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Вступ 
Розвиток сучасної діагностичної апаратури біомедичного та спортивного 

призначення характеризуються стрімким розширенням фізичних методів 
вимірювального перетворення функціональних можливостей, підвищенням 
технічних характеристик, широким впровадженням мікроелектронних 
технологій і мікропроцесорної техніки. Сьогодні важко перерахувати всі 
напрямки спортивної науки, які приймають участь в становленні і 
вдосконаленні майстерності спортсменів. Протягом декількох десятиліть 
зусилля вчених спрямовані на вдосконалення різних систем спортивної 
підготовки [1]. Підготовка спортсменів середньої і високої кваліфікації істотно 
розрізняється як по напруженості змагальної діяльності і характером 
підготовки до неї, так і за своїми завданнями, змістом і організацією. У той же 
час, сформовані багато років назад, загальні принципи побудови тренувального 
процесу вже не відповідають вимогам сьогодення. Тому пошук нових 
принципів і форм організації підготовки стрільців високого класу виправданий, 
необхідний і є важливим завданням науковців і тренерів [2]. 

Спортивні досягнення стрільців з лука та їх функціональна готовність до 
конкретних змагальних дистанцій є визначальною. Спортсмени стрілки, що 
володіють високими функціональними показниками, демонструють вищі 
результати на різних дистанціях стрільби. Удосконалення системи спортивної 
підготовки являє собою складну задачу, яка не може бути вирішена без 
високоточних і швидкодіючих радіовимірювальних систем здатних надати 
інформацію про ступінь підготовки спортсмена і адекватності налаштування 
матеріальної частини. 

При досягненні спортсменом-стрільцем вершин спортивної майстерності і 
перед ним, і перед тренером постає складне завдання. Бажання продовжити 
використання колишніх схем планування тренування, лише збільшуючи обсяг і 
інтенсивність навантаження, або шукати нові форми організації тренувального 
процесу. 

 
4.1. Комп'ютерні системи для радіовимірювання та радіоконтролю  
На сучасному етапі розвитку науки і техніки, можна зазначити, що в 

різноманітні її галузі інтенсивно та досить глибоко проникають 
мікропроцесорні системи обробки інформації. Вони не тільки радикально 
змінюють властивості багатьох пристроїв, а і відкривають нові можливості їх 
використання. Контрольно-вимірювальна техніка по широті і ефективності 
використання мікропроцесорів і мікроконтролерів займає одне із перших місць 
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[3, 4].  
Розвиток методів вимірювання в сучасній техніці неможливий без 

створення складних автоматизованих радіовимірювальних систем. При 
великому обсязі вимірювальних операцій по значній кількості каналів, а також 
трудомісткість оброблення інформативних параметрів,  змушують приділяти 
значну увагу автоматизації процесу вимірювань. 

Високий рівень автоматизації процесу вимірювань став можливий при 
застосуванні сучасних електронно-обчислювальних засобів, мікроконтролерів, 
мікропроцесорних систем та одноплатних комп'ютерів, сполучених з 
вимірювальними приладами або вбудованих в них. Взаємодія вимірювальних 
приладів і комп'ютерів здійснюється через пристрої сполучення – інтерфейси. 
Компʼютиризовані системи забезпечують підвищення продуктивності процесу 
вимірювання завдяки автоматизації керування приладами, збільшення точності 
вимірювань, а також обробку експериментальних даних і їх виведення для 
індикації або реєстрації [4, 5].  

Використання вбудованих мікроконтролерів, мікропроцесорних систем та 
одноплатних комп'ютерів істотно спрощує роботу з приладами. 
Мікропроцесорні системи стали частиною електронних радіовимірювальних 
приладів, які застосовуються для вимірювання параметрів електричних 
сигналів, а також неелектричних фізичних величин. Використання 
мікропроцесорів в радіовимірювальній техніці у багато разів підвищило 
точність приладів, значно розширило їх функціональні можливості, спростило 
керування їх роботою, підвищило надійність, швидкодію, призвело до 
створення програмованих, повністю автоматизованих радіовимірювальних 
приладів. Застосування мікроконтролерів, мікропроцесорів та ПЛІС дало 
можливість для створення вимірювально-обчислювальних комплексів – 
автоматизованих засобів вимірювань, призначених для дослідження, контролю 
та випробувань складних об'єктів [6, 7].  

Мікропроцесорна система, введена до складу багатофункціонального 
засобу вимірювання, перетворює його в програмно-керований пристрій. 
Функціональні можливості такого пристрою визначаються записаною 
програмою і можуть бути легко змінені при переході до іншої програми, що 
зберігається в постійному запам'ятовуючому пристрої [3].  

Підвищення точності вимірювальних приладів досягається за рахунок 
автоматичної компенсації  систематичної похибки, зокрема автоматичної 
установки нуля перед початком вимірювань, автоматичного виконання 
самокалібрування, здійснення самоконтролю, зменшення впливу випадкових 
похибок шляхом проведення багатократних вимірювань з подальшим 
усереднюванням їх результатів [6].  

При виконанні непрямих вимірювань мікропроцесорна система 
автоматично відповідно до заданої програми оброблює режими вимірювань, 
запам'ятовує результати прямих вимірювань, проводить необхідні обчислення і 
виводить знайдене значення виміряної фізичної величини на пристрої 
відображення інформації. Хоча вимірювання за своєю природою залишаються 
непрямими, експериментатор сприймає їх як прямі.  
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Функціональні можливості вбудованих у прилади обчислювальних засобів 
безперервно розширюються з розвитком елементної бази цифрової техніки, 
особливо мікроконтролерів, мікропроцесорів та ПЛІС. На даний час 
мікроконтролери дають змогу з мінімальними затратами реалізувати велику 
номенклатуру систем управління різноманітними об’єктами і процесами, 
водночас інтегруючи на одному кристалі високопродуктивний процесор, 
пам’ять, а також набір периферійних пристроїв. Саме завдяки цьому 
мікроконтролери досить широко використовуються в промисловій автоматиці, 
контрольно-вимірювальній техніці, апаратурі зв’язку, побутовій техніці тощо [5 
–7]. Збільшення швидкодії тобто підвищення тактової частоти та 
удосконалення архітектури, зниження напруги живлення, збільшення 
оперативної та FLASH пам’яті на кристалі з можливістю внутрішньо-схемного 
програмування, введення в склад мікропроцесора складних периферійних 
блоків, USB-інтерфейсу для можливості спільного функціонування з новими 
поколіннями персональних комп’ютерів та швидкодіючих зовнішніх 
периферійних пристроїв є основними напрямками одноплатних комп'ютерів [6]. 

 
4.2. Радіовимірювальний прилад визначення м'язової пам'яті  

спортсменів-стрільців з лука 
Будь-яка рухова дія людини (в тому числі і спортивна) може бути виконана 

тільки при гарній фізичній підготовленості – при достатньому рівні розвитку 
фізичних якостей. Тому для успішного проведення навчально-тренувального 
процесу підготовки спортсмена необхідно знати рівень розвитку його фізичних 
якостей, необхідних для успішного виконання багаторазових якісних пострілів 
при високому психологічному навантаженні [1]. 

Фізична підготовленість спортсмена зазвичай визначається на основі 
результатів виконання спеціальних тестових вправ. Ці результати залежать не 
тільки від рівня розвитку фізичних якостей, але і від досконалості техніки 
виконання пострілів і від уміння спортсмена виконувати їх з граничним 
емоційним напруженням сил. 

Радіовимірювальний прилад визначення м'язової пам'яті спортсменів-
стрільців з лука, яка призначена для вдосконалення рухів спортсмена в процесі 
виконання пострілу з лука з метою доведення їх до автоматизму і надалі 
керувати ними на рівні підсвідомості. 

Одним з перспективних наукових напрямків в розробці 
радіовимірювальних мікроелектронних перетворювачів, запропонованих в 
роботі, є використання залежності реактивних властивостей і негативного 
опору напівпровідникових приладів від впливу зовнішніх фізичних величин і 
створення на цій основі нового класу мікроелектронних частотних 
перетворювачів тиску, кутового положення і прискорення [8, 9]. У пристроях 
такого типу відбувається перетворення вище перерахованих зовнішніх впливів 
в частотний сигнал, що дозволяє створювати радіовимірювальні 
мікроелектронні перетворювачі за інтегральною технологією і дає можливість 
підвищити швидкодію, точність і чутливість, розширити діапазон вимірюваних 
величин, поліпшити надійність, стійкість і довготривалу стабільність 
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параметрів. 
Використання як інформативного параметра частоти дозволяє уникнути 

застосування підсилювальних пристроїв і аналого-цифрових перетворювачів 
при обробці інформації, що знижує собівартість систем контролю і управління 
[10- 12]. 

Радіовимірювальний прилад визначення м'язової пам'яті спортсменів 
призначено для аналізу і визначення основних характеристик системи "лук-
стрілок" в реальному масштабі часу. Вимірювання проводяться кожні 8-10 мс 
паралельно по 5 вимірювальним каналам. На рис.1 показано розміщення 
сенсорів на напальчнику спортсмена, а на рис.2 фотографія 
радіовимірювального приладу. На рис.3 представлена блок-схема 
радіовимірювального приладу визначення м'язової пам'яті спортсменів-
стрільців з лука [13]. 

Розглянемо роботу і схемотехнічне рішення частотного перетворювача 
тиску. Електрична схема частотного перетворювача тиску наведена на рис. 4. 
Вона являє собою інтегральну схему, що складається з трьох біполярних 
транзисторів HFA3096, опорів R2-R5, а також тензорезистивного чутливого 
елемента R2, що дозволяє створити автогенераторний пристрій. Коливальний 
контур пристрою реалізований на основі еквівалентної ємності повного опору 

 
Рис. 1. Розміщення сенсорів на напальчнику спортсмена 

 

 
Рис. 2. Фотографія радіовимірювального приладу 
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Рис. 3. Блок-схема радіовимірювального приладу визначення м'язової 

пам'яті спортсменів-стрільців з лука 
 
на електродах колектор-колектор біполярних транзисторів VT1 і VT2 і активної 
індуктивності на основі транзистора VT3 з фазозсувним ланцюгом R5C1 [14]. 
Чутливим до тиску елементом виступає MEMS сенсор фірми Interlink 
Electronics FSR-400. На тензочутливий елемент R1 діє тиск, що приводить до 
зміни еквівалентної ємності коливального контуру, що в свою чергу, викликає 
зміну резонансної частоти автогенератора. 
 

 
Рис. 4. Електрична схема частотного перетворювача 

 
Апроксимована функція перетворення 

2

2 3

ln( )+ (ln( )) =
1+ ln( )+ (ln( )) + (ln( ))

a c x e xy
b x d x f x

+ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

,                                  (1) 

де y  – визначений параметр (тиск); x  – частота генерації; , , , , ,a b c d e f  – 
коефіцієнти. 

 
Розроблений радіовимірювальний прилад моніторингу фізичної підготовки 

спортсмена-стрільця з лука складається з вимірювального блоку, який 
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розташований на напальчнику спортсмена (див. рис. 3) і складається з трьох 
сенсорів тиску з частотними перетворювачами [13]; сенсора нахилу, по осях з 
частотним перетворювачем і сенсора кутових прискорень, також по осях з 
частотним перетворювачем; трьох мікроконтролерів і радіомодуля передачі 
інформації на частоті 2,4 ГГц [13]. 

 

 
Рис. 5. Апроксимована функція перетворення 

 
За допомогою розробленого радіовимірювального приладу можна 

визначати основні характеристики механіко-біологічної системи "лук-стрілок" 
[15]: 

1. Визначення сили натягу плечей лука – 10...25 кг, ± 5 гр. 
2. Можливість визначення розподілу навантаження на пальці – 10...25 кг, 

± 5 гр. 
3. Визначення зміни положення кисті руки яка розтягує лук – по трьом 

осям (x, y, z) ± 0,10. 
4. Визначення прискорення або уповільнення тяги – 0,001g. 
5. Визначення м'язової пам'яті спортсмена при виконанні 10…20 

повторень. Попередньо дається проба до 5 разів. 
6. Фіксується динаміка і сила натягу лука. 
7. Визначення кількості проб, які збігалися з силою натягу спортсмена і 

проби які знаходяться в межах 10, 20, 30, 40, 50 гр. 
8. Утримання лука в статичному положенні на час до втрати стабільності і 

появи тремору м'язів. 
Розроблено оригінальне програмне забезпечення радіовимірювального 

приладу. Програма iArch проста у використанні і не вимагає особливої 
підготовки і навчання. На рис. 6 представлений скріншот вікна інтерфейсу 
програми. Програма працює під різними операційними системами: Windows 7, 
8, 10 (32 bit, 64 bit), Linux. Драйвера підключення приладу до комп'ютера, як і 
програма iArch є оригінальною розробкою. 

Дані отримані з кожного перетворювача (кожні 8-10 мс) відображаються в 
цифровій формі у вигляді графіків. У програмі передбачено запис всіх показань 
перетворювачів у файл з розширенням .db з подальшою можливістю обробки і 
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графічної візуалізації для кожного окремого спортсмена. На основі 
багатофакторного аналізу, шляхом обробки даних вимірювань визначається 
значимість впливу кожного фактора на фізичну підготовку спортсмена і його 
м'язову пам'ять. 

 

 
Рис. 6. Інтерфейс програми iArch для відображення, обробки 

і візуалізації даних 
  

4.3. Радіовимірювальний прилад моніторингу фізичної підготовки 
спортсменів-стрільців з лука 

У стрілецьких видах спорту конкуренція на світовій арені неухильно 
зростає і це вимагає вдосконалення основ підготовки стрільців-спортсменів. 
Знакові моделі визначають необхідний рівень підготовленості стрілка і 
можливість його ефективного виступу на таких відповідальних змаганнях, як 
Чемпіонаті Європи, Світу і Олімпійських Іграх [1, 2]. Переваги наших розробок 
в порівнянні з наявними аналогами полягають в тому, що моделі системи 
"стрілець-зброя-мішень" дозволяють об'єктивно аналізувати техніко-тактичні 
дії стрільців, а модельні характеристики є об'єктивними критеріями 
вдосконалення спортивної майстерності стрільців у кваліфікаційних та 
фінальних вправах олімпійської програми [1]. Використання модельних 
характеристик ефективних техніко-тактичних дій стрільців-спортсменів 
дозволяє створити умови для підвищення рівня спеціальної працездатності 
стрілка і забезпечує об'єктивний контроль спеціальної підготовленості стрільців 
до офіційних міжнародних стартів [2]. 

Адекватне управлінням системою підготовки висококласних спортсменів-
стрільців з лука, тобто грамотний підхід до тренувального процесу, при якому 
необхідно знати стан вхідних параметрів організму спортсмена, його м'язів, 
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нервової системи, психологічний стан, знати, як переносить спортсмен 
навантаження, що відбувається під впливом навантажень різного обсягу і 
інтенсивності в м'язах і нервовій системі. Спортивне тренування стрілка, 
становлення і вдосконалення майстерності, досягнення високих результатів 
пред'являють до організму спортсмена великі і різнобічні вимоги. Тому фізична 
підготовка є одним з головних компонентів тренувального процесу в будь-
якому виді спорту, в тому числі і в стрільбі з лука [1, 2]. 

Радіовимірювальний прилад моніторингу фізичної підготовки і визначення 
м'язової пам'яті спортсменів-стрільців з луку, яка призначена для 
вдосконалення рухів спортсмена в процесі виконання пострілу з лука з метою 
доведення їх до автоматизму і надалі керувати ними на рівні підсвідомості. 

Розроблений багатоканальний радіовимірювальний прилад контролю 
фізичної підготовки спортсменів, який призначений для аналізу і визначення 
основних характеристик системи "лук-стрілок" в реальному масштабі часу 12-
10 мс (80 - 100 вимірювань за 1 секунду) по 9 паралельним вимірювальним 
каналам. На рис.7 представлена структурна схема приладу з місцями 
розміщення сенсорів [16]. 

 

 
Рис. 7. Структурна схема багатоканальної радіовимірювального приладу 

 
На рис. 8 представлена блок-схема багатоканального радіовимірювального 

приладу контролю фізичної підготовки спортсмена стрільця з лука.  
Розроблений радіовимірювальний прилад складається з трьох сенсорів 

тиску з частотними перетворювачами (на кожен палець, які беруть участь в 
натягу лука); сенсора нахилу, по осях з частотним перетворювачем і сенсора 
кутових прискорень, також по осях з частотним перетворювачем; сенсори 
вібрації і сенсор довжини витягу стріли з частотними перетворювачами; сенсор 
спрацювання клікеру; 3 мікроконтролерів і радіомодуля передачі інформації на 
частоті 2,4 ГГц [16]. 
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Рис. 8. Блок-схема багатоканального радіовимірювального приладу 

контролю фізичної підготовки спортсмена стрільця з лука 
 
За допомогою даного радіовимірювального приладу можна вимірювати і 

контролювати такі параметри: 
1. Визначення сили натягу плечей лука – 10...25 кг, ± 5 гр. 
2. Можливість визначення розподілу навантаження на накладку рукоятки 

лука і розподіл тиску вгору або вниз на рукоятку в упорі – 10...25 кг, ± 5 гр. 
3. Визначення зміни положення лука – по трьом осям (x, y, z) ± 0,10. 
4. Визначення прискорення або уповільнення тяги – 0,001g. 
5. Визначення м'язової пам'яті спортсмена при виконанні 10-20 повторень. 
6. Визначаються кількість проб, які збігалися з силою натягу лука 

спортсменом і проби які знаходяться в межах 10, 20, 30, 40, 50 гр. 
7. Утримання лука в статичному положенні на час до втрати стабільності і 

появи тремору. 
8. Можливість визначення контролю прицілу за областю прицілювання 

"10-9", "8-7" на різних дистанціях 30 м, 50 м, 70 м, 90 м. 
9. Визначення часу від спрацювання клікеру до пострілу. 
10. Визначення кінцівки виходу з під клікера стріли – 2,5...0,1 см 0,5 мм. 
11. Визначається прискорення і напрям виходу лука з кисті руки при 

пострілі - по трьом осям (x, y, z) ± 0,10. 
Розроблено оригінальне програмне забезпечення радіовимірювального 

приладу. Програма iArch_Bow  проста у використанні і не вимагає особливої 
підготовки і навчання. 

Дані отримані з кожного перетворювача відображаються в цифровій 
формі, а також у візуальній формі. У програмі передбачений запис всіх 
показань у файл з розширенням .txt з подальшою можливістю обробки і 
графічної візуалізації. На основі багатофакторного аналізу шляхом обробки 
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даних вимірювань визначається значимість впливу кожного фактора на фізичну 
підготовку спортсмена. 

 

 

 
Рис. 9. Інтерфейс програми iArch-Bow для відображення даних 

 
На основі вище представлених радіовимірювальних приладів,  нами 

розроблена об'єднана радіовимірювальна система контролю фізичної 
підготовки спортсмена стрільців з лука. Вимірювання проводяться кожні 12-
10 мс паралельно по 16 вимірювальних каналах. На рис. 10 представлена 
фотографія радіовимірювальної системи. 

На протязі 2015 – 2019 р.р. в результаті спільного науково-технічного 
співробітництва між Національною збірною зі стрільби з луку України та    
Вінницьким національним технічним університетом, були розроблені та 
використовувалась під час навчально-тренувальних зборів вище розглянуті 
радіовимірювальні прилади контролю фізичної підготовки спортсменів-стрілків 
з луку, що дало змогу підвищити результативність стрільби  та оперативно 
визначати  функціональну готовність спортсменів національної збірної зі 
стрільби з лука перед міжнародними змаганнями. 
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Рис. 10. Фотографія радіовимірювальної системи контролю фізичної 

підготовки спортсмена стрільців з луку 
 

 
Рис. 11. Інтерфейс програми iArch-Bow-H  

 
4.4. Радіовимірювальний прилад моніторингу фізичної підготовки 
спортсменів-стрільців з блочного лука 
Радіовимірювальна інформаційна система моніторингу фізичної 

підготовки спортсменів-стрільців з блочного лука призначена для аналізу і 
визначення основних характеристик системи "блочний лук-стрілок" в 
реальному масштабі часу. Вимірювання проводяться кожні 5-8 мс паралельно 
по 12 вимірювальних каналах. На рис.12. показано орієнтовне розміщення 
сенсорів на блочному луці і на релізі спортсмена-стрілка [17]. 

На рис.13 представлена блок-схема радіовимірювальній інформаційно-
вимірювальної системи моніторингу підготовки спортсмена-стрільця з 
блочного лука. Розроблена вимірювальна система складається з двох 
вимірювальних блоків. Перший вимірювальний блок розташований на 
блочному луці і складається з двох частотних сенсорів тиску (на накладці лука); 
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Рис.12. Розміщення сенсорів на блочному луці і на релізі спортсмена 

 

 
Рис.13. Блок-схема радіовимірювальної системи моніторингу підготовки 

спортсмена-стрільця з блочного лука 
 

сенсора нахилу по , ,x y z  осях з частотним перетворювачем; сенсора кутових 
прискорень, також по , ,x y z  осях з частотним перетворювачем; двох сенсорів 
вібрації по ,x y  осях також з частотними перетворювачами; сенсора 
температури; 3 мікроконтролерів і радиомодуля передачі інформації на частоті 
2,4 ГГц. Другий вимірювальний блок, який розташований на релізі спортсмена 
складається з трьох сенсорів тиску з частотними перетворювачами (на кожен 
палець, які беруть участь в натягу цибулі або спрацьовуванні релізу); сенсора 
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нахилу, по , ,x y z  осях з частотним перетворювачем і сенсора кутових 
прискорень, також по , ,x y z  осях з частотним перетворювачем; 3 
мікроконтролерів і радиомодуля передачі інформації на частоті 2,4 ГГц. 

За допомогою розробленої радіовимірювальної системи можна визначати 
основні характеристики механіко-біологічної системи "блочний лук-стрілок": 

1. Визначення сили натягу блочного лука – 15...65 фунтів, ± 0,01 фунта. 
2. Можливість визначення розподілу навантаження на пальці які 

утримують реліз – 15...65 фунтів, ± 0,01 фунта. 
3. Визначення зміни положення кисті руки з релізом – по трьом осям (x, y, 

z) ± 0,100. 
4. Визначення прискорення або уповільнення розтягу та дотягування 

блочного лука – 0,001g. 
5. Фіксується динаміка і сила натягу блочного лука. 
6. Визначення тиску на накладку рукоятки лука і розподіл тиску вгору або 

вниз на рукоятку – 15...65 фунтів, ± 0,01 фунта. 
7. Можливість визначення виходу прицілу за область прицілювання "10-9", 

"8-7" на різних дистанціях 18 м, 30 м, 50 м, 70 м, 90 м. 
8. Визначення зміни положення (нахилу) блочного лука – по трьом осям (x, 

y, z) ± 0,100. 
9. Визначається прискорення і напрям виходу блочного лука з кисті руки 

при пострілі – по трьом осям (x, y, z) ± 0,100. 
10. Визначення тремору м'язів стрілка. 
Розроблено оригінальне програмне забезпечення радіовимірювальної 

системи. Compaund_Archery проста у використанні і не вимагає особливої 
підготовки і навчання, на рис.14 представлений скріншот вікон інтерфейсу 
програми. Як і у попередніх радіовимірювальних системах програмне 
забезпечення працює під різними операційними системами: Windows 7, 8, 10, 
Linux. 

Дані отримані з кожного сенсора (кожні 5-8 мс) відображаються в 
цифровій формі і у вигляді графіків у візуальній формі. У програмі 
передбачений запис всіх показань сенсорів в файл з розширенням .db з 
подальшою можливістю обробки і графічної візуалізації для кожного окремо 
спортсмена. На основі багатофакторного аналізу, шляхом обробки даних 
вимірювань визначається значимість впливу кожного фактора на фізичну 
підготовку спортсмена. 

За допомогою розробленої радіовимірювальної системи можливе 
вдосконалення рухів спортсмена стрілка з блочного лука в процесі виконання 
пострілу, доведення їх до автоматизму і надалі керувати ними на рівні 
підсвідомості, що підвищує майстерність спортсмена і досягнення 
максимальних результатів на міжнародних змаганнях. 
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Рис.14. Інтерфейс програми Compaund_Archery для відображення, обробки 

і візуалізації даних 
 

4.5. Оцінювання метрологічних параметрів  радіовимірювальних 
частотних мікроелектронних перетворювачів тиску 

Причиною появи похибок при вимірювання є недосконалість 
використаних засобів вимірювання, а також неточності при передачі робочим 
засобам вимірювань одиниць, які відповідають фізичним величинам, та 
недосконалість використаного метода вимірювання. Крім цього, на точність 
вимірювання впливають зовнішні та внутрішні завади, кліматичні умови, поріг 
чутливості вимірюваного приладу, а також суб'єктивні фактори які виникають у 
процесі вимірювання [18]. Вимір вважається закінченим, якщо цілком 
визначене не тільки значення фізичної величини, а і можливий ступінь його 
відхилення від істинного значення [19]. 

 Вірогідність інформації про властивості досліджуваного об’єкта 
визначаються як вибором величин, які характеризують об’єкт, так і похибкою, 
яка існує при вимірюванні цих величин. Вибір величин, які необхідно виміряти, 
здійснюється на основі знань про досліджуваний об’єкт, які отримуються у 
результаті проведених раніше досліджень [19]. Під час вимірювання параметрів 
інформативного сигналу необхідно заздалегідь встановити чи є даний сигнал 
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імпульсним або неперервним, детермінованим або випадковим. Результатом 
такого дослідження є віднесення сигналу до одного із класів, після чого стає 
відомою сукупність величин, які характеризують цей клас. Числові значення 
цих параметрів і підлягають вимірюванню [18]. 

Якщо сигнал детермінований (наприклад, періодичний), то за допомогою 
вольтметрів різного типу можна виміряти середнє, середньовипрямлене, 
ефективне або пікове значення цього сигналу, за допомогою частотоміра – 
частоту, за допомогою відповідних аналізаторів – амплітудно-частотний, 
фазочастотний спектр тощо [20]. 

Якщо сигнал є випадковим, то він описується за допомогою таких 
характеристик, як закони розподілу ймовірності його миттєвих значень, 
кореляційною функцією або енергетичним спектром. Вимірювання кожного із 
цих параметрів потребує застосування спеціальних приладів [21]. 

 У практичному сенсі, відмінність результатів цифрових вимірювальних 
перетворень від істинних визначають процесорні похибки вимірювань. Існують 
три причини їх появи [20, 21]: алгоритмічна похибка, яка зумовлена 
відмінністю прийнятого алгоритму вимірювання від адекватного; похибка 
округлення яка викликана наявністю округлень проміжних цифрових 
перетворень у результаті вимірювання; динамічна процесорна похибка, 
джерелом якої є обмеженість швидкодії мікропроцесора. 
 Похибки квантування вимірювального каналу, який складається з 
радіовимірювального частотного перетворювача тиску та цифрового 
частотоміра, визначається як [19] 

1 100%kv
xN

δ = ,      (2) 

де xN  – кількість імпульсів, що заповнили часовий інтервал, сформований із 
коливань високостабільного по частоті генератора і визначається виразом [19] 
 

2

( )
( 1)x тр

kv

nN F t
f n

=
−

,                    (3) 

де ( )трF t  – вимірювана частота, яка залежить від зміни тиску;  kvf  – частота 
високостабільного по частоті кварцового генератора; n −  відношення 
тривалості строб-імпульсу до тривалості вхідного імпульсу 
 

kv vimn f T= , 
де vimT  – величина стробуючого імпульсу. 
  

Похибка квантування вимірюваного каналу, що містить перетворювач 
MEMS тензорезистором і активним індуктивним елементом, розрахована за 
виразом (2) з врахуванням виразу (3), де 24kvf =  МГц і 0,01vimT c= ,  наведена 
на рис. 15.  
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Рис.15. Похибка квантування вимірювального каналу, що  складається з 

радіовимірювального перетворювач на основі MEMS тензорезистора і 
активного індуктивного елемента та частотоміра 

 
З рис.15, видно, що похибка квантування у вимірювальному діапазоні 

тиску змінюється від 9,78·10-4 % до 6,65·10-4%. На рис.16 наведена залежність 
похибка квантування вимірювального каналу від тривалості строб-імпульсу. 

Для АЦП врівноважувального перетворення кількість імпульсів, що 
заповнили часовий інтервал, визначається як [21] 

/ 2 ( )
n

x рп тр
зр

N U t
U

= ,     (4) 

де ( )рп трU t  – напруга на виході підсилювача тензорезистора; n  – розрядність 
АЦП; зрU  – напруга зразкового джерела напруги. 

 
Рис.16. Похибка квантування вимірювального каналу від тривалості 

строб-імпульсу 
 
На рис. 17 наведена похибка квантування вимірювального каналу, що 

складається з аналогового тензорезистора,  підсилювача та 16-ти розрядного 
АЦП AD7722AS з 2,5зрU B= , розрахована за формулою (2) з врахуванням 
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виразу (4). 

 
Рис. 17. Похибка квантування вимірювального каналу, що  складається з 

аналогового тензорезистора, підсилювача та АЦП 
 
З рис.17, видно, що похибка квантування у вимірювальному діапазоні 

тиску змінюється від 4,7·10-3 % до 9,8·10-3% і практично в 10 раз більша за 
похибку вимірювального каналу з частотним перетворювачем. 

Залежність похибки квантування та чутливості вимірювального каналу з 
радіовимірювальним перетворювачем тиску та частотоміром від напруги 
живлення перетворювача та величини стробуючого імпульсу при вимірюванні 
тиску в діапазоні від 0 до 25 кг/см2 наведена на рис. 18 та рис.19. 

 
Рис. 18. Залежність похибки квантування вимірювального каналу від 

напруги живлення та величини стробуючого імпульсу 
 

З рис.18 та рис.19 видно, що із збільшенням напруги живлення похибка 
квантування зростає від 2·10-4 % до 3,5·10-4 %, а чутливість в діапазоні від 0 до 
25 кг/см2 зменшується. Таким чином, напруга живлення, яка забезпечує 
максимальну чутливість та мінімальну похибку становить 5,12 В. Крім того, з 
рис.16 видно, що збільшення величини стробуючого імпульсу дає можливість 
значно зменшити похибку квантування. На рис.20 показана зміна чутливості 
при вимірюванні величини тиску в діапазоні від 0 до 25 кг/см2  від  величини 
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стробуючого імпульсу для перетворювача з MEMS тензорезистором та 
активним індуктивним елементом. 

 

 
Рис. 19. Залежність чутливості вимірювального каналу від напруги 

живлення 
 

 
Рис. 20. Залежність чутливості вимірювального каналу від величини 

стробуючого імпульсу 
 

З рис. 20 видно, що максимальна чутливість при величині стробуючого 
імпульсу 0,1 с становить 45 кГц/кг/см2, а збільшення величини стробуючого 
імпульсу дає можливість підвищити чутливість вимірювання. 

Інструментальна похибка, яка може виникнути при виконанні 
обчислювальних процедур через обмеженість розрядної мережі процесора, 
викликало застосування мікропроцесорів у вимірювальних приладах. Дані 
похибки називають похибками округлення [20, 21]. Алгоритм обчислювань 
необхідно вибирати із умови, коли абсолютна похибка обчислень не 
перевищуватиме [20] 

0 2 n−∆ = ,             (5) 
де n  – розрядність мікропроцесора,  якщо 32n = , тоді інструментальна похибка 
округлення становить 

32 8
0 2 2,328 10 %.− −∆ = = ⋅  
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Простим відсіканням невраховуваних розрядів або симетричним 
округленням з врахуванням значення старшого відкидуваного розряду, 
здійснюються операції округлення [20]. Дисперсія похибки простого відсікання 
і симетричного округлення (при порівняно невеликих l  - число неврахованих 
при округленні розрядів при рівномірному законі розподілу ймовірностей 
округлення, при 8n ≥ ) визначається виразом [20] 

22
02

12 12

n

yD
− ∆

≅ = , 
2 32

212 4,51 10 .
12yD
− ⋅

−≅ = ⋅  

 
Математичне сподівання інструментальної похибки округлення визнача-

ється виразом [18] 
( 1)2 .n l

yM − + + =    
 
З врахуванням того, що 32n = , а 4l = , математичне сподівання 

інструментальної похибки округлення становить 
(32 4 1) 122 7,276 10 .yM − + + − = = ⋅   

 
Під час метрологічних випробувань мікропроцесорних засобів 

вимірювання, де похибка датування відліку залежить від стану вимірювальних 
модулів і програмних драйверів, необхідно передбачити експериментальне 
визначення характеристик цієї похибки [18]. 

Перейдемо до визначення повної похибки в процесі вимірювання тиску за 
допомогою радіовимірювального перетворювача тиску. Методичні часткові 
похибки, які виникають при даному методі вимірювання, мають таку природу: 

1δ  – похибка вимірювання, яка виникає у результаті нестабільності частоти 
генератора; 2δ  – похибка через установку режиму живлення транзисторної 
структури; Tδ  – похибку від зміни температури навколишнього середовища. 
Часткові похибки приладів, які використовуються в процесі вимірювання: 3δ  – 
похибка у результаті нелінійності амплітудної характеристики електронного 
частотоміра; 4δ  – похибка через власні шуми і зовнішні наводки на вхідне коло 
електронного частотоміра; 5δ  – похибка, яка виникає у результаті неточного 
калібрування і неточного визначення результату вимірювання по шкалі 
електронного частотоміра. 
     Оцінка величини 1δ  визначається на основі формули 

2 2 3
0 0 0 0

1 2

21 (27 32 ) (8 5 ) (5 8 ) ,
3 192 20 24( )g

A A A AQab Qac b Qad bc Qac bd
R
ρδ

= + − + + + − ′  
  (6) 

де  Q  – добротність коливального контуру;  0V  – напруга зміщення;  
, , , , ,a b c d e f  – коефіцієнти полінома який апроксимує вольт-амперну 
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характеристику радіовимірювального перетворювача тиску; ρ  – 
характеристичний опір контуру, L Cρ = ; L  – зовнішня індуктивність; C  – 
еквівалентна ємність транзисторної структури; 0A – відносне значення 
амплітуди коливань у нульовому наближенні: 

( )( )2 / / 2
0 3 9 40 5 ,g H L gA c c Q e a R R R R eρ= − + − ⋅ ⋅ + +             (7) 

де /
gR  – від’ємний диференційний опір, /

min maxgR U I= ;  / 2g HR R = , LR  – опір 
індуктивного елементу; Q  – добротність контуру, (Q =110,23); 
  

Коефіцієнти полінома шостої степені який апроксимує вольт-амперну 
характеристику радіовимірювального перетворювача тиску визначаються із 
системи: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

3 5
1 2 3

2 4
1 2 3

3
2 3

2
2 3

3

3

2 1 4 1 6 1 ;

6 1 15 1 ;

4 1 20 1 ;

15 1 ;

6 1 ,
;

a S S S

b S S S

c S S

d S S

e S
f S

γ γ γ

γ γ

γ γ

γ

γ

 = − − − − − −

 = + − + −

 = − − −

 = + −


= − −
 =

                                 (8) 

де 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

22 6 6 4 2 4

1 2 32 2 22 2 4 2 4 2

2 3 1 2 1 1 3 1
; ; ;

1 1 1
S S S

α β β α β α α β α β β

β β β β β β

− − − − − − − −
= = =

− − −

( )max min max/ ;I I Iα = −   ( )min max min/ ;U U Uβ = −  0 min/ ;U Uγ =  

max min,I I  – максимальне та мінімальне значення струму на спадаючій ділянці 
статичної вольт-амперної характеристики радіовимірювального перетворювача 
тиску; max min,U U  – напруги, які відповідають maxI  та  minI ; 0U  – напруга 
зміщення, яка відраховується від початку координат; 0ω  – циклічна частота.  
  

Згідно виразів (7) та (8) розраховано числові значення виразів: 
-2,1332a = ; 1.8128b = ; 5.1506c = ; -13.8501d = ; 13.5298e = ; 

3 4,5099f S= = − ;  1 1.4477S = ; 2 3.0621S = ; 0 1.5166A = ; 0.9999α = ; 0.790β = ; 
0.50γ = ; / 555,556gR = Ом; 2886,75ρ = Ом; LR =12,5 Ом; 7

0 1,15470 10ω = ⋅  Гц. 
З врахуванням вище наведених значень похибка вимірювання (6), яка 

виникає в результаті нестабільності частоти генератора, становить: 
4

1 2,083 10 %δ −= ⋅ . 
Для визначення похибки зміни частоти генерації з коливанням напруги 

живлення 2δ  для схеми радіовимірювального перетворювача з MEMS 
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тензорезистором і активним індуктивним елементом, яка наведена на рис. 4 при 
напрузі керування 2U =2,5 В. Діапазон зміни напруги живлення становить 

1U =2,2 В, даному діапазону відповідає діапазон зміни частоти 245 кГц. 
Визначимо величину похибки від коливання напруги живлення при 1% зміні 

1U =0,022 В, у даній 1%-ій зміні напруги живлення відповідає частота генерації 
339 Гц. З врахуванням вище наведених величин, похибка коливання напруги 
живлення становить 

1
2 100%,

H

f
f

δ = ⋅             (9) 

де 1f  – частота генерації при 1%-ій зміні напруги живлення, Гц; Hf  – несуча 
частота, Гц. 

2 (339 100%) /150200 0,22%.δ = ⋅ =  
  

Для стабілізації напруги живлення використаємо стабілізатор напруги 
LM1117-5.0. Визначимо величину 

1Uδ  після використання вище наведеного 
стабілізатора. Лінійна стабілізація LM1117-5.0 становить 1 мВ, їй відповідає 
частота генерації 15 Гц 

2 (15 100%) /150200 0,009 %.δ = ⋅ =     (10) 
 

Проведені розрахунки показують, що використання стабілізатора напруги 
значно зменшить коливання напруги живлення, і відповідно зменшиться 
похибка від коливання напруги живлення з 0,22 % до 0,009 %. 

Визначимо похибку від зміни температури навколишнього середовища Tδ . 

100%T
T

Н

f
f

δ = ⋅ ,                                                 (11) 

де Tf  – частота генерації при зміні температури навколишнього середовища на 
1 0С, Гц. В даному випадку зміні температури навколишнього середовища на  1 
0С при несучій частоті 1250 кГц відповідає частота 1800 Гц.  

1800 100% 0,144%
1250000Tδ = ⋅ = . 

 
При використанні термостабілізації радіовимірювального перетворювача 

тиску можна досягнути зміни температури навколишнього середовища в межах 
0,1 0С, при цьому частота вихідного сигналу буде змінюватись на 450 Гц. Тоді 

Tδ  набуває значення 
450 100% 0,036%

1250000Tδ = ⋅ = . 

 
Проведені розрахунки показують, що використання термостабілізації 

значно зменшує вплив температури навколишнього середовища на роботу 
радіовимірювального перетворювача тиску і відповідно зменшує похибку від 
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зміни температури навколишнього середовища з 0,144 % до 0,036 %. 
Похибка за рахунок нелінійності амплітудної характеристики 

електронного частотоміра  3δ  подана у вигляді приведеної похибки  ±l3 у тих 
випадках, коли використовують стандартний вимірювальний прилад. Якщо 
вважати розподіл похибки рівновірогідним, то середньоквадратичну похибку 
при визначенні тиску визначають 

                                               3
3

1
3

l
T

δ = ⋅   .                                              (12) 

 
Похибку, яка виникає у результаті власних шумів і сторонніх наводок  4δ  

оцінюють експериментальним шляхом. При використанні в електронному 
частотомірі середньовипрямленого значення задовільну точність для оцінки 
систематичної складової похибки 4δ  дає  формула [18] 

                                             
2

4
An

KЛ

MM
A

 
=  
 

   ,                                            (13) 

де  Ап – показник вихідного приладу за рахунок шумів і наводок, АКЛ – показник 
вихідного приладу в процесі калібрування. Розподіл випадкової величини Ап 
дозволяє визначити математичне сподівання  МАп і середньоквадратичне 
відхилення  Anσ , отже 

                                                4 2
An

An
КЛ

M
A

δ σ= ⋅    .                                           (14) 

 
 Визначимо похибку, яка виникає за рахунок нелінійності характеристики 

перетворювача. Незалежно від способу аналітичного виразу характеристики 
перетворення розрахунки нелінійності усіх перетворювачів з малою девіацією 
частоти (20-30%) виконується шляхом розкладу характеристики у степеневий 
ряд. Таким чином, на робочій ділянці характеристика перетворювача 
записується у вигляді [18] 

2 3
0 (1 )f f x x xα β γ= + + +  ,                                      (15) 

де                    1
n

α =  ,                   2

1
2
n

n
β −
= −  ,                    2

( 1)(2 1)
6

n n
n

γ − −
=  . 

 
У випадку  LC – генератора, в якому використовуються біполярні 

транзистори  n=4, тоді вираз (15) приймає вигляд 
2 3

0
1 3 21(1 )
4 32 96

f f x x x= + − +  .                                 (16) 

При апроксимації січної мінімальна похибка визначається 

5 0,26
H

f
f

δ ∆
=  .                                                 (17) 

 
Проведемо розрахунки повної похибки вимірювання тиску, при цьому 
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числові значення параметрів такі 
Т=20оС,  f0=1,25·106 Гц,  U=5В,   lU=±0,1%,   l4=±1%,  3 0,01l = %,  МАп=0,01,  

lАп=±1,5%,    0dP
dU

=45 кГц/кг/см2,  0 0,12%
H

F
F
∆

=  . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 2 2 2
0 1 2 3 4 5кв Tδ δ δ δ δ δ δ δΣ = + ∆ + + + + + +  .        (18) 

 
 

Розрахунки дають такі значення часткових похибок: 
49,78 10 %квδ −= ⋅ ; 8

0 2,328 10 %−∆ = ⋅ ; 4
1 2,083 10 %δ −= ⋅ ;   2 0,22%δ = ;    

0,144 %Tδ = ; 3 0,057%δ = ;   4 0,0081%δ = ;    5 0,1%δ = ; 

( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) )

2 2 2 24 8 4

2 2 2 2

9,78 10 2,328 10 2,083 10 0,22

0,144 0,057 0,0081 0,1 0,2871 %.

sqrtδ − − −
Σ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + +

+ + + + = ±
 

Граничне значення сумарної похибки: 3 0,8614 %δ± = ±  . 
 При стабілізації напруги живлення і термостабілізації 

радіовимірювального перетворювача 

( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) )

2 2 2 24 8 4

2 2 2 2

9,78 10 2,328 10 2,083 10 0,009

0,036 0,057 0,0081 0,1 0,1212 %.

sqrtδ − − −
Σ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + +

+ + + + = ±
 

Граничне значення сумарної похибки: 3 0,3636 %δ± = ± . 
Якщо вимірюваною величиною є функція часу, то внаслідок інерційності 

засобів вимірювання та інших причин виникає динамічна похибка засобів 
вимірювання, яка є складовою загальної похибки [20, 21]. Для розробленого 
радіовимірювального частотного параметричного перетворювача тиску час 
включення складає від 5 нс до 10 нс, тому динамічна похибка, що виникає в 
результаті зміни тиску на три порядка менша, ніж статичні похибки самого 
перетворювача. В даному випадку динамічні похибки не вносять суттєвого 
впливу на результуючу похибку перетворювача, тому в роботі вони не 
розглядаються.  

Формули для розрахунків статичних метрологічних характеристик [20] 

перетворювачів тиску, які складаються з швидкості зміни чутливості S
•

,  
2

2

1 ,
2

yS
x

∂
∂

•  
=  

 
                                                (19) 

коефіцієнта впливу впливових величин на вихідний параметр β
•

,   

,y
k

∂β
∂

•  =                                                     
 (20)  

коефіцієнта впливу впливової величини на номінальну чутливість α , 
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2

,y
x k
∂α
∂ ∂
 

=  
                                                  

(21) 

мультиплікативна похибка   m∆  
( ) ,m nx k kα∆ = −                                             (22) 

адитивна похибка   a∆   

( ) ( )2 .n nk k k kα β β
•

∆ = − + −                                   (23) 
Розрахунки  мультиплікативної та адитивної похибок згідно виразів (22) та 

(23) для радіовимірювального перетворювача тиску (див. схему рис.4) 
представлені на рис.21 та рис.22. 

 
Рис.21. Залежність мультиплікативної похибки від зміни тиску для 

конструкції радіовимірювального частотного перетворювача тиску (рис.4)  
 

 
Рис. 22. Залежність адитивної похибки від зміни тиску для конструкції 

радіовимірювального частотного перетворювача тиску (рис.4) 
 

Висновки 
1. Розроблено радіовимірювальні прилади моніторингу фізичної 

підготовки та визначення м'язової пам'яті спортсменів-стрільців з лука на 
основі застосування частотних мікроелектронних  перетворювачів тиску. 

2. Розроблено принципові схеми, блок-схеми, конструкція 
радіовимірювальних приладів моніторингу м'язової пам'яті спортсменів-
стрільців з лука, контролю фізичної підготовки спортсменів, які містить  
вимірювальний блок, який розташовано на напальчнику або релізі спортсмена, 
при цьому блок складається з трьох сенсорів тиску з частотними 
перетворювачами, сенсора нахилу по осях з частотним перетворювачем і 
сенсора кутових прискорень по осях з частотним перетворювачем, а також 
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мікроконтролерів і радіомодуля передачі інформації на частоті 2,4 ГГц. За 
допомогою розроблених радіовимірювальних приладів  визначаються основні 
характеристики механіко-біологічної системи "лук-стрілок" в реальному 
масштабі часу 5-12 мс (80-150 вимірювань за 1 с) по 5…12 паралельним 
вимірювальним каналам. За допомогою розроблених радіовимірювальних 
систем можна вимірювати і контролювати спортсмена при його стрільбі з лука. 
Розроблено оригінальне програмне забезпечення радіовимірювальної системи. 

3. Розраховано статичні похибки радіовимірювальних частотних 
параметричних мікроелектронних перетворювачів тиску. Граничне значення 
сумарної похибки складає 3 0,36%δ = ±  
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