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– со смещением камеры на расстояние стерео ба-
зиса; 

– со смещением объекта на расстояние стерео ба-
зиса; 

– с поворотом объекта на заданный угол.

Рисунок 4 – Изображение пчелы в рентгеновских лучах 

Рисунок 5 – Анаглиф пчелы в красных  
и голубых тонах 

Расстояние от источника до объекта состав-
ляло 500 mm, от объекта до камеры 5 mm. Напря-
жение питания 32 кВ, сила тока 4 mA, выдержка 
60 с. Для получения 3D изображения использова-
лось программное обеспечение StereoPhoto 
maker. С помощью встроенной функции «color 
anaglyph» были построены анаглифы в красных и 
голубых тонах. На рис. 4 показано изображение 
пчелы в рентгеновских лучах, а на рисунке 5-сте-
рео изображение пчелы. Для получение стерео-
пары пчела поворачивалась на угол 3°. 

Полученные результаты аналогичны резуль-
татам при перемещении камеры или объекта. 

3D изображения в рентгеновских лучах поз-
воляют получить данные о внутренней струк-
туре объектов, которые не видны при обычном 
рентгеновском исследовании, что значительно 
помогает в нахождении дефектов.  
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Важнейшей составной частью системы «Ум-
ный дом» является подсистема, обеспечивающая 
учет и передачу данных о потреблении энергоно-
сителей – электроэнергии, воды, тепла, газа. 

Высокая точность, надежность и стабильность 
ультразвуковых измерителей расхода, а также не-
чувствительность процесса измерения к качеству 
измеряемой среды обусловили их активное  
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внедрение как в промышленности, так и в жи-
лищно-коммунальной сфере.  

Ультразвуковые счетчики воды и газа, осно-
ванные, по сути, на использовании электронных 
устройств и вычислительной техники, которые 
имеют встроенные каналы передачи данных 
(смарт-счетчики) позволяют легко интегриро-
ваться в различные системы сбора данных с пере-
дачей информации как по проводным, так и бес-
проводным каналам передачи. Перспективные 
технические и программные решения по беспро-
водной передаче данных на сервер системы могут 
быть представлены, в основном, несколькими ре-
ализациями: 

– cмарт-счетчик имеет GSM модем и передает
показания через стандартную сотовую сеть; 

– cмарт-счетчик имеет радиомодем LoRa (433
или 868 МГц) и передает показания через специа-
лизированную «мини-соту» по радиоинтерфейсу 
LoRaWAN; 

– cмарт-счетчик имеет модуль Wi-Fi и пере-
дает показания через стандартный роутер. 

Хранение переданной информации произво-
дится на выделенных площадках (серверах), а до-
ступ для пользователей может осуществляться че-
рез личный кабинет с различных устройств, под-
ключенных к сети Интернет (ПК, планшет, 
смартфон). 

Подсистема учета энергоносителей системы 
«Умный дом» состоит из трех основных функци-
ональных частей (рис. 1):  

 eльтразвуковые смарт-приборы; 
 cетевой хаб; 
 cетевой сервер. 
Для организации внутренней сети передачи 

данных выбрана технология LoRa, которая позво-
ляет передавать информацию на большие рассто-
яния, при этом имеет наилучшие характеристики 
по потреблению энергии.  

Встроенные в систему смарт-приборы должны 
иметь интерфейс, позволяющий обеспечить под-
ключение различных адаптеров для передачи дан-
ных. Так, например, измерение расхода газа осу-
ществляется ультразвуковым счетчиком газа  
РБГ У G6 (рис. 2), который разработан в НИИ-
ПФП им. А.Н.Севченко и серийно выпускается в 
РБ. Счетчик обеспечивает измерение расхода газа 
до 10 м3/ч. Счетчик содержит микроконтроллер с 
портом SPI и имеет интерфейс UART, что позво-
ляет подключать различные адаптеры для пере-
дачи данных и управления.  

Сетевой хаб является центральным узлом для 
управления и считывания информации с смарт-
приборов и передачи результатов на сетевой сер-
вер. Так как используется беспроводная техноло-
гия LoRaTM, которая позволяет передавать инфор-
мацию на большие расстояния, то один сетевой 

хаб способен обслуживать не только смарт-при-
боры одного потребителя, но и смарт-приборы, 
расположенные в радиусе до 15 км. Таким обра-
зом, в системе “умный дом” с беспроводной тех-
нологией LoRaTM достаточно установить один се-
тевой хаб для сбора информации в многоквартир-
ном доме или от нескольких потребителей, 
например, в котеджном поселке.  

Рисунок 1 – Структурная схема подсистемы учета 

Рисунок 2 – Ультразвуковой счетчик газа РБГ У G6 

Сетевой хаб строится на основе стандартной 
аппаратной системы модульных компонентов 
размером 5×5 см M5Stack [1], которая специально 
проектировалась, как наборов инструментов и ре-
шений для разработки IoT (Internet of Things).  

Модульность платформы позволяет собирать 
устройства с гибкой конфигурацией. Кроме того, 
платформа M5Stack содержит большое количе-
ство элементов для решения различных задач и 
позволяет реализовать все модули в составе сете-
вого хаба. Платформа M5Stack поддерживается 
электронной платформой с открытым исходным 
кодом Arduino [2]. Это позволяет разрабатывать и 
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поддерживать ПО для сетевого хаба без дополни-
тельных затрат, так как среда для разработки и 
библиотеки доступны в сети Интернет. 

Сетевой хаб  может включать следующие мо-
дули (рис. 3): 

– базовый модуль на чипе ESP32;
– Wi-Fi модуль;
– LoRa модуль;
– Ethernet модуль;
– GSM модуль;
– источники питания.

Рисунок 3 – Модульные компоненты сетевого хаба 

Базовый модуль на чипе ESP32 – это эконо-
мичный контроллер IoT [3]. Он использует набор 
микросхем Espressif ESP32, оснащенный двумя 
32-разрядными микропроцессорами Xtensa® LX6 
с основной частотой до 240 МГц. Имеет встроен-
ную флэш-память объемом 16 МБ, встроенный 
2,0-дюймовый пол-ноцветный дисплей HD IPS, 3 
настраиваемых кнопки, динамик, слот для карт 
TFcard и другие периферийные устройства. Внут-

ренний интерфейс предоставляет различные ин-
терфейсные ресурсы (ADC/DAC/I2C/UART/SPI и 
т. д.) и 15 контактов ввода-вывода. Модуль имеет 
встроенную литиевую батарею с чипом управле-
ния питанием.  

Сетевой сервер является транспортным узлом, 
занимаясь управлением и обслуживанием сети 
LoRaWAN. Он позволяет обеспечить обмен дан-
ными между сервером приложений и сетевым ха-
бом.Сетевой сервер подключается к серверу при-
ложений по стандартному IP соединению. Сервер 
приложений представляет собой программную 
платформу, предназначенную для эффективного 
выполнения процедур, на которых построены 
приложения. 

Сетевой сервер способен обрабатывать дан-
ные от нескольких сетевых хабов и обмениваться 
информацией с другими серверами, обеспечивая 
масштабируемость и неограниченность системы. 
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