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Figure 1 – Structure of the mathematical model of the heat supply process 

where numeric values and parameters denote: 1 – internal air, 2 – barrier, 3 – 
partitions and internal equipment, 4 – heating device, 1v  – outside air temperature 
disturbance, 2v  – heating medium temperature disturbance, u  – heating medium 
consumption control. 

Another feature of this mathematical model is the obvious difference in pace of the 
accumulation of thermal energy in the barrier, the partitions and in the internal air, which 
predetermines the fundamental rigidity of the system of the thermal processes differential 
equations of the building as a whole, and, consequently, a number of complexities in 
numerical modeling of thermal processes [3]. 

As the main perturbations in the mathematical model of the heat supply process, the 
ambient temperature change and the deviation of the heating medium temperature from the 
nominal value should be considered. Except these perturbations, parametric disturbances 
occur in the heat supply system, which are connected with changes of the parameters of 
structural elements participating in the heat-mass-exchange processes of a building. 
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На сьогоднішній день серійно випускається великий різновид аналогових 

стрілочних приладів, які дозволяють візуально спостерігати параметри 
різноманітних технологічних процесів. При серійному виробництві цих приладів 
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потрібно контролювати їх статичні та динамічні метрологічні характеристики, що 
здійснити без автоматизації цього процесу досить складно. 

Так, у роботах [1,2]пропонуються підходи до автоматичного зчитування показів 
зі шкали на основі комп'ютерного зору, які використовують перетвореннямХафа для 
розпізнавання показів зі шкал.Потрібно зазначити, щопредставленікомп’ютерні 
системипотребують ідеального горизонтально позиціонування приладу з камерою. 

Метою є розробка методу та програмного забезпеченнярозпізнавання значень зі 
шкал стрілочних вимірювальних приладів та визначення їх динамічних 
характеристик. 

Метод розпізнавання значень стрілочних приладів базується на чіткому виділенні 
стрілок приладу при подальшому визначенні кута відхилення між ними. 

Для зйомки зображень приладу використовується звичайна веб-камера з 
роздільною здатністю 640х480 пікселів та частотою до 30 кадрів за секунду. 
Отримане зображення потрібно перетворити у бінарнедля подальшої обробки. Для 
цього використано метод адаптивної бінаризації[3], який ґрунтується на 
представлені зображення у виглядіінтегрального. 

Для знаходження кута відхилення стрілки, фотографується положення стрілки 
приладу в початковому положенні та на конкретному значенні. У результаті різниці 
між цими зображення буде нове зображення з чітко виділеними стрілками та 
залишковими пікселями (шум), які усуваються медіанним фільтром[4].Далі, 
використовуючивдосконалений хвильовий метод скелетизації зображень [5], 
отримаємо скелетне представлення стрілок, що в свою чергу забезпечує точність 
розпізнавання.Потім,за допомогою перетворення Хафа [6] визначаємо координати 
ліній (стрілок) та виконання простих геометричних перетворень визначаємо кут 
відхилення стрілки.  

Для опису динаміки перехідних процесів вимірювальних систем доцільно 
використовувати передаточні функції.Коливальною ланкою називається 
найпростіший динамічний елемент системи автоматичного керування або його 
складова частина, що має передаточну функцію виду: 
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Перетворюючи рівняння (1) отримаємо рівняння (2): 
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За допомогою пакету CurveFitting апроксимуємо розпізнані значення відповідно до 
рівняння, яке описує затухаючий коливальний процес (2) (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Результат апроксимації 

Візуальний аналіз графіка побудованої моделі показує добре наближення між 
емпіричними даними та теоретичними даними. 

Запропонованакомп’ютерна система для розпізнавання значень із шкали 
стрілочного вимірювального приладу дозволяє автоматизувати процес 
розпізнавання показів зі шкал стрілочних вимірювальних приладів та визначати 
динамічні метрологічні характеристики в режимі реального часу. 
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Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, 
Природний газ є сировиною для хімічної промисловості, а також енергоносієм 

для промислових, комерційних та побутових споживачів. Газ передається від 
джерела до установки споживача мережею трубопроводів газотранспортних та 
газорозподільчих систем. Українська мережа видобування, транспортування та 
розподілу природного газу є складною системою. Кожна з 3,9 тис. свердловин, що 
розміщуються на території країни, генерує в цю мережу енергоресурс різної якості. 
На території держави розміщуються 12 підземних газосховищ, де газ змішується та 
змінює своїх фізичні і хімічні параметри. Більше того, наша країна виступає на 


