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Наведено результати аналізу стану досліджень і розробок інформаційно-вимірю-
вального забезпечення для екологічного контролю, розроблено рекомендації для ство-
рення і вдосконалення методологічної та програмно-технічної бази вимірювальних 
пристроїв для комп’ютерних систем екологічного контролю. 

Presented researches analysis results of informative-measuring supplements 
developments for ecological control and recommendations for creation and improving of 
methodological and programming and  technical base of measuring devices for computer 
ecological checking systems are developed. 

Постановка проблеми. Проблема оцінювання якості навколишнього природного середовища 
дуже багатогранна. До параметрів якості довкілля зараховують оцінки оптимальної розораності і 
лісистості території, різноманітності ландшафтів, чистоти повітря, води та грунтів  тощо. Серед 
перерахованих параметрів фактор забруднення середовища, який є наслідком активної людської 
життєдіяльності найбільшою мірою визначає рівень його чистоти, є тепер одним з найістотніших у 
вирішенні еколого-економічних завдань. У зв'язку із стрiмким зростанням промислового 
виробництва, енергетичних потужностей, чисельностi автотранспорту i нерацiональною тратою 
природних ресурсiв у всiх економiчно розвинутих, а також в багатьох країнах, що розвиваються, 
надзвичайно актуальною постала проблема боротьби із забрудненням повiтря. Це пояснюється 
такими причинами: повiтря присутнє всюди i постiйнi вимоги до його чистоти iдуть передовсім, 
сiльському, лiсовому i комунальному господарству; атмосфера за своєю природою є дуже 
динамiчним середовищем, а перемiщення повiтряних мас – процесом, практично некерованим. 
Крім того, лiквiдацiя наслiдкiв великих забруднень повiтря вимагає великих затрат часу i засобiв. 
Сьогодні можна  вважати доведеною наявнiсть взаємозв'язку мiж рiвнем забруднення атмосфери i 
погiршенням параметрiв функцiонування природних i штучних екологiчних систем. Тому в 
комплексi проблем охорони навколишнього природного середовища важливе мiсце займають 
питання контролю чистоти повiтря за дпомогою сучасних методів і засобів комп’ютерних систем 
екологічного контролю. 

 
Аналіз досліджень та публікацій. Виконаний аналіз негативного впливу забруднення 

природного середовища на здоров'я населення показує необхідність першочергового розв’язання 
завдань, пов'язаних зі зменшенням шкідливих викидів в атмосферу України, а також з негайним 
впровадженням сучасної, відповідно до міжнародних вимог, системи моніторингу повітря [1]. Для 
пiдготовки адмiнiстративних рiшень, планування ефективних заходiв з боротьби iз забрудненнями 
повітря необхiдно мати інформацію про сукупність одночасно виміряних концентрацiй 
забруднювальних компонентів [2]. За літературними джерелами вивчено технічне забезпечення і 
методи для автоматичного контролю за станом повітря. У США на основi вiдповiдних 
iнформацiйних мереж утворенi державнi банки даних про стан забруднення повiтря i про тенденцiї 
змiн його якостi для пiдготовки адмiнiстративних рiшень, планування заходiв з боротьби iз 
забрудненнями. Небезпечна ситуацiя визначається загалом по контрольованому району на основi 
фонових концентрацiй шкiдливих iнградiєнтiв. У разі локального пiдвищення концентрацiй 
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використовують заходи до близько розташованих пiдприємств. Аналогічні мережі і системи 
контролю забруднень атмосферного повiтря створені у всіх розвинутих країнах. Характерною 
тенденцiєю їх розвитку є широке застосування сучасної мiкропроцесорної технiки, нарощування 
кiлькостi станцiй, об’єднання окремих станцiй у локальнi системи, а локальних – в регiональнi та 
загальнодержавнi. В Україні контроль за станом забруднення повітря здійснюють органи 
гідрометеорологічної та санітарної служб охорони та ядерної безпеки. Органи санітарного нагляду 
Міністерства охорони здоров'я контролюють рівень забруднення повітря на робочих місцях і на 
межі санітарної зони підприємств. Лабораторії обласних держуправлінь з охорони природного 
навколишнього середовища і ядерної безпеки здійснюють за дотриманням норм гранично-
допустимих викидів (ГДВ) підприємствами. Державний комітет з гідрометеорології контролює стан 
атмосферного повітря міст. Цей контроль здійснюють пости спостереження: стаціонарні, 
маршрутні та пересувні [3–5] . Промисловiсть України випускає деякi пристрої для екологiчного 
контролю, однак вони, як правило, вузькоспецiалiзованi i реалiзованi на застаpiлiй елементнiй базi. 

У всiх розвинених країнах серiйно випускаються рiзноманiтнi пристрої для контролю стану 
атмосферного повітря. Найпоширенішими є термомагнiтнi, термокондуктометричнi, термохiмiчнi, 
оптикоакустичнi, фотометричнi газоаналiзатори. Однак вони не задовольняють всi вищевказані 
вимоги, якi ставляться до автоматичних комп’ютерних вимiрювальних систем контролю стану 
навкошнього середовища. Тому розробляють i дослiджують нові принципи побудови приладiв для 
екологiчного контролю на основi електрохiмiчних, iонiзацiйних, хемiлюмiнесцентних та спектро-
метричних методiв, а також на основi оптичних методiв з використанням IЧ, УФ i видимого 
випромінювань та ефектiв поглинання випромiнювання в напiвпровiдниках. У результаті вивчення 
літературних джерел встановлено, що для пiдготовки адмiнiстративних рiшень, планування 
ефективних заходiв з боротьби iз забрудненнями повітря необхiдно мати інформацію про сукуп-
ність одночасно виміряних концентрацiй забруднюючих компонентів i метеопараметрiв. Автома-
тичні контрольнi пости дозволяють здiйснювати аналiз повiтря iз швидким видаванням результатiв 
для забезпечення термiнового реагування. У розвинутих країнах на таких постах використовують 
автоматичнi оптоелектронні пристрої з підвищеною інформаційною ефективністю [6], якi постiйно 
вимiрюють концентрацiї шкiдливих речовин, реєструють результати вимiрювань i вмикають 
сигналiзацiю за небезпечного перевищення концентрацiй. 

 
Цілі статті. Відповідно до поставленої проблеми цілями роботи є виконання аналізу стану 

досліджень і розробок інформаційно-вимірювального забезпечення для екологічного контролю з 
метою розробки рекомендацій для створення і вдосконалення методологічної та програмно-
технічної бази пристроїв комп’ютерних систем екологічного контролю. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження. Ефективний розв’язок завдань екологічного 

контролю i вимiрювань параметрів стану природного середовища можливий за достатньої кiлькостi 
iнформацiї, яка вiдображає істотні і подані характеристики контрольованого середовища або процесу. 
Ця iнформацiя проявляється у виглядi змiни рiзних параметрiв, якi можуть мати будь-яку фiзичну 
природу. Опоелектронні вимірювальні пристрої для екологічного контролю сприймають 
контрольованi параметри i вимiрюють їх величини, а також виробляють повiдомлення про результати 
вимірювання у виглядi, зручному для подальшого використання в комп’ютерній системі контролю 
(моніторингу) і обробки даних. Перетворення повiдомлень різної природи здiйснюється за 
допомогою первинних перетворювачiв (давачiв), якi виробляють електричний сигнал, пропорцiйний 
величинi перетворюваного контрольованого параметра. Кiлькiсть iнформацiї, яку одержують вiд 
об’єкта контролю, залежить вiд метрологiчних характеристик вимірювальних пристроїв, ступеня 
достовiрностi результатiв виконаних вимiрювань, виду завад i характеру їх впливу. Одним iз 
основних факторiв, який обмежує кiлькiсть iнформацiї (повiдомлень), є похибка сприйняття i 
вимiрювання контрольованих параметрiв. Через наявність похибки невизначенiсть зберiгається i 
пiсля вимiрювання, яке в загальному  випадку полягає в порiвняннi вимiрюваної величини зi шкалою 
можливих значень цiєї величини i вибору одного iз багатьох iнтервалiв цiєї шкали. 
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Для ефективного використання оптоелектронних пристроїв з підвищеною інформаційною 
ефективністю у складi комп’ютерних систем екологічного контролю розроблено комплекс 
основних вимог, яким повиннi відповідати розроблюванi пристрої: 

• необхiдна чутливiсть залежно вiд шкiдливостi вимiрюваної речовини, тобто пристрій має 
визначати присутнiсть речовини в концентрацiях, що становлять приблизно 10% вiд ГДК; 

• вiдтворюваннiсть i точнiсть показiв пристрою вважають задовiльними, якщо стандартне 
вiдхилення цих харакреристик не перевищує ± 5–10 %; 

• стабiльностi точки нуля i її незалежнiсть вiд перепадiв температури, тиску i вологостi 
повiтря; 

• мінімальна кількість операцiй з технiчного обслуговування пристрою; 
• простота енергозабезпечення i автоматичної реєстрацiї та передавання результатiв 

вимiрювання. 
Розробки i дослiдження нових принципiв побудови оптоелектронних пристроїв для контролю 

забруднення атмосферного повiтря виконують на основi спектрометричних методiв, а також на 
основi методiв з використанням IЧ, УФ i видимого випромiнювання та ефектiв поглинання 
випромiнювання в напiвпровiдниках. До цих методiв пред'являють такі вимоги: 

• достовiрнiсть i точнiсть iнформацiї про концентрацiю визначуваної компоненти i про 
тривалiсть її знаходження в атмосферному повiтрi; 

• здiйснення надiйних вимiрювань протягом тривалого часу (105 годин) у природних умовах 
циклiчної змiни пiр року; 

• одержання iнформацiї iз будь-якої необхiдної точки спостереження у формi, доступнiй для 
сприйняття i подальшої обробки; 

• вiдсутнiсть необхiдностi в постiйному контролi i спостереженнi з боку обслуговуючого 
персоналу; 

• невисока вартiсть капiтальних затрат на допоміжне обладнання, необхідне для одержання 
iнформацiї. 

Внаслідок виконаних дослiджень показано, що широке використання оптоелектронних 
пристроїв з підвищеною інформаційною ефективністю в комп’ютерних системах комплексного  
екологiчного контролю в Українi можуть обмежувати переважно такі причини: 

• такi пристрої значно складнiшi, нiж iншi i тому потребують висококвалiфiкованого 
обслуговування, а значить i пiдготовки для цих потреб висококвалiфiкованих спецiалiстiв; 

• точнiсть i чутливiсть вiдомих типiв оптоелектронних перетворювачiв, якi серiйно 
випускаються, деколи нижчі від допустимої за умовами контролю; 

• низька надiйнiсть таких пристроїв, особливо під час експлуатацiї в природних умовах 
циклiчної змiни пiр року, за рахунок низької надiйностi широковживаної універсальної мiкро-
процесорної технiки. 

Для спрощення вимог до квалiфiкацiї обслуговуючого персоналу оптоелектронних пристроїв 
з підвищеною інформаційною ефективністю запропоновано ввести до складу пристроїв 
мiкропроцесорнi i програмнi засоби, якi виконуватимуть такі завдання: 

• спостереження в реальному масштабi часу за станом навколишнього природного 
середовища i видача повiдомлень у разі звернення системи вищого рiвня iєрархiї, або у разі виходу 
концентрацiй токсичних речовин за допустимi межi ГДК; 

• прогноз подiй у майбутньому на основi моделей минулого стану i теперiшнього, тобто 
вивiд iмовiрних наслiдкiв iз заданих ситуацiй за наявностi, навiть неповної iнформацiї; 

• iнтерпретацiя цих спостережень з метою визначення властивостей природного 
середовища; 

• дiагностика несправностей в пристрої на основi iнтерпретацiї даних про сам  пристрій; 
• управлiння поведiнкою пристрою з використанням результатiв вимiрювань, iнтерпретацiї i 

дiагностики, а також залежно вiд керуючих сигналiв системи вищого рiвня iєрархiї. 
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Застосування сигнальних процесорiв у оптоелектронних пристроях з підвищеною 
інформаційною ефективністю дозволяє рiзко пiдвищити точнiсть пристроїв, значно розширити їх 
можливостi, пiдвищити  надiйнiсть i збiльшити швидкодiю. Крiм того, завдяки застосуванню 
сигнальних процесорiв досягаються багатофункцiональнiсть пристроїв, автоматизацiя регулювань, 
самоблокування i автоматична перевiрка, спрощується управлiння процесом вимiрювання, 
покращуються метрологiчнi характеристики пристроїв, з’являється можливiсть виконання 
обчислювальних процедур i статичної обробки результатiв спостережень, створюються 
програмованi повнiстю автоматизованi пристрої. Це дає змогу радикально змiнити структуру побу-
дови пристроїв: сигнальний ропроцесор став основною частиною власне пристрою, що призвело до 
змiни конструкцiї i схемних рiшень, компоновки, управлiння, включенню обробки даних у 
вимiрювальну процедуру, яка використовується без участi екпериментатора. 

У зв'язку з вiдсутнiстю розробок загальних принципiв i методiв побудови надiйного 
програмного забезпечення для мiкропроцесорних пристроїв запропоновано в розроблюваних 
пристроях використовувати методи та принципи забезпечення надiйностi програмного забез-
печення, яке застосовують в обчислювальних системах, з урахуванням  таких особливостей, як 
робота пристроїв у реальному масштабi часу, обмежений обсяг оперативної та постiйної пам'ятi. 

Для реалiзацiї розглянутих вище пiдходiв до побудови оптоелектронних пристроїв з 
підвищеною інформаційною ефективністю для комп’ютерних систем комплексного  екологiчного 
контролю запропоновано до складу пристроїв, крiм вимірювальних перетворювачiв, ввести 
адаптивну систему корекцiї їх характеристик, базу даних нормального стану навколишнього 
природного середовища, експертну систему прогнозiв. Розроблена структурна схема опто-
електронного пристрою для автоматичного визначення концентрації певного компоненту газової 
сумiшi. Для забезпечення можливості функціонування пристрою в складі  автоматизованих 
локальних та регiональних систем екологічного монiторингу в схему включено модуль дистан-
ційного зв’язку і управління. Відповідно до цієї схеми розроблено макет системи вводу iнформацiї 
в центральний сервер,  призначений для збору багатоканальної аналогової i цифрової iнформацiї, 
яка може надходити вiд перетворювачiв рiзних фiзичних величин в напругу.  Наприклад, вiд 
давачів напрямку і швидкості вітру, температури, вологостi, концентрацiї СО і СО2, тиску, 
запиленості повітря тощо. Макет може бути використаним для адаптивної корекції характеристик 
оптоелектронних  перетворювачів, тому що  в  ньому передбачена можливiсть вимiрювання i 
задання параметрiв процесiв під час метрологiчної атестацiї оптоелектронних пристроїв для 
екологiчного контролю видаванням цифрових i аналогових керуючих сигналiв на дослiджуване 
середовище. Особливiстю макета є наявнiсть в складi схеми управлiння вузла дiагностики, що 
дозволяє реалiзувати крiм основних режимiв вимiрювання адаптивну корекцiю результатiв за 
рахунок самодiагностики. Крiм того, цей вузол дає змогу виконувати оперативний контроль 
функцiонування всiх блокiв макета. 

 
Перспективи подальших досліджень. Для пiдвищення точностi вимiрювань розроблю-

ваними пристроями запропоновано вжити такі заходи: 
•  здійснювати автоматичну перевiрку i корекцiю показiв пристрою, що дає змогу значно 

знизити  систематичнi складовi похибки вимiрювань; 
• автоматично звужувати дiапазон вимiрювань; 
• використовувати методи компенсацiї адитивних складових  похибок вимiрювань; 
• використовувати статистичнi методи обробки результатiв вимiрювань для виключення 

випадкових  складових похибки. 
Пiдвищити чутливiсть розроблюваних пристроїв запропоновано так: 
• нагромадженням iнформацiї за рахунок збiльшення часу поглинання контрольованого 

компоненту, наприклад, під час використання методiв фотоколометрiї; 
• збiльшенням оптичного шляху випромiнювання в контрольованому середовищi під час 

використання спектрометричних методiв. 
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Для збiльшення надiйностi розроблюваних пристроїв запропоновано використовувати 
блоково-модульний принцип їх побудови, полегшений режим роботи окремих елементiв i вузлiв, 
резервування елементiв i цiлих пристроїв. Метрологiчну надiйнiсть запропоновано забезпечити з 
запасом на стадiях проектування i виготовлення пристроїв завдяки введенню структурної, 
конструктивно-технологiчної i точнiсної надмiрностей. Показано, що iстотне пiдвищення 
надiйностi розроблюваних пристроїв полягає у поєднаннi конструктивно-технологічних методiв з 
традицiйними методами пiдвищення надiйностi, тобто у замiнi друкованих плат наборами 
гiбридних ВIС та гiбридних iнтегральних пристроїв, введеннi надлишковостi у технiчнi засоби та в 
програмне забезпечення мiкропроцесорних засобiв оптоелектронних пристроїв. 

 
Висновки. Внаслідок виконання цієї роботи показано, що під час розроблення пристроїв для 

автоматизованих систем екологiчного монiторингу, з метою підвищення їх інформативності, 
доцільно орієнтуватися на оптичні методи вимірювань, тому що вони дозволяють легко 
автоматизувати процес відбору і підготовки проб.  

У зв'язку з вiдсутнiстю розробок загальних принципiв i методiв побудови  надiйного 
програмного забезпечення для мiкропроцесорних вимірювальних пристроїв запропоновано в 
розроблюваних оптоелектронних пристроях використовувати методи та принципи забезпечення 
надiйностi програмного забезпечення, яке застосовують в обчислювальних системах, з урахуванням  
таких особливостей, як робота  оптоелектронних пристроїв у реальному масштабi часу, обмежений 
обсяг оперативної та постiйної пам'ятi. 

Для реалiзацiї розглянутих вище пiдходiв до побудови оптоелектронних пристроїв для 
комп’ютерних систем комплексного екологiчного контролю запропоновано до складу 
оптоелектронних пристроїв, крiм вимірювальних перетворювачiв, ввести адаптивну систему 
корекцiї їх характеристик, базу даних нормального стану навколишнього природнього середовища, 
експертну систему прогнозiв. 
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