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лых элементов увеличивает контраст изображения и характеризует внутреннюю и внешнюю 

структуру объекта.  

Выполнены экспериментальные исследования реальных объектов (изображения зерен пока-
заны на рис. 1, б и в. Рис. 1, в получен методом субстракционной съемки в рентгеновских лучах 

с использованием цифрового рентгеновского детектора (рентгеновской камеры) Photonic 

Science. Расчет контраста экспериментальных изображений выполнен по формуле, учитываю-
щей распределение пикселей по градациям яркости: 

𝐾𝐺𝐿 =
2𝜎𝐷
𝐺 − 1

=

2√∑ (𝐷𝑖 −𝐷ср)
2𝑁

𝑖=1 /𝑁

𝐺 − 1
, 

() 

где G – максимально возможное число градаций яркости; Di, Dср – i и среднее значение яркости 
пикселей изображения; σD – стандартное отклонение яркости пикселей [2; 3]. 

Результаты расчета показывают увеличение контраста при использовании метода субстрак-

ционной съемки зерен  с контраста 37 % до значения 62 %, что характеризует увеличение рез-
кости и увеличение информативности рентгеновских изображений объектов.  

 

а                                                  б                                       в 
Рис. 1. Результаты исследования: а – результат моделирования субстракционной съемки в «X-ray box» 

для толщин 100 мкм, 200 мкм, 300 мкм; б – экспериментальных изображений зерен в рентгеновских  

лучах (контраст 37 %); в – субстракционное изображение зерен в рентгеновских лучах (контраст 62 %) 

Улучшение контраста рентгеновских изображений объектов с помощью субстракционной 

методики подтверждается экспериментальными исследованиями и теоретическим расчетом. 
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С использованием измерительных преобразователей в современных тренажерах достигается 

повышение продуктивности тренировки, достигается максимальный результат.  
Целью данной работы является создание системы, включающей первичные измерительные 

преобразователи, для измерения перемещения спортсмена при прыжках в длину, а также обу-

чения и совершенствования скоростно-силовых качеств. 
В ходе выполнения работы были рассмотрены параметры, которые подлежат контролю. 

Изучены и проанализированы методы измерения физических величин. 

В данной работе проведен анализ датчиков, которые можно было бы использовать для 

измерения перемещения спортсмена при прыжках в длину: тензодатчики, пьезоэлектрические 
датчики, пьезорезистивные и пьезоэлектрические акселерометры, пьезоэлектрические и 

пьезорезистивные датчики давления [1; 2]. Произведена сравнительная характеристика 

пьезопленочных, электромеханических, пьезоэлектрических, пьезорезистивных первичных 
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измерительных преобразователей, а также интегрально объемной и интегрально поверхностной 

конструкции акселерометров [3]. Анализ показал, что для измерения скорости и ускорения 

эффективно подходит трехосевой акселерометрический датчик СМА 3000В, основанный на 
измерении смещения инерционной массы относительно корпуса и преобразовании его в 

пропорциональный электрический сигнал [4]. Разработана функциональная схема устройства, в 

том числе схема преобразования измеряемой величины в электрический сигнал.  
Описан принцип действия рассматриваемого устройства в статическом и динамическом 

режимах. 

Был произведен анализ источников методических и инструментальных погрешностей 
разработанной схемы измерений на основе построения известной модели, предложенной для 

анализа погрешности МЭМС-датчиков [5]. 
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На сегодняшний день каденс является одним из основных параметров, измеряемых в бего-

вых дисциплинах легкой атлетики. Данный показатель лучше всего измерять при помощи 

спортивных часов со встроенным акселерометром.  
В данной работе была рассмотрена схема MEMS акселерометра, используемого для измере-

ния каденса [1]. Функциональная схема MEMS акселерометра представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема MEMS акселерометра 

Для измерения перемещения используется емкостной метод, который является достаточно 
надежным и точным. Первичный измерительный преобразователь акселерометра состоит из 

ряда пластин, часть из которых являются стационарными, а часть – свободно перемещающими-
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