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ПИРОМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Разработана и реализована система бесконтактного измерения температуры сердца на основе пирометра. В системе используется пирометр 
спектрального отношения, так как в отличие от пирометров полного или частичного излучения, показывают действительную температуру 
объектов (сердца) и их показания не зависят от излучательной способности тела. 

В среде разработки приложений LabVIEW 2010 разработана система визуального управления пирометрической системой бескон-
тактного измерения температуры, которая реализована на основе микропроцессора Arduino Uno Rev3 и пирометра Optris MS Plus. Полу-
ченные с помощью пирометрической системы распределения температуры в миокарде дадут дополнительную диагностическую информа-
цию о наполнении сосудов сердца кровью, а также позволят оценить степень ишемии сосудов в условиях искусственного кровообращения. 

Ключевые слова: пирометр, миокард, контроль температуры, микропроцессор Arduino Uno Rev3, LabVIEW. 
 

Розроблено та реалізовано систему безконтактного вимірювання температури серця на основі пірометра. В системі використовується піро-
метр спектрального відношення, так як на відміну від пірометрів повного або часткового випромінювання, показують дійсну температуру 
об'єктів (серця) і їх показники не залежать від випромінювальної здатності тіла. 

У середовищі розробки додатків LabVIEW 2010 розроблена система візуального управління пірометричною системою безконтактно-
го вимірювання температури, яка реалізована на основі мікропроцесора Arduino Uno Rev3 і пірометра Optris MS Plus. Отриманий за допо-
могою пірометричної системи розподіл температури в міокарді дає додаткову діагностичну інформацію про наповнення судин серця 
кров'ю, а також дозволить оцінити ступінь ішемії судин в умовах штучного кровообігу. 

Ключові слова: пирометр, миокард, контроль температуры, микропроцессор Arduino Uno Rev3, LabVIEW. 
 

A non-contact heart temperature measurement system based on a pyrometer was developed and implemented. In the system, a pyrometer of the spec-
tral ratio is used, since, in contrast to pyrometers of full or partial radiation, they show the actual temperature of the objects (the heart) and their indi-
cations do not depend on the emissivity of the body. 

In the LabVIEW 2010 application development environment, a visual control system for a pyrometric non-contact temperature measurement 
system was developed, which is implemented on the basis of the Arduino Uno Rev3 microprocessor and the Optris MS Plus pyrometer. The 
temperature distribution in the myocardium obtained with the help of the pyrometric system will provide additional diagnostic information on the 
filling of the blood vessels of the heart with blood, and will also make it possible to assess the degree of vascular ischemia under conditions of 
artificial circulation. 

Keywords: pyrometer, myocardium, temperature control, microprocessor Arduino Uno Rev3, LabVIEW. 
 
Введение. Методы бесконтактного измерения 

температуры (методы пирометрии) находят широкое 
применение в медицинской практике, особенно там, 
где прямой контакт измерительного оборудования с 
пациентом либо невозможен, либо затруднен или не-
желателен. Использование таких методов предполага-
ет определение температуры на основе измеренных 
неинвазивно значений интенсивности теплового из-
лучения с поверхности тканей. Среди существующих 
пирометров широко используются яркостные, радиа-
ционные, частичного излучения, спектрального от-
ношения. С точки зрения сведений о температуре 
объекта, информативность регистрируемого сигнала 
зависит от чувствительности элементов на оптиче-
ском входе и алгоритма обработки данных прибором. 
В общем случае погрешности пирометров спектраль-
ного отношения меньше, чем у пирометров полного 
или частичного излучения. Показания этих пиромет-
ров не зависят от расстояния до объекта, а также от 
поглощения излучения в промежуточной среде между 
объектом и пирометром, если излучательная способ-
ность на всех длинах волн одинакова. 

При проведении измерений в условиях искус-
ственного кровообращения интенсивность падающего 
инфракрасного излучения на приемную площадку пи-
рометра сильно зависит от влияния переменных 
внешних факторов (в основном, от параметров среды 
распространения излучения), что приводит к появле-
нию значительной погрешности [1]. 

Перспективным методом бесконтактного изме-
рения температуры в хирургии является термография. 
Применение способа сканирования 3D поверхности 
биологического объекта [2] и последующего построе-
ния формы кривой спектрального распределения для 
плотности мощности электромагнитного излучения 
объекта в инфракрасном диапазоне, позволит реали-
зовать систему бесконтактного измерения температу-
ры сердца на основе пирометра с наименьшей по-
грешностью. 

Пирометрические методы измерений темпе-
ратуры. Пирометрические методы измерения темпе-
ратуры основаны на законах, которые устанавливают 
связь между излучением абсолютно черного тела 
(АЧТ) и его температурой. Известно, что полная энер-
гия, которая излучается с единицы поверхности АЧТ 
в единицу времени, определяется законом Стефана-
Больцмана: 

 
0 4
TM =σТε , 

 
где 1ε < – излучательная способность, зависящая от 
материала (тканей миокарда) и от состояния и темпе-
ратуры его поверхности, 8 2 45,67032 10 ( )σВт м К −= ⋅  
– постоянная Стефана-Больцмана, Т – температура 
биологического объекта (сердца), К . 
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Положение максимума излучения определяется 
из закона смещения Вина 

 
3 12,8978 10maxλ − −= ⋅ ⋅Τ . 

 
Примерно три четверти энергии приходится на 

область maxλ λ> . 
Для контроля температуры в условиях искус-

ственного кровообращения целесообразно использо-
вать пирометры спектрального отношения. Эти пиро-
метры показывают температуру миокарда мТ , при 
которой АЧТ имеет такое же относительное спек-
тральное распределение мощности электромагнитно-
го излучения, что и исследуемый объект с действи-
тельной температурой iТ (для всех длин волн). 

Показания спектрального отношения пирометра 
для АЧТ (или серого тела) соответствуют действи-
тельной температуре или излучательной способности 
тканей сердца. Если излучательная способность ε за-
висит от длины волны, то связь между действитель-
ной и измеряемой температурой определяется выра-
жением: 

 

( )
1 2

2 2 1

1 1 ln λ1

iмλ2

ελ λ= +
Т Т Cλ λ ε −

,  

 
где 2

2 1, 4388 10Cм К −= ⋅ ⋅ – вторая константа излуче-
ния, λ1ε и 2λε – коэффициенты излучательной спо-
собности сердца на длинах волн λ1 и 2λ . 

Таким образом, пирометры спектрального отно-
шения, в отличие от пирометров полного или частич-
ного излучения, показывают действительную темпе-
ратуру объектов (сердца) и их показания не зависят от 
излучательной способности тела при условии, что 

λ1 λ2ε = ε .  
При измерении температурных полей важно 

учитывать участок площади и расстояние до объекта, 
свойства оптической системы пирометра. В общем 
случае, расчет доли излучаемой объектом энергии, 
входящей в телесный угол оптической системы вы-
полняется по формуле: 

 

( )
2 4

24
D A cl

ε τ σλ

 
 ∆Φ = ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ⋅Τ 
  

, 

 
где A∆  –  участок площади объекта, D  – диаметр 
входного зрачка объектива, l  – расстояние до объекта, 

cτ  – коэффициент пропускания оптической системы, 
величина, зависящая от телесного угла Ω , в направ-
лении которого вырезается угол. 

При измерении пирометром (Optris MS Plus) 
температуры предметов на расстоянии до объекта 

14lсм= , диаметр области измерения будет 13 мм, 
что дает возможность провести точные замеры темпе-
ратуры различных участков миокарда (рис. 1).  

 

 
Рис. 1 – Зависимость размеров пятна визирования от рас-

стояния до объекта 
 
Если пирометр показывает температуру на по-

верхности тканей 298 (25 )o
мТ К C= , а  излучательная 

способность тканей миокарда 0,95ε =  на длине вол-
ны 0,65λмкм= , вычисленная температура миокарда 
составляет: 

 

  1 298,2
(1 298) (log 0,95 9613)iTК= =

+
, 

 
Следовательно, при низких температурах 
10 40 o

мТ C= −  в условиях искусственного кровооб-
ращения и погрешности измерения температуры теп-
ловизором 0,7 oC± (для пирометра  Optris MS Plus) 
измеряемую температуру миокарда можно считать 
действительной iмT T≈ . 

Влияние материалов на контроль температу-
ры. Основная конструкция инфракрасного термомет-
ра (пирометр  Optris MS Plus) представлена на рисун-
ке 2. С помощью входной оптики, излучаемые инфра-
красные лучи фокусируются на инфракрасный сен-
сор. Детектор генерирует электрический сигнал соот-
ветствующий излучению, который затем усиливается 
и может быть использован после аналого-цифрового 
преобразования (АЦП) для дальнейшей обработки. 
Цифровая обработка сигнала на основе микропроцес-
сора обеспечивает преобразование сигнала в выход-
ное значение, пропорциональное температуре объек-
та, которое затем либо отображается на дисплее циф-
рового интерфейса, либо предоставляется после циф-
ро-аналогового преобразования (ЦАП) как аналого-
вый сигнал. 

Инфракрасный сенсор в подавляющем большин-
стве пирометров спектрального отношения использу-
ет двухслойные фотодиодные структуры, верхний 
слой которых имеет максимальную чувствительность 
в коротковолновой области спектра, нижний – в 
длинноволновой. Полосы спектральной чувствитель-
ности этих приемников составляют десятки и сотни 
нанометров, что исключает погрешность, которая 
обусловлена непостоянством λ1ε и 2λε [4].  

Излучательная способность представляет инте-
гральную степень черноты серого тела. Величина 
ε зависит от длины волны излучения λ , температу-
ры Т  и обобщенного параметра состояния поверхно-
сти миокарда – шероховатость, наличие жировых от-
ложений и т.п. В таблице 1 представлены значения ε  
для некоторых материалов [5], применяемых при ис-
кусственном кровообращении. 
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Рис. 2 – Блок-схема инфракрасного пирометра 

 
Таблица 1 – Излучательная способность ε  для мате-

риалов, применяемых при искусственном  
кровообращении 

Материал Т ° ε 
Пластик (ПЭ, ПП, ПВХ) 20 0,94 
Резина мягкая 23 0,94 
Стекло 90 0,94 
Золото 130 0,02 
Серебро 20 0,02 
Железо полированное 424 – 1020 0,147 – 0,377 
Железо обработанное 20 0,24 
Шелк 20 0,78 
Кожа человеческая 36 0,98 
Лед гладкий 0 0,97 
Лед неровный 0 0,99 
Кровь 36 0,95 
Вода 38 0,67 

 
Результат измерения пирометра спектрального 

отношения зависит не столько от абсолютного значе-
ния излучательной способности объекта, сколько от 
спектральной зависимости ( )fε λ=  [6]. Для примера 
на рис. 2 (Optris MS Plus) приведены спектральные 
зависимости излучательной способности λ1ε и 

2λε для некоторых металлов: Fe, Ni, Cu, Ag, Co. Сле-
дует отметить, что они характеризуют большинство 
материалов. 

Кровь отдает накопленное тепло в коже и под-
кожных слоях кровеносных сосудов и капиллярах, и 
аккумулирует тепло преимущественно в сердце, пече-
ни и почках за счет обменных процессов во внутрен-
них органах [7]. Этим процессом теплообмена обу-
словлено неоднородное поверхностное распределение 
температуры тела человека при неизменных окружаю-
щих условиях. Поскольку кожа и кровь человека имеет 
высокий коэффициент излучения 0,95λε ≥ , изменение 
её температуры приводит к значительному изменению 
мощности испускаемого инфракрасного излучения, ко-
торая регистрируется пирометром. Низкий коэффици-
ент излучения хирургических инструментов из металла 
минимизирует их влияние на определение температу-
ры тканей органов и крови. Это позволяет с высоким 
разрешением регистрировать точечную температуру 
сердца, статичное распределение температуры и дина-
мику температурного распределения в миокарде. Ха-
рактер распределения температуры в миокарде свиде-
тельствует о наполнении сосудов кровью, а также поз-
воляет судить о сосудистых расстройствах и ишемии, 
позволяет определить глубину и степень охлаждения и 
прогрева сердца в условиях искусственного кровооб-
ращения. 

 

 
Рис. 3 – Спектральные зависимости излучательной спо-

собности λε  от длины волны λ  для некоторых металлов 
 
Спектральные зависимости показывают, что все 

зависимости ( )fε λ=  имеют однотипный характер – 
с ростом длины волны спектральная излучательная 
способность λε  снижается. Поэтому, по измеренному 
положению максимума спектра можно определить 
температуру объекта. 

В соответствии с законом Кирхгофа, спектраль-
ный коэффициент излучения  ε(λ,Т) равен спектраль-
ному коэффициенту поглощения α(λ,Т). Поэтому 
спектральная зависимость излучательной способно-
сти тканей миокарда должна коррелировать при гипо- 
и гипертермии в условиях искусственного кровооб-
ращения. В общем случае, оценка теплового состоя-
ния миокарда в зависимости от условий проведения 
кардиохирургической операции может осуществлять-
ся: по нормированным температурам нагрева (пре-
вышениям температуры), избыточной температуре, 
динамике изменения температуры во времени, путем 
сравнения измеренных значений и т.п.[8]. Темпера-
турный рельеф поверхности миокарда зависит от 
уровня наполненности тканей сердца кровью, от пе-
рераспределения крови при изменении просвета сосу-
дов в условиях искусственного кровообращения, от 
степени её охлаждения при гипотермии и нагревания 
при гипотермии сердца, а также от тепловых свойств 
миокарда (теплопроводности, теплоемкости). 

Пирометрическая система бесконтактного 
контроля температуры. Бесконтактные средства из-
мерения температуры  базируются на восприятии 
термоприемником (инфракрасным оптическим сенсо-
ром) спектра энергии электромагнитной излучения, 
которое излучает любое тело с температурой выше 
абсолютного нуля, в частности сердце в условиях ис-
кусственного кровообращения. Поскольку значение 
показателя излучательной способности миокарда 

λε при одной и той же температуре не меняется с 
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длиной волны, применение пирометра спектрального 
отношения Optris MS Plus не вносит дополнительной 
инструментальной погрешности и является оптималь-
ным по оценке влияния хирургических материалов на 
спектральную зависимость излучательной способно-
сти в условиях искусственного кровообращения. 

Система бесконтактного контроля температуры 
построена на основе микропроцессора Arduino Uno 
Rev3 [9] и инфракрасного пирометра Optris MS Plus, 
который имеет следующие отличительные особенно-
сти [10]: 

– Прецизионная оптика для точного неконтакт-
ного измерения температуры; 

– Диапазон измерения от -32 до 530 oC ; 
– Спектральный диапазон 8 14мкм− ; 
– Погрешность измерения температуры 0,5%±  

или 0,7 oC± ; 
– Время отклика 0,3 секунды для быстрого ска-

нирования объекта и нахождения точек перегрева; 
– Точное измерение объекта диаметром 13 мм на 

любом расстоянии, меньшем 140 мм; 
– Время отклика составляет не более 0,3 с.; 
– Регулируемый коэффициент теплового излуче-

ния (эмиссии) в диапазоне от 0,1 до 1,1; 
– Оптическое разрешение 20:1; 
– Лазерное прицеливание на объект измерения; 
– Интерфейсы подключения – USB, тип входа 

термопары K. 
Система визуального управления микропроцес-

сором Arduino Uno Rev3 и инфракрасным пирометром 
Optris MS Plus реализована в среде разработки при-
ложений LabVIEW 2010 National Instruments 
[11]. Среда разработки LabVIEW позволяет использо-
вать стандартные средства коммуникации из пакета 
виртуальных инструментов National Instruments VISA 
и дополнительные из пакета VI Package Manager 2016 
с интерфейсом для Arduino, которые позволяют реа-
лизовать управление системой с персонального ком-
пьютера посредством USB интерфейса. 

Блок-схема пирометрической системы бескон-
тактного контроля температуры, представленная на 
рисунке 4, включает следующие функциональные 
элементы:  

микропроцессор Arduino Uno Rev3, схема 
управления шаговыми двигателями, система пози-
ционирования на основе шаговых двигателей, ин-
фракрасного пирометра Optris MS Plus. Микро-
процессор Arduino Uno Rev3 программируется в 
среде Arduino Integrated Development Environment 
на языке C++ и  обеспечивает автоматическое 
управление шаговыми двигателями и системой по-
зиционирования пирометра в заданной области 
миокарда. Схема управления шаговыми двигате-
лями реализована на основе трех драйверов шаго-
вого двигателя ULN2003, которая позволяет рабо-
тать с электропитанием моторов от 5В и от 12В. 
Драйвер ULN2003 совместим со стандартной биб-
лиотекой Arduino Stepper и имеет 4 канала уста-
новления режимами работы моторов. Система по-
зиционирования реализована на основе трех шаго-
вых двигателей 28BYJ-48 5В и трех прецизионных 

приводных валов THSL-300-8D для 3D принтера 
длиной 150 мм, с шагом резьбы 8 мм и диаметром 
8 мм. 

 

 
Рис. 4 – Блок-схема пирометрической системы бесконтакт-

ного контроля температуры 
 
Микропроцессор Arduino Uno Rev3 подключен к 

драйверам шагового двигателя ULN2003 по стандарт-
ной схеме включения в соответствии со специфика-
цией и техническим описанием [9]. Фрагмент прин-
ципиальной электрической схемы для микропроцес-
сора Arduino Uno Rev3 представлен на рис. 5. Комму-
никация с персональным компьютером осуществляет-
ся посредством USB интерфейса, а питание микро-
процессора и драйверов шаовых двигателей от источ-
ника 5В или от USB порта компьютера.  

Для синхронизации вращения шаговых двигате-
лей 28BYJ-48 применяется привязка единичного шага 
вращения мотора к встроенному таймеру микропро-
цессора Arduino Uno Rev3. Представленный фрагмент 
исполняемого модуля программы  показывает способ 
реализации управления направлением и шагом вра-
щения двигателей: 

 
int steps_0; 
int steps_Y=1024;  // число шагов при вращении 

по оси Y 
int steps_left=4095;  // число шагов при вращении 

влево по оси X 
int steps_right=4095;  // число шагов при 

вращении вправо по оси X 
 
long time; 
unsigned long last_time; 
unsigned long currentMillis ; 
boolean DirectionX = true;  // направление вра-

щения по оси X 
boolean DirectionY = true;  // направление вра-

щения по оси Y 
 
for( ; ; )  // бесконечный цикл исполняемого 

модуля 
{  
while(steps_left>0){ 
currentMillis = micros(); // значение встроенного 

таймера 
if(currentMillis-last_time>=1000){ 
stepperX(7);  // режим работы при враще-

нии по оси X 
time=time+micros()-last_time; // синхронизация по 

таймеру 
last_time=micros();   // чтение таймера 
steps_left--; 
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} 
} 
steps_0=steps_right-steps_Y; 
while(steps_right>steps_0){ 
currentMillis = micros(); 
if(currentMillis-last_time>=1000){ 
stepperY(7);  // режим работы при враще-

нии по оси Y 
time=time+micros()-last_time;  // синхрони-

зация по таймеру 
last_time=micros();   // чтение таймера 
steps_right--; 
} 
} 

if(steps_left<=0) { 
steps_left=4095;    // восстанов-

ление счетчика шагов 
DirectionX=!DirectionX;  // изменение направ-

ления вращения 
} 
 
if(steps_right<=0) { 
steps_right=4095;    // восстанов-

ление счетчика шагов 
DirectionY=!DirectionY;  // изменение направ-

ления вращения 
} 
}  

 
 
 

 
Рис. 5 – Принципиальная электрическая схема микропроцессора Arduino Uno 

 
 
Система позиционирования реализована на ос-

нове трех шаговых двигателей 28BYJ-48 5В и трех 
прецизионных приводных валов THSL-300-8D для 3D 
принтера имеет вид, представленный на рисунке 6. 
Технические параметры этого двигателя соответ-
ствуют национальному электронному стандарту 
SJ/T10689-95. Шаговый двигатель 28BYJ-48 имеет 
напряжение питания 5В, класс энергобезопасности A 
и уровень шума <40dB, что позволяет использовать 
его в энергосберегающих системах с малым уровнем 
шума. При разработке программного обеспечения 
были учтены следующие параметры двигателя 28BYJ-
48: количество шагов: 64, количество микрошагов 
4096, каждый шаг 5,625 градусов, вращающий мо-
мент 34,3 Н/м, номинальная тяга 3500 г/см. 

Приводной вал THSL-300-8D для 3D принтера 
имеет латунную приводную втулку. При позициони-
ровании один оборот вала соответствует проходу рас-
стояния в 8мм. Вал изготовлен из закаленной стали, 

что обеспечивает прочность конструкции и общую 
массу приводного вала не более 105 г. 

В среде разработки приложений LabVIEW 2010 
разработана система визуального управления пиро-
метрической системой бесконтактного измерения 
температуры, которая реализована на основе микро-
процессора Arduino Uno Rev3 и пирометра Optris MS 
Plus. Блок-схема системы визуального управления, 
представленная на рис. 7, состоит из следующих про-
граммных блоков: 

визуального интерфейса управления, модулей 
настройки портов персонального компьютера (ПК) 
для подключения инфракрасного пирометра Optris 
MS Plus и микропроцессора Arduino Uno Rev3, моду-
ля синхронизации включения и выключения пиро-
метра, модулей управления движением пирометра на 
валу THSL-300-8D, визуальных компонентов 
LabVIEW отображения и сохранения регистрируемой 
температуры. 
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Рис. 6 – Система позиционирования: а – реализованная; б – схематическое изображение 
  

 
 

Рис. 7 – Система визуального управления пирометрической системой бесконтактного измерения температуры 
 
Интерфейс управления для системы бесконтакт-

ного контроля температуры в среде разработки 
LabVIEW представлен на рис. 8. Визуальный компо-
нент Waveform Amplitude позволяет в цвете предста 

 

вить динамику изменения  температуры от  0 oC  (“си-
ний”) до 40 oC  (“красный”) по движению градации 
цветов относительно установленного максимального 
значения температуры.  

 
Рис. 8 – Интерфейс управления в LabVIEW для системы бесконтактного контроля температуры 
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Фрагмент программного кода для системы бес-
контактного контроля температуры в среде разработ-
ки LabVIEW представлен на рисунке 9. Программная 
реализация в виде виртуального устройства в среде 
LabVIEW обеспечивает выполнение следующих 
функций:  

1. Подключение микропроцессора Arduino Uno 
Rev3 и пирометра Optris MS Plus через USB интер-
фейс к персональному компьютеру; 

2. Управление микропроцессором Arduino Uno 
Rev3 и чтение данных температуры в цикле While 
Loop из пирометра Optris MS Plus с помощью компо-
нента VISA; 

3. Управление шаговым движением пирометра 
на валу THSL-300-8D по оси X (Y) путем синхрони-
зации вращения двигателей 28BYJ-48 в моменты вре-
мени включения (“R”) и выключения (“S”)  пирометра 
Optris MS Plus;  

4. Отображение в компоненте Waveform и со-
хранение регистрируемой температуры в текстовый 
файл по заданному пути Path Signal. 

Пирометрическая система бесконтактного кон-
троля температуры позволяет визуализировать рас-
пределение температуры на поверхности миокарда 
(рис.  10) и определить области на поверхности мио-
карда с неравномерными градиентами температуры. 

 

 
 

Рис. 9 – Фрагмент программного кода в LabVIEW для системы бесконтактного контроля температуры 
 

 
 

Рис. 10 – Распределение температуры на поверхности миокарда 
 
П
ирометрическая система бесконтактного кон-

троля температуры на основе микропроцессора 
Arduino Uno Rev3 и пирометра Optris MS Plus имеет 
следующие основные технические характеристики: 
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Таблица 2 – Технические характеристики пиро-
метрической системы бесконтактного контроля тем-

пературы 
1. Диапазон измерения темпера-

туры 
от -5 до 40 oC  

2. Спектральный диапазон  8 14мкм−  
3. Погрешность измерения тем-

пературы 
0,5%±  или 

0,7 oC±  
4. Расстояние до объекта не более 140 мм 
5. Коэффициент теплового из-

лучения 
0,1 до 1,1 

6. Оптическое разрешение  20:1 
7. Область сканирования 70 x 70 мм 
8. Время отклика 0,3 секунды 
9. Время сканирования  36 секунд 
10. Напряжение питания 5 В, от USB 
11. Уровень шума  не более 40 dB 
12. Интерфейсы подключения к 

ПК 
2 x USB 

 
Для уменьшения погрешности измерения темпе-

ратуры угол визирования пирометра Optris MS Plus 
должен быть минимален, поскольку при большом уг-
ле визирования пирометр будет измерять некоторую 
среднюю температуру, складывающуюся из темпера-
туры контролируемого объекта и температуры фона, 
который попадает в поле зрения пирометра. При этом 

если температура операционного поля будет меньше 
температуры миокарда, пирометр будет занижать ре-
альную температуру объекта и наоборот, если темпе-
ратура операционного поля будет выше температуры 
миокарда, – завышать температуру объекта. 

Исходя из приведенных технических характери-
стик, пирометрическую систему бесконтактного изме-
рения температуры можно рекомендовать для измере-
ния температур биологических объектов в хирургии, 
которые имеют размер не более 5 – 9 см на расстояни-
ях 1 – 15 см, что обеспечивает высокую точность изме-
рений и визуализации температурного поля.  

 
Выводы. Таким образом, дальнейшая разработка 

и практическая реализация системы бесконтактного 
измерения температуры сердца на основе пирометра 
является целесообразной, поскольку ее применение 
позволит значительно повысить точность измерения 
температуры, особенно в условиях искусственного 
кровообращения и сложных внешних дестабилизиру-
ющих факторов. 

Полученные с помощью пирометрической си-
стемы распределения температуры в миокарде дадут 
дополнительную диагностическую информацию о 
наполнении сосудов сердца кровью, а также позволят 
оценить степень ишемии сосудов в условиях искус-
ственного кровообращения.  
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УДК 681.513.3 

Я. А. КУЛИК, Б. П. КНИШ, М. В. ШКУРАН, О. В. ЧЕРНОВОЛИК 

РОЗРОБКА СИСТЕМИ СТЕЖЕННЯ ЗА РУХОМ СОНЦЯ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ККД СОНЯЧНИХ 
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

Обґрунтовано вибір типу реалізації структурної схеми для 2-хосьового поворотного механізму для сонячної панелі. Розроблено функціона-
льну схему слідкування за рухом сонця через фотодатчики на цифровій елементній базі та програмне забезпечення на базі пристрою 
Arduino. Обґрунтоване розміщення фотодатчиків, яке дозволяє виконувати незалежне спостереження по 2-м осям. Розроблений пристрій 
збільшує вартість лише на 10 %, дозволяє підвищити ККД з 10–15 % до 40–55 % і має термін окупності 5–6 років.  

Ключові слова. 2-хосьвий сонячний трекер, схема стеження за рухом сонця через фотодатчики. 
 

Обоснован выбор типа реализации структурной схемы для 2-хосьового поворотного механизма для солнечной панели. Разработана функ-
циональная схема слежения за движением солнца через фотодатчики на цифровой элементной базе и программное обеспечение на базе 
устройства Arduino. Обоснованное размещение фотодатчиков, которое позволяет выполнять независимое наблюдение по 2-м осям. Разра-
ботанное устройство увеличивает стоимость всего на 10%, позволяет повысить КПД с 10–15% до 40–55% и имеет срок окупаемости 5–6 
лет. 

Ключевые слова. 2-хосьвий солнечный трекер, схема слежения за движением солнца через фотодатчики. 
 

Solar energy is environmentally friendly, independent of fossil sources, autonomous, does not require high cost for development and maintenance. 
The choice of the type of implementation of the structural scheme for the 2-hand rotary mechanism for the solar panel is substantiated. The functional 
scheme of monitoring the motion of the sun through photoconductors on a digital element base and software on the basis of the Arduino device, 
which controls 2 servo drives depending on the angle of inclination of the sun relative to the solar panel, is developed. Grounded posting of photo 
sensors, which allows you to perform independent observation on the 2nd axes. The developed device increases the cost by only 10%, allows you to 
increase the efficiency of 10–15% to 40–55% and has a payback period of 5–6 years when using the "green tariff". 

Keywords. 2–track solar tracker, tracking the sun's motion through photosensors. 
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