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ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ 
АКУСТИЧЕСКИХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ 

В последние годы особое внимание уделяется 
системам мониторинга течей в теплоэнергетиче-
ском оборудовании, которые выполняют функ-
ции обнаружения факта течи теплоносителя и 
определения места течи. Раннее обнаружение 
течи и ее локализация позволяют предотвратить 
не только потери теплоносителя, но и развитие 
аварийной ситуации в теплотехническом агрега-
те. В частности, в атомной энергетике устоявшей-
ся является концепция «течь перед разрушени-
ем», согласно которой своевременное обнаруже-
ние и локализация течи теплоносителя на АЭС 
позволяет избежать масштабной аварии с разру-
шением основного металла АЭС [1]. Среди раз-
личных систем мониторинга течей часто приме-
няются акустические сенсорные (микрофонные) 
сети [2, 3]. По сравнению с другими система-
ми мониторинга течей (влажностными, оптиче-
скими, тепловизионными, системами, основан-
ными на расчете массового и объемного балан-
са) акустические сенсорные сети (АСС) имеют 
ряд преимуществ, таких как [4]:

— высокая чувствительность к течи с малым 
расходом теплоносителя;

— простота конструкции;
— долговечность и надежность.
Действие АСС основано на обнаружении ши-

рокополосного акустического сигнала, возника-
ющего при истечении перегретого теплоносите-
ля через дефект в основном металле оборудо-
вания или разуплотненные фланцевые соедине-
ния. Применение пространственно разнесенных 
микрофонных датчиков позволяет локализовать 
место течи. Особенностью применения АСС яв-
ляется их достаточно длительная эксплуатация 
на большом удалении от центра обработки из-
мерительной информации и, как правило, в до-
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статочно жестких температурных и климатиче-
ских условиях (помещения электрических те-
пловых и атомных электростанций, бойлерных 
и т. п., характеризующиеся высокой темпера-
турой и высокой влажностью при возникнове-
нии течи). Очевидно, что в таких условиях от-
казы сенсорных элементов сети неизбежны. И 
если полный отказ микрофона обнаруживает-
ся легко — по отсутствию выходного сигна-
ла, то параметрический (или, по терминологии  
ГОСТ 27.002-89, деградационный) отказ обна-
ружить достаточно сложно. Такие отказы при-
водят к снижению качества работы АСС, при-
чем потребитель информации продолжает поль-
зоваться ею в расчете на полностью исправное 
состояние системы. То есть оперативный кон-
троль состояния АСС в процессе их эксплуата-
ции и выявление отказавших элементов с после-
дующим их исключением из процесса обработ-
ки измерительной информации является весьма 
актуальной и важной задачей.

Известные системы оперативного контроля 
обычно оценивают состояние системы в целом, 
не позволяя установить отказавший сенсор [5]. 
В [6] изложены общие подходы к оценке состо-
яния микрофонной сети, применяемой для опре-
деления местоложения источника речевого сиг-
нала. Однако анализ литературы показывает, 
что реально действующие методики, позволяю-
щие установить параметрический отказ в одном 
из элементов АСС, на сегодняшний день отсут-
ствуют.

Целью настоящего исследования является 
разработка принципов оперативного контроля 
АСС для обнаружения отказавшего элемента и 
компьютерное моделирование практических ме-
тодик контроля. 	

DOI: 10.15222/TKEA2015.2-3.39
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Постановка задачи
Предположим, что вероятность одновремен-

ного отказа двух и более сенсоров пренебрежи-
мо мала, т. е. задача заключается в выявлении 
единичного отказавшего элемента. Акустическая 
сенсорная сеть SN представляет собой N про-
странственно разнесенных акустических датчи-
ков, охватывающих определенную зону простран-
ственного мониторинга. Необходимо в пределах 
АСС создать эталонное звуковое поле. Для это-
го в технологическом помещении, где находится 
АСС, размещается излучатель тестового сигнала. 

Приведем описание двух различных методик 
последовательной обработки информации, ре-
гистрируемой элементами АСС, позволяющих 
установить отказавший элемент.

Методика 1
Пусть на АСС падает плоская акустическая 

волна от источника тестового звукового сигна-
ла. Вне зависимости от характера сигнала, для 
любых трех датчиков сети c номерами i, j, k, 
образующих треугольник, выполняется условие 
замкнутости [6]
tij + tjk + tki = 0,

где tij, tjk, tki — разность времени прихода (РВП 
или же TDOA — time difference of arrival, что 
употребляется чаще) полезного сигнала на со-
ответствующие пары датчиков. 

В сети существует C2
N=N(N–1)/2 пар сен-

соров и C3
N треугольников. Значения TDOA 

обычно находят по максимуму взаимно-
корреляционной функции (ВКФ), рассчиты-
ваемой для каждой пары датчиков [7, c. 906]. 
Для фоновых шумов, принимаемых сенсорами, в 
силу их пространственной некоррелированности 
условие замкнутости не выполняется. Для тре-
угольника из сенсоров с номерами i, j, k можно 
построить пороговую функцию

1, если ,

0 в противном случае,
ij jk ki

ijk

Thτ + τ + τ ≤
∆ = 

   
где Th — некоторый порог, в качестве которого 
можно выбрать среднеквадратическое отклоне-
ние отношений замкнутости от нуля для всех тре-
угольников, образуемых N датчиками сети SN:

( )

2
3

1  ,

, ,

ijk
i j kn

ijk ij jk ki n

Th
C

i j k R
> >


= τ


τ = τ + τ + τ ∈

∑

.

Теперь построим индикаторную функцию

Ind( , ) ijk
k

i j = ∆∑   (k∈M – {i, j}),

где М — множество номеров всех сенсоров сети. 
Сформируем множество индикаторных функ-

ций для каждого сенсора сети:
IND(i) = {Ind(i, j), i ∈ M – {i}, j ∈ M – {i}}. 

При наличии отказавшего сенсора с номером, 
например, l все TDOA, определенные при его 
участии, будут неверными и, соответственно, бу-
дут иметь нулевую индикаторную функцию Ind. 

Последовательность выполнения оперативно-
го контроля в соответствии с изложенным прин-
ципом следующая.

1. Создается эталонное поле тестового аку-
стического сигнала, при этом источник сигнала 
должен находиться на достаточном удалении от 
АСС, чтобы выполнялось условие плоской вол-
ны для любой пары сенсоров. 

2. Определяется TDOA для каждой пары 
сенсоров. 

3. Формируется:
— пороговая функция Dijk для каждого тре-

угольника сети;
— индикаторная функция Ind(i, j);
— множество индикаторных функций IND(i).
4. По всему множеству индикаторных функ-

ций проводится поиск подмножества IND(fault), 
в котором все элементы нулевые, что и укажет 
на номер l=fault отказавшего сенсора.

Поскольку на практике в силу конструктив-
ных особенностей теплотехнического агрегата не 
всегда удается расположить излучатель тесто-
вого сигнала на достаточном удалении от АСС, 
чтобы выполнялось условие 1, рассмотрим дру-
гую методику. 

Методика 2
Для АСС, состоящей из N приемников, для 

каждой четверки (пирамиды) не лежащих в одной 
плоскости датчиков с координатами (xi, yi, zi), 
(xj, yj, zj), (xk, yk, zk), (xl, yl, zl) можно по-
строить систему гиперболических уравнений [8]

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;

i i i

j j j ij

x x y y z z

x x y y z z c

− + − + − −

− − + − + − = τ

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;

i i i

k k k ik

x x y y z z

x x y y z z c

− + − + − −

− − + − + − = τ

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

i i i

l l l il

x x y y z z

x x y y z z c

− + − + − −

− − + − + − = τ

i = 1, ..., N; j = 1, ..., N; k = 1, ..., N; l = 1, ..., N; 
i ≠ j ≠ k ≠ l,

известные координаты источника те-
стового сигнала;
скорость звука в воздушной среде 
(с=341 м/с).

где x0, y0, z0 —

с —

Из рассмотрения исключаются четверки дат-
чиков, лежащие в одной плоскости:
xi = xj = xk = xl ∨ yi = yj = yk = yl ∨ zi = zj = zk =
= zl ∀ i, j, k, l ∈ [1, ..., N].

Решение системы уравнений с определени-
ем TDOA tij по максимуму ВКФ [9] дает век-
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тор координат источника тестового сигнала  
R(x, y, z). В условиях действия шумов этот век-
тор представляет собой статистическую оценку 
для каждого измерения. При известном распо-
ложении источника тестового сигнала известен 
вектор координат R0(x0, y0, z0). Тогда при мно-
гократно повторяющихся измерениях можно по-
строить ковариационную матрицу оценки коор-
динат источника

( )( )( ) T = − − 0 0Ñ R R R R R .

Геометрически ковариационная матрица оцен-
ки координат источника может быть интерпрети-
рована как доверительный эллипсоид, т. е. эл-
липсоид, внутри которого с заданной вероятно-
стью укладываются все случайные оценки векто-
ра R(x, y, z) [10, c. 363]. Для геометрического 
построения доверительного эллипсоида ковари-
ационную матрицу необходимо привести к диа-
гональному виду:

0 0

0 0

0 0

x

D y

z

σ 
 

= σ 
 σ 

Ñ (R) ,

 
где sx, sy, sz —  соответственно, среднеквадра-
тические ошибки оценивания координат источ-
ника x, y, z, являющиеся полуосями доверитель-
ного эллипсоида. 

Для приведения матрицы к диагональному 
виду применим эйлерову матрицу плоских вра-
щений [11, c. 172]:
R = Rz(j) Ry(q) Rx(ψ),
где Rz(j), Ry(q), Rx(ψ)  — соответственно, вра-
щения вокруг осей z, y, х на уголφj, q, ψ.

Запишем матрицы вращений:

cos sin 0
( ) sin cos 0 ;

0 0 1
z

ϕ − ϕ 
 ϕ = ϕ ϕ 
  

R

 

cos  0 sin
( ) 0 1 0 ;

sin 0 cos  
y

θ θ 
 θ =  
 − θ θ 

R

1 0 0
( ) 0 cos sin .

0 sin cos
x

 
 ψ = ψ − ψ 
 ψ ψ 

R

Результирующая матрица вращения имеет 
следующий вид:

11 12 13

21 22 23

31 32 33

 
 =  
  

R R R
R R R R

R R R
,

 
а в развернутом виде она представлена внизу 
страницы.

Углы вращения запишем как
q = –arcsinR31;

arctg ;
cos cos

 ψ =  θ θ 
32 33R R

arctg .
cos cos

 ϕ =  θ θ 
21 11R R

После применения к корреляционной матрице 
процедуры эйлеровых вращений можно постро-
ить эллипсоид вращения с полуосями 2 ,x xl k= σ   

2 ,y yl k= σ  2
zz kl σ= и затем найти его объем:

Vel = 4/3•plxlylz.

Коэффициент k рассчитывается в предполо-
жении трехмерного нормального распределе-
ния ошибок оценивания координат. Вероятность 
того, что источник лежит внутри доверительно-
го эллипсоида, равна

( ) ( ) ( )el erf / 2 2 / exp / 2P k k K= − π ⋅ − ,

где erf(...) — функция ошибок (интеграл 
Лапласа). Значения коэффициента функции 
ошибок K для различных значений доверитель-
ной вероятности приведены в табл. 1 [10, c. 365]. 

Во всех преобразованиях, приведенных выше, 
не требуется расположение тестового источника 
звука в дальнем поле, т. е. он может быть рас-
положен в непосредственной близости от АСС.

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos .

sin sin cos cos cos

θ ϕ ψ θ ϕ− ψ ϕ ψ θ ϕ+ ψ ϕ 
 = θ ϕ ψ θ ϕ + ψ ϕ ψ θ ϕ− ψ ϕ 
 − θ ψ θ ψ θ 

R

Вероятность, % K

99 13,89702713

95 8,934259824

90 6,922544695

85 5,766298681

80 4,949459443

75 4,314831079

Таблица 1
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Методика контроля для этого случая может 
быть реализована следующим образом. 

1. Для каждой пирамиды, образованной сен-
сорами с номерами i, j, k, l, определяется по-
ложение источника тестового сигнала, строится 
ковариационная матрица, проводится ее диаго-
нализация, рассчитывается объем доверитель-
ного эллипсоида. 

2. Строится пороговая функция
el1, если ,

0 в противном случае,
ijkl

ijkl
V Th ≤∆ = 


где Th — некоторый порог, в качестве которого 
выбирается среднеквадратическое значение до-
верительного эллипсоида для всех пирамид, об-
разуемых N датчиками сети SN:

el

, , ,

1
ijkl

i j k l
Th V

P
= ∑

  
(i≠j≠k≠l; i, j, k, l ∈ Rn),

C4
n – Mpl;

число четверок датчиков, лежащих в одной 
плоскости (исключаются из рассмотрения).

где P =
Mpl —

3. Формируется индикаторная функция

Ind( , , ) ,ijkl
l

i j k = ∆∑
где l ∈ M – {i, j, k}, M — множество номеров 
всех сенсоров сети. 

4. Строится множество индикаторных функ-
ций для каждого сенсора сети:
IND(i) = {Ind(i, j, k), i ∈ M  – {i}, j ∈ M – {i}, 
k ∈ M – {i}}.

5. По всему множеству индикаторных функ-
ций проводится поиск подмножества IND(fault), 
в котором все элементы нулевые, что и укажет 
на номер i=fault отказавшего сенсора. 

Выбор тестового сигнала
Поскольку АСС эксплуатируются при доста-

точно низких значениях отношения сигнал/шум 
(ОСШ) (как правило, менее 5 дБ), серьезным 
вопросом при этом является выбор типа тесто-
вого сигнала, создающего эталонное поле. При 
низких значениях ОСШ требуется такой те-
стовый сигнал, который обеспечит достаточно 
узкий лепесток ВКФ и, соответственно, мак-
симально точную оценку TDOA tij. Поэтому в 
качестве эталонного сигнала предлагается ис-
пользовать кодовые последовательности, на-
зываемые кодами максимальной длины или 
М-последовательностями [12, c. 135], и фазо-
манипулированные сигналы, формируемые на 
их основе: 
s(t) = A•cos(2pft+p/2•M(t)),

амплитуда сигнала; 
несущая частота; 
модулирующая М-последовательность. 

где A —
f —

M(t) —

В качестве модулирующей обычно приме-
няется бинарная последовательность длиной  
n = 2m – 1 элементов (m — порядок последо-

вательности), принимающая значения {+1, –1}. 
М-последовательность имеет узкий стрелообраз-
ный главный лепесток корреляционной функ-
ции и максимальный уровень боковых лепест-
ков, равный n/1 .

Компьютерный эксперимент
Для подтверждения работоспособности пред-

ложенных методик был поставлен компьютер-
ный эксперимент. В качестве моделируемой АСС 
была выбрана система микрофонов, предназна-
ченная для акустической диагностики течей те-
плоносителя в верхнем блоке ядерного реактора 
ВВЭР-1000 по шуму истечения. Конфигурация 
сети приведена на рис. 1. 

Методика 1
Для исследования методики оценим количе-

ственно условия формирования поля плоской 
волны на АСС. Можно показать, что при рас-
положении источника звука на расстоянии r от 
приемной системы локально плоская волна в 
пределах характерного размера приемной си-
стемы с фазовой погрешностью, не превышаю-
щей l/16 (l — длина волны), образуется при 
r ≥ 2d2/l. Для показанной на рис. 1 АСС при 
расположении источника тестового сигнала на 
вертикальной оси системы и послойном контроле 
(последовательно по каждому плоскому кольцу 
сенсоров) характерный размер d равен диаме-
тру кольца (5,5 м). Полагая, что скорость звука 
в воздухе равна 341 м/с, при частоте тестового 
сигнала f=40 Гц получаем, что для формирова-
ния локально-плоской волны должно выполнять-
ся условие r>7 м. Очевидно, что такое требова-
ние создает определенные трудности при рас-
положении источника звука в помещении АЭС. 

Рис. 1. Конфигурация АСС



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 2–3
43

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

На рис. 2 приведены автокорреляционная 
функция (АКФ) тестового сигнала и его спектр 
по Уэлчу.

В процессе эксперимента на тестовый сигнал 
накладывался аддитивный гауссов белый шум. 
Отказавший сенсор моделировался путем замены 
его истинного значения TDOA во всех образуемых 
им с остальными сенсорами парах на случайное 
значение задержки в диапазоне [–tmax, tmax], где 
tmax — максимально возможное значение TDOA 
для указанной геометрии задачи. Для каждого зна-
чения ОСШ в диапазоне от 5 до –15 дБ и случай-
ного расположения отказавшего сенсора описанная 
выше процедура контроля повторялась 150 раз с 
различными вариантами реализации аддитивной 
смеси «сигнал + шум». Эксперимент показал, что 
при низких значениях ОСШ, когда структура фа-
зоманипулированного сигнала практически скры-
та шумом (рис. 3), максимум ВКФ достаточно хо-
рошо выделяется, и это позволяет с достаточной 
точностью оценить требуемые TDOA.

Результаты эксперимента приведены в табл. 2, 
где под ошибкой I рода понимается признание 

отказавшего датчика исправным, под ошибкой  
II рода — признание исправного датчика отказав-
шим. Общее время контроля АСС на программно-
аппаратной платформе CPU: Intel Core i5 2450M 
2.5 ГГц; RAM: 6 ГБ DDR3 1300 МГц; ОС: Win7, 
Matlab 7.1 составляло 5—7 мин.

При отношениях сигнал/шум ниже –10 дБ 
точность оценивания TDOA резко падает для 

АКФ
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Рис. 2. Автокорреляционная функция (а) и спек-
тральная плотность мощности (СПМ) (б) тестового 

сигнала для n =127
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Рис. 3. Типичный вид зашумленного сигнала для низ-
ких ОСШ (слева) и ВКФ для пары сенсоров 

(ОСШ = –8 дБ, n=127)

а)

б)

а)

б)

ОСШ, 
дБ

Вероятность ошибки

I рода II рода

5 0 0

0 0 0

–3 0 0

–5 0 0

–10 0,08 0,04

–15 0,17 0,04

Таблица 2
Показатели качества методики 1  

в зависимости от ОСШ
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данного тестового сигнала, и достоверность кон-
троля становится неудовлетворительной. Все 
описанные модельные эксперименты были вы-
полнены для М-последовательностей длиной от 
n=31 (m=5) до n=2047 (m=110). Установлено, 
что, начиная с m=7 и более, на данной несущей 
частоте длина последовательности практически 
не влияет на результативность контроля.

Методика 2
При моделировании методики 2 предполага-

лось, что источник тестового сигнала распола-
гается на вертикальной оси АСС на 1 м выше 
верхнего кольца сенсоров. Отказ моделировал-
ся так же, как и для методики 1. 

На рис. 4 приведены типичные формы дове-
рительного эллипсоида для пирамиды из четы-

рех исправных датчиков и при отказе одного из 
них при ОСШ = –5 дБ и доверительной вероят-
ности 0,95 (K=8,934259824). Из рисунка видно, 
что при параметрическом отказе одного из дат-
чиков четверки объем доверительного эллипсо-
ида резко увеличивается (с 0,04 до 28,36 м3).

При моделировании методики 2 было уста-
новлено, что устойчивые результаты для оцен-
ки ковариационной матрицы требуют не менее 
30 испытаний для каждой четверки датчиков, и 
с учетом того, что P = Cn

4 – Mpl ≈ 7500, общее 
время тестирования АСС на указанной выше 
программно-аппаратной платформе составляет 
примерно 4 ч.

Общие результаты эксперимента приведены 
в табл. 3.

Таким образом, с точки зрения реализации 
системы мониторинга течей на верхнем блоке 
ВВЭР предложенная методика 2 более пред-
почтительна, поскольку излучатель эталонного 
поля можно расположить достаточно близко к 
АСС. Требования и ресурсы, необходимые для 
создания эталонного поля, для обеих методик 
практически одинаковы: это размещение резер-
вированного электродинамического излучате-
ля в помещении АЭС и компьютерный ресурс 
средней производительности для решения зада-
чи идентификации отказавшего сенсора. При ра-
боте энергоблока АЭС в базовом режиме полу-
ченная оценка времени для идентификации от-
казавшего сенсора вполне приемлема.

Заключение
Изложенные результаты позволяют заклю-

чить, что с помощью обеих предложенных ме-
тодик оперативного контроля состояния АСС 
можно выявить одиночные параметрические от-
казы сенсоров с высокой достоверностью при 
достаточно малых отношениях сигнал/шум. 
Показатели качества контроля методик практи-
чески одинаковы, однако каждая из них имеет 
свои преимущества и недостатки. Так, методи-
ка 1 позволяет осуществить контроль достаточно 
быстро, но требует расположения тестового из-
лучателя на большом удалении от АСС, что не 

ОСШ,
дБ

Вероятность ошибки

I рода II рода

5 0 0

0 0 0

–3 0 0

–5 0,04 0

–10 0,12 0,04

–15 0,12 0,08

Таблица 3
Показатели качества методики 2  

в зависимости от ОСШ

Рис.4. Типичные формы доверительного эллипсоида 
для пирамиды микрофонов 41212325: 

а — все микрофоны исправны (sx=0,20 м, sy=0,21 м, 
sz=0,23 м, Vel=0,04 м3); б — отказ микрофона 41 

(sx=1,41 м, sy = 1,54 м, sz =3,76 м, Vel = 28,36 м3)
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всегда возможно по технологическим соображе-
ниям. Методика 2 позволяет располагать тесто-
вый излучатель достаточно близко, однако тре-
бует длительного времени контроля. Поэтому 
вопрос о применении той или другой методики 
должен решаться для конкретной технологиче-
ской ситуации.

Дальнейшие исследования будут направле-
ны на сокращение времени контроля, проводи-
мого по методике 2, путем распараллеливания 
обработки измерительной информации, а также 
на проведение исследований с другими типами 
сложных тестовых сигналов.
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OPERATIONAL MONITORING OF ACOUSTIC SENSOR NETWORKS

Acoustic sensor networks (ASN) are widely used to monitor water leaks in the power generating systems. Since 
the ASN are used in harsh climatic conditions the failures of microphone elements of ASN are inevitable. That's 
why the failure detection of ASN elements is a problem of current interest. Two techniques of operational 
monitoring ASN are developed. Both of them are based on the placement of the test sound source within a 
network. The signal processing for ASN sensors had to detect the failed element. Techniques are based time 
difference of arrival (TDOA) estimating at the each pair of ASN elements. TDOA estimates as argmaximum 
of cross-correlation function (CCF) for signals on each microphone sensors pair. The M-sequence phase-shift 
keyed signal is applied as a test acoustic signal to ensure high accuracy of the CCF maximum estimation 
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at low signal/noise ratio (SNR). The first technique is based on the isolation principle for TDOA sum at 
three points. It require to locate the test sound source in the far field. This is not always possible due to 
technological reasons. For the second proposed technique test sound source can be located near the ASN. It is 
based on a system of hyperbolic equations solving for each of the four elements of the ASN. Both techniques 
has been tested in the computer imitation experiment. It was found that for the SNR to –5 dB both techniques 
show unmistakable indicators of control quality. The second method requires significantly more time control.

Keywords: acoustic sensor network, technical diagnostics, the M-sequence. 
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Дружинін А. О., Мар’ямова І. Й., Кутраков О. П. Датчики механічних 
величин на основі ниткоподібних кристалів кремнію, германію та сполук 
А3В5.— Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2015.

Проаналізовано фізичні основи створення напівпровідникових 
тензорезистивних датчиків механічних величин. Наведено 
характеристики тензорезисторів на основі ниткоподібних 
кристалів кремнію, германію та сполук А3В5 та результати 
досліджень впливу електронного опромінення на властивості 
ниткоподібних кристалів кремнію. Розглянуто технологічні 
основи виготовлення датчиків механічних величин на основі 
ниткоподібних кристалів кремнію для різних температур-
них діапазонів, а також їх конструктивні особливості. Опи-
сано датчики тиску різного призначення та їхні характери-
стики, а також датчики зусилля і прискорення. Розгляну-
то можливості створення багатофункційних датчиків для 
вимірювання механічних і теплових величин.
Для наукових, інженерно-технічних працівників і студентів, які навчаються за 
напрямом “Мікро- та наноелектроніка”, а також широкого загалу спеціалістів у 
галузі сенсорної електроніки та мікроелектроніки.


