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УДК 514.8 

 

ОПТИКО-МЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ  

ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

Мовчан Сергій Іванович, к.т.н., доцент,  

Таврійський державний агротехнологічний університет  

імені Дмитра Моторного (м. Мелітополь) 

 

Анотація. В статті розглянуто практичне використання оптико-механічних 

систем для вимірювання й визначення гідромеханічних параметрів частинок водних 

розчинів: електрофоретичної швидкості, ефективного діаметру, 

електрокінетичного дзета-потенціалу, концентрації частинок домішок водних 

розчинів при дослідженні прозорих технічних рідин. Проведено математичне 

комп’ютерне моделювання процесу вимірювання гідромеханічних параметрів 

частинок домішок водних розчинів та оброблення отриманих результатів, при цьому 

вирішуються пряма задача і задача зі зворотним порядком, що дозволило 

оптимізувати та автоматизувати процес вимірювання означених параметрів 

частинок водних розчинів. 

 

Ключові слова: лазер, інтерферометр, перетворювач, фотоприймач, 

світлоподільник, домішки, комп’ютерне моделювання, оборотне водопостачання.  

 

Постановка проблеми. Проблема виснаження водних ресурсів внаслідок їх 

техногенного та антропогенного забруднення є однією із важливих 

водогосподарських проблем [1].  

Вода є робочим тілом і основним компонентом систем промислового 

водопостачання. Від її хімічного складу, якості очищення та ефективності 

використання значно залежить надійна та ефективна робота систем оборотного 

водопостачання. Тому дослідження об’єктів, в яких використовується вода і водні 

ресурси, визначають актуальність і прикладне значення технічної задачі, яка 

полягає у використанні оптико-механічних систем при дослідженні динамічних 

рідинних середовищ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сучасному етапі розвитку рівня 

наукових знань розробка високоефективних засобів дослідження, керування та 

визначення якості очищення стічних вод є перспективним напрямком виробничої 

діяльності. 

Спосіб вимірювання швидкості, дзета-потенціалу і розмірів частинок 

складається з джерела когерентного випромінювання, складового світлоподільника, 

електромеханічного модулятора – це диск із отворами з трьома коаксіальними 
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отворами через 120°, системи дзеркал, електрофоретичної камери, фотоприймача, 

осцилографа, за допомогою яких створюють в досліджуваному середовищі 

горизонтальне електричне поле заданої напруги, формують в зондуючій зоні 

послідовно в часі три системи інтерференційних смуг, які обернуто одна відносно 

одної, одна з яких орієнтована вертикально, подають сигнал з фотоприймача на 

цифровий запам’ятовуючий осцилограф, визначають три доплерівські частоти 

зазначеного сигналу, які відповідають трьом послідовним положенням 

інтерференційних смуг, обчислюють горизонтальну і вертикальну складові 

швидкості руху частинки, її електрокінетичний дзета-потенціал і ефективний діаметр. 

Недоліком цього способу є складність вимірювань гідродинамічних параметрів 

частинок (ефективного діаметру) водних розчинів малого і середнього діаметрів та 

складність їх математичного розрахунку. [2].  

Пристрій вимірювання гідромеханічних параметрів частинок у водних розчинах 

при електрофорезі складається з двох джерел когерентного випромінювання (гелій – 

неоновий лазер ЛГН – 222), що вмикаються окремо до роботи оптичної схеми, двох 

складових світлоподільників, електромеханічного модулятора, електрофоретичної 

ячейки, системи дзеркал, фотоприймача (ФЕП 84 – 5), вихід якого електрично 

пов'язаний з цифровим запам’ятовуючим осцилографом (С 9 – 8) й персональним 

комп’ютером (ПЕОМ) та вимірювальних каналів І, ІІ, ІІІ та ІV, які формуються за 

допомогою вище зазначених елементів пристрою. Недоліком пристрою – прототипу 

є складність узгодження обертання електромеханічного модулятора з однаковою 

частотою, який складається з трьох дисків, та обмеженість у застосуванні оптичної 

вимірювальної схеми. [3]. 

В інших аналогічних пристроях, з використанням електромеханічного 

модулятору, передбачено встановлення і використання цього простого і надійного 

пристрою в різних конструктивних виконанням. У пристрої освітлення 

електрофоретичної камери та  оптичній схемі дослідження руху частинок у 

вертикальній площині електромеханічний модулятор використовується в різних 

оптичних схемах. Для забезпечення точності електромеханічний модулятор 

закріплено на вертикальному гвинті. Останнє конструктивне виконання дозволяє 

забезпечити точність отриманих результатів вимірювань [4-6]. 

Складність перехресного освітлення висуває умови щодо узгодженої дії пучків 

світлового випромінювання. Ефективність перехресного освітлення залежіть від 

точності умов освітлення об’єкту досліджень [7]. 

Розроблені інженерно-технічні рішення спрямовані на створення умов 

отримання як найбільше інформації стосовно рідинних середовищ, водних розчинів 

у тому числі стічних вод  

Формулювання цілей статті. Метою статті є вдосконалення методів лазерної 

доплерівської інтерферометрії вимірювання швидкості, ефективного діаметру, 

електрокінетичного потенціалу та концентрації частинок домішок водних розчинів. 

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити наступні взаємопов’язані 

між собою  задачі. По-перше, підвищення точності та ефективності визначення 

характеристик і параметрів частинок водних розчинів. По-друге, створення умов для 

надійності і точності вимірювань в динамічних умовах з використанням оптико-

механічних систем. 



Викладення змісту основного матеріалу. На рис. 1 представлена блок-схема 

модулятор освітлення електрофоретичної камери. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Блок-схема модулятора освітлення електрофоретичної камери:  

1 – джерело когерентного випромінювання (гелій – неоновий лазер ЛГН – 222);  

2 – складовий світлоподільник; 3 – оптична лінза; 4 – електромеханічний модулятор; 

5, 6 – дільники світлового потоку; 7, 8 – система дзеркал; 9 – електрофоретична 

камера; 10 – фотоприймач; 11 – осцилограф; 12 – лічильник імпульсів;  

13 – персональний комп’ютер; 14, 15 – два додаткових джерела постійного світла, 

розташованих під кутом 45° до вимірювальної камери. 

 

За допомогою лазера 1, складового світлоподільника 2, оптичної лінзи 3 

випромінювання подають на електромеханічний модулятор 4, який виконано з трьома 

коаксіальними дисками з отворами, по яких спрямовують світло одночасно по трьом 

із чотирьох вимірювальних каналах (І, ІІ, ІІІ і IV) електрофоретичної камери 9, через 

дільники світлового потоку 5, 6 і систему дзеркал 7, 8. Використання додаткових 

джерел постійного світла 14 і 15, розташованих під кутом 45° до вимірювальної 

камери створює умови, які дозволяють через систему дзеркал 7, 8 до 

електрофоретичної камери 6 підводити три з чотирьох смуг по вимірювальних 

каналах одночасно та освітлювати частинки, які знаходяться у ній та розташовані під 

будь-яким кутом. 

Напрям руху постійного джерела світла до вимірювальної камери, яке має місце 

при використанні модулятор освітлення електрофоретичної камери представлена на 

рис. 2. 
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Рис. 2 Напрям руху постійного джерела світла до вимірювальної камери – 

схематичне зображення. 

 

Отримана інформація із електрофоретичної камери 9 спрямовується на 

фотоприймач 10, осцилограф 11, лічильник імпульсів 12 і персональний комп’ютер 13. 

Конструктивне виконання електромеханічного модулятора 4 дозволяє підводити 

випромінювання по трьом з чотирьох каналів І, ІІ, ІІІ чи ІV, а це, у свою чергу, 

підвищує не лише точність вимірювання гідромеханічних параметрів частинок 

водних розчинів, а й визначає координати їх розташування у разі, коли їх форми 

перетинають одна одну або своїм розміщенням заважають їх визначенню. 

Крім того, розроблена конструкція модулятора поширює функціональні 

можливості обладнання, що застосовується в оптичній схемі. 

Таким чином, два додаткових джерела постійного світла, розташованих під 

кутом 45° до вимірювальної камери визначають положення частинки, яка знаходяться 

під будь-яким кутом в камері, що досліджується . 

Висновки.  

1. Використання простого за конструктивним виконанням електромеханічного 

модулятора вирішує декілька суто технічних задач і завдань: підвищує точність, 

надійність та забезпечує ефективність вимірювань динамічних середовищ, головним 

чином рідинних. 

2. Застосування елементів керування в оптико-механічних системах: аналого-

цифрового перетворювача та персонального комп’ютера дозволяє забезпечити 

автоматизацію процесів вимірювань при дослідженні процесу електрофорезу, 

седиментації, коагуляції та флотації у випадку розробки технологій очищення стічних 

вод промислового виробництва.  

3. З використанням елементів та складових одиниць розроблено спосіб 

вимірювання гідромеханічних параметрів частинок домішок водних розчинів не 

тільки величини вектору швидкості, а також і напрямку. В цьому методі лазерної 

доплерівської анемометрії використовують обертаючу призму Дове та фіксують 

положення системи інтерференційних смуг у зондуючій зоні, при якому 

спостерігається максимальна доплерівська частота. Таким чином визначається 

напрям вектору швидкості. 
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тел.: +38 (0619) 42-05-70, е-mail: borys.boltianskyi@tsatu.edu.ua 

 

Анотація. Розглянуто економічно доцільний процес управління відходами 

тваринництва. Утилізація біологічних відходів – головний біль і додаткові витрати 

для будь-якої тваринницької ферми. Основними небезпечними відходами у 

тваринництві є падіж, залишки обробки (біологічні відходи), гній та послід. Не 

вдається зовсім уникати біологічних відходів. Це залежить від оснащеності 

підприємства та дотриманням санітарно-гігієнічних норм. У разі виникнення 

інфекційного захворювання масштаби загибелі тварин чи птиці сягають десятків і 

сотень тисяч голів. 

На сьогоднішній день для знешкодження й утилізації біологічних відходів 

використовують біологічний, хімічний та фізичний методи. Термічний спосіб 

створює забруднення атмосфери і ґрунтових вод. Несанкціоновані захоронення є 
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