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На підставі проведеного теоретичного аналізу обґрунтовано можливість застосування акустичного ме-

тоду при визначені внутрішніх пошкоджень біологічних об’єктів рослинного походження фіксованої геомет-
ричної форми, що надасть можливість технічної реалізації пристроїв експресного неруйнівного контролю 
якості сільськогосподарської продукції. 

 
Постановка проблеми. Одним із важливих пи-

тань успішної реалізації сільськогосподарської  про-
дукції є забезпечення її якісних показників у період 
зберігання, що можливо не тільки при застосуванні 
відповідних технологій, але і при широкому впрова-
джені  сучасних методів і технічних засобів експрес-
ного контролю стану продукції, своєчасної вибраков-
ки неякісних екземплярів.  

Наукові дослідження, які направлені на створення 
ефективних технічних систем, що забезпечують екс-
пресний контроль якісних показників   в процесі збе-
рігання є актуальними. Одною із якісних ознаки  про-
дукції фіксованої геометричної форми (яблука, баш-
танні, томати, лимон, апельсин та ін..) є наявність та 
глибина пошкоджень, які не можливо визначити по 
зовнішньому стану оболонки. 

Такі технічні засоби можна створювати викорис-
товуючи метод акустичного зондування, який засно-
вано на визначені різниці часу надходження до при-
ймачів відбитого зондуючого сигналу від налічувано-
го пошкодження, яка залежіть, також, від глибини 
залягання пошкодження, його форми та об’єму. Тоб-
то, на відображенні якісних ознак біологічного про-
дукту фіксованої геометричної форми в просторі па-
раметрів акустичного поля [1, 4].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Налі-
чується велика кількість робіт, які присвячені пошуку 
методів та розробці електроакустичних систем екс-
пресного аналізу якості продукції рослинництва, а 
саме наявності та глибини залягання і об’єму внутрі-
шніх пошкоджень продуктів фіксованої геометричної 
форми, які не можливо визначити по зовнішньому 
вигляду.  

Наведені в літературних джерелах свідчення по 
дослідженням фізико-математичних моделей, теоре-
тичних передумов описання процесів збудження про-
дукту і зняття інформативного сигналу щодо визна-
чення координат розташування і об’єму внутрішніх 
пошкоджень роздрібнено, а порою протилежні і недо-
статні для їх узагальнення та практичної реалізації [1, 
4].  

Викладене вище визначає мету та основні задачі 
досліджень і дозволяє глибше дослідити зв'язок між 
координатами та об’ємом пошкоджень у внутрішній 
структурі   продуктів фіксованої геометричної форми 
і параметрами акустичного зондування, сформулюва-
ти основні принципи побудови технічних засобів не-
руйнівного експресного контролю.  

Мета статті. Робота направлена  на теоретичне 
обґрунтування можливості застосування методу акус-
тичного зондування при визначені координат внутрі-
шніх пошкоджень біологічних структурах рослинного 
походження фіксованої геометричної форми, встанов-
лення відповідних закономірностей, що визначають 
передумови проведення експериментальних дослі-
джень і технічної  реалізації  методу.  

Основні матеріали дослідження. Якість продук-
ції сількогосподарського виробництва, які мають фік-
совану геометричну форму при зберіганні багато в 
чому залежить від періодичного контролю наявності 
та глибини залягання і об’єму внутрішніх пошко-
джень продукту.  

Як визначено вище, одним із ефективних методів 
оцінки може бути метод акустичного зондування, 
який заклечається в тому, що у середину розглядува-
ного об’єкту подається акустичний імпульс з випро-
мінювача Пі, частина якого відбивається від поверхні 
пошкодження і повертається на той же випромінювач 
Пі, який тепер працює в якості приймача  (рис. 1).  
 

 
 

Риунок 1 – Розрахункова модель для визначення 
координат розташування пошкодження  
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Розрахунок координат пошкоджень за допомогою 
описаних далі прийомів, теоретично (без урахування 
похибок вимірювання та прийнятих спрощень), дає 
точку в структурі біологічного матеріалу, в малій 
околиці якої в даний момент розвивається пошко-
дження. Суть  методу полягає в наступному.  

Після подачі акустичного зондувального імпульсу 
з випромінювача Пі, пошкодження відбиває у навко-
лишній матеріал акустичний сигнал, вимірювання 
параметрів якого за допомогою кількох рознесених 
приймачів-перетворювачів Пі дозволяє визначити 
розташування джерела сигналу. Інформація про це 
міститься в амплітуді прийнятих сигналів (чим ближ-
че дефект до перетворювача, тим більше амплітуда 
сигналу) і часу їх прийому.  

На амплітудну локацію ушкоджень робить склад-
ний вплив структура біологічного матеріалу і форма 
продукту. Однак інформацію про амплітудах все ж 
використовують, але для вирішення допоміжних пи-
тань (селекції сигналів, грубої оцінки зони ушко-
джень та ін). Найкращі результати дають методи ло-
кації, в яких використовується залежність часу при-
ходу сигналу на рознесені приймачі від координат 
джерела.  

Так, як біологічний об'єкт має  сферичну форму, 
то для характеристики розташування перетворювачів 
Пі і місця розташування пошкодження Д обрана сфе-
рична система координат. Тоді, радіус-вектори ri між 
початком координат і місцем розташування i-го пере-
творювача і проекції i-го радіус-вектора на координа-
тні вісі (xi, yi, zi) можна визначити з наступних спів-
відношень: 
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де ri – радіус-вектор між початком координат і 

місцем розташування i-го перетворювача; 

д

ом: 

i

xi, yi, zi – проекції i-го радіус-вектора на коорди-
натні осі; - радіус об’єкту; iR

αп, Θ i - відповідно, кути широти та довготи сфе-
ричної системи координат. 

 
Тоді завдання локації пошкодження зводиться до 

знаходження його координат у сферичній системі 
(rп,αп,Θп). Рішення задачі полягає в наступному. Як-
що час прихо у сигналу в перетворювачі становить 
τ1,τ2,τ3,τ4, то відстань від місця пошкодження до 
перетворювача визначиться вираз

 
   ir с    (3) 

 
де с – швидкість звуку в матеріалі об'єкту. 

 
Застосовуючи відомі положення [2] про знахо-

дження довжини відрізка за відомими координатами 
його кінців, теорему косинусів, а також [3] і з ураху-
ванням (1) - (3) та схеми локації (рис. 1) отримаємо 

систему рівнянь у сферичних координатах для відпо-
відних радіус-векторів:   
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Система (4) розв'язана при мінімальному числі рі-

внянь, що дорівнює чотирьом (невідомими є rп і шу-
кані кути αп і Θп), тому мінімально необхідне число 
перетворювачів також дорівнює чотирьом (i =1, 2, 3, 
4).  З урахуванням (2) система рівнянь (4) для відріз-
ків r1 … r4 буде мати наступний вигляд: 
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При симетричній задачі, тобто розташування дат-

чиків строго по вісям координат, одержуємо прості 
вирази для визначення координат місцезнаходження 
пошкодження. Сумісне вирішення рівнянь (5) та з 
урахуванням того, що R1=R2=R3=R4=R (сфера)  при-
воде до наступних відношень: 
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Прирівнявши рівняння (6) і (7), отримаємо: 
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Ввівши позначення: 
 

2 2
1 3
2 2

1 2

   -     
  

   -     

r r
а

r r
   

2 2
2 3
2 2

1 2

   -     
 

   -     

r r
b

r r
  (11) 

 
отримаємо:  
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Прирівнявши рівняння (6) і (8), отримаємо:  
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звідки: 
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Із (15), отримаємо:  
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З урахуванням (3), отримаємо:   
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Висновки. Наведена фізико-математична модель 

обумовлює можливість застосування акустичного 

методу визначення координат розташування внутрі-
шніх пошкоджень біологічних обєктів фіксованої гео-
метричної форми по відомим координатам приймачів 
зондуючих сигналів,  що з визначеною похибкою мо-
же відображати якість реального продукту у визначе-
ний час і служити передумовою проведення експери-
ментальних досліджень та відповідних розрахунків 
при проектуванні технічних засобів експресного кон-
тролю якісних ознак сільськогосподарської продукції. 
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Анотация 

 
АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ЛОКАЦИИ 

ВНУТРЕННИХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
Яковлев В. Ф. 

 
На основании проведенного теоретического ана-

лиза обоснована возможность применения акустиче-
ского метода при определении внутренних поврежде-
ний биологических объектов растительного проис-
хождения фиксированной геометрической формы, 
что позволит технческую реализацию устройств 
экспрессного неразрушающего контроля качества 
сельскохозяйственной продукции. 
 
Abstract 
 

THE ACOUSTIC METHOD 
OF INTERNAL DAMAGE 

LOCATION OF BIOLOGICAL 
OBJECTS 

 
V. Yakovlev 

 
Based on conducted theoretical analysis, was sub-

stantiated the ability to use acoustic method in determin-
ing injuries of the plant origin biological objects with 
fixed geometric shapes. This gives the technical opportu-
nity to implement devices of the  express, non-destroyable 
quality control of agricultural products. 
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