969@gmail.com 
 

У сучасній техніці найбільш поширеним матеріалом для створення 
п'єзоелектричних і піроелектричні пристроїв є кераміка на основі ЦТС. Однак, ведеться 
інтенсивний пошук п'єзоелектричних матеріалів, що не містять або містять незначну 
кількість окису свинцю. Сегнетоелектрики – релаксори Na0.5Bi0.5TiO3 (NBT), тверді 
розчини мають високі значення п'єзоелектричних і піроелектричних коефіцієнтів. 
Переважна більшість п`єзоелектричних пристроїв, які не потребують особливої 
температури і частотної стабільності, містять керамічні сегнетоелектричні 
п`єзоелементи. В теперішній час розроблені і продовжують розроблятись 
сегнетоелектричні п`єзоматеріали з підвіщенною стабільністю, які завдяки своєму 
великому п`єзоефекту і легкістю виготовлення для деякого використання успішно 
конкурують з класичним п`єзоелектриком – кристалічним кварцом.  
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Нами були отриманні дослідження с такими результатами На підставі 
отриманих результатів можна відзначити наступні особливі температурні області в 
залежності ε=f(T) для кераміки і кристалів NBT:∼774 К  - перегин в залежності 
ε=f(T);∼774К- 894К, область температурного гістерезису (∼324К)  в залежності ε=f(T), 
∼894К- 904К розмитий максимум діелектричної проникності; Незначна дисперсія ε 
спостерігається у всьому досліджуваному діапазоні температур. Значення і характер 
поведінки питомої електропровідності кристалів і кераміки практично ідентичні. 
Дійсно, при Т<774 К σ від Т залежить слабо. При Т>774 К σ експоненціально зростає з 
температурою. На кривих σ(1/Т) також помітні перегини, відповідні обговорюваних 
вище аномалій ε(Т). 

 

 
Рис. 1. Температурна залежність діелектричної проникності кераміки і кристалів 

Na0.5Bi0.5TiO3 в режимі нагрівання на частоті 500 Гц 
 

В данній роботі були виявлені аномалії у температурної залежності 
діелектричної проникності в кераміці і кристалах відповідають розмитим фазових 
переходів поблизу 774 К і 894 К. Температурний гістерезис ε в області 774 К-894 К, за 
даними літератури, обумовлений можливістю співіснування фаз в широкому 
температурному інтервалі. Незначна дисперсія ε спостерігається у всьому 
досліджуваному температурному інтервалі, як для металу, так і для кристалів NBT. 
Значення і характер поведінки електропровідності кристалів і кераміки практично 
ідентичні. Перегини на кривих σ(1/Т) відповідають аномалій діелектричної 
проникності, пов'язаних з фазовими переходами. Визначено, що кераміка, отримана за 
розробленою на кафедрі фізики твердого тіла і оптоелектроніки технології, високої 
якості. 
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THE STUDY OF DIELECTRIC PROPERTIES OF  
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In this work, we have discovered anomalies in the temperature dependence of the 
dielectric constant in ceramics and crystals correspond to a diffuse phase transitions near 
774 K and 894 K. the Temperature hysteresis ε in the range 774-894 K, according to the 
literature, due to the possibility of coexistence of phases in a wide temperature range. Minor 
dispersion ε observed in all investigated temperature interval, for both the metal and crystals 
NBT. The value and behavior of electrical conductivity of crystals and kamiki almost 
identical. The kinks in the curves σ(1/T) correspond to anomalies of the dielectric constant 
associated with phase transitions. Determined that the ceramics obtained by the developed at 
the Department of solid state physics and optoelectronics technology, high quality. 
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