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ПРИРОДНИЧІ ТА ТЕХНІЧНІ НАУКИ 
 

 

УДК 613.644 

 

СТВОРЕННЯ ВІБРОСТЕНДУ НА ОСНОВІ 

АКУСТИЧНОГО ДИНАМІКА ДЛЯ БІОЛОІГЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В. В. Зінець, А. М. Міщенко 

Анотація. Реалізований недорогий пристрій для створення механічних вібрацій на основі акустичного ди-

наміка. Пристрій побудований на основі мікроконтролера ESP8266, модуля DDS генератора сигналів AD9833, 

цифрового НЧ-підсилювача TPA3118. Розроблений мобільний додаток для віддаленого контролю роботи при-

строю. Випробувана здатність пристрою створювати механічні коливання з частотою 8, 16, 32 Гц та амплітудою 

до 2 мм. Отримані залежності амплітуди механічних коливань від амплітуди сигналу генератора. Показано, що 

на частоті 8 Гц прибор здатен генерувати синусоїдальні механічні коливання без значних спотворень з ампліту-

дою до приблизно 0,5 мм. Зі збільшенням частоти за тієї самої амплітуди механічних коливань рівень спотво-

рень збільшується. 
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Вступ. Вібрація – постійно діючий фактор навколишнього середовища, який має знач-

ний вплив на живі організми. Багато досліджень продемонстрували позитивний вплив вібра-

ції на тварин і здоров’я людини. Наприклад, механічна вібрація на належній частоті може 

впливати на енергетичний метаболізм, активацію генів, секрецію факторів росту, синтез клі-

тинної матриці кісткових клітин і збільшення щільності кісток. Механічна стимуляція в ре-

жимі вібрації всього тіла збільшує масу скелета та модулює ендокринну, нервову та судинну 

системи [1]. Вібрації низької інтенсивності прискорюють проліферацію та змінюють фенотип 

макрофагів in vitro. Макрофаги необхідні для ефективного загоєння різних тканин [4]. 

Звукова вібрація (ЗВ) розглядається як зовнішня механічна сила, яка здатна модулювати 

розвиток рослин, як і інші механічні подразники. ЗВ-опосередковані відповіді частково моду-

лювалися специфічними змінами рівнів фітогормонів, що має неопосередкований вплив на 

розвиток організму рослини [9]. 

Вібрації проявляються по-різному у природі, і здатність людини виявляти та використо-

вувати вібрації можна простежити далеко за межами наших ранніх предків ссавців. Існування 

безлічі сенсорних органів, що реагують на вібрацію, частково перекриваються чутливістю до 

частот і різною швидкістю адаптації, це вже свідчить про те, що десь під час еволюції ссавців 

вібрації були важливі для взаємодії між організмом і навколишнім середовищем. До того ж 

це стало вирішальним способом взаємодії між особинами. Вібрації, присутні в нашому сучас-

ному суспільстві, можуть впливати на наше самопочуття та поведінку [10]. Зазвичай у біоло-

гічних дослідженнях, які вивчають вплив вібрацій, використовують частоти від 10 до 250 Гц 

та прискорення <1g [1–8]. 

Метою нашого дослідження було створення низькобюджетного вібростенду на основі 

акустичного динаміка та випробування його здатності створювати механічні коливання з час-

тотами та амплітудами, які використовуються в біологічних дослідженнях.  

Основний розділ. На рис. 1 представлена блок-схема розробленого пристрою. Його ос-

новою є модуль генератора сигналів на базі чіпа AD9833 від компанії Analog Devices. 

AD9833 – це малопотужний програмований генератор сигналів, здатний генерувати синусої-

дальні, трикутні та прямокутні вихідні сигнали. Діапазон частот, що генеруються мікросхе-

мою, – 0...12,5 МГц. Частотні регістри мають розмір 28 біт, і якщо мікросхема працює з так-

товою частотою 25 МГц, це дає можливість досягти роздільної здатності 0,1 Гц; із тактовою 

частотою 1 МГц можна досягти роздільної здатності 0,004 Гц. Управління здійснюється через 

3-wire SPI інтерфейс. Модуль працює від джерела живлення 2,3 В–5,5 В.  
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Рис. 1 – Блок-схема вібростенда 

Мікроконтролер ESP8266 побудований на основі 32-бітного процесора, що має швид-

кість 80...160 МГц. ESP8266 є мережевим рішенням із Wi-Fi-трансівером. Його напруга жив-

лення 3,3 В, флеш-пам’ять – до 16 мб максимум (зазвичай 512 кб). Мікроконтролер викорис-

товувався для керування модулем генератора сигналів та підключеним до його виходу циф-

ровим потенціометром. Мікроконтролер був запрограмований підключатись до наявної wi-fi 

точки доступу або може сам бути точкою доступу. На мікроконтролері запускається web-

socket-сервер, підключаючись до якого, можна здійснювати віддалене керування модулем ге-

нератора сигналів та цифровим потенціометром. Команди, що передаються websocket-серве-

ру, дадуть можливість міняти частоту сигналу, що генерується, його форму та фазу, міняють 

опір цифрового потенціометра. 

Для контролю рівня вихідного сигналу ге-

нератора AD9833 на його вихід підключався ци-

фровий потенціометр MCP41010. MCP41010 – це 

одноканальний 8-розрядний цифровий потенці-

ометр зі значенням наскрізного опору 10 кОм із 

послідовним інтерфейсом SPI. Положення пов-

зунка змінюється лінійно та контролюється через 

інтерфейс SPI. Можна обрати 256 положень пов-

зунка, міняючи опір від 0 до 10 кОм. MCP41010 

має чудові характеристики змінного та постійно-

го струму та споживає <1 мкА під час статичної 

роботи. Застосування цифрового потенціометра 

MCP41010 включає аудіообладнання (регулю-

вання гучності та тембру), керування серводви-

гуном, заряджання акумулятора і керування ним 

та ін. Напруга живлення 2,7–5,5 В. 

Одноканальний НЧ-аудіопідсилювач на ос-

нові мікросхеми TPA3118 – це цифровий підси-

лювач класу D, який може керувати динаміками 

потужністю до 60 Вт/8 Ом. Робоча напруга жив-

лення від 4,5 до 24 В постійного струму. До під-

силювача підключався динамік 5ГДШ-5-4. Для 

керування пристроєм в Android Studio був напи-

саний застосунок, інтерфейс якого показаний на 

рис. 2.  

Ми перевірили здатність пристрою ство-

рювати гармонійні механічні коливання на частотах 8, 16 та 32 Гц. Механічні коливання ре-

єструватись за допомогою акселерометра MPU9250, що кріпився до мембрани динаміка. Сиг-

нал, що отримувався за допомогою акселерометра, піддавався цифровій фільтрації та двічі 

інтегрувався.  

 

Рис. 2 – Користувацький інтерфейс  

мобільного застосунку для керування  

вібростендом 
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Рис. 3 – Динаміка механічних коливань з частотою 8 Гц. 
Рівень вихідного сигналу генератора (w) вказаний в умовних одиницях у заголовках графіків 

 

 

Рис. 4 – Динаміка механічних коливань з частотою 16 Гц. 
Рівень вихідного сигналу генератора (w) вказаний в умовних одиницях у заголовках графіків 

 

Рис. 5 – Динаміка механічних коливань з частотою 32 Гц. 
Рівень вихідного сигналу генератора (w) вказаний в умовних одиницях у заголовках графіків.  
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На рис. 3–5 показана динаміка коливань мембрани динаміка для синусоїдального вихід-

ного сигналу генератора різних частот та амплітуди. Вихідний рівень сигналу генератора (w) 

ми визначаємо в умовних одиницях, від мінімального рівня 0 до максимального 255, що від-

повідають 256 рівням опору потенціометра MCP41010. На рис. 3 наведені результати реєстра-

ції механіних колвань мембрани динаміка, коли генератор генерував синусоїду 8 Гц. Як мож-

на бачити, коли амплітуда механічних коливань перевищує приблизно 0,5 мм, форма сигналу 

починає відхилятись від синусоїдальної. Ці відхилення збільшуються під час подальшого 

збільшення амплітуди. Під час збільшення частоти сигналу (рис 4, 5) відхилення механічних 

коливань від синусоїдальної форми виникають уже за менших амплітуд.  

 

Рис. 6 – Залежність амплітуди механічних коливань від амплітуди вихідного сигналу генератора 

На рис. 6 показана залежність амплітуди механічних коливань від рівня вихідного сину-

соїдального сигналу генератора з частотою 8, 16 та 32 Гц. Для частоти 8 Гц амплітуду меха-

нічних коливань ми додатково визначали, використовуючи відеозйомку: результати, отрима-

ні цим способом, приблизно співпадали з результатами, отриманими за допомогою акселеро-

метра. Як можна бачити з рис 6, залежність амплітуди механічних коливань від рівня сигналу 

генератора перестає бути лінійною за великих рівнів вихідного сигналу. Також можна бачити, 

що зі збільшенням частоти амплітуда зростає швидше пвд час збільшення частоти синусої-

дального сигналу. Така поведінка амплітуда пов’язана з амплітудно-частотними характери-

стиками підсилювача та динаміка. Треба зазначити, що характеристики механічних коливань 

можуть бути покращені за умов використання більш якісного динаміка.  

Висновки. Створений недорогий у реалізації вібростенд на основі акустичного динамі-

ка, DDS генератора сигналів AD9833, мікроконтролера ESP8266 та цифрового НЧ-підсилюва-

ча TPA3118. Випробувана здатність вібростенду створювати механічні коливання з частотою 

8, 16, 32 Гц. На різних частотах амплітуда механічних коливань по-різному зростає зі збіль-

шенням амплітуди вихідного сигналу генератора, за умов практичного використання прибора 

така залежність має бути з’ясована емпірично. За частоти 8 Гц вібростенд здатен створювати 

механічні коливання синусоїдальної форми з амплітудою 0,5 мм. Зі збільшенням амплітуди 

спотворення сигналу збільшуються. Під час збільшення частоти коливань спотворення почи-

нають виникати за менших амплітуд. Для зменшення таких спотворень, для генерації механіч-

них коливань може бути використаний більш якісний сабвуферний динамік. 

 
Abstract. An inexpensive device for generating mechanical vibrations was created on the basis of an acoustic 

speaker. The device was built on the basis of an ESP8266 microcontroller, an AD9833 DDS signal generator module, 

and a TPA3118 digital LF amplifier. A mobile application was developed for remote control of the device. The ability of 

the device to create mechanical vibrations with a frequency of 8, 16, 32 Hz and an amplitude of up to 2 mm was studied. 

The dependences of the amplitude of mechanical oscillations on the amplitude of the input signal were obtained. It is 

shown that at a frequency of 8 Hz, the device is capable to genera of sinusoidal mechanical oscillations without signifi-

cant distortions with an amplitude of up to approximately 0,5 mm. With an increase in frequency, at the same amplitude 

of mechanical oscillations, the level of distortions increased. 

Keywords: vibration table, microcontroller, DDS signal generator, speaker. 
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УДК 004.451.84 

 

ОГЛЯД МЕТОДІВ UX-ДОСЛІДЖЕНЬ ПІД ЧАС СТВОРЕННЯ ІТ-ПРОДУКТІВ 

К. К. Колосова, О. В. Зелінська  

Анотація. У роботі розглянуто поняття «продуктове ІТ», етапи створення ІТ-продуктів. Акцентовано на 

методах UX-досліджень. UX-дослідження є дуже корисними для розробки стратегії продукту і алгоритмізації 

рішень, які б задовольняли потреби користувачів. Компанії все більше замислюються про покращення користу-

вацького досвіду, бо це справді допомагає залучити до IT-продукту ширшу аудиторію і зробити його зручнішим. 

Ключові слова: ІТ, продуктове ІТ, ІТ-індустрія, UX-дослідження. 

 

Вступ. Інформаційна індустрія (ІТ-індустрія, ІТ-галузь) – широкомасштабне виробниц-

тво інформаційних товарів і послуг різного типу на базі найновіших ІТ-технологій (від газет, 

часописів і книжок до комп’ютерних ігор та інформаційного наповнення (контенту) мереж). 

Вона складається з двох суттєво різних частин: виробництво інформаційної техніки (машин і 

обладнання) і виробництво безпосередньо інформації [1]. 

Про продуктові компанії найпростіше розповісти, якщо порівняти їх із сервісними. Пер-

ші розробляють власні продукти з нуля – це мобільні застосунки, соцмережі, середовище для 

програмування, антивіруси, CRM тощо. Другі отримують замовлення від інших бізнесів та в 

основному займаються кодом. Цю модель роботи часто плутають з аутстафінгом, коли фахів-

ця «орендують» для роботи над проєктом у компанії-підрядника. На час проєкту такий спе-

ціаліст входить до штату й підпорядковується менеджеру компанії-клієнта. За таких умов 

клієнт платить за послуги підряднику, а той виплачує зарплату співробітнику. 

Основна частина. Для досягнення стабільних позитивних результатів проєкти повинні 

бути легкокерованими. Розробка легкокерованих проєктів вимагає діяльності у двох паралель-

них напрямах. По-перше, необхідно залучити всіх, хто робить ставку на проєкт (тобто всіх, 

хто може виграти при здійсненні проєкту), до визначення конкретних цілей проєкту і засобів 
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