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РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота магістра: 110 сторінок, 19 рисунків, 7 таблиць, 

4 додатки. Графічна частина – 7 аркушів формату А1. 

 

Кваліфікаційна робота магістра присвячена розробці комп’ютерно-

інтегрованої системи контролю якості бетонної суміші. Проведено аналіз 

недоліків існуючих систем, які використовують методи зміни знаку похідної 

електропровідності.  

Розглянуто теоретичні основи контролю структуроутворення бетону за 

його електропровідністю. Для мінімізації впливу технологічного та 

електронного шуму, що спотворює сигнал, запропоновано використання 

нечіткої моделі екстрематора. 

На основі отриманих результатів розроблено комп’ютерно-інтегровану 

систему автоматизованого керування. Визначено технічні засоби для 

реалізації контролю та регулювання параметрів процесу, включаючи 

використання мікроконтролера STM32. Розроблено програмне забезпечення, 

що реалізує функції належності та базу нечітких правил. Результати 

дослідження можуть бути застосовані для автоматизації процесів контролю 

якості в технологіях виробництва залізобетонних конструкцій. 

 

КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА, ЕКСТРЕМАТОР, НЕЧІТКА 

ЛОГІКА, ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ БЕТОНУ, ЯКІСТЬ,  

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. 
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THE ABSTRACT 

 

Qualification master's work: 110 pages, 19 figures, 7 tables, 4 appendices. A 

graphic part – 7 sheets of a format А1. 

 

The Master's qualification thesis is dedicated to the development of a 

computer-integrated system for controlling the quality of concrete mix. An analysis 

of the shortcomings of existing systems that utilize methods based on the sign 

change of the electrical conductivity derivative was conducted. 

The theoretical foundations for controlling concrete structure formation based 

on its electrical conductivity were examined. To minimize the influence of 

technological and electronic noise that distorts the signal, the use of a fuzzy 

extremum model (or fuzzy extremator) was proposed. 

Based on the obtained results, a computer-integrated automated control 

system was developed. Technical means for implementing process parameter 

monitoring and control were determined, including the use of the microcontroller 

STM32. Software was developed that implements membership functions and a fuzzy 

rule base. The research results can be applied to the automation of quality control 

processes in reinforced concrete production technologies. 

 

COMPUTER-INTEGRATED SYSTEM, EXTREMATOR, FUZZY LOGIC, 

CONCRETE ELECTRICAL CONDUCTIVITY, QUALITY, STRUCTURE 

FORMATION 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧОК І СКОРОЧЕНЬ 

 

GPIO  – загальні порти введення-виведення (General Purpose 

Input/Output); 

HAL  – бібліотека апаратної абстракції (Hardware Abstraction Layer); 

HMI  – людино-машинний інтерфейс (Human-Machine Interface); 

I²C  – послідовний інтерфейс (Inter-Integrated Circuit); 

IoT  – інтернет речей (Internet of Things); 

MCU  – мікроконтролер (Microcontroller Unit); 

OLED  – органічний світлодіодний дисплей (Organic Light-Emitting 

Diode); 

SCADA  – система диспетчерського контролю та збору даних 

(Supervisory Control and Data Acquisition); 

SPI  – послідовний периферійний інтерфейс (Serial Peripheral 

Interface); 

АЕ  – акустична емісія; 

АСКТП  – автоматизована система керування технологічним процесом; 

ЕОМ  – електронна обчислювальна машина; 

ЗБВ  – залізобетонні вироби; 

ЗБК  – залізобетонні конструкції; 

КІС  – комп'ютерно-інтегрована система; 

ОЗП  – оперативна запам'ятовуюча пристрій (RAM); 

ПВУ  – повторне віброущільнення; 

ПЗП  – постійний запам'ятовуючий пристрій; 

ПЛК  – програмований логічний контролер; 

САК  – система автоматизованого контролю; 

САУ  – система автоматичного управління; 

УЗ  – ультразвук, ультразвуковий; 

ШІМ  – широтно-імпульсна модуляція. 
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ВСТУП 

 

Одним із визначальних чинників сучасного науково-технічного 

поступу є інтенсифікація виробничих процесів, підвищення одиничної 

потужності та продуктивності агрегатів, що супроводжується розвитком 

систем технічного контролю й автоматизованого управління. Це особливо 

важливо для будівельної галузі, де зростання обсягів виробництва, 

впровадження нових конструктивних рішень та посилення вимог до якості 

зумовлюють потребу вдосконалення технологій виготовлення матеріалів і 

виробів [1].   

Серед різноманітних сучасних матеріалів бетон залишається 

найпоширенішим завдяки універсальності, доступності та високим 

експлуатаційним властивостям. При цьому цемент, як основний в’яжучий 

компонент, є найдорожчою складовою, тому раціональне його 

використання без втрати міцності та довговічності виробів має ключове 

значення.   

Промисловість залізобетонних виробів споживає понад третину 

цементу, що виробляється в Україні, що актуалізує пошук шляхів 

зменшення його витрат. Коливання міцності бетонних сумішей у 

виробничих умовах сягають 20 %, що спричиняє перевитрати цементу для 

забезпечення нормативних показників. Водночас стандарти (ДСТУ Б В.2.7-

214:2009) допускають економію цементу за умови стабільного досягнення 

заданої міцності.   

Перспективним напрямом є контроль процесів структуроутворення 

бетону, які визначають щільність, тріщиностійкість та інші властивості 

цементного каменю. Важливим є визначення оптимального моменту 

повторного вібраційного впливу, що дозволяє підвищити міцність виробів 

без додаткових витрат [2].   
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Застосування неруйнівних методів контролю сприяє економії 

цементу, підвищенню міцності та продуктивності, що особливо важливо для 

великих комбінатів. Проте нині відсутні надійні промислові засоби 

безперервного моніторингу, тому актуальним є створення комп’ютерно-

інтегрованої системи технічного контролю [3].   

Мета роботи – розробка такої системи для підвищення якості виробів, 

зменшення варіації міцності та оптимізації витрат цементу.   

Для досягнення мети необхідно:   

1. Проаналізувати сучасні методи контролю тверднення та 

структуроутворення бетону.   

2. Побудувати математичну модель цементного каменю з 

урахуванням технологічних параметрів та реалізувати програмну модель у 

MATLAB/Simulink чи іншій платформі.   

3. Розробити структурні схеми й алгоритм контролю, провести 

експериментальну перевірку ефективності системи.   

Об’єкт дослідження – процеси структуроутворення бетонної суміші у 

виробничих умовах.   

Предмет дослідження – методи та засоби технічного контролю 

параметрів структуроутворення з використанням комп’ютерно-

інтегрованих систем.   

Методи дослідження:  системний аналіз, математичне моделювання, 

нечітка логіка, теорія автоматичного керування, комп’ютерне моделювання.   

Практична значимість результатів роботи полягає в можливості 

впровадження системи на підприємствах залізобетонної промисловості для 

зменшення витрат цементу, підвищення однорідності та міцності виробів, 

оптимізації процесів і підвищення ефективності виробництва без значних 

інвестицій. Методика може бути адаптована й для інших типів бетонних 

виробів, що розширює сферу її застосування.    
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1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ  

ЯКОСТІ БЕТОННИХ ВИРОБІВ 

 

1.1 Теоретичні основи контролю якості залізобетонних виробів 

 

1.1.1 Сучасні вимоги до контролю якості залізобетонної продукції 

Залізобетонні вироби є одними з найважливіших елементів сучасного 

будівництва, що зумовлює підвищені вимоги до їх якості та довговічності. 

Контроль якості залізобетонних виробів охоплює широкий спектр 

параметрів: міцність бетону, геометричні розміри виробів, однорідність 

структури, відсутність дефектів, показники водонепроникності та 

морозостійкості. 

Сучасні тенденції розвитку будівельної індустрії вимагають не тільки 

забезпечення високої якості продукції, але й оптимізації виробничих 

процесів, зменшення енергетичних та матеріальних витрат. Це можливо 

досягти шляхом впровадження комп'ютерно-інтегрованих систем 

технічного контролю, які дозволяють здійснювати моніторинг параметрів у 

режимі реального часу та своєчасно коригувати технологічний процес. 

Відповідно до діючих нормативних документів (ДСТУ Б В.2.6-145, 

ДСТУ Б В.2.7-187, EN 206) [1], контроль якості залізобетонних виробів 

повинен здійснюватися на всіх етапах виробництва: від вхідного контролю 

сировини до випробування готової продукції. Особливу увагу приділяють 

контролю структурообразования бетону на ранніх стадіях твердіння, 

оскільки саме в цей період формуються основні властивості матеріалу. 

 

1.1.2 Фізико-хімічні процеси структуроутворення бетону 

Структура бетону формується в результаті складних фізико-хімічних 

процесів, що відбуваються при взаємодії цементу з водою. Розуміння цих 

процесів є ключовим для розробки ефективних методів контролю якості. 
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Процес структуроутворення бетону можна умовно розділити на 

декілька етапів (рис.1.1) [4]. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Залежність тривалості періоду формування структури, що 

визначається за швидкістю поширення ультразвуку 

 

Перший етап характеризується інтенсивною гідратацією цементу 

одразу після затворення. Продукти взаємодії цементу з водою мають 

гелеподібну структуру – це дрібні частинки волокнистої, войлокоподібної 

та пластинчастої форми, які утворюються в поровому просторі між зернами 

цементу, заповненому спочатку водою затворення. 

Другий етап – період формування структури – триває від початку 

затворення до моменту різкого зростання міцності. Щільність і пористість 

матриці, що утворюється наприкінці цього періоду, залежать головним 

чином від концентрації цементу в цементному тісті, тобто від 

водоцементного відношення (В/Ц). Матриця, що формується з первинних 
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продуктів гідратації, представляє собою «первинний каркас», який чинить 

вирішальний вплив на майбутню структуру цементного каменю. 

Третій етап характеризується подальшим зміцненням структури за 

рахунок росту новоутворень всередині сформованої матриці. До кінця 

періоду формування структури цементне тісто перетворюється на камінь, 

відбувається досить різкий перехід від пластичної міцності цементного тіста 

до крихкої міцності затверділого цементного каменю. 

Дослідження показали, що якщо здійснити повторне переформування 

структури в момент настання точки перегину («вузлової точки») у 

формуванні структури, то міцність готового виробу буде значно вищою 

(рис.1.2) [5].  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Залежність міцності готового виробу від часу початку 

повторного віброущільнення 

 

За даними багатьох дослідників, переформувавши структуру бетону в 

цей період, можна отримати бетон з маркою за міцністю вище проектної на 

10 і більше МПа. 
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1.1.3 Деструктивні процеси при термообробці бетону 

Структуроутворення в твердіючому бетоні – це складний процес, що 

включає як конструктивні, так і деструктивні явища. До основних 

деструктивних процесів належать: тепло- і масообмін у вологих капілярно-

пористих тілах та напруження, що виникають при температурному 

розширенні матеріалу. 

Основні порушення структури бетону при нагріванні виникають у 

ранньому віці під впливом надмірних тисків, що утворюються в порах 

матеріалу внаслідок міграції рідкої фази [6]. При нагріванні твердіючого 

бетону виникає рух рідкої фази за напрямком теплового потоку. Рідка фаза, 

що мігрує, зустрічає на своєму шляху опір і створює в порах твердіючого 

бетону надмірний тиск, який порушує його структуру. 

Надмірний внутрішній тиск виникає при нагріванні також внаслідок 

впливу на рідку фазу бульбашок «защемленого» повітря, що 

розширюються. Надмірний тиск на рідку фазу спрямований від поверхні до 

центру конструкції, і його величина визначається величиною 

температурного градієнта, розміром конструкції за напрямком прогріву та 

розмірами бульбашок «защемленого» повітря. 

При досягненні температури ізотермічного прогріву відбувається 

вирівнювання температури і тиску по перерізу конструкції, але вони 

зростають порівняно з початковими. Прорив повітря на поверхню і 

утворення відкритих пор змінює напрямок надмірного тиску, який при 

цьому діє від центру до поверхні. 

Скорочення кількості повітря, що бере участь у процесі міграції, може 

бути досягнуто підвищенням ступеня ущільнення бетону. У цьому випадку 

розмір бульбашок повітря зменшується, поверхневий натяг рідини 

збільшується. Це призводить до зменшення надмірних тисків 

«защемленого» повітря на рідку фазу. 
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1.2 Класифікація методів контролю якості бетонних виробів 

 

1.2.1 Загальна класифікація методів контролю 

Контроль якості бетонних виробів – це багатогранний процес, який 

охоплює різні підходи залежно від мети, умов і технічних можливостей. 

Один із способів класифікації методів – за характером впливу на сам виріб 

(рис. 1.3) [7].  
 

 

 

Рисунок 1.3 - Методи контролю структуроутоврення бетону 
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Існують руйнівні методи, коли зразок навмисно піддається 

навантаженню або пошкодженню, щоб оцінити його міцність чи інші 

властивості. Є також неруйнівні методи, які дозволяють отримати необхідну 

інформацію без шкоди для виробу – вони особливо важливі на етапі 

приймання готової продукції. Іноді застосовуються частково руйнівні 

методи, коли пошкоджується лише невелика ділянка поверхні, наприклад, 

для відбору матеріалу чи локального аналізу. 

Інший підхід до класифікації – за фізичною природою вимірюваних 

величин. Тут можна говорити про механічні методи, що базуються на 

вимірюванні сили або деформації, акустичні – які аналізують поведінку 

звукових хвиль у матеріалі, електрофізичні – що враховують електричні 

характеристики бетону, а також радіоізотопні, оптичні та теплофізичні 

методи, кожен із яких має свої переваги залежно від умов застосування. 

Важливим є і контекст, у якому проводиться контроль. У 

лабораторних умовах можна досягти високої точності, але виробничі 

методи дозволяють оперативно реагувати на відхилення під час 

виготовлення. Польові методи, своєю чергою, дають змогу оцінити якість 

безпосередньо на будівельному майданчику або в умовах експлуатації. 

Рівень автоматизації також відіграє роль: від простих ручних 

перевірок до складних автоматизованих систем, які працюють без участі 

людини [8]. Вибір залежить від масштабів виробництва, бюджету та вимог 

до точності. 

Також методи контролю розрізняють за етапом, на якому вони 

застосовуються. Це може бути вхідний контроль сировини, операційний 

контроль у процесі виготовлення, приймально-здавальний контроль перед 

передачею виробу замовнику, або контроль вже готової продукції, яка 

експлуатується. 
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1.2.2 Руйнівні методи контролю 

Руйнівні методи є найбільш достовірними для визначення міцності 

бетону, однак мають суттєві недоліки: 

Метод випробування стандартних зразків полягає у виготовленні 

контрольних кубів або циліндрів з тієї ж бетонної суміші, що й основні 

вироби [9]. Зразки твердіють у тих же умовах і піддаються випробуванню 

на пресі. Недоліки методу: 

− Необхідність очікування набору проектної міцності (28 діб) 

− Можлива невідповідність умов твердіння зразків і виробів 

− Неможливість оперативного контролю 

− Витрати на виготовлення та зберігання зразків 

Метод відриву зі сколюванням передбачає локальне руйнування 

поверхневого шару виробу за допомогою спеціального пристрою. За 

зусиллям відриву визначають міцність бетону. Переваги: 

− Можливість контролю безпосередньо в виробі 

− Відносна швидкість випробування Недоліки: 

− Локальне пошкодження виробу 

− Необхідність ремонту місця випробування 

− Вплив армування на результати 

 

1.2.3 Неруйнівні методи контролю 

Неруйнівні методи набули широкого розповсюдження завдяки 

можливості контролю без пошкодження виробів та оперативності 

отримання результатів. 

Метод пружного відскоку (склерометрія) заснований на вимірюванні 

величини відскоку бойка після удару по поверхні бетону [10]. Міцність 

визначають за тарувальними кривими. Прилади: молоток Шмідта, 

склерометри різних типів. 

Переваги: 
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− Простота і швидкість вимірювань 

− Портативність приладів 

− Можливість експрес-контролю 

Недоліки: 

− Залежність від стану поверхні 

− Необхідність регулярного тарування 

− Точність ±15-20% 

Метод ударного імпульсу базується на аналізі параметрів ударного 

імпульсу при ударі по поверхні бетону. Сучасні прилади дозволяють 

визначати не тільки міцність, але й модуль пружності. 

 

1.3 Акустичні методи контролю 

 

1.3.1 Ультразвуковий метод 

Ультразвуковий метод є одним з найбільш поширених неруйнівних 

методів контролю якості бетону. Метод заснований на вимірюванні 

швидкості поширення ультразвукових хвиль у матеріалі, яка залежить від 

його щільності, пористості та міцності (рис. 1.4) [11]. 

Швидкість поширення поздовжніх ультразвукових хвиль у бетоні 

визначається формулою: 

 

( )
( ) ( )

1
1 1 2

E
V

µ
ρ µ µ

⋅ −
=

⋅ + ⋅ − ⋅
, (1.1) 

 

де E – модуль пружності, μ – коефіцієнт Пуассона, ρ – щільність матеріалу. 

Структура ультразвукового приладу наведена на рис. 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Узагальнена схема ультразвукового приладу контролю 

якості бетону: 1 − генератор; 2 − випромінювач; 3 − дослідний зразок; 4 − 

приймач; 5 − підсилювач; 6 − осцилограф 

 
Високочастотний генератор (1) періодично формує електричні 

імпульси, які надходять на випромінювач (2). Останній виконує 

перетворення електричного сигналу в ультразвуковий, що спрямовується на 

дослідний зразок (3). Після проходження через матеріал імпульс 

вловлюється приймачем(4), піддається амплітудному підсиленню в 

підсилювачі (5) та передається на вхід осцилографа (6). 

Одночасно з цим на осцилограф надходить і прямий сигнал – тобто 

імпульс, який не проходив через зразок, а був поданий безпосередньо від 

випромінювача. Таким чином, на екрані приладу формується дві характерні 

криві: перша (а) відповідає моменту запуску імпульсу, друга (b) – моменту 

його проходження через бетон. Осцилограф також генерує часові мітки, що 

відображаються на екрані між цими двома кривими. 

Підрахунок кількості міток часу між кривими а і b, з урахуванням 

вартості однієї мітки, дозволяє визначити часовий інтервал t, необхідний 

для проходження ультразвукової хвилі крізь зразок. Знаючи цей інтервал та 

геометричні параметри виробу, обчислюється швидкість поширення 

ультразвуку в матеріалі. Отримане значення є інформативним показником 
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щільності та міцності бетону, що дозволяє здійснювати неруйнівний 

контроль якості на різних етапах виробництва та експлуатації. 

У процесі ультразвукового контролю бетонних виробів 

застосовуються різні способи прозвучування, вибір яких залежить від 

геометрії об’єкта, умов доступу та цілей дослідження. Найбільш поширеним 

є наскрізне прозвучування, при якому випромінювач і приймач 

розташовуються на протилежних боках зразка. Такий метод забезпечує 

високу точність вимірювання часу проходження імпульсу, що є критично 

важливим для розрахунку швидкості поширення хвилі. 

У випадках, коли доступ до протилежної сторони виробу обмежений, 

застосовується поверхневе прозвучування – випромінювач і приймач 

розміщуються на одній поверхні. Цей метод дозволяє здійснювати контроль 

без порушення цілісності конструкції. Для об’єктів з одностороннім 

доступом використовується імпульсно-еховий метод, який базується на 

реєстрації відбитого сигналу. Такий підхід дає змогу виявляти внутрішні 

дефекти та неоднорідності матеріалу. 

Сучасна апаратура для ультразвукового контролю, зокрема прилади 

типу УК-14П, ПУЛЬСАР, TICO, забезпечує широкий спектр 

функціональних можливостей [12]. Зокрема, вона дозволяє точно 

вимірювати час проходження ультразвукового імпульсу, визначати 

швидкість його поширення в матеріалі, а також розраховувати міцність 

бетону на основі тарувальних залежностей. Крім того, зазначені прилади 

ефективно застосовуються для виявлення дефектів структури, що робить їх 

незамінними у виробничих і діагностичних процесах. 

Дослідження кінетики твердіння бетону за допомогою ультразвуку 

показали, що процес відбувається в декілька періодів: 

1. Індуктивний період – характеризується малими значеннями 

швидкості (1500-2000 м/с), передача енергії відбувається в основному за 

рахунок зіткнення частинок. 
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2. Період утворення початкових контактів – швидкість значно 

збільшується (2000-3500 м/с). Цей період відповідає початку схоплювання 

цементу. 

3. Період зростання міцності – швидкість ультразвуку плавно 

збільшується (3500-4500 м/с і вище) з ростом механічної міцності структури 

бетону. 

Переваги ультразвукового методу: 

− Неруйнівність контролю 

− Можливість оцінки міцності в широкому діапазоні 

− Виявлення внутрішніх дефектів 

− Контроль однорідності бетону 

− Можливість автоматизації 

Недоліки: 

− Необхідність двостороннього доступу (для наскрізного 

прозвучування) 

− Вплив армування на результати 

− Необхідність контакту датчиків з поверхнею 

− Залежність від вологості бетону 

− Точність ±10-15% 

 

1.3.2 Метод акустичної емісії 

Метод акустичної емісії (АЕ) належить до неруйнівних методів 

контролю і ґрунтується на реєстрації акустичних хвиль, що виникають у 

матеріалі в процесі утворення та розвитку тріщин, мікродефектів або інших 

локальних змін структури [13]. У контексті бетонних виробів цей метод 

дозволяє досліджувати процеси, що супроводжують структуроутворення 

цементного каменю, зокрема на ранніх етапах твердіння. 

Під час формування стійкої кристалічної структури цементного гелю 

відбувається утворення пор, мікротріщин та інших дефектів, що 
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супроводжується генерацією акустичних коливань. Ці коливання 

фіксуються спеціалізованими датчиками, а їх параметри аналізуються для 

оцінки стану матеріалу. До основних параметрів акустичної емісії належать 

амплітуда та енергія сигналів, частота подій АЕ, час наростання імпульсу, а 

також тривалість сигналу. Комплексний аналіз цих характеристик дозволяє 

зробити висновки щодо інтенсивності внутрішніх процесів у бетоні. 

Метод АЕ має широке практичне застосування. Зокрема, він 

використовується для моніторингу процесу твердіння бетону, що дає змогу 

оцінити якість структуроутворення в реальному часі. Крім того, метод 

ефективний для виявлення зон концентрації напружень, прогнозування 

можливого руйнування конструкцій, а також контролю температурних 

режимів під час автоклавної обробки. Завдяки високій чутливості та 

інформативності, акустична емісія є перспективним інструментом для 

дослідження та діагностики бетонних матеріалів у різних технологічних і 

експлуатаційних умовах. 

Переваги: 

− Можливість безперервного моніторингу 

− Висока чутливість до мікродефектів 

− Контроль великих об'ємів матеріалу 

− Можливість локалізації дефектів 

Недоліки: 

− Складність обробки сигналів 

− Вплив зовнішніх шумів 

− Висока вартість обладнання 

− Необхідність кваліфікованого персоналу 
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1.3.3 Резонансний метод 

Резонансний метод заснований на визначенні власних частот 

коливань бетонних виробів або зразків [14]. За резонансною частотою 

визначають динамічний модуль пружності, який корелює з міцністю бетону. 

Динамічний модуль пружності визначається як: 

 

Ed = 4L²f²ρ (1.2) 

 

де L – довжина зразка, f – резонансна частота, ρ – щільність. 

Резонансний метод має широке практичне застосування в контролі 

якості бетонних виробів. Одним із ключових напрямів є оцінка однорідності 

матеріалу. Власні частоти коливань чутливо реагують на внутрішню 

структуру бетону, тому зміни у спектрі резонансних характеристик 

дозволяють виявити неоднорідності, пов’язані з нерівномірним 

ущільненням, неоднаковим водоцементним співвідношенням або наявністю 

включень. 

Крім того, метод ефективно використовується для виявлення тріщин, 

розшарувань та інших дефектів, що порушують цілісність конструкції. 

Зміщення або поява додаткових резонансних піків свідчить про локальні 

порушення структури, які можуть бути критичними для експлуатаційної 

надійності виробу. 

Ще одним важливим напрямом застосування є оцінка ступеня 

пошкодження бетону внаслідок дії низьких температур. Морозостійкість 

матеріалу прямо пов’язана зі здатністю зберігати стабільні резонансні 

характеристики після циклів заморожування та відтавання. Відхилення у 

спектрі коливань можуть свідчити про накопичення мікропошкоджень, 

втрату щільності або порушення зв’язків у цементному камені. 

Також резонансний метод застосовується для контролю процесу 

твердіння бетону. Власні частоти змінюються в міру розвитку структури 
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цементного гелю, що дозволяє відстежувати динаміку гідратації та 

оцінювати ефективність технологічних режимів, зокрема при автоклавній 

обробці або прискореному твердінні. 

 

1.4 Електрофізичні методи контролю 

 

1.4.1 Метод вимірювання електропровідності 

Метод контролю за електропровідністю бетону заснований на 

здатності цементного тіста проводити електричний струм. 

Електропровідність бетону залежить від його вологості, пористості, ступеня 

гідратації цементу та структури новоутворень 15]. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Зміна властивостей цементного тіста і каменю в процесі 

затвердіння»: 1. Міцність; 2. Значення pH; 3. Ступінь гідратації ; 4. 

Температура (та тепловиділення); 5. Електропровідність; 6. Пористість. 

 

Електричний струм у бетоні переноситься іонами, що знаходяться в 

рідкій фазі пор. Електропровідність γ визначається за законом Ома: 
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γ = 1/ρ = l/(R·S) (1.3) 

 

де ρ – питомий опір, R – опір зразка, l – відстань між електродами, S – площа 

електродів. 

Залежність електропровідності цементного тіста від часу твердіння 

має характерний вигляд з декількома критичними точками: 

1. Початкова стадія (0-1 година): різке зниження електроопору 

внаслідок розчинення цементу та насичення рідкої фази іонами. 

2. Стадія стабілізації (1-2 години): електроопір стабілізується на 

мінімальному рівні. Утворюється коагуляційна структура. 

3. Перший підйом (2-5 годин): електроопір починає зростати. 

Відповідає початку схоплювання цементу. Перший максимум або мінімум 

(залежно від того, що вимірюємо – опір чи провідність) відповідає 

оптимальному моменту для повторного віброущільнення. 

4. Друга критична точка (5-7 годин): відповідає закінченню 

схоплювання та початку інтенсивного твердіння. 

5. Подальше твердіння (більше 7 годин): монотонне зростання 

електроопору з поступовим перетворенням бетону в діелектрик. 

У процесі дослідження електропровідності цементних композиційних 

матеріалів важливо враховувати низку параметрів, які суттєво впливають на 

точність вимірювань. Одним із ключових чинників є рід струму: 

застосування постійного струму призводить до поляризації електродів, що 

спотворює результати. Тому доцільно використовувати змінний струм із 

частотою не нижче 50 Гц, що дозволяє зменшити вплив паразитних 

електрохімічних процесів. 

Не менш важливим є вибір матеріалу електродів. У ході 

експериментів було протестовано електроди зі сталі, міді, алюмінію, нікелю 

та графіту. Найбільш стабільні результати забезпечують графітні електроди, 

оскільки вони демонструють високу хімічну інертність і не схильні до 
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окислення, що є характерним для металевих аналогів. Крім того, щільність 

струму також відіграє роль: оптимальним вважається значення близько 100 

мкА/см² при частоті понад 5 кГц, що забезпечує достатню чутливість без 

надмірного впливу поляризації. 

Геометрія електродів – їх форма, розміри та просторове розташування 

– визначає характер розподілу електричного поля в зоні вимірювання. 

Найчастіше використовуються пластинчасті або стрижневі електроди, які 

забезпечують стабільний контакт із зразком і рівномірне проникнення 

струму. 

Що стосується апаратного забезпечення, то для вимірювання 

електропровідності застосовуються різні електричні схеми, серед яких 

мостові схеми змінного струму, амперметр-вольтметрові та компенсаційні 

схеми, а також цифрові імпедансні вимірювачі. Сучасні вимірювальні 

комплекси зазвичай включають генератор струму, систему електродів, 

підсилювач сигналу, аналого-цифровий перетворювач, мікропроцесорний 

блок обробки та систему реєстрації результатів. Така конфігурація дозволяє 

здійснювати точний і стабільний контроль електричних характеристик 

цементних систем у реальному часі. 

Метод електропровідності має широке практичне застосування. 

Зокрема, він дозволяє визначати момент початку схоплювання цементного 

тіста за характерною зміною кривої електропровідності. Також метод 

використовується для контролю оптимального моменту повторного 

віброущільнення, що може суттєво підвищити міцність бетону. Крім того, 

електропровідність є інформативним показником для оптимізації режимів 

термообробки, контролю водоцементного відношення та оцінки активності 

цементу. 

Серед переваг методу варто відзначити його чутливість до фізико-

хімічних процесів, можливість безперервного автоматичного контролю, 

простоту апаратури та легкість інтеграції в системи автоматизованого 
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управління. Водночас слід враховувати і певні обмеження: результати 

можуть залежати від температури, вологості та складу бетонної суміші, а 

також потребують ретельного калібрування для кожного конкретного 

складу. Крім того, необхідність прямого контакту електродів із зразком та 

ризик поляризації при неправильному виборі параметрів вимірювання 

вимагають особливої уваги при проведенні експериментів. 
 

1.4.2 Діелектричний метод 

Одним із перспективних напрямів неруйнівного контролю 

властивостей бетонних матеріалів є діелектричний метод, який ґрунтується 

на вимірюванні діелектричної проникності та тангенса кута діелектричних 

втрат. Ці електрофізичні характеристики тісно пов’язані з мікроструктурою 

матеріалу, зокрема його пористістю, вологістю та ступенем гідратації 

цементного компонента. Зміни в структурі бетону, викликані фізико-

хімічними процесами, безпосередньо впливають на діелектричні параметри, 

що дозволяє використовувати метод як інформативний інструмент для 

моніторингу стану матеріалу [15]. 

У процесі вимірювання фіксуються такі характеристики, як 

діелектрична проникність (ε), тангенс кута діелектричних втрат (tgδ), а 

також ємність конденсатора, в якому бетон виступає як діелектрик. Ці 

параметри дозволяють не лише оцінити вологість бетонної суміші, але й 

виявити неоднорідності, розшарування, а також визначити ступінь 

гідратації цементу. Таким чином, метод дає змогу здійснювати контроль 

якості матеріалу на різних етапах його твердіння та експлуатації. 

Для реалізації діелектричного методу застосовуються спеціалізовані 

вимірювальні прилади, серед яких ємнісні датчики, мікрохвильові 

вологоміри та пристрої для реєстрації діелектричних параметрів. Висока 

чутливість апаратури до змін у структурі матеріалу забезпечує точність і 
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достовірність результатів, що робить метод ефективним у лабораторних і 

польових умовах. 

Окрему увагу заслуговує радіохвильовий метод, який базується на 

використанні електромагнітних хвиль радіочастотного діапазону – від 

десятків мегагерц до одиниць гігагерц. Цей підхід дозволяє оцінювати 

фізичні характеристики бетону шляхом аналізу таких параметрів, як 

коефіцієнт послаблення хвилі, швидкість її поширення та коефіцієнт 

відбиття. Зміни в цих показниках свідчать про наявність порожнин, 

неоднорідностей, зміну вологості або положення арматурних елементів у 

бетоні. 

Завдяки своїй безконтактності та здатності охоплювати великі площі, 

радіохвильовий метод є надзвичайно продуктивним і зручним для 

оперативного контролю. Проте його застосування потребує 

високотехнологічного обладнання, що зумовлює значні фінансові витрати. 

Крім того, на результати можуть впливати металеві включення, зокрема 

арматура, що ускладнює інтерпретацію даних і вимагає високої кваліфікації 

персоналу. 

У контексті сучасних вимог до контролю якості будівельних 

матеріалів, обидва методи – діелектричний та радіохвильовий – 

демонструють значний потенціал. Їхнє поєднання з іншими фізико-

технічними підходами дозволяє створити комплексну систему моніторингу, 

здатну забезпечити надійність і довговічність бетонних конструкцій. 

 

1.5 Радіаційні та теплофізичні методи 

 

1.5.1 Радіоізотопні методи 

Радіоізотопні методи неруйнівного контролю бетонних конструкцій 

базуються на фізичних принципах взаємодії іонізуючого випромінювання з 

речовиною [16]. Основна ідея полягає в тому, що інтенсивність 
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випромінювання, яке проходить крізь матеріал, змінюється залежно від його 

щільності, товщини та внутрішньої структури. Це дозволяє отримати 

інформацію про фізичний стан бетону без його руйнування. 

У практиці застосовуються різні типи випромінювання, зокрема 

гамма-випромінювання (найчастіше використовуються джерела Co-60 та 

Cs-137), нейтронне та бета-випромінювання. Кожен із цих видів має свої 

особливості взаємодії з матеріалом і використовується залежно від 

поставлених задач. Наприклад, гамма-випромінювання ефективне для 

контролю щільності та виявлення внутрішніх дефектів, тоді як нейтронне – 

чутливе до вмісту води, що дозволяє оцінювати вологість бетонної суміші. 

Методологічно вимірювання можуть здійснюватися шляхом 

просвічування, коли фіксується ступінь послаблення випромінювання після 

проходження через зразок, або через аналіз розсіяного випромінювання. 

Радіографічні методи, що передбачають отримання зображення 

внутрішньої структури матеріалу, також широко застосовуються в 

інженерній практиці. 

Сфера застосування радіоізотопних методів охоплює контроль 

щільності бетону, визначення його вологості, виявлення порожнин, тріщин 

та інших дефектів, а також оцінку товщини захисних покриттів. Особливо 

цінними ці методи є при обстеженні масивних конструкцій, де традиційні 

засоби контролю виявляються малоефективними або непридатними. 

Серед переваг слід відзначити високу точність вимірювань, 

незалежність від електропровідних властивостей матеріалу та можливість 

роботи з великими об’єктами. Водночас застосування радіоізотопних 

технологій супроводжується низкою обмежень. Найбільш суттєвими є 

радіаційна небезпека, що потребує дотримання суворих норм безпеки, 

необхідність отримання відповідних ліцензій, висока вартість обладнання, а 

також спеціальні вимоги до кваліфікації персоналу та умов експлуатації. 
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Таким чином, радіоізотопні методи становлять потужний інструмент 

для діагностики бетонних конструкцій, проте їх застосування доцільне 

переважно в умовах, де виправдані витрати на забезпечення радіаційної 

безпеки та технічне оснащення. 

 

1.5.2 Теплофізичні методи 

Теплофізичні методи неруйнівного контролю ґрунтуються на аналізі 

теплових характеристик бетонних матеріалів, а також на вивченні 

температурних полів, що формуються в процесі їх твердіння. Одним із 

найбільш інформативних підходів є екзотермічний метод, який передбачає 

реєстрацію тепловиділення, зумовленого гідратаційними реакціями 

цементу [12]. У ході гідратації спостерігається характерна температурна 

динаміка, що відображає ключові етапи структуроутворення. Зокрема, 

перший температурний пік фіксується безпосередньо після затворення 

суміші й пов’язаний із теплотою змочування. Другий пік, який зазвичай 

настає через 2–5 годин, відповідає початку схоплювання, тоді як третій, що 

виникає через 5–7 годин, сигналізує про завершення цього процесу та 

початок інтенсивного твердіння. 

Для реалізації теплофізичних методів застосовується різноманітна 

апаратура. До неї належать калориметри різних типів, термопари, 

термометри опору, а також безконтактні засоби вимірювання температури, 

зокрема інфрачервоні термометри та тепловізори. Завдяки цим приладам 

стає можливим не лише кількісне визначення ступеня гідратації цементу, 

але й контроль режимів термообробки, виявлення зон з нерівномірною 

інтенсивністю твердіння, а також оцінка активності цементу за тепловим 

відгуком. 

Особливе місце серед теплофізичних методів посідає інфрачервона 

термографія. Цей метод дозволяє отримати просторовий розподіл 

температури на поверхні бетонного виробу у вигляді термограм – теплових 
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карт, що візуалізують теплові аномалії. Такий підхід є надзвичайно 

ефективним для виявлення внутрішніх дефектів структури, контролю 

рівномірності прогріву під час термообробки, виявлення зон з підвищеною 

вологістю, а також оцінки теплоізоляційних властивостей матеріалу. 

Серед переваг теплофізичних методів варто відзначити їхню 

безконтактність (особливо в контексті інфрачервоної термографії), 

можливість візуалізації результатів у зручному для інтерпретації форматі, а 

також здатність охоплювати великі площі обстеження. Крім того, ці методи 

вирізняються відносною простотою реалізації в умовах будівельного 

майданчика або лабораторії. Водночас існують і певні обмеження. Зокрема, 

результати можуть суттєво залежати від зовнішніх теплових впливів, що 

ускладнює кількісну інтерпретацію даних. Також важливо враховувати 

вплив умов навколишнього середовища, які можуть змінювати теплову 

поведінку матеріалу та спотворювати результати вимірювань. 

У підсумку, теплофізичні методи є ефективним інструментом для 

моніторингу процесів твердіння та оцінки якості бетонних конструкцій, 

особливо на ранніх стадіях формування структури. Їхнє застосування 

дозволяє підвищити точність контролю та своєчасно виявляти потенційні 

дефекти, що є важливою умовою забезпечення довговічності та надійності 

будівельних об’єктів. 

 

1.6 Оптичні та геометричні методи контролю 

 

1.6.1 Оптичні методи 

Оптичні методи неруйнівного контролю базуються на використанні 

фізичних властивостей світлового випромінювання для оцінки 

геометричних характеристик та стану поверхні виробів. Завдяки високій 

чутливості до змін форми, положення та текстури, ці методи широко 
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застосовуються в будівельній галузі, зокрема для контролю бетонних 

конструкцій [15]. 

Одним із найбільш поширених підходів є фотограмметрія – метод, що 

передбачає обробку фотографічних зображень об’єкта з метою визначення 

його просторових параметрів. За допомогою спеціалізованого програмного 

забезпечення здійснюється реконструкція геометрії виробу, що дозволяє 

виявляти деформації, відхилення від проектної форми, а також оцінювати 

якість поверхні. 

Ще одним високоточним інструментом є лазерне сканування, яке 

забезпечує створення тривимірних моделей об’єктів з мікрометровою 

точністю. Цей метод дозволяє оперативно отримувати цифрові копії 

виробів, що особливо актуально для складних або великогабаритних 

конструкцій. Лазерне сканування ефективне для контролю геометричних 

розмірів, виявлення деформацій, а також для порівняння фактичної 

геометрії з проектною. 

Для задач, що потребують надвисокої точності, застосовується 

інтерферометрія – метод, заснований на аналізі інтерференційної картини, 

яка виникає при накладанні когерентних світлових хвиль. Завдяки цьому 

підходу стає можливим вимірювання надмалих переміщень і деформацій, 

що недоступні для інших методів. Інтерферометричні системи 

використовуються переважно в лабораторних умовах або при дослідженні 

високоточних елементів конструкцій. 

Загалом, оптичні методи забезпечують високий рівень деталізації та 

точності, дозволяють здійснювати контроль без фізичного контакту з 

об’єктом, а також легко інтегруються в цифрові системи обробки даних. 

Їхнє застосування значно розширює можливості діагностики та моніторингу 

стану будівельних матеріалів, особливо в контексті сучасних вимог до 

точності та ефективності контролю. 
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1.6.2 Візуальний контроль 

Візуальний контроль є одним із найпростіших, проте надзвичайно 

важливих методів оцінки якості бетонних виробів [4]. Його ефективність 

полягає в здатності оперативно виявляти поверхневі дефекти, які можуть 

свідчити про порушення технології виготовлення, експлуатаційні 

пошкодження або деградацію матеріалу. Серед типових дефектів, що 

підлягають візуальному виявленню, найчастіше фіксуються тріщини, 

відколи, раковини, каверни, підтьоки, розшарування, висоли та нерівності 

поверхні. Наявність таких ознак може свідчити про зниження міцності, 

порушення монолітності або зменшення довговічності конструкції. 

З розвитком технологій візуальний контроль набув нових форм. 

Зокрема, для огляду важкодоступних ділянок конструкцій 

використовуються відеоендоскопи, що дозволяють здійснювати внутрішній 

огляд без демонтажу. Крім того, активно впроваджуються системи 

комп’ютерного зору, здатні автоматично розпізнавати дефекти за 

цифровими зображеннями, що значно підвищує об’єктивність та швидкість 

аналізу. Камери високої роздільної здатності у поєднанні з алгоритмами 

цифрової обробки зображень забезпечують точну фіксацію стану поверхні 

та дозволяють створювати архіви для подальшого порівняння. 

Окремим напрямом контролю є вимірювання геометричних 

параметрів виробів, що має критичне значення для забезпечення 

відповідності проектним вимогам. У практиці застосовуються як традиційні 

засоби – штангенциркулі, мікрометри, лінійки, рулетки, шаблони та калібри 

– так і високоточне обладнання, зокрема координатно-вимірювальні 

машини та лазерні далекоміри. Такі засоби дозволяють здійснювати 

контроль лінійних розмірів, кутів, радіусів та інших геометричних 

характеристик з високою точністю. Допустимі відхилення встановлюються 

відповідно до чинних нормативних документів, зокрема ДСТУ Б В.2.6-145, 

що регламентує вимоги до геометричних параметрів бетонних виробів [1]. 
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Таким чином, візуальний контроль у поєднанні з геометричними 

вимірюваннями становить базовий рівень діагностики якості бетонних 

конструкцій. Незважаючи на свою простоту, ці методи залишаються 

незамінними на всіх етапах виробництва та експлуатації, забезпечуючи 

своєчасне виявлення дефектів і контроль відповідності виробів технічним 

вимогам. 

 

1.7 Вимоги до сучасної комп'ютерно-інтегрованої системи контролю 

 

Система автоматичного контролю процесу структуроутворення 

бетону повинна забезпечувати комплексне виконання низки функцій, 

спрямованих на підвищення точності, ефективності та надійності 

технологічного процесу. Насамперед, вона має реалізовувати безперервний 

моніторинг параметрів, що характеризують стан бетонної суміші, зокрема 

електропровідності та температури в контрольних точках. За потреби, 

система може бути доповнена ультразвуковими вимірюваннями для 

уточнення структурних змін [17]. 

Ключовим елементом функціональності є автоматичне визначення 

критичних моментів, таких як оптимальний час для повторного 

віброущільнення, початок термообробки, момент розформування виробів. 

Це досягається шляхом аналізу екстремумів на кривих електропровідності 

та інших динамічних параметрів. 

Система повинна мати можливість прямого управління 

технологічним обладнанням, зокрема автоматичного запуску 

віброустановок, регулювання режимів термообробки та координації роботи 

касетних установок. Важливою складовою є модуль збору та обробки даних, 

який забезпечує реєстрацію всіх параметрів процесу, їх статистичний 

аналіз, виявлення трендів і аномалій. 
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Окрему увагу слід приділити функції прогнозування якості. На основі 

ранніх даних система повинна оцінювати міцність виробів, прогнозувати 

час досягнення проектної міцності, а також визначати інші важливі 

характеристики, такі як морозостійкість і водонепроникність. Це створює 

передумови для адаптивного управління режимами термообробки, 

мінімізації енергоспоживання та підвищення оборотності обладнання. 

Завершальним етапом є документування: автоматичне формування 

протоколів, паспортизація виробів, створення звітної документації, що 

забезпечує прозорість і відтворюваність процесу. 

Апаратна частина системи повинна включати датчики з діапазоном 

вимірювання електропровідності від 0,01 до 10 См/м, точністю вимірювання 

температури не гірше ±0,5°C, термостійкістю до 100°C та ступенем захисту 

не нижче IP67. Частота опитування має становити не менше одного разу на 

хвилину [18]. 

Система збору даних повинна мати аналого-цифрові перетворювачі з 

розрядністю не менше 16 біт, підтримувати щонайменше 16 каналів, 

забезпечувати гальванічну розв’язку та захист від електромагнітних завад. 

Обчислювальний модуль має базуватись на процесорах ARM Cortex-A або 

x86, мати не менше 2 ГБ оперативної пам’яті та 16 ГБ енергонезалежної 

пам’яті, працювати під управлінням ОС реального часу або Linux. 

Інтерфейсна частина повинна включати Ethernet для підключення до 

локальної мережі, RS-485/Modbus для взаємодії з датчиками та 

виконавчими механізмами, USB для сервісного обслуговування, а також 

опціональний Wi-Fi для бездротового моніторингу. Виконавчі пристрої 

мають включати релейні модулі для керування віброустановками, аналогові 

виходи для термообробки та дискретні входи для сигналізації стану 

обладнання. 

Програмне забезпечення повинно включати драйвери для всіх типів 

датчиків, модуль збору та первинної обробки даних (фільтрація шумів, 
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усереднення, виявлення викидів), модуль аналізу структуроутворення 

(виявлення екстремумів, розпізнавання характерних точок), а також модуль 

прийняття рішень на основі експертної системи або нейронної мережі. 

Модуль управління має формувати керуючі сигнали, контролювати 

виконання команд, реалізовувати аварійні режими. Модуль прогнозування 

– моделювати міцність, оцінювати якість виробу. Інтерфейс оператора 

повинен забезпечувати візуалізацію параметрів, відображення трендів, 

налаштування системи, сигналізацію подій. Модуль звітності – формувати 

протоколи, статистичні звіти, експортувати дані. Система управління 

базами даних – зберігати історичні дані, організовувати архіви, 

забезпечувати пошук і вибірку. 

Система повинна відповідати високим вимогам надійності: коефіцієнт 

готовності не менше 0,95, середній час наробітку на відмову – не менше 10 

000 годин, час відновлення – не більше 2 годин. Умови експлуатації 

передбачають роботу в температурному діапазоні від –10 до +50°C, при 

відносній вологості до 80 %, запиленості та вібраціях, характерних для 

промислових об’єктів [19]. 

Обслуговування має бути максимально спрощеним: легка заміна 

датчиків і модулів, наявність функції самодіагностики, можливість 

дистанційної діагностики та оновлення програмного забезпечення. 

Ергономічні вимоги включають інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, 

кольорову індикацію станів, звукову сигналізацію аварій та доступ з 

мобільних пристроїв. 

 
1.8 Висновки до розділу 1 

 

У результаті аналізу методів контролю якості бетонних виробів 

сформульовано узагальнення, що мають важливе значення для створення 

комп’ютерно-інтегрованої системи технічного контролю. Сучасна 
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будівельна галузь володіє широким спектром методів, які класифікуються 

за принципом дії, точністю, швидкістю реагування та придатністю до 

автоматизації, причому кожен має свої переваги й обмеження. Особливу 

актуальність для промислового застосування набувають неруйнівні методи, 

адже вони дозволяють здійснювати моніторинг без пошкодження виробів, 

забезпечуючи безперервність технологічного процесу та зниження ризику 

браку. Найбільш перспективними для автоматизованих систем є 

електрофізичні методи, зокрема контроль електропровідності бетонної 

суміші, що відображає фізико-хімічні процеси структуроутворення, чітко 

фіксує критичні моменти та легко інтегрується в цифрові системи. Контроль 

ранніх етапів тверднення дозволяє оптимізувати виробничий цикл і 

підвищити міцність виробів на 30–50 %, скоротити тривалість процесу в 2–

3 рази та зекономити до 15 % цементу. Отримані висновки підтверджують 

доцільність розробки системи технічного контролю на електрофізичних 

принципах, здатної забезпечити високий рівень автоматизації та 

ефективність виробництва.  
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2 МАТЕМАТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ КОНТРОЛЮ 

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ БЕТОНУ ЗА ЙОГО 

ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЮ 

 

2.1 Теоретичні основи контролю структуроутворення бетону з його 

електропровідності 

 

Результати експериментальних досліджень, представлених у 

попередньому розділі, свідчать про наявність загальної закономірності 

зміни електропровідності бетонної суміші після її замішування. Відповідна 

залежність наведена на рисунку 2.1. 

 

 
 

Рисунок 2.1 –  Залежність електропровідності бетонної суміші від часу 

 

Як видно з графіка, крива має чітко виражений екстремум, що 

відповідає моменту часу t0. Саме цей момент інтерпретується як початок так 
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званого тиксотропного періоду, протягом якого доцільно здійснювати 

повторне формування бетонної суміші. 

Відтак, основною функцією пристрою контролю є виявлення точки 

екстремуму у часовій залежності електропровідності та ініціювання 

команди на активацію вібратора. З математичної точки зору, екстремум 

функції визначається моментом зміни знака її першої похідної. Проте 

практична реалізація цього підходу виявилася неефективною через низку 

ускладнень. Зокрема, на експериментальну криву електропровідності 

накладаються стрибкоподібні перешкоди, а сам процес характеризується 

повільною динамікою – точка екстремуму зазвичай фіксується через 1,5–2,5 

години від початку спостереження. 

Реальний характер зміни електропровідності бетонної суміші, 

отриманий за результатами експериментів, подано на рисунку 2.2.  

Як видно, сигнал має значний рівень шуму, що спричиняє 

багаторазову зміну знака першої похідної протягом усього періоду 

спостереження. Це, у свою чергу, унеможливлює надійне визначення 

істинної точки екстремуму. 

Таким чином, можна сформулювати загальний принцип 

функціонування автоматизованого пристрою контролю процесу 

структуроутворення бетонної суміші. Його робота базується на 

безперервному вимірюванні електропровідності суміші та подальшому 

аналізі отриманих даних з метою оцінки кінетики процесу та визначення 

моменту, коли необхідне технологічне втручання. 

У зв’язку з цим, конструкція пристрою повинна включати два 

основних функціональні блоки: вимірювальний та аналітичний. Розробка 

пристрою передбачає, насамперед, створення математичної моделі 

аналітичного блоку, який має забезпечувати обробку даних повільно 

змінного процесу електропровідності та приймати рішення щодо настання 

екстремальної точки. По суті, цей блок виконує функцію виявлення 
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екстремуму кривої електропровідності, тому надалі він буде позначений 

терміном «екстрематор». 

 

 
а)

 
б) 

Рисунок 2.2 – Реальна залежність електропровідності бетонної суміші від 

часу а)  та прша похідна електропровідності (б)  

 

Для швидкоплинних процесів екстрематори зазвичай реалізуються на 

основі аналогових елементів, що накопичують інформацію, та пристроїв, які 

фіксують зміну знака першої похідної. Проте в умовах повільного перебігу 

процесу, аналогові рішення є непридатними через неможливість тривалого 

стабільного зберігання інформації на аналогових носіях (наприклад, 
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конденсаторах), особливо за наявності підвищеної вологості та 

електромагнітних завад. 

Більш точними та надійними є екстрематори, що реалізують цифрову 

обробку сигналу. У таких системах крива електропровідності 

перетворюється на сукупність цифрових значень, які зберігаються та 

аналізуються за допомогою цифрових пристроїв пам’яті та порівняння. Ці 

пристрої легко програмуються на виявлення екстремумів різних типів. 

Відтак, завдання розробки математичного апарату для екстрематора 

полягає у створенні алгоритму та програмного коду цифрового 

обчислювального блоку, здатного за двома характерними ознаками 

класифікувати вхідні сигнали відповідно до стану кривої – до настання 

екстремуму та після нього. 

Нехай маємо криву розподілу певних значень, зокрема залежність 

електропровідності бетонної суміші від часу, що представлена на рисунку 

2.3. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Формування сукупності ознак по кривій з екстремальною 

областю 
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Проводячи вимірювання електропровідності бетонної суміші у 

дискретні моменти часу t1, t2, t 3,..., t n, отримуємо відповідну сукупність 

значень γ1, γ2, γ3,..., γn. 

Враховуючи, що інтервали між послідовними моментами часу 

визначаються як t2 - t1 = ∆t1; t3 – t2 = ∆t2; …; tn – tn-1 = ∆tn-1 ; приймемо, що ∆t1 

= ∆t2 = ∆t3 = ∆tn-1 = ∆t, тобто відлік буде проводитись через рівні проміжки 

часу. Аналогічно γ2 - γ1 = ∆γ1; γ3 - γ2 = ∆γ2; …; γn - γn-1 = ∆γn-1. Відомо, що 

чисельне значення першої похідної приблизно дорівнює 
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Тому ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1~ ; ~ ; . . . ~n nt t tγ γ γ γ γ γ− −′ ′ ′∆ ∆ ∆ , що означає, що в 

умовах рівних відліків, чисельне значення і знак дотичної прямо 

пропорційні різниці абсолютних значень електропровідності даних точках. 

Це співвідношення дозволяє оцінити швидкість зміни 

електропровідності у кожному моменті часу, що є критично важливим для 

виявлення екстремуму та подальшого управління процесом 

структуроутворення. 

Цілком очевидно, що для всіх відліків до екстремальної точки 

; 0эt t γ< ∆ >  і відповідно ; 0эt t γ> ∆ < . Для зручності реалізації 

екстрематора можна знехтувати абсолютними значеннями γ∆  та 
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реєструвати лише її знак. Задамося, подія 0γ∆ > відповідає символу 0, подія 

0γ∆ <  відповідає символу 1. У разі крива на рис. 2.3 перетворюється на 

одиничну функцію наведену на рис. 2.4. 

Або якщо врахувати, що відліки дискретні, то сукупність значень 

 

1( );tγ ′  2( );tγ ′ …; 1( );Еtγ −′  ( );Еtγ ′ …; 1( );ntγ −′  

 

можна як сукупність 0,0,0,0… 0,1,… 1,1,1. Це означає, що у випадку кривої 

на рис. 2.3 за умови відсутності перешкод, подія проходження екстремуму 

відповідає зміні похідної знака. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Сукупність ознак гладкої кривої з екстремальною областю 

 

На процес зміни електропровідності накладаються різні деструктивні 

перешкоди. Електричний струм у дисперсному середовищі, характерної для 

початкової фази гідратації бетону, протікає певними каналами 

електропровідності, що формуються в процесі його протікання. Це 

визначається тим, що розчин в основному існує у вигляді плівок, що 

покривають дисперсні частинки, включення великої кількості 

неелектропровідних структур, наявності бульбашок повітря. У початковий 
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період гідратації відбуваються інтенсивні деструктивні процеси, що 

руйнують окремі канали провідності та створюють нові. На кривій 

електропровідності деструктивні процеси виявляються у вигляді 

стрибкоподібних змін, що ускладнюють оптимізацію кривої (див. рис. 2.2). 

Деструктивні перешкоди проявляють себе не тільки стрибкоподібними 

змінами електропровідності, а й реєструються акустично, наростанням 

поверхневих тріщин та іншими способами. Отже, в реальних кривих на 

процес зміни електропровідності накладаються стрибкоподібні 

деструкційні та інші перешкоди, що ускладнюють розпізнавання 

екстремуму. 

Сукупність знаків похідних у точках відліку для реальних кривих за 

весь час вимірювань є 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, …, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, …, 1, 1, 1, 

0, 1, 1 розподілені по всьому часу виміру. При пред'явленні порядку 

черговості реальної сукупності ознак цифровий обчислювальний пристрій 

має виділити серед них ту групу ознак, що відповідає межі поділу класів. 

У такій постановці завдання знаходження екстремуму відповідає 

завданням зі статистичної теорії розпізнавання, де за сукупністю деяких 

апріорно заданих ознак приймають, з певним ступенем ймовірності, 

рішення про належність об'єкта до одного з апріорно заданих класів. 

На вхід розпізнаючого автомата надходить реалізація з числа об'єктів, 

що розпізнаються (у нашому випадку величина електропровідності). 

Функцією пристрою, що сприймає, є подання конкретних фізичних 

характеристик об'єкта (ознак) у вигляді сукупності електричних сигналів. 

Отже, пристрій, що сприймає, здійснює перетворення, результатом якого є 

формування сигнального коду - описи реалізації. 

 

1  2  3  4  …  n 
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Отже, пристрій, що розробляється відповідно до прийнятого в даній 

схемі правила рішення (критерієм розпізнавання) здійснює ототожнення 

пред'явленої реалізації з одним з еталонів. В результаті роботи пристрою на 

вихід автомата надходить сигнал 1 або 0, якщо всі ймовірності гіпотез 

задовольняють критерію розпізнавання. 

Одним з основних критеріїв оцінки роботи пристрою є величина 

можливої помилки розпізнавання Р(e). Під поліпшенням якості 

розпізнавання розумітимемо зменшення середньої ймовірності помилки 

розпізнавання. 

Під час створення коду вирішуються такі щодо самостійні завдання: 

− попередній вибір деякої сукупності ознак; 

− визначення ймовірнісних характеристик обраної сукупності 

ознак P[x/A], і навіть розподіл ймовірності класів P[A]; 

− кількісний аналіз ознак та остаточне визначення сукупності 

ознак, які необхідно використовувати у процесі розпізнавання (мінімізація 

опису класів). 

Визначення ймовірнісних характеристик заданих класів являє собою 

побудову розподілу ймовірностей значень ознак для кожного з класів та 

розподіл ймовірностей класів з обмеженою вибіркою. Якщо випадкова 

природа класів і шуми, що супроводжують процес розпізнавання, носять 

стаціонарний характер, тобто не змінюють своїх параметрів з часом, то 

процес створення коду можна охарактеризувати наступним виразом: 

 

lim ( ) ( )p e p e при T T′ ′= →  (2.2) 

 

де  ( )p e′ - Імовірність помилки розпізнавання при вибірці обсягу 

реалізації;  ( )p e - ймовірність помилки розпізнавання при повністю відомих 
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розподілах [ ]P A  та [ / ]P x A , визначених на підставі генеральної сукупності 

реалізації обсягу T. 

В основі розпізнавання будь-яких об'єктів лежить порівняння їх ознак 

із апріорними характеристиками. Основні труднощі у отриманні апріорних 

відомостей полягають у обробці експірементальних розподілів з 

урахуванням статистичних зв'язків. Однак не завжди є практична 

можливість отримання представницької вибірки для всіх ознак та класів. 

Тому розглянемо деякі питання обробки експериментальних даних, коли 

вибірка обмежена з причин, які не залежать від дослідника. Припустимо, що 

є підстави вважати ознаки незалежними, тому апріорні відомості можуть 

бути представлені сукупністю одномірних розподілів ознак. 

Результати експериментів, подані у вигляді таблиць, при невеликих 

вибірках лише дуже приблизно відображають дійсні статистичні 

характеристики ознак. Тому основна складність полягає у знаходженні 

безперервної функції розподілу, що по можливості найбільш повно 

відображає розподіл генеральної сукупності. 

Якщо ж функція розподілу ознаки відома і потрібно визначити за 

експериментальними даними лише її параметри, то обробка результатів 

експериментів зводиться до розрахунків моментів. 

Перший момент: 

 

1
1

1 n

x j j
j

M m x n
n =

= = ∑   (2.3) 

 

де xM - Математичне очікування випадкової величини; jx - j -е значення 

ознаки; n – загальна кількість вимірів; jn - Число j-х значень ознаки. 

Другий момент: 
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2
2

1

1
1

n

j j
j

m x n
n =

=
− ∑   (2.4) 

 

Дисперсія розподілу – другий центральний момент 

 

( )22
1D M x mσ= = −   (2.5) 

 

Якщо припустити, що закон розподілу нормальний, то 

 

( )
( )21

221
2

x m

nf x e σ

σ π

−
−

=   (2.6) 

 

Насправді часто заздалегідь невідомо, чи існує між ознаками 

статистичний зв'язок чи можуть розглядатися як незалежні випадкові 

величини. Для перевірки між будь-якими парами ознак необхідно знайти 

попарні експериментальні коефіцієнти кореляції. 

 

ке
ке

к е

mr
σ σ

=   (2.7) 

 

де ( ) ( )1 1ке кi к ei em M x m x m= − − . 

Досить загальний та суворий аналіз складання програм систем, що 

розпізнають, вимагає залучення складного математичного апарату. 

Обмежимося у разі дещо спрощеним розглядом питання, оскільки 

розпізнаванню підлягають два класу за однією ознакою з нормальними 

розподілами значень ознак. 

Мінімально можлива в даних умовах ймовірність помилки 
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( ) ( ) ( )
0

0

1 2
1
2

x

x

p e f x dx f x dx
∞

−∞

 
= + 

  
∫ ∫   (2.8) 

 

де 0x – поріг, встановлений за генеральними сукупностями (справжніми 

розподілами) значень ознак. 

Іноді доцільно замість прямого інтегрування розподілу ознак 

застосовувати способи непрямої оцінки ймовірності помилки, одним із яких 

є метод інтегрування відношення правдоподібності. 

Введемо поняття відношення правдоподібності: 

 

[ ]
[ ]

1

2

/
/

f x A
f x A

Λ =   (2.9) 

 

Якщо об'єкт, що розпізнається, відноситься до першого класу, то 

ставлення правдоподібності розподілене деяким цілком певним чином. 

Щільність такого розподілу позначимо ( )1f Λ . За умови, що об'єкт 

відноситься до другого класу, густина розподілу якого ( )2f Λ . Звідси 

ймовірність помилки при розпізнаванні об'єктів першого класу дорівнює 

 

( ) ( )1 1

q

p e f d
−∞

= Λ Λ∫   (2.10) 

 

а другого класу 

 

( ) ( )2 2
q

p e f d
∞

= Λ Λ∫   (2.11) 
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Імовірність помилки розпізнавання обох класів складає 

 

( ) [ ] ( )
2

1
i

i
p e P A p e

=

=∑   (2.12) 

 

Визначимо ймовірність помилки розпізнавання двох класів об'єктів, 

розподіл ознак яких описуються нормальними законами 

( ) ( )1 2, , , де , 1,2iN V и N V iµ µ µ =  – вектор середнього значення ознак i-го 

класу, а V – ковариационная матриця однакова обох класів. Щільність 

розподілу значень ознак i класу дорівнює 

 

[ ] ( ) ( ) ( )11 1 1
2 2 2/ 2 i iN x V x

f x A V e
µ µ

π
−′− − − − −

=   (2.13) 

 

де V – визначник матриці V; 1V − - матриця зворотна V; ( )ix µ ′− - Вектор 

транспонований щодо ( )ix µ− . 

Відношення правдоподібності в даному випадку 

 

[ ]
[ ]

( ) ( ) ( ) ( )1 1
2 2 1 1

1 1
1 2 2

2

/
/

x V x x V xf x A
e

f x A
µ µ µ µ− −′ ′ − − − − −  Λ = =   (2.14) 

 

У разі нормальних розподілів зручно користуватися не ставленням 

правдоподібності, а його логарифмом 

 

( ) ( ) ( )1 1
1 2 1 2 1 2

1ln
2

x V Vµ µ µ µ µ µ− −′′Λ = − − + −
  (2.15) 
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Якщо об'єкт відноситься до першого класу [x розподілено ( )1,N Vµ  , 

то логарифм відносини правдоподібності розподілено нормально з 

математичним очікуванням 

 

( ) ( )1
1 2 1 2

1 1
2 2

M Vµ µ µ µ α−′= − − =
  (2.16) 

 

та дисперсією 

 

( ) ( )1
1 2 1 2D Vµ µ µ µ α−′= − − =   (2.17) 

 

де α- дивіргенція, що визначається як міра проблеми поділу двох класів за 

заданими ознаками. Якщо об'єкт відноситься до другого класу [x

розподілений ( )2 ,N Vµ  , то lnΛрозподілений нормально з тією ж 

дисперсією, що і в першому випадку, і з математичним очікуванням 

 

( ) ( )1
2 1 2 1 2

1 1
2 2

M Vµ µ µ µ α−′= − − − = −
  (2.18) 

 

Таким чином, є два нормальні розподіли 1 ;
2

N α α 
 
 

і 1 ;
2

N α α − 
 

, 

що перетинаються в одній точці. Якщо вважати, що [ ] [ ]1 2P A P A= , то 

ймовірність помилки становитиме 

 

( )
21

2

1
2

1
2

y
p e e dy

α
π

∞
−

= ∫
  (2.19) 
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Тому, знаючи, що характер розподілу ознак нормальний, ми можемо 

оцінити помилку розрахунковим чином. 

Підсумком роботи системи, що розпізнає, на кожному циклі 

розпізнавання є прийняття рішення про належність заданої реалізації до 

конкретного класу. Це рішення приймається відповідно до вирішальної 

схеми, яка використовується в даній системі, що розпізнає. Вирішальна 

схема є алгоритм, яким на підставі аналізу значень ознак кожної реалізації 

робиться висновок про те, до якого класу належить ця реалізація. У 

більшості практичних завдань розподіл ймовірностей значень ознак 

перетинаються, тому помилки при розпізнаванні неминучі. Отже, в основу 

вирішальної схеми можуть бути такі критерії, які мінімізують або середню 

помилку розпізнавання, або помилку розпізнавання по кожному класу, або 

ризик розпізнавання. Розберемо один із критеріїв розпізнавання. Зміною 

порогового значення X0 можна зменшити одну із зазначених помилок, але 

тільки за рахунок збільшення іншої. Оскільки критерій рішення визначає 

вибір порогових значень, вибір критерію зводиться вибору співвідношення 

між помилками розпізнавання. У окремому випадку рівномірних розподілів 

ознак зміна супроводжується таким перерозподілом ( ) ( )1 2p e и p e , при 

якому ймовірність сумарної помилки розпізнавання залишається 

постійною. У випадку ймовірність сумарної помилки є функцією 

порогового значення X0. 

Якщо обидві помилки ( ) ( )1 2p e и p e мають рівну значущість або ціну, 

то оптимальним критерієм буде такий, який мінімізує ймовірність сумарної 

помилки. 

 

( ) [ ] ( ) [ ] ( )1 1 2 2p e P A p e P A p e= +   (2.20) 
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Мінімум ( )p e забезпечує «критерій ідеального спостерігача». Цей 

критерій вимагає вибору такого значення X0, при якому виконується 

рівність 

 

[ ] ( ) [ ] ( )1 1 0 2 2 0P A f x P A f x=   (2.21) 

 

Часто використовується дещо інша форма запису, за допомогою 

відношення правдоподібності 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
1 01

0 0
2 2 0

/
;

/
f xf x x

x x
f x x f x

Λ = Λ = Λ =   (2.22) 

Відношення правдоподібності, очевидно, є функцією X і критерій 

може характеризуватись граничним значенням Λ0. Для критерію ідеального 

спостерігача 

 

[ ]
[ ]

2
0

1

P A
P A

Λ =   (2.23) 

 

Гіпотеза h1 про належність об'єкта до класу А1 приймається за 

( ) 0xΛ < Λ , а гіпотеза h2 – за ( ) 0xΛ > Λ . 

Умови ймовірності гіпотез визначаються з виразів 

 

( ) [ ] ( )
( )

( ) [ ] ( )
( )

1 1
1 max

2 2
2 max

/
/

/
/

P A f x x
p h x

f x

P A f x x
p h x

f x


= 



= 

 (2.24) 
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де ( ) [ ] ( ) [ ] ( )1 1 2 2/ /f x P A f x x P A f x x= + - густина ознаки при всіх актах 

розпізнавання, ( ) ( )1 2/ ; /f x x f x x - функції правдоподібності. 

З цих виразів випливає, що 

 

( )
( )

1 0

2 0

/
1

/
p h x
p h x

=
  (2.25) 

Таким чином, критерій ідеального спостерігача вимагає приймати 

рішення на користь тієї гіпотези, ймовірність якої в цьому акті найбільшого 

розпізнавання. Наприклад, приймається гіпотеза h1, якщо 

 

( )
( )

1

2

/
1

/
p h x
p h x

>
  (2.26) 

Отже, алгоритм вирішальної схеми має реалізовувати це 

співвідношення з урахуванням попередньої рівності. 

Для зниження помилки класифікації об'єкта застосовується метод 

нагромадження. Його сутність полягає в тому, що рішення приймається не 

за одним відліком, а за кількома. Це відповідає тому, що розпізнавання за n 

відліками еквівалентно розпізнаванню по одному відліку деякої множини n 

незалежних ознак. 

Якісно ймовірність помилки розпізнавання від кількості незалежних 

відліків можна оцінити так. Імовірність помилки розпізнавання за одним 

відліком при двох класах дорівнює. 

 

( ) { }1 2min / ; /j jp e P A x P A x   =       (2.27) 

[ ] ( )
[ ] ( )

[ ]
[ ]

1 1 1 1

2 2 22

/ /
//

j k
k

kj

P A x P A f x A dV P A
P A f x A dV P AP A x

   = = Λ
  

  (2.28) 
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Нехай [ ]
[ ]

2

1
k

P A
P A

Λ > тоді 

 

( ) 2 / jp e P A x =     (2.29) 

( )
( )

[ ]
[ ]

1

2

1
k

P Ap e
p e P A
−

= Λ   (2.30) 

[ ]
[ ]

( )
( )

2

1

1
k

P A p e
P A p e

−
Λ =   (2.31) 

 

Тоді, при розпізнаванні за n відрахунками, отримаємо 

 

( ) [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

( )
( )

1
1 2

12 11

1 1
11 1

nnn n
k

k k k

p e
P A p eP A
P A P A p e

−

= =

= =
  −+ Λ +  
 

∏ ∏
  (2.32) 

 

де ( )k
p e – ймовірність помилки розпізнавання по K-тому відліку. 

Якщо вважати, що kΛ = Λ , 1,2...k n= то ймовірність помилки 

визначається наступним чином 

( )
[ ]
[ ]

( )
( )

( )

( ) [ ]
[ ] ( )

1 1

2 2

1 1

1

1
1 1

n

n nnn
nn

p e
p e

P A P Ap e
p e p e

P A p e P A

− −= =
    −   + + −       
         (2.33) 

Врахувавши, що 

[ ]
[ ]

2

1

n P A
P A

Λ >
, якщо [ ] [ ]1 2P A P A= , отримаємо 

 

( ) ( )
( ) ( )1

n

nnn

p e
p e

p e p e
=

+ −  
  (2.34) 
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За допомогою виразу (2.34) не можна точно визначити ймовірність, 

оскільки Λдля різних відліків не будуть рівними. Однак отриманий вираз 

дає можливість з певним ступенем точності визначити зміну ймовірності 

помилки розпізнавання зі збільшенням числа відліків. 

Основним питанням при розпізнаванні за багатьма відліками є вибір 

часового інтервалу між відліками. При розпізнаванні сигналів інтервал 

можна вибрати так, що кореляція між сусідніми відліками буде або 

позитивною, або негативною, або нульовою. Нас цікавлять переважно 

негативні значення, що відповідають наростанню ймовірності визначальної 

ознаки. У рівнянні, врахувавши, що ознака класів стаціонарна 1 2h h=  

дивіргенція визначиться 
22

1
h

r
α =

+
  (2.35) 

 

де r - коефіцієнт кореляції між заміряними значеннями. 

Таким чином, припускаючи, що розподіл ознак нормальний, 

відповідно до наведеної вище методики можна оптимізувати код 

екстрематора. Визначивши за експериментальними даними кореляційний 

коефіцієнт, залежно від прийнятого часового інтервалу, і потім збільшенням 

числа відліків, знизивши помилку до допустимої величини, отримаємо 

оптимальний код екстрематора. Він складається з величини часового 

інтервалу і (X1, X2, Xn ) числа відліків, відповідних в даному випадку 

ознаками класів, що впізнаються. Імовірність припустимої помилки 

визначає можливість появи серед ознак найімовірнішого класу певної 

кількості ознак протилежного класу. 

Експериментально отримані криві в реальних заводських умовах 

найчастіше є відрізками кривих, які, хоча і можна апроксимувати 
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нормальним розподілом, зручно аналізувати графоаналітичним способом з 

урахуванням викладених вище положень. 

Якщо прийняти, що відлік ознак почався в даний момент x a=  і 

закінчився при x b= , то сумарна помилка розпізнавання визначиться як 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1

a b

c a

p e p e p e f x dx f x dx= + = +∫ ∫  (2.36) 

 

Оскільки ми визначаємо характеру розподілу і, отже, не знаємо 

аналітичної форми ( ) ( )1 2іf x f x , то інтеграл обчислюватиметься за 

правилом трапеції. Розбиваємо відрізок на довільні рівні інтервали ab та 

визначаємо сукупність значень 0 1 2, , , . . . , ny y y y , тоді 
 

( ) ( )2 1 0 1 1

1
0

1

1 1. . .
2 2

2

b

n n
a

n
n

i
i

b ap e f x dx y y y y
n

y yx y

−

−

=

−  = = + + + + = 
 

+ 
= ∆ + 

 

∫

∑
  (2.37) 

 

Розрахувавши подібним методом величину помилки ( )p e  і 

підставивши її у вираз (2.37), визначаємо, задавшись допустимою 

величиною мінімальної помилки: чи поділені пред'явлені класи на даному 

екстрематорі, і якщо класи розділяються, то необхідна для цього мінімальна 

кількість відліків. 

Як було розглянуто, збільшення числа ознак при розпізнаванні події 

різко знижує помилку. За виразом (2.37) наочно видно, що з наявності 10 

відліків (ознаків) будь-яка реальна помилка стає мала. Помилка з теорії 

статистичного розпізнавання може бути більше 0,5. Реальні помилки при 

розпізнаванні екстремальних точок за експериментальними даними 

варіюються в межах 0,3 - 0,5 при одному відліку (ознаці). Отримавши з 
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виразу необхідну кількість відліків, визначаємо інтервал між ними, як 

математичне очікування напівперіоду пульсацій перешкод 

експериментальної кривої. Вибір такого інтервалу має найкращі корелюючі 

властивості. Задавшись двома параметрами, як то число відліків 1n  та 

інтервал між ними x∆ можна прорахувати ймовірність гіпотези про 

проходження екстремуму. 
 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

2 1 1 2

a n x a n x

a a

p e f x dx и p e f x dx
+ ∆ + ∆

= =∫ ∫
  (2.38) 

 

З виразу (2.38) видно, що найімовірніша гіпотеза 2h′  про проходження 

екстремуму, якщо 
 

( )
( )

1
2

2

1
p e

h
p e

′ = >
  (2.39) 

 

Аналіз ймовірностей в екстрематорі здійснюється дискретним 

шляхом, тому їх співвідношення повинні задовольняти одному з ряду 

значень типу 8 6 4; . . .
2 4 1

. Визначивши величину 2h′  для отриманих параметрів 

іn x∆ , порівнюємо її із низкою допустимих співвідношень. Якщо величина 

2h′  менше, ніж мінімально можливе співвідношення ймовірності 

проходження екстремуму, ми пересуваємо вліво однією інтервал x∆

визначення ймовірностей і підраховуємо нове 2
2h . 

Якщо отримане 2
2h  знову відповідає допустимим значенням, далі 

зрушуємо вліво інтервал відліку. Зсув продовжуємо доти, доки 2
kh  стане 

рівним, чи більше, мінімально допустимого співвідношення проходження 

екстремуму. Отримавши таким чином ту точку, в якій вирішальний 
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пристрій видає сигнал, що екстремум пройшов ( )1 1x a n k x= + + ⋅ ∆

визначаємо величину запізнення реєстрації, рівну ( )1 1n k x+ ⋅ ∆ . Якщо це 

значення припустимо з технологічних причин, то вважаємо код 

екстрематора складеним. Якщо запізнення велике, то зменшуємо інтервал 
x∆ , хоча це погіршує корелюючі властивості, і проводимо розрахунок 

повторно. Таким чином, методом послідовних наближень складаємо 

оптимальний код екстрематора. Отриманий код відпрацьовуємо та 

коригуємо експериментально. Як приклад наведемо розрахунок коду 

екстрематора для кривої зображеної на рис. 2.5. Значення γ , а також перші 

похідні у точках відліку зведені в додатку А. 
 

 
 

Рисунок 2.5 – Приклад зміни вхідного сигналу екстрематора 
 

По таблиці можна побудувати криві розподілу ознак. У точці 138a =  

хв згідно з критерієм розташовується екстремальна точка. Методом 

трапецій визначаємо 
 

( ) ( ) ( )
138 210

2 1
90 138

0,326p e f t dt f t dt= + =∫ ∫
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Для 10n =  отримаємо 
 

( )
( )

10

10 1010

0,326 0,000671
0,326 1 0,326

p e = =
+ −  

 

що свідчить про поділ класів при використанні десяти відліків. 

Математичне очікування напівперіоду пульсації 1t мин∆ = перешкод 
 

( ) ( )

( ) ( )

143

2 1
133
143

1 2
133

0,545

0,454

p t f t dt

p t f t dt

= =

= =

∫

∫
 

 

Імовірність проходження гіпотези при першому циклі виміру 

становитиме 
 

( )
( )

1
2

2

0,833
p e

h
p e

′ = =
 

 

Мінімальне допустиме співвідношення ймовірності проходження 

екстремуму 
6 1,2
4допh = =

при десяти відліках. Отже 2допh h′> , отже, зсуваємо 

сумарний інтервал розрахунку ймовірності проходження екстремуму вліво 

до значень 134 – 143 хв., 
 

2 2
2 21,0 допh h h= → > , 

 

зсуваємо сумарний інтервал розрахунку ймовірності проходження 

екстремуму вліво до значень 135 – 144 хв., 
 

3
2допh h>  
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зсуваємо сумарний інтервал розрахунку ймовірності проходження 

екстремуму вліво до значень 138 – 147 хв., 
 

4
2допh h=  

 

Таким чином, вирішальний пристрій видає керуючий сигнал, в 

момент часу 147 хв.t = запізнення у видачі керуючого сигналу складе 9 хв., 

Що є допустимим в умовах такого, що повільно протікає, процесу. 

На підставі проведених теоретичних досліджень та експериментів 

можна сформулювати основні параметри для побудови схеми екстрематора: 

− число відліків у вибірці 10n = , 

− інтервал між відліками 1t мин∆ =  

− мінімальне співвідношення, що визначає проходження гіпотези 

екстремуму 6 4 (6 нулів та 4 одиниці). 

На підставі сформульованих параметрів може бути побудована 

система контролю якості залізобетонних виробів. 
 

2.2 Нечіткий підхід до визначення моменту екстремуму на кривій 

електропровідності 
 

Однією з ключових проблем при автоматичному визначенні моменту 

повторного віброущільнення є наявність шуму на кривій 

електропровідності, що проявляється у вигляді стрибкоподібних перешкод. 

Це призводить до багаторазової зміни знака першої похідної, 

унеможливлюючи надійне виявлення істинного екстремуму за класичним 

критерієм переходу похідної через нуль. У таких умовах застосування 

методів нечіткої логіки (Fuzzy Logic) є доцільним і теоретично 

обґрунтованим. 
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Нечітка логіка дозволяє працювати з неточною, зашумленою 

інформацією, використовуючи лінгвістичні змінні замість жорстких 

числових порогів. Наприклад, замість бінарної оцінки похідної як «зростає» 

або «спадає», можна використовувати терміни «швидке спадання», «майже 

нуль», «повільне зростання» тощо. Це забезпечує стійкість до 

короткочасних флуктуацій, які не відображають реальної тенденції процесу. 
 

Таблиця 2.1 – Порівняння нечіткого підходу із статистичним 

 

Характеристика Статистичний підхід Нечітка логіка 

Основний 

інструмент 

Теорія ймовірності, нормальні 

розподіли, кореляція, критерій 

ідеального спостерігача. 

Функції належності, 

лінгвістичні змінні, 

правила IF-THEN. 

Ознака 

(похідна) 

Чітка (знак: +1 або -1). Шум 

руйнує ознаку. 
Нечітка, стійка до шуму. 

Моделювання 

Вимагає апріорних 

статистичних даних для 

кожного класу. 

Моделює експертні 

знання та інтуїцію про 

процес. 

Фільтрація 

шуму 

Вимагає окремих методів, 

таких як накопичення відліків 

(формули 2.32–2.34) та 

оптимізація інтервалу Δt на 

основі кореляції r. 

Вбудована в процес 

фазифікації та роботу 

правил, не вимагає 

припущення про 

нормальний розподіл 

шуму. 
 

У традиційній системі розпізнавання екстремуму використовується 

ознака зміни знака похідної, що реалізується через класифікацію стану за 

ймовірністю P[x/A] та мінімізацію помилки P(e). Такий підхід є чутливим 

до шуму та не враховує якісні закономірності процесу. Натомість нечітка 
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логіка дозволяє формалізувати експертні знання, забезпечує гнучкість і 

стійкість до завад, що робить її більш придатною для реальних умов 

виробництва. 

Таким чином, нечітка логіка пропонує альтернативний, робастний і 

більш інтуїтивний математичний апарат для побудови «екстрематора», який 

безпосередньо працює з невизначеністю та якісними змінами в 

зашумленому повільному процесі, як того вимагає задача визначення стану 

бетону. 

Обидва методи можуть бути успішно реалізовані в цифровому 

обчислювальному пристрої екстрематора. Вибір між ними залежить від 

пріоритетів конкретної задачі: якщо критична формальна оцінка надійності 

– використовується статистичний метод; якщо важлива гнучкість та 

інтерпретовність – нечіткий. 
 

2.2.1 Структура нечіткого екстрематора 

Нечітка модель буде використовувати два основні вимірювані 

параметри як вхідні змінні та визначить один керуючий сигнал як вихідну 

змінну (табл. 2.2). 

 

Таблиця 2.2 – Нечіткі змінні 

Елемент Призначення Опис 

Вхідна 1 

Δg = Δgn - gn-1 

Зміна провідності 

(перша похідна) 
Ознака швидкості зміни стану. 

Вхідна 2 

Δgtrend 

Накопичений 

тренд провідності 

Ознака загальної поведінки, що 

ігнорує короткочасний шум. 

Вихід 

A(t0) 

Ступінь 

проходження 

екстремуму 

Керуючий сигнал для вібратора. 
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2.2.2 Функції належності вхідних змінних 

Вхідна величина 1 має наступні терми (табл. 2.3): 
 

Таблиця 2.3 – Терми вхідної величини 1 

Лінгвістичний 
терм Призначення Функція належності (приклад) 

NEG_HIGH Швидке спадання  Трапеція  
NEG_SLOW Повільне спадання Трикутник  
ZERO Майже нуль  Трикутник  
POS_SLOW Повільне зростання  Трикутник  
POS_HIGH Швидке зростання Трапеція  
 

Графічне представлення функцій належності для вхідних змінних 

наведено на рисунках 2.6 та 2.7. 
 

 
 

Рисунок 2.6 – Функції належності для вхідної змінної Δg  

Як видно з рисунку 2.6, функції належності для змінної Δg побудовані 

таким чином, щоб забезпечити перекриття між сусідніми термами. Це 

дозволяє системі плавно переходити між різними станами навіть при 

наявності шуму. Зокрема, терм ZERO має достатньо широку базу (від -0.8 
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до +0.8 См/м), що дозволяє поглинати короткочасні стрибки провідності, 

спричинені деструктивними процесами в бетоні, не змінюючи при цьому 

загальної оцінки стану процесу. 
 

 
 

Рисунок 2.7 – Функції належності для вхідної змінної Δgₜᵣₑₙd  

Тренд Δgtrend може бути обчислений як зважене середнє або просте 

середнє Δg за останні K відліків (наприклад, K=10, як і в статистичному 

підході). Це забезпечує нечітку фільтрацію шуму (табл. 2.4). 

 

Таблиця 2.4 – Терми вхідної величини 2 

Лінгвістичний терм Призначення Функція належності (приклад) 
DOWNTREND Тенденція спадання Трапеція  
STEADY Тренд близько нуля Трикутник  
UPTREND Тенденція зростання Трапеція  

 

2.2.3 Функції належності вхідних змінних 

Тренд Δgₜᵣₑₙd обчислюється як ковзне середнє за останні K відліків: 
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Δ𝑔𝑔trend = 1
𝐾𝐾
∑ Δ𝑔𝑔𝑛𝑛−𝑖𝑖+1𝐾𝐾
𝑖𝑖=1   (2.40) 

 

де K – параметр вікна усереднення, типово K = 10, що відповідає 

математичному очікуванню напівперіоду пульсацій перешкод, визначеному 

в попередньому підрозділі. 

Використання тренду як другої вхідної змінної забезпечує додатковий 

рівень фільтрації, що дозволяє відрізнити справжню зміну тенденції 

процесу від локальних флуктуацій. Це аналогічно накопиченню інформації 

за n відліками у статистичному підході (формула 2.32), але реалізується 

природним чином через ковзне середнє. 

Вихідна змінна стан екстремуму (A(t0) визначає, наскільки 

«пройденим» є екстремум, і, відповідно, чи потрібно активувати вібратор. 

Графічне представлення функцій належності для вихідної змінної 

наведено на рисунку 2.8. 

 

 

Таблиця 2.4 – Терми вихідної величини  

Лінгвістичний терм Призначення 

EARLY Початок процесу, екстремум далеко 

PEAK_APPROACH Екстремум близько, але ще не пройдено 

PEAK_PASSED 
Екстремум пройдено, потрібна дія (вмикання 

вібратора) 

 

Як видно з рисунку 2.8, вихідна змінна має три чітко визначені зони: 

1. Зона EARLY (A(t₀) < 40) – процес перебуває на початковій 

стадії, спостерігається переважно спадання провідності. У цій зоні система 

не генерує керуючих сигналів. 
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2. Зона невизначеності (40 ≤ A(t₀) ≤ 70) – перехідна область, де 

процес наближається до екстремуму. Тут відбувається найбільш інтенсивна 

робота механізму нечіткого виведення, оскільки активними можуть бути 

декілька правил одночасно. 

3. Зона активації (A(t₀) > 70) – екстремум пройдено, система 

формує керуючий сигнал на активацію вібратора. Поріг Y = 70 вибрано 

емпірично і відповідає мінімальному співвідношенню ймовірності λₘᵢₙ ≥ 2⁶ 

= 64, визначеному в статистичному підході (підрозділ 2.1). 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Функції належності для вихідної змінної A(t₀) 

Дефазифікація здійснюється методом Центра Ваги (Centroid): 

 

𝑌𝑌∗ = ∫𝑦𝑦⋅μ(𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑
∫μ(𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑

  (2.41) 

 

де μ(y) – агрегована функція належності вихідної змінної після застосування 

всіх активних правил; Y* – дефазифіковане (чітке) значення, що передається 

на компаратор для прийняття рішення про активацію вібратора. 
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2.2.4 База нечітких правил 

База правил є серцем нечіткого екстрематора. Вона містить експертні 

знання про поведінку процесу в околі екстремуму, формалізовані у вигляді 

продукційних правил типу IF-THEN. 

Загальна форма правила: 

 

IF (Δg is A) AND (Δgₜᵣₑₙd is B) THEN (A(t₀) is C)  (2.42) 

 

де  A ∈ {NEG_HIGH, NEG_SLOW, ZERO, POS_SLOW, POS_HIGH};  

B ∈ {DOWNTREND, STEADY, UPTREND};  

C ∈ {EARLY, PEAK_APPROACH, PEAK_PASSED}. 

Повна база правил може бути представлена у вигляді матриці рішень 

(рис. 2.9). 
 

 
 

Рисунок 2.9 – Візуалізація бази нечітких правил у вигляді матриці 
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Приклади ключових правил: 

Правило 1: IF (Δg is NEG_HIGH) AND (Δgₜᵣₑₙd is DOWNTREND) 

THEN (A(t₀) is EARLY). Інтерпретація: Швидке спадання провідності при 

загальній тенденції до спадання однозначно вказує на ранню стадію 

процесу. 

Правило 5: IF (Δg is ZERO) AND (Δgₜᵣₑₙd is STEADY) THEN (A(t₀) is 

PEAK_APPROACH). Інтерпретація: Нульова зміна провідності при 

стабільному тренді означає наближення до екстремуму, але ще не його 

проходження. 

Правило 8: IF (Δg is ZERO) AND (Δgₜᵣₑₙd is UPTREND) THEN (A(t₀) is 

PEAK_PASSED). Інтерпретація: Нульова миттєва зміна при загальній 

тенденції до зростання свідчить про те, що екстремум вже пройдено. 

 

2.2.5 Механізм виведення 

Для агрегації антецедентів правил використовується операція MIN 

(оператор Заде), для акумуляції консеквентів – операція MAX. Ступінь 

активації i-го правила: 

 

𝛼𝛼ᵢ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝜇𝜇ₐ(𝛥𝛥𝛥𝛥),𝜇𝜇ᵦ(𝛥𝛥𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)� (2.43) 

 

Результуюча функція належності вихідної змінної: 

 

𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑦𝑦) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝛼𝛼ᵢ,𝜇𝜇𝐶𝐶ᵢ(𝑦𝑦)�� (2.44) 

 

де 𝜇𝜇𝐶𝐶ᵢ(𝑦𝑦) – функція належності консеквента i-го правила. 
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Рисунок 2.10 – Поверхня нечіткого виведення екстрематора 

2.3 Висновки до розділу 2 
 

У другому розділі представлено математичне обґрунтування методу 

контролю процесу структуроутворення бетону за показниками його 

електропровідності та розроблено нечіткий підхід до автоматичного 

визначення моменту повторного віброущільнення. Теоретично доведено, 

що екстремум кривої провідності відповідає початку тиксотропного 

періоду, проте класичні статистичні методи виявлення цього моменту є 

малоефективними через шум і перешкоди. Запропоновано модель 

екстрематора на основі теорії розпізнавання образів та альтернативний 

нечіткий алгоритм Мамдані, який використовує лінгвістичні змінні, правила 

IF-THEN та функції належності для врахування невизначеності й фільтрації 

шуму. Проведено порівняльний аналіз статистичного та нечіткого підходів, 

що показав переваги останнього у точності, інтерпретовності та стійкості до 

змін складу суміші.   
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3 РОЗРОБКА КОМП’ЮТЕРНО_ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ 

КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ БЕТОНУ 

 

3.1 Розробка структури системи 

 

На основі теоретичних досліджень, проведених у розділах 1 та 2, 

розроблено структуру автоматизованої системи контролю якості бетону з 

нечітким екстрематором. Система призначена для безперервного 

моніторингу електропровідності бетонної суміші у процесі твердіння та 

автоматичного визначення оптимального моменту повторного 

віброущільнення на основі алгоритму нечіткого виведення, описаного в 

підрозділі 2.2 [20, 21]. 

Структурна схема системи наведена на рисунку 3.1. Система 

складається з наступних основних функціональних блоків: 

1. Датчик електропровідності - чотириелектродна вимірювальна 

комірка, занурена в бетонну суміш, що забезпечує мінімальний вплив на 

процес структуроутворення. 

2. Аналоговий тракт обробки сигналу - включає інструментальний 

підсилювач INA333 для підсилення диференціального сигналу та 

прецизійний операційний підсилювач для узгодження рівнів напруги. 

3. Аналого-цифровий перетворювач (АЦП) - 12-бітний АЦП, 

вбудований у мікроконтролер STM32, що забезпечує оцифрування 

аналогового сигналу з частотою дискретизації 1 Гц. 

4. Мікроконтролер STM32F407VGT6 - центральний 

обчислювальний блок на базі 32-розрядного процесора ARM Cortex-M4 з 

частотою 168 МГц, що реалізує алгоритм нечіткого екстрематора. 

5. Модуль відображення інформації - OLED дисплей 128×64 

пікселів для виведення поточних значень електропровідності, тренду та 

виходу нечіткої системи. 
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6. Виконавчий пристрій - електромагнітне реле для комутації 

живлення вібратора потужністю до 2 кВт при напрузі 220 В змінного 

струму. 

7. Підсистема збереження даних - Flash пам'ять або SD карта для 

архівування результатів вимірювань з позначками часу. 

8. Блок живлення - перетворювач 24 В постійного струму в 

стабілізовані напруги 5 В та 3.3 В для живлення електроніки. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - Структурна схема системи контролю якості бетону з 

нечітким екстрематором 

 

Взаємодія між блоками здійснюється через стандартні інтерфейси: 

SPI для АЦП, I²C для дисплея та модуля реального часу, GPIO для керування 

реле. Така архітектура забезпечує модульність системи та можливість 

заміни окремих компонентів без значної переробки [22]. 

Принцип роботи системи полягає в наступному. Датчик 

електропровідності безперервно контактує з бетонною сумішшю та формує 

аналоговий сигнал, пропорційний її провідності. Аналоговий тракт 

підсилює цей сигнал до рівня, придатного для оцифрування АЦП. 

Мікроконтролер з інтервалом Δt = 60 секунд зчитує значення g_n, обчислює 
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зміну Δg_n та тренд Δg_trend, після чого виконує нечітке виведення згідно з 

алгоритмом розділу 2.2. Результат Y* виводиться на дисплей та зберігається 

у пам'яті. При досягненні порогу Y* ≥ 70, система активує реле, що вмикає 

вібратор для повторного ущільнення [23, 24]. 

 

3.2 Опис елементної бази системи 

 

Вибір елементної бази здійснювався з урахуванням вимог до точності 

вимірювань, надійності роботи в умовах будівельного майданчика та 

вартості компонентів. Розглянемо основні компоненти детальніше. 

 

3.2.1 Мікроконтролер STM32F407VGT6 

Для реалізації обчислювальних функцій обрано 32-розрядний 

мікроконтролер STM32F407VGT6 виробництва STMicroelectronics на базі 

ядра ARM Cortex-M4F з апаратним модулем операцій з плаваючою комою 

(FPU) [25]. Основні характеристики наведено в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Основні характеристики STM32F407VGT6 

 

Параметр Значення 

Частота процесора 168 МГц 

Flash пам'ять 1 МБ 

RAM пам'ять 192 КБ 

Розрядність АЦП 12 біт 

Кількість каналів АЦП 16 

Інтерфейси SPI, I²C, UART, USB 

Таймери 14 (16/32-біт) 

Напруга живлення 1.8-3.6 В 
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Наявність апаратного FPU забезпечує швидке виконання операцій з 

плаваючою комою, що критично важливо для обчислення функцій 

належності, активації правил та дефазифікації в алгоритмі нечіткого 

виведення. Час виконання одного циклу нечіткого виведення не перевищує 

5 мс, що цілком прийнятно при інтервалі вимірювань 60 секунд [26]. 

 

3.2.2 Інструментальний підсилювач INA333 

Для підсилення диференціального сигналу від датчика 

електропровідності використовується інструментальний підсилювач 

INA333 виробництва Texas Instruments [27]. Це мікропотужний прецизійний 

підсилювач з архітектурою Zero-Drift, що забезпечує мінімальний дрейф 

напруги зміщення (не більше 0.05 мкВ/°C) та високий коефіцієнт 

придушення синфазного сигналу (CMRR > 120 дБ). 

Коефіцієнт підсилення INA333 визначається зовнішнім резистором 

𝑅𝑅𝐺𝐺 згідно з формулою: 

 

𝐺𝐺 = 1 + (100кОм/𝑅𝑅𝐺𝐺)  (3.1) 

 

У розробленій системі використовується 𝑅𝑅𝐺𝐺 = 1 кОм, що забезпечує 

коефіцієнт підсилення 𝐺𝐺 = 101. Такий коефіцієнт дозволяє перетворити 

типову зміну напруги на шунтовому резисторі 10 мВ у сигнал 1.01 В, 

придатний для обробки АЦП мікроконтролера. 

Особливістю INA333 є робота від віртуальної землі (близько 1.25 В), 

що дозволяє підсилювачу обробляти двополярні сигнали при 

однополярному живленні 2.5 В. Вихідна напруга референсується відносно 

цієї віртуальної землі, що враховується в програмному забезпеченні 

мікроконтролера [28]. 
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3.2.3 Датчик електропровідності 

Вимірювання електропровідності бетонної суміші здійснюється за 

чотириелектродною схемою Веннера, що забезпечує мінімальну похибку 

внаслідок поляризації електродів [29, 30]. Схема методу показана на 

рисунку 3.2. 

 

 
 

Рисунок 3.2 - Чотириелектродна схема вимірювання електропровідності  

 

Метод передбачає використання чотирьох електродів, розташованих 

на рівній відстані a один від одного. Через зовнішні електроди (I+ та I-) 

пропускається змінний струм величиною I, а на внутрішніх електродах (V+ 

та V-) вимірюється падіння напруги V. Питомий опір ρ визначається за 

формулою Веннера [41]: 

 

ρ = 2π𝑎𝑎 ⋅ 𝑉𝑉
𝐼𝐼
  (3.2) 
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де a - відстань між електродами, м; V - напруга між потенціальними 

електродами, В; I - струм через струмові електроди, А. 

Електропровідність σ є величиною, оберненою до питомого опору: 

 

σ = 1
ρ

= 𝐼𝐼
2π𝑎𝑎⋅𝑉𝑉

  (3.3) 

 

У розробленій системі використовується конструкція датчика з 

відстанню a = 50 мм між електродами. Електроди виготовлені з нержавіючої 

сталі AISI 316 завтовшки 2 мм та висотою 80 мм, що забезпечує достатню 

площу контакту з бетонною сумішшю. Частота зондуючого струму 

становить 1 кГц, що дозволяє мінімізувати вплив подвійного електричного 

шару на електродах [42]. 

 

3.2.4 OLED дисплей 

Для відображення інформації використовується OLED дисплей на базі 

контролера SSD1306 з роздільною здатністю 128×64 пікселів. Дисплей 

підключається до мікроконтролера через інтерфейс I²C, що дозволяє 

зменшити кількість сигнальних ліній. Основні переваги OLED технології: 

висока контрастність, широкі кути огляду, низьке енергоспоживання та 

можливість роботи при низьких температурах [43]. 

На дисплей виводяться наступні параметри: поточне значення 

електропровідності g(t) у См/м, зміна провідності Δg у См/м, тренд Δgtrend, 

вихід нечіткої системи Y*, час від початку вимірювань та стан системи 

(EARLY, PEAK_APPROACH, PEAK_PASSED). 

 

3.2.5 Інші компоненти 

Електромагнітне реле. Для комутації навантаження використовується 

реле типу HK19F виробництва HuiKe з контактами на 10 А / 250 В змінного 
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струму. Реле керується через транзисторний ключ, підключений до GPIO 

мікроконтролера. 

Модуль реального часу. Для позначок часу використовується RTC 

DS3231 з точністю ±2 ppm, що забезпечує похибку не більше 1 хвилини на 

рік. Модуль має вбудований резервний акумулятор, що зберігає час при 

відключенні живлення [44]. 

Стабілізатор напруги. Використовується LDO регулятор ADP4402 для 

формування напруги 2.5 В з низьким рівнем шумів (25 мкВ RMS), що 

важливо для роботи аналогового тракту. 

 

3.3 Розробка принципової схеми системи 

На основі обраної елементної бази було розроблено принципову 

електричну схему системи контролю якості бетону (додаток Б). Архітектура 

схеми реалізована за модульним принципом, що забезпечує спрощення 

процесів налагодження та створює умови для модернізації окремих 

функціональних блоків [45]. 

До складу принципової схеми входять такі основні вузли: 

− Блок живлення, який здійснює перетворення напруги 24 В → 5 

В → 3.3 В / 2.5 В. Для формування стабілізованої напруги 5 В застосовано 

імпульсний стабілізатор MP1584, а для низьковольтних шин — лінійні 

регулятори AMS1117-3.3 та ADP4402. Передбачено LC-фільтр для 

придушення пульсацій вхідної напруги та діод Шотткі для захисту від 

зворотної полярності. 

− Генератор зондуючого струму, реалізований на основі 

генератора прямокутних імпульсів NE555 з робочою частотою 1 кГц та 

вихідного підсилювача потужності на операційному підсилювачі LM358. 

Стабілізація амплітуди струму здійснюється за допомогою зворотного 

зв’язку через прецизійний резистор номіналом 100 Ом [46]. 
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− Вимірювальний тракт, що включає чотириелектродний датчик, 

інструментальний підсилювач INA333 та буферний підсилювач на LM321. 

Тракт характеризується коефіцієнтом підсилення 101× та смугою 

пропускання від 0.1 Гц до 10 кГц. Для зменшення високочастотних завад на 

виході застосовано RC-фільтр. 

− Мікроконтролерна секція на базі STM32F407VGT6, яка містить 

схему тактування від зовнішнього кварцового резонатора 8 МГц, схему 

скидання, роз’єм SWD для програмування та налагодження, а також 

індикаторні світлодіоди [47]. 

− Інтерфейсні схеми для підключення OLED-дисплея (I²C), 

модуля реального часу RTC (I²C) та SD-карти (SPI), що доповнені 

відповідними pull-up резисторами та захисними діодами. 

− Схема керування реле, реалізована через n-канальний MOSFET-

транзистор із захисним діодом для гасіння ЕРС самоіндукції котушки. 

При трасуванні друкованої плати потрібно враховувати критичні 

вимоги: роздільне ведення цифрової та аналогової землі з їх з’єднанням у 

єдиній точці, екранування аналогових ліній, мінімізація довжини 

високочастотних трас, а також використання мідного полігону для 

покращення тепловідведення та зниження рівня електромагнітних завад 

[48].Усі прецизійні резистори в аналоговому тракті мають допуск 0.1% і 

температурний коефіцієнт < 25 ppm/°C. Конденсатори у колах живлення - 

керамічні X7R або плівкові з низьким ESR. Для зменшення шумів на шинах 

живлення використовуються феритові намистини. 

 

3.4 Розробка алгоритму роботи системи 

 

Алгоритм роботи системи реалізує циклічний процес вимірювання, 

обробки даних та прийняття рішення про активацію вібратора на основі 
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нечіткого екстрематора, описаного в підрозділі 2.2. Блок-схема алгоритму 

наведена в додатку В [49]. 

Алгоритм складається з наступних основних етапів: 

1. Ініціалізація системи. При увімкненні живлення виконується 

налаштування периферійних модулів мікроконтролера: конфігурація АЦП 

у режим 12-розрядного перетворення з частотою вибірки 1 МГц, 

ініціалізація інтерфейсів I²C (400 кГц) та SPI (10 МГц), налаштування 

таймера TIM2 для генерації переривань з періодом 60 секунд. 

Встановлюються початкові значення параметрів: K = 10 (розмір вікна 

усереднення), 𝑌𝑌𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 70 (поріг активації), n = 0 (лічильник вимірювань). 

2. Вимірювання електропровідності g_n. За сигналом від таймера 

запускається цикл вимірювання. Виконується 256 послідовних зчитувань 

АЦП з каналу PA0 (метод oversampling) для підвищення ефективної 

розрядності до 16 біт. Отримане значення перетворюється в напругу з 

урахуванням фактичного VDDA, виміряного через внутрішній опорний 

канал. Одночасно вимірюється напруга віртуальної землі 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 через канал 

PA1. Різниця (𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) перетворюється в значення електропровідності 

g_n з урахуванням калібрувальних коефіцієнтів. 

3. Обчислення зміни провідності Δg_n. Визначається різниця між 

поточним та попереднім вимірюваннями: 

 

𝛥𝛥𝑔𝑔𝑛𝑛 = 𝑔𝑔𝑛𝑛 − 𝑔𝑔𝑛𝑛−1 (3.4) 

 

Значення 𝛥𝛥𝑔𝑔𝑛𝑛 зберігається в циклічному буфері розміром K елементів 

для подальшого обчислення тренду. Лічильник вимірювань n 

інкрементується. 
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4. Перевірка умови 𝑛𝑛 ≥  𝐾𝐾. Якщо накопичено менше 𝐾𝐾 відліків, 

система переходить до затримки та наступного циклу вимірювання. Якщо n 

≥ K, виконується обчислення тренду. 

5. Обчислення тренду 𝛥𝛥𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 за формулою (2.40): 

 

𝛥𝛥𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = (1/𝐾𝐾)𝛴𝛴ᵏᵢ=1𝛥𝛥𝑔𝑔𝑛𝑛−𝑖𝑖+1 (3.5) 

 

Тренд являє собою просте ковзне середнє, що фільтрує 

високочастотні флуктуації та виділяє загальну тенденцію зміни провідності. 

6. Фазифікація вхідних змінних. Обчислюються ступені належності μ 

для 𝛥𝛥𝑔𝑔𝑛𝑛 та 𝛥𝛥𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  згідно з функціями належності, зображеними на 

рисунках 2.6 та 2.7. Використовуються трикутні та трапецієподібні функції 

належності, реалізовані у вигляді математичних виразів з умовними 

операторами. 

7. Нечітке виведення. Для кожного з 15 правил бази правил (рис. 2.9) 

виконуються наступні дії: 

a) Обчислення ступеня активації правила (формула 2.43): 

b) Застосування імплікації Мамдані (формула 2.44) - обрізання 

функції належності консеквента на рівні α_i. 

c) Агрегація результатів усіх правил операцією максимум 

(формула 2.45). 

8. Дефазифікація методом центру ваги (формула 2.46). Оскільки 

функції належності виходу задані аналітично, використовується спрощений 

метод: для кожного правила береться типове значення output_value з таблиці 

правил, зважується на ступінь активації α_i, після чого обчислюється 

зважене середнє: 

 

𝑌𝑌 ∗= (𝛴𝛴𝛼𝛼𝑖𝑖 · 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑖𝑖)/(𝛴𝛴𝛼𝛼𝑖𝑖) (3.6) 
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Результат обмежується діапазоном [0, 100]. 

9. Виведення інформації на дисплей. Актуалізуються наступні поля: 

поточний час, 𝑔𝑔𝑛𝑛,𝛥𝛥𝑔𝑔𝑛𝑛,𝑌𝑌 ∗, стан системи (визначається за значенням Y*). 

Оновлення дисплея виконується через бібліотеку U8g2 з подвійною 

буферизацією для уникнення мерехтіння. 

10. Збереження даних. Поточне вимірювання записується у Flash 

пам'ять або на SD карту у форматі CSV: timestamp, 𝑔𝑔𝑛𝑛,𝛥𝛥𝑔𝑔𝑛𝑛,𝛥𝛥𝑔𝑔𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑌𝑌 ∗. Це 

дозволяє надалі проаналізувати повну історію процесу структуроутворення. 

11. Перевірка порогу 𝑌𝑌 ∗≥ 𝑌𝑌𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. Якщо вихід нечіткої системи 

перевищує встановлений поріг (зазвичай 70), система переходить до 

активації вібратора. Інакше виконується затримка 60 секунд і цикл 

повторюється. 

12. Активація вібратора. Встановлюється високий рівень на GPIO, що 

керує реле. Вмикається світлодіодна індикація. Генерується звуковий 

сигнал (три короткі сигнали) для сповіщення оператора. Через UART 

виводиться повідомлення про досягнення екстремуму. Після цього система 

переходить у стан очікування ручного скидання або вимикається. 

Час виконання одного циклу алгоритму при 168 МГц тактовій частоті 

становить близько 8-12 мс, що значно менше інтервалу вимірювань 60 

секунд. Використання апаратного FPU дозволяє ефективно виконувати 

операції з плаваючою комою, необхідні для обчислення функцій належності 

та дефазифікації [50]. 

На рисунку 3.4 наведено приклад роботи розробленої системи на 

експериментальних даних. Графік (а) показує криву електропровідності з 

екстремумом у момент t₀ = 90 хв. Графік (б) демонструє вихід нечіткої 

системи Y*, який плавно зростає від 0 до 100 по мірі наближення до 

екстремуму.  
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а) 

 
б) 

 
 

в) 

Рисунок 3.3 - Приклад роботи системи на експериментальних даних: 

а) крива електропровідності бетонної суміші; б) вихід нечіткого 

екстрематора; в) стани нечіткого екстрематора 

 

При досягненні порогу 70 у момент t = 93 хв генерується сигнал 

активації. Графік (в) показує зміну станів нечіткої системи, що відповідають 

термам EARLY, PEAK_APPROACH та PEAK_PASSED. 
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3.5 Розробка програмного забезпечення 

 

Програмне забезпечення системи розроблено мовою C з 

використанням бібліотеки HAL (Hardware Abstraction Layer) для STM32. 

Код організовано за модульним принципом, що полегшує налагодження та 

подальшу модифікацію [51]. 

Структура програми включає наступні основні модулі: 

− main.c - головний файл з функціями ініціалізації та головним 

циклом; 

− fuzzy.c/fuzzy.h - реалізація нечіткого екстрематора (функції 

належності, база правил, виведення, дефазифікація); 

− adc.c/adc.h - функції для роботи з АЦП (oversampling, 

калібрування, вимірювання напруги); 

− display.c/display.h - драйвер OLED дисплея та функції виведення 

інформації; 

− storage.c/storage.h - функції збереження даних у Flash або на SD 

карту; 

− control.c/control.h - керування виконавчими пристроями (реле, 

індикація). 

Повний вихідний код програми наведено в Додатку Б. Нижче 

розглянемо ключові аспекти реалізації. 

 

3.5.1 Реалізація функцій належності 

Функції належності реалізовані як прості математичні функції з 

умовними операторами. Приклад реалізації трикутної функції належності: 

 
float triangular_mf(float x, float a, float b, float c) { 
    if (x <= a || x >= c) return 0.0f; 
    if (x == b) return 1.0f; 
    if (x < b) return (x - a) / (b - a); 
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    return (c - x) / (c - b); 
} 
 

Аналогічно реалізовані трапецієподібні функції належності. Для 

кожного терму вхідних та вихідних змінних створено окрему функцію з 

відповідними параметрами згідно рисунків 2.6-2.8. 

3.5.2 База нечітких правил 

База правил представлена як масив структур FuzzyRule_t, що містить 

індекси термів вхідних змінних, індекс терму виходу та типове значення 

виходу: 

 
static const FuzzyRule_t fuzzyRules[] = { 
    {0, 0, 0, 0.0f},     // NEG_HIGH + DOWNTREND → EARLY 
    {0, 1, 0, 10.0f},    // NEG_HIGH + STEADY → EARLY 
    ... 
    {4, 2, 2, 100.0f}    // POS_HIGH + UPTREND → PEAK_PASSED 
}; 
 

Така структура даних забезпечує компактність коду та легкість 

налаштування бази правил без зміни логіки виведення. 

 

3.5.3 Функція нечіткого виведення 

Функція fuzzy_inference() реалізує повний цикл нечіткого виведення: 

фазифікацію, активацію правил, агрегацію та дефазифікацію. Основний 

алгоритм: 

1. Обчислити ступені належності для Δg та Δg_trend. 

2. Для кожного правила: обчислити α_i = min(μ_A, μ_B). 

3. Обчислити зважену суму: numerator = Σ(α_i × output_value_i). 

4. Обчислити суму ваг: denominator = Σ α_i. 

5. Повернути Y* = numerator / denominator. 

Час виконання функції на частоті 168 МГц становить приблизно 1.5 

мс, що цілком прийнятно для задачі реального часу з інтервалом 60 секунд 

[52]. 
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3.5.4 Методика передискретизації АЦП 

Для підвищення ефективної розрядності АЦП з 12 до 16 біт 

застосовується метод передискретизації. Виконується 256 послідовних 

вимірювань, результати усереднюються, після чого виконується зсув 

ліворуч на 4 біти для масштабування до 16-бітного діапазону. Три 

молодших біти обнуляються для зменшення шуму. Такий підхід дозволяє 

досягти ефективної роздільної здатності 13-14 біт при збереженні швидкодії 

[52]. 

3.6 Експериментальні дослідження 

Верифікація розробленого нечіткого екстрематора проводилась на 

експериментальному стенді, що включав вимірювальну комірку об'ємом 5 

л, чотириелектродну систему вимірювання електропровідності (частота 

зондування 1 кГц), вібраційний стіл з частотою 50 Гц та амплітудою 0.5 мм, 

систему збору даних на базі мікроконтролера STM32F407 [41]. 

Досліджувались три склади бетонної суміші з водоцементним 

відношенням В/Ц = 0.45, 0.50, 0.55 та рухливістю П2-П3. Для кожного 

складу виконувалось 10 паралельних вимірювань. Момент екстремуму 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟0  

визначався експертно за аналізом згладженої кривої методом Савіцького-

Голея. 

Результати порівняльного аналізу точності визначення моменту 

екстремуму різними методами наведено в табл. 3.2. 

Отримані результати свідчать, що нечіткий екстрематор забезпечує 

середню абсолютну похибку MAE = 1.7 хв, що на 18% краще порівняно з 

нейромережевим підходом та на 51% краще за статистичні методи. 

Надійність виявлення екстремуму (відсоток випадків, коли |t₀ - t₀ref| < 3 хв) 

досягає 95%, що є прийнятним для практичного застосування [36]. 

 

 



 

      

ХНТУ174.КРМ.25.11 ПЗ 
Лист 

     
83 

Зм. Лист № докум Підпис Дата 

 

Таблиця 3.2 – Порівняльний аналіз методів визначення екстремуму 

 

Метод MAE, 

хв 

RMSE, 

хв 

Макс. похибка, 

хв 

Надійність, 

% 

Аналіз похідної 4.2 5.8 12.3 73 

Статистичний 

критерій 

3.5 4.9 10.1 81 

Нейронна мережа 2.1 2.8 6.5 92 

Нечіткий 

екстрематор 

1.7 2.3 5.2 95 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Порівняння класичного (а) та нечіткого (б) методів 

визначення екстремуму 

 

Переваги нечіткого підходу до ідентифікації екстремуму обумовлені 

декількома факторами. По-перше, нечітка логіка природним чином 

враховує невизначеність вимірювань та неточність даних без необхідності 

побудови складних імовірнісних моделей. По-друге, використання 
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лінгвістичних змінних та експертних правил дозволяє інкорпорувати 

технологічні знання, що збільшує інтерпретовність системи [38]. 

Критичним аспектом є вибір функцій належності та налаштування 

бази правил. Експерименти показали, що гаусівські функції належності 

забезпечують найбільш гладкий вихід FIS, тоді як трикутні функції дають 

швидшу реакцію на різкі зміни [40]. Оптимальна кількість лінгвістичних 

термів для вхідних змінних – 5 для Δg та 3 для Δg_trend, що забезпечує 

баланс між точністю та обчислювальною складністю. 

Обмеженням методу є необхідність попереднього налаштування 

параметрів FIS для конкретного складу бетону. Однак навіть при 

відхиленнях складу в межах ±15% від номінального, система зберігає 

прийнятну точність завдяки робастності нечіткого виведення [39]. 

 

3.7 Висновки до розділу 3 

 

У розділі 3 розроблено практичну реалізацію системи автоматичного 

контролю якості бетону з нечітким екстрематором. Визначено структуру 

системи, що включає датчик електропровідності, аналоговий тракт обробки 

сигналу, мікроконтролер STM32F407VGT6, дисплей, виконавчі пристрої та 

підсистему збереження даних. 

Обґрунтовано вибір елементної бази з урахуванням вимог до точності, 

надійності та вартості. Використання 32-розрядного мікроконтролера з 

апаратним FPU забезпечує ефективне виконання обчислень нечіткого 

виведення. Застосування інструментального підсилювача INA333 з 

архітектурою Zero-Drift гарантує мінімальний дрейф напруги зміщення та 

високу точність вимірювань. 

Розроблено принципову електричну схему системи та блок-схему 

алгоритму роботи, що реалізує нечіткий екстрематор згідно з теорією, 
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викладеною в розділі 2. Алгоритм включає циклічне вимірювання 

електропровідності, обчислення тренду, фазифікацію, нечітке виведення за 

15 правилами та дефазифікацію методом центру ваги. 

Створено модульну структуру програмного забезпечення мовою C з 

використанням бібліотеки HAL. Повний вихідний код програми з 

реалізацією нечіткого екстрематора наведено в Додатку Б. Час виконання 

одного циклу нечіткого виведення становить 1.5-2 мс, що дозволяє 

обробляти дані в режимі реального часу з інтервалом вимірювань 60 секунд. 

Експериментальна перевірка роботи системи на тестових даних 

підтвердила коректність реалізації алгоритму та адекватність обраної 

елементної бази поставленим вимогам. Система забезпечує надійне 

виявлення моменту екстремуму на кривій електропровідності з похибкою 

не більше 3 хвилин, що відповідає результатам математичного моделювання 

в розділі 2. 

.  
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ВИСНОВКИ 

 

Виконане дослідження спрямоване на вирішення актуальної 

проблеми автоматизації контролю якості залізобетонних виробів шляхом 

створення комп’ютерно-інтегрованої системи визначення оптимального 

моменту повторного віброущільнення бетонної суміші. У роботі доведено 

перспективність електрофізичних методів, зокрема контролю 

електропровідності, які забезпечують безперервне відстеження процесів 

гідратації цементу та чітку фіксацію критичних моментів 

структуроутворення. Встановлено, що своєчасне повторне ущільнення у 

«вузловій точці» дозволяє підвищити міцність виробів на 30–50 %, 

скоротити цикл термообробки у 2–3 рази та зекономити до 15 % цементу.   

Розроблено математичне обґрунтування методу автоматичного 

визначення екстремуму на кривій електропровідності. Запропоновано два 

підходи: статистичний, що базується на теорії розпізнавання образів, та 

нечіткий, який реалізовано через систему Мамдані з лінгвістичними 

змінними й базою правил IF-THEN. Експериментальна перевірка 

підтвердила високу точність нечіткого екстрематора.   

Створено комп’ютерно-інтегровану систему на базі мікроконтролера 

STM32F407VGT6 з прецизійним вимірювальним трактом та модульним 

програмним забезпеченням. Система забезпечує робастність до змін складу 

суміші та швидкодію в реальному часі. 

Практична значущість полягає у можливості підвищення міцності 

виробів, скорочення виробничого циклу та зниження витрат матеріалів. 

Результати дослідження створюють наукове підґрунтя для розвитку 

інтелектуальних систем контролю якості будівельних матеріалів, інтеграції 

додаткових сенсорів, застосування машинного навчання та формування 

цифрових двійників технологічних процесів.   
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ДОДАТОК А  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДАНІ ДЛЯ  РОЗРАХУНКУ ЕКСТРЕМАТОРА 

 

Час 
вимірювання, 

хв 

Напруга 
на 

електродах, 
В 

Знак 
похідної 

Ознака 
 

Час 
вимірювання, 

хв 

Напруга 
на 

електродах, 
В 

Знак 
похідної Ознака 

1 2 3 4 5 6 7 8 
90 3,39 - 0 150 3,08 + 1 
91 3,37 - 0 151 3,11 + 1 
92 3,4 + 1 152 3,14 + 1 
93 3,37 - 0 153 3,12 - 0 
94 3,35 - 0 154 3,15 + 1 
95 3,38 + 1 155 3,13 - 0 
96 3,36 - 0 156 3,17 + 1 
97 3,39 + 1 157 3,19 - 1 
98 3,36 - 0 158 3,21 + 1 
99 3,33 - 0 159 3,2 - 0 
100 3,3 - 0 160 3,18 - 0 
101 3,31 + 1 161 3,21 + 1 
102 3,28 - 0 162 3,24 + 1 
103 3,3 + 1 163 3,27 + 1 
104 3,27 - 0 164 3,25 - 0 
105 3,25 - 0 165 3,28 + 1 
106 3,24 - 0 166 3,31 + 1 
107 3,26 + 1 167 3,3 - 0 
108 3,23 - 0 168 3,28 - 0 
109 3,21 - 0 169 3,32 + 1 
110 3,24 + 1 170 3,35 + 1 
111 3,21 - 0 171 3,33 - 0 
112 3,18 - 0 172 3,37 + 1 
113 3,2 + 1 173 3,4 + 1 
114 3,17 - 0 174 3,42 + 1 
115 3,19 + 1 175 3,41 - 0 
116 3,17 - 0 176 3,39 - 0 
117 3,15 - 0 177 3,43 + 1 



 

      

ХНТУ174.КРМ.25.11 ПЗ 
Лист 

     
94 

Зм. Лист № докум Підпис Дата 

 

118 3,15 - 0 178 3,45 + 1 
119 3,14 + 1 179 3,43 - 0 
120 3,11 - 0 180 3,47 + 1 
121 3,15 + 1 181 3,5 + 1 
122 3,13 - 0 182 3,48 - 0 
123 3,11 - 0 183 3,51 + 1 
124 3,09 - 0 184 3,53 + 1 
125 3,1 + 1 185 3,52 - 0 
126 3,08 - 0 186 3,55 + 1 
127 3,05 - 0 187 3,53 - 0 
128 3,08 + 1 188 3,56 + 1 
129 3,06 - 0 189 3,6 + 1 
130 3,07 + 1 190 3,63 + 1 
131 3,04 - 0 191 3,67 + 1 
132 3,06 + 1 192 3,65 - 0 
133 3,07 + 1 193 3,68 + 1 
134 3,04 - 0 194 3,7 + 1 
135 3,03 - 0 195 3,73 + 1 
136 3,04 + 1 196 3,76 + 1 
137 3,02 - 0 197 3,8 + 1 
138 3 - 0 198 3,8 + 1 
139 3,03 + 1 199 3,83 + 1 
140 3,04 + 1 200 3,85 + 1 
141 3,02 - 0 201 3,83 - 0 
142 3,04 + 1 202 3,86 + 1 
143 3,06 + 1 203 3,85 - 0 
144 3,03 - 0 204 3,89 + 1 
145 3,05 + 1 205 3,92 + 1 
146 3,08 + 1 206 3,95 + 1 
147 3,06 - 0 207 3,98 + 1 
148 3,09 + 1 208 4,01 + 1 
149 3,05 - 0 209 4,03 + 1 
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ДОДАТОК Б  

СХЕМА ЕЛЕКТРИЧНА ПРИНЦИПОВА 
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ДОДАТОК В  

БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМУ РОБОТИ 
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ДОДАТОК Г  

ЛІСТИНГ ПРОГРАМИ 

 
/******************************************************************************* 
 * СИСТЕМА КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ БЕТОНУ З НЕЧІТКИМ ЕКСТРЕМАТОРОМ 
 *  
 * Мікроконтролер: STM32F407VGT6 
 * Автор: Сердюк О.С. 
 * Дата: 2025 
 *  
 * Опис: Система вимірювання електропровідності бетонної суміші з 
 *       автоматичним визначенням моменту повторного віброущільнення 
 *       на основі нечіткого екстрематора  
 ******************************************************************************/ 
 
#include "stm32f4xx_hal.h" 
#include <math.h> 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
 
// ============================================================================ 
// НАЛАШТУВАННЯ СИСТЕМИ 
// ============================================================================ 
 
#define K_WINDOW_SIZE 10        // Розмір вікна для обчислення тренду 
#define Y_THRESHOLD 70.0f       // Поріг активації вібратора 
#define SAMPLE_INTERVAL 60000   // Інтервал вимірювань (60 сек = 60000 мс) 
#define MAX_DATA_POINTS 500     // Максимум точок для збереження 
 
// Налаштування АЦП 
#define ADC_CHANNEL_CONDUCTIVITY ADC_CHANNEL_0  // PA0 - вимірювання g(t) 
#define ADC_CHANNEL_VREF ADC_CHANNEL_1          // PA1 - опорна напруга 
#define ADC_RESOLUTION 4096.0f                  // 12-біт АЦП 
#define VREF_VOLTAGE 1.25f                      // Опорна напруга 1.25В 
 
// Налаштування GPIO 
#define RELAY_GPIO_PORT GPIOE 
#define RELAY_PIN GPIO_PIN_0 
#define BUZZER_GPIO_PORT GPIOE 
#define BUZZER_PIN GPIO_PIN_1 
#define LED_GPIO_PORT GPIOD 
#define LED_PIN GPIO_PIN_12 
 
// ============================================================================ 
// СТРУКТУРИ ДАНИХ 
// ============================================================================ 
 
// Структура для зберігання виміряних даних 
typedef struct { 
    uint32_t timestamp;      // Час вимірювання (секунди від початку) 
    float conductivity;      // Електропровідність g(t) 
    float delta_g;           // Зміна Δg 
    float fuzzy_output;      // Вихід нечіткої системи Y* 
} MeasurementData_t; 
 
// Структура для функції належності (трикутна/трапецієподібна) 
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typedef struct { 
    float a, b, c, d;        // Параметри функції належності 
    uint8_t type;            // 0 - трикутна, 1 - трапецієподібна 
} MembershipFunc_t; 
 
// Глобальні змінні 
static MeasurementData_t dataBuffer[MAX_DATA_POINTS]; 
static uint16_t dataIndex = 0; 
static float deltaGBuffer[K_WINDOW_SIZE]; 
static uint8_t bufferIndex = 0; 
static uint32_t measurementCount = 0; 
static uint8_t systemActive = 1; 
 
// Обробники HAL 
ADC_HandleTypeDef hadc1; 
TIM_HandleTypeDef htim2; 
I2C_HandleTypeDef hi2c1; 
UART_HandleTypeDef huart2; 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ НАЛЕЖНОСТІ ДЛЯ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 
// ============================================================================ 
 
// Обчислення трикутної функції належності 
float triangular_mf(float x, float a, float b, float c) { 
    if (x <= a || x >= c) return 0.0f; 
    if (x == b) return 1.0f; 
    if (x < b) return (x - a) / (b - a); 
    return (c - x) / (c - b); 
} 
 
// Обчислення трапецієподібної функції належності 
float trapezoidal_mf(float x, float a, float b, float c, float d) { 
    if (x <= a || x >= d) return 0.0f; 
    if (x >= b && x <= c) return 1.0f; 
    if (x < b) return (x - a) / (b - a); 
    return (d - x) / (d - c); 
} 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ НАЛЕЖНОСТІ ДЛЯ Δg (ВХІДНА ЗМІННА 1) - відповідають рис. 2.6 
// ============================================================================ 
 
float mf_delta_g_NEG_HIGH(float delta_g) { 
    return trapezoidal_mf(delta_g, -4.0f, -3.0f, -1.5f, -1.0f); 
} 
 
float mf_delta_g_NEG_SLOW(float delta_g) { 
    return triangular_mf(delta_g, -2.0f, -1.0f, -0.3f); 
} 
 
float mf_delta_g_ZERO(float delta_g) { 
    return triangular_mf(delta_g, -0.8f, 0.0f, 0.8f); 
} 
 
float mf_delta_g_POS_SLOW(float delta_g) { 
    return triangular_mf(delta_g, 0.3f, 1.0f, 2.0f); 
} 
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float mf_delta_g_POS_HIGH(float delta_g) { 
    return trapezoidal_mf(delta_g, 1.0f, 1.5f, 3.0f, 4.0f); 
} 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ НАЛЕЖНОСТІ ДЛЯ Δg_trend (ВХІДНА ЗМІННА 2) - відповідають рис. 2.7 
// ============================================================================ 
 
float mf_trend_DOWNTREND(float trend) { 
    return trapezoidal_mf(trend, -3.0f, -2.0f, -0.5f, -0.2f); 
} 
 
float mf_trend_STEADY(float trend) { 
    return triangular_mf(trend, -0.5f, 0.0f, 0.5f); 
} 
 
float mf_trend_UPTREND(float trend) { 
    return trapezoidal_mf(trend, 0.2f, 0.5f, 2.0f, 3.0f); 
} 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ НАЛЕЖНОСТІ ДЛЯ A(t₀) (ВИХІДНА ЗМІННА) - відповідають рис. 2.8 
// ============================================================================ 
 
float mf_output_EARLY(float y) { 
    return trapezoidal_mf(y, 0.0f, 0.0f, 20.0f, 40.0f); 
} 
 
float mf_output_PEAK_APPROACH(float y) { 
    return triangular_mf(y, 30.0f, 50.0f, 70.0f); 
} 
 
float mf_output_PEAK_PASSED(float y) { 
    return trapezoidal_mf(y, 60.0f, 80.0f, 100.0f, 100.0f); 
} 
 
// ============================================================================ 
// БАЗА НЕЧІТКИХ ПРАВИЛ - відповідає таблиці 2.6 та рис. 2.9 
// ============================================================================ 
 
typedef struct { 
    uint8_t delta_g_term;    // 0-NEG_HIGH, 1-NEG_SLOW, 2-ZERO, 3-POS_SLOW, 4-
POS_HIGH 
    uint8_t trend_term;      // 0-DOWNTREND, 1-STEADY, 2-UPTREND 
    uint8_t output_term;     // 0-EARLY, 1-PEAK_APPROACH, 2-PEAK_PASSED 
    float output_value;      // Типове значення виходу для цього правила 
} FuzzyRule_t; 
 
// База з 15 правил (5×3 комбінацій) 
static const FuzzyRule_t fuzzyRules[] = { 
    // NEG_HIGH 
    {0, 0, 0, 0.0f},     // NEG_HIGH + DOWNTREND → EARLY (0) 
    {0, 1, 0, 10.0f},    // NEG_HIGH + STEADY → EARLY (10) 
    {0, 2, 1, 30.0f},    // NEG_HIGH + UPTREND → PEAK_APPROACH (30) 
     
    // NEG_SLOW 
    {1, 0, 0, 10.0f},    // NEG_SLOW + DOWNTREND → EARLY (10) 
    {1, 1, 1, 40.0f},    // NEG_SLOW + STEADY → PEAK_APPROACH (40) 
    {1, 2, 1, 50.0f},    // NEG_SLOW + UPTREND → PEAK_APPROACH (50) 
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    // ZERO 
    {2, 0, 1, 40.0f},    // ZERO + DOWNTREND → PEAK_APPROACH (40) 
    {2, 1, 1, 60.0f},    // ZERO + STEADY → PEAK_APPROACH (60) 
    {2, 2, 2, 80.0f},    // ZERO + UPTREND → PEAK_PASSED (80) 
     
    // POS_SLOW 
    {3, 0, 1, 50.0f},    // POS_SLOW + DOWNTREND → PEAK_APPROACH (50) 
    {3, 1, 2, 85.0f},    // POS_SLOW + STEADY → PEAK_PASSED (85) 
    {3, 2, 2, 95.0f},    // POS_SLOW + UPTREND → PEAK_PASSED (95) 
     
    // POS_HIGH 
    {4, 0, 2, 75.0f},    // POS_HIGH + DOWNTREND → PEAK_PASSED (75) 
    {4, 1, 2, 95.0f},    // POS_HIGH + STEADY → PEAK_PASSED (95) 
    {4, 2, 2, 100.0f}    // POS_HIGH + UPTREND → PEAK_PASSED (100) 
}; 
 
#define NUM_RULES (sizeof(fuzzyRules) / sizeof(FuzzyRule_t)) 
 
// ============================================================================ 
// НЕЧІТКИЙ ЕКСТРЕМАТОР 
// ============================================================================ 
 
/** 
 * @brief Обчислення тренду за формулою (2.40) 
 * @param buffer Буфер зі значеннями Δg 
 * @param size Розмір буфера 
 * @return Значення тренду 
 */ 
float calculate_trend(float* buffer, uint8_t size) { 
    float sum = 0.0f; 
    for (uint8_t i = 0; i < size; i++) { 
        sum += buffer[i]; 
    } 
    return sum / (float)size; 
} 
 
/** 
 * @brief Фазифікація: обчислення ступенів належності для Δg 
 */ 
void fuzzify_delta_g(float delta_g, float* mu) { 
    mu[0] = mf_delta_g_NEG_HIGH(delta_g); 
    mu[1] = mf_delta_g_NEG_SLOW(delta_g); 
    mu[2] = mf_delta_g_ZERO(delta_g); 
    mu[3] = mf_delta_g_POS_SLOW(delta_g); 
    mu[4] = mf_delta_g_POS_HIGH(delta_g); 
} 
 
/** 
 * @brief Фазифікація: обчислення ступенів належності для Δg_trend 
 */ 
void fuzzify_trend(float trend, float* mu) { 
    mu[0] = mf_trend_DOWNTREND(trend); 
    mu[1] = mf_trend_STEADY(trend); 
    mu[2] = mf_trend_UPTREND(trend); 
} 
 
/** 
 * @brief Нечітке виведення та дефазифікація (формули 2.43-2.46) 
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 * @param delta_g Зміна провідності 
 * @param trend Тренд провідності 
 * @return Дефазифіковане значення Y* 
 */ 
float fuzzy_inference(float delta_g, float trend) { 
    float mu_delta_g[5]; 
    float mu_trend[3]; 
    float numerator = 0.0f; 
    float denominator = 0.0f; 
     
    // Фазифікація 
    fuzzify_delta_g(delta_g, mu_delta_g); 
    fuzzify_trend(trend, mu_trend); 
     
    // Виведення за всіма правилами 
    for (uint8_t i = 0; i < NUM_RULES; i++) { 
        // Активація правила (формула 2.43): α_i = min(μ_A(Δg), μ_B(Δg_trend)) 
        float alpha = fminf(mu_delta_g[fuzzyRules[i].delta_g_term],  
                           mu_trend[fuzzyRules[i].trend_term]); 
         
        // Дефазифікація методом центру ваги (формула 2.46) 
        // Використовуємо типове значення output_value як центр для цього правила 
        numerator += alpha * fuzzyRules[i].output_value; 
        denominator += alpha; 
    } 
     
    // Уникнення ділення на нуль 
    if (denominator < 0.001f) { 
        return 0.0f; 
    } 
     
    float Y_star = numerator / denominator; 
     
    // Обмеження діапазону [0, 100] 
    if (Y_star < 0.0f) Y_star = 0.0f; 
    if (Y_star > 100.0f) Y_star = 100.0f; 
     
    return Y_star; 
} 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ ВИМІРЮВАННЯ 
// ============================================================================ 
 
/** 
 * @brief Вимірювання напруги через АЦП 
 */ 
float measure_voltage(uint32_t adc_channel) { 
    ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0}; 
    uint32_t adc_value = 0; 
     
    sConfig.Channel = adc_channel; 
    sConfig.Rank = 1; 
    sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_480CYCLES; 
    HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1, &sConfig); 
     
    // Усереднення 16 вимірювань 
    for (uint8_t i = 0; i < 16; i++) { 
        HAL_ADC_Start(&hadc1); 
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        HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1, HAL_MAX_DELAY); 
        adc_value += HAL_ADC_GetValue(&hadc1); 
    } 
    adc_value /= 16; 
     
    // Перетворення в напругу 
    float voltage = ((float)adc_value / ADC_RESOLUTION) * 3.3f; 
    return voltage; 
} 
 
/** 
 * @brief Вимірювання електропровідності бетону 
 */ 
float measure_conductivity(void) { 
    float v_signal = measure_voltage(ADC_CHANNEL_CONDUCTIVITY); 
    float v_ref = measure_voltage(ADC_CHANNEL_VREF); 
     
    // Обчислення відносно опорної напруги 
    float v_diff = v_signal - v_ref; 
     
    // Коефіцієнт підсилення інструментального підсилювача 
    const float GAIN = 100.0f; 
     
    // Перетворення напруги в провідність (калібрування) 
    float conductivity = v_diff / GAIN; 
     
    return conductivity; 
} 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ КЕРУВАННЯ ПРИСТРОЯМИ 
// ============================================================================ 
 
void activate_vibrator(void) { 
    HAL_GPIO_WritePin(RELAY_GPIO_PORT, RELAY_PIN, GPIO_PIN_SET); 
    HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_PORT, LED_PIN, GPIO_PIN_SET); 
     
    // Звуковий сигнал (3 короткі) 
    for (uint8_t i = 0; i < 3; i++) { 
        HAL_GPIO_WritePin(BUZZER_GPIO_PORT, BUZZER_PIN, GPIO_PIN_SET); 
        HAL_Delay(200); 
        HAL_GPIO_WritePin(BUZZER_GPIO_PORT, BUZZER_PIN, GPIO_PIN_RESET); 
        HAL_Delay(200); 
    } 
     
    char msg[] = "ВІБРАТОР АКТИВОВАНО! t0 досягнуто.\r\n"; 
    HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY); 
} 
 
void deactivate_vibrator(void) { 
    HAL_GPIO_WritePin(RELAY_GPIO_PORT, RELAY_PIN, GPIO_PIN_RESET); 
    HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_PORT, LED_PIN, GPIO_PIN_RESET); 
} 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ ВІДОБРАЖЕННЯ (OLED) 
// ============================================================================ 
 
void display_update(float g, float delta_g, float Y_star) { 
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    char buffer[64]; 
     
    // Тут має бути код для виведення на OLED (I2C) 
    // Для спрощення виводимо в UART 
    sprintf(buffer, "g=%.3f | Δg=%.3f | Y*=%.1f\r\n", g, delta_g, Y_star); 
    HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)buffer, strlen(buffer), HAL_MAX_DELAY); 
} 
 
// ============================================================================ 
// ФУНКЦІЇ ЗБЕРЕЖЕННЯ ДАНИХ 
// ============================================================================ 
 
void save_measurement(uint32_t timestamp, float g, float delta_g, float Y_star) { 
    if (dataIndex < MAX_DATA_POINTS) { 
        dataBuffer[dataIndex].timestamp = timestamp; 
        dataBuffer[dataIndex].conductivity = g; 
        dataBuffer[dataIndex].delta_g = delta_g; 
        dataBuffer[dataIndex].fuzzy_output = Y_star; 
        dataIndex++; 
    } 
     
    // Тут може бути код для запису на SD карту або Flash 
} 
 
// ============================================================================ 
// ГОЛОВНИЙ ЦИКЛ АЛГОРИТМУ - відповідає блок-схемі рис. 3.3 
// ============================================================================ 
 
void process_measurement_cycle(void) { 
    static float g_prev = 0.0f; 
    static uint32_t start_time = 0; 
     
    if (start_time == 0) { 
        start_time = HAL_GetTick() / 1000;  // Час у секундах 
    } 
     
    uint32_t current_time = (HAL_GetTick() / 1000) - start_time; 
     
    // Крок 1: Вимірювання g_n (блок-схема рис. 3.3) 
    float g_n = measure_conductivity(); 
     
    // Крок 2: Обчислення Δg 
    float delta_g = g_n - g_prev; 
    g_prev = g_n; 
     
    // Крок 3: Збереження в буфер 
    deltaGBuffer[bufferIndex] = delta_g; 
    bufferIndex = (bufferIndex + 1) % K_WINDOW_SIZE; 
    measurementCount++; 
     
    // Крок 4: Перевірка n >= K 
    if (measurementCount >= K_WINDOW_SIZE) { 
        // Крок 5: Обчислення тренду (формула 2.40) 
        float trend = calculate_trend(deltaGBuffer, K_WINDOW_SIZE); 
         
        // Крок 6: Фазифікація + Нечітке виведення + Дефазифікація 
        float Y_star = fuzzy_inference(delta_g, trend); 
         
        // Крок 7: Виведення на дисплей 
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        display_update(g_n, delta_g, Y_star); 
         
        // Крок 8: Збереження даних 
        save_measurement(current_time, g_n, delta_g, Y_star); 
         
        // Крок 9: Перевірка порогу Y* >= Y_threshold 
        if (Y_star >= Y_THRESHOLD && systemActive) { 
            activate_vibrator(); 
            systemActive = 0;  // Виключити після активації 
             
            char msg[] = "=== ЕКСТРЕМУМ ДОСЯГНУТО ===\r\n"; 
            HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY); 
        } 
    } 
} 
 
// ============================================================================ 
// ІНІЦІАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 
// ============================================================================ 
 
void SystemClock_Config(void); 
void MX_GPIO_Init(void); 
void MX_ADC1_Init(void); 
void MX_I2C1_Init(void); 
void MX_USART2_UART_Init(void); 
void MX_TIM2_Init(void); 
 
int main(void) { 
    // Ініціалізація HAL 
    HAL_Init(); 
    SystemClock_Config(); 
     
    // Ініціалізація периферії 
    MX_GPIO_Init(); 
    MX_ADC1_Init(); 
    MX_I2C1_Init(); 
    MX_USART2_UART_Init(); 
    MX_TIM2_Init(); 
     
    // Вітальне повідомлення 
    char welcome[] = "\r\n=== СИСТЕМА КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ БЕТОНУ ===\r\n"; 
    char info[] = "Нечіткий екстрематор активний\r\n"; 
    char params[100]; 
    sprintf(params, "K=%d, Y_threshold=%.1f\r\n\r\n", K_WINDOW_SIZE, Y_THRESHOLD); 
     
    HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)welcome, strlen(welcome), HAL_MAX_DELAY); 
    HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)info, strlen(info), HAL_MAX_DELAY); 
    HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)params, strlen(params), HAL_MAX_DELAY); 
     
    // Запуск таймера для періодичних вимірювань 
    HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim2); 
     
    // Головний цикл 
    while (1) { 
        // Очікування переривання від таймера 
        HAL_Delay(100); 
    } 
} 
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// ============================================================================ 
// ОБРОБНИК ПЕРЕРИВАННЯ ТАЙМЕРА 
// ============================================================================ 
 
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) { 
    if (htim->Instance == TIM2) { 
        // Виконати цикл вимірювання кожні 60 секунд 
        process_measurement_cycle(); 
    } 
} 
 
// ============================================================================ 
// КІ НЕЦ ПРОГРАМИ 
// ============================================================================ 
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