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находятся изображения для обучения, валидации 

и тестирования нейросети соответственно.) 

Алгоритм повторяется для трех файлов с дан-

ными (нормальное состояние, межвитковое ко-

роткое замыкание первичной обмотки и межвит-

ковое короткое замыкание вторичной обмотки). 

Нейронная сеть принимает на вход черно-бе-

лые изображения размером 240×175 пикселей и 

имеет три выхода, означающие нормальное со-

стояние, межвитковое короткое замыкание пер-

вичной обмотки и межвитковое короткое замыка-

ние вторичной обмотки соответственно.  

Данные преобразуются в тензоры и нормали-

зуются, после чего начинается обучение и сохра-

нение обученной нейронной сети в pth-файл.  

Обучение происходит в 9 эпох, результаты ко-

торых показаны в таблице. 
 

Таблица – Пример оформления таблицы 

Эпоха 
Обучение Валидация 

Потери Точность Потери Точность 

1 0,025 0,997 0,0178 0,9976 

2 0,0142 0,9984 0,0123 0,9984 

3 0,0098 0,9989 0,0099 0,9989 

4 0,08 0,9991 0,0082 0,9987 

5 0,0065 0,9991 0,0075 0,9987 

6 0,0059 0,9989 0,0064 0,9992 

7 0,005 0,999 0,006 0,9992 

8 0,0043 0,9994 0,0054 0,9992 

9 0,0038 0,9992 0,0051 0,9992 

В результате обучения получена нейронная 

сеть, способная распознавать межвитковые ко-

роткие замыкания с вероятностью 99,92 %. 

Использование сверточных нейронных сетей в 

режиме реального времени позволяет классифи-

цировать различные отклонения, диагностиро-

вать виды предаварийного и аварийного состоя-

ния. Результаты испытаний для сухих трансфор-

маторов по каждому из повреждений позволили 

выявить наиболее значимо изменяющиеся пара-

метры экспериментально и создать технологию с 

применением диагностического оборудования 

для однозначной классификации дефекта по су-

ществующим признакам.  

Данная система повышает надежность элек-

троэнергетических систем, так как с помощью 

нейронных сетей можно отследить неисправно-

сти трансформатора в момент их возникновения, 

что позволит предотвратить различные аварий-

ные ситуации. Наши исследования позволят раз-

работать нейронную сеть, которая будет распо-

знавать данные неисправности. 
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Гипотермия (переохлаждение) является рас-
пространенной проблемой в современной меди-
цинской практике. Во время операций гипотермия 
может развиваться из-за нескольких факторов: 

длительного воздействия низких температур в 
операционной, использование охлажденных ин-
фузий и недостаточной теплоизоляции пациента. В 
послеоперационный период гипотермия вызывает 
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риски осложнений у пациентов с нарушенной 
терморегуляцией, включая нарушения сердечно-
сосудистой системы и метаболизма человека. 

С целью предотвращения послеоперационных 
осложнений используется лечение с конвекцион-
ным воздушным обогревом. Этот метод обеспе-
чивает поддержание нормальной температуры 
путем прогревания воздуха через специализиро-
ванное медицинское одеяло.  

На сегодняшний день подобные системы при-
нудительного воздушного обогрева изготавлива-
ются только в зарубежных странах, что создает 
проблему нехватки отечественных аналогов и 
необходимость импортозамещения. Растущий 
спрос на медицинское оборудование открывает 
возможность развития российской промышлен-
ности, способной производить высококачествен-
ное медицинское оборудование и изделия. В теку-
щей ситуации в мире, эта тема становится осо-
бенно важной и актуальной. 

Целью настоящей работы является разработка 
информационно-измерительной системы меди-
цинского одеяла в системе воздушного обогрева 
пациентов для контроля параметров одеяла, осно-
ванных на оценке величины теплового потка, по-
ступаемого от тепловентилятора и проходящего 
через поры медицинскго одеяла. Расчет теплового 
потока производится по формуле [1]: 

 

Q=FΔT c ρ, 
 

где Q – поток тепла [Вт]; F – поток воздуха [м/с]; 
ΔT – температурный градиент между соплом ап-
парата и окружающим воздухом [℃]; с – удельная 
теплоемкость воздуха [кДж/(кг·K)]; ρ – плотность 
воздуха у сопла при текущей температуре [кг/м³]. 

Для измерения величин температуры теплового 
потока на поверхности тела пациента и темпера-
туры на выходе пор медицинского одеяла необхо-
димо установить соответствующее количество тер-
модатчиков, а также построить систему многока-
нального сбора и обработки термоизмерительной 
информации. Макетирование данной системы 
удобно осуществлять на беспаечной плате, сопряга-
емой с микроконтроллером Arduino Uno, управле-
ние которым осуществляется посредством про-
граммного обеспечения LabVIEW. Система позво-
ляет измерять разность температур, что является не-
обходимым условием для выполнения расчета теп-
лового потока, проходящего через полость меди-
цинского одеяла. Такие параметры как скорость воз-
душного потока, плотность определяются дополни-
тельными компонентами системы.  

На рисунке 1 приведена структурная схема ин-
формационно-измерительной системы контроля 
параметров медицинского одеяла на базе микро-
контроллера Arduino UNO 

Arduino управляет коммутатором, который, в 
свою очередь, передает сигналы с датчиков тем-
пературы пациента и температуры одеяла на ин-
струментальный усилитель, на выходе которого 

формируется сигнал, пропорциональый разности 
температур. Далее сигнал поступают на интегра-
тор, являющимся центральным аппаратным зве-
ном вольтметра двухтактного интегрирования 
(ВДИ). Известно, что в ВДИ время второго инте-
грирования пропорционально входному измеряе-
мому сигналу, который, в свою очередь, пропор-
ционален разности температур. Эта величина пре-
образуется программно в цифровой эквивалент в 
среде LabVIEW. Таким образом, после соответ-
ствующей обработки на лицевой панели 
LabVIEW могут быть отображены параметры теп-
лового потока, определяющего характеристики 
медицинского одеяла. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема системы 

На рисунке 2 приведено фото макетной уста-

новки коммутатора сигналов термодатчиков, вы-

полненной на беспаечных платах. 

 

Рисунок 2 – Макет установки коммутатора 

Использовались две микросхемы К155ИД3 
(дешифратор), 10 микросхем К155ЛН1 (инвер-
тер), 26 датчиков температуры на основе микро-
схемы LM235Z. Коды управления с выходов 
платы Arduino поступают на информационные 
входы дешифраторов DD1, DD2, имеющие 4 ин-
формационных входа и 16 выходов, обеспечивая 
подключение одного из датчиков температуры ко 
входу инструментального усилителя. Каждый из 
двух дешифраторов управляет включением од-
ного из 11 герконовых реле (коды управления 
0001–1011) и плюс один резервный канал (код 
управления 1111).  При нулевом коде управления 
(0000) ни один из датчиков температуры не под-
ключается к измерительной схеме.  
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Вход дешифратора «ВК» – это вход «Выбора 

кристалла». При подаче на вход «ВК» сигнала ло-

гический «0» дешифратор осуществляет преобра-

зование двоичного кода в унарный, т. е. вырабаты-

вает сигнал логический «0» на одном из своих вы-

ходов в соответствии с кодом управления. При 

подаче на вход «ВК» логической «1» все выходы 

дешифратора переводятся в состояние логиче-

ской «1», независимо от состояния кодов управ-

ления. Таким образом, если с вывода платы 

Arduino поступает сигнал логический «0», то ак-

тивизируется дешифратор DD1, при этом дешиф-

ратор DD2 находится в пассивном состоянии, так 

как его вход «ВК» подключен к выходу платы 

Arduino через инвертор микросхемы К155ЛН1.  

Дешифратор DD2 будет активизирован при по-

даче логической «1» с выхода платы Arduino Та-

ким образом, дешифратор DD1 через герконовые 

реле К1–К11 подключает ко входу инструмен-

тального  усилителя выходы датчиков темпера-

туры ДТ1–ДT11. А дешифратор DD2 – через К13–

К23 подключает ДТ13–ДТ23.  

В настоящей работе предложена разработка 

информационно-измерительной системы кон-

троля параметров медицинского одеяла на основе 

анализа показаний температурных датчиков. 

Было выполнено макетирование коммутатора 

сигналов термодатчиков на беспаечных платах. 

Результаты макетирования подтвердили возмож-

ность коммутации сигналов датчиков темпера-

туры и их подключения ко входам инструмен-

тального усилителя. Обработка полученных дан-

ных с термодатчиков продемонстрировала рабо-

тоспособность ключевых элементов системы, что 

показывает практическую реализуемость и функ-

циональность предлагаемой системы. 

Таким образом, предлагаемая разработка ин-

формационно-измерительной системы представ-

ляет собой вариант апаратуры контроля парамет-

ров медицинского одеяла для лечения послеопе-

рационных осложнений, связанных с гипотер-

мией пациентов. 
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Функциональные и метрологические харак-

теристики измерительной системы в основном 

определяются свойствами сенсоров, входящих в 

состав измерительных преобразователей сис-

темы. Отдельный тип сенсоров, характе-

ризующихся возможностью управления преобра-

зовательными характеристиками и чувст-

вительностью к нескольким входным факторам 

различной физической природы, представляют 

одноэлементные сенсорные структуры на основе 


