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„²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ±μ´Ëμ·³´μ¸É¨ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ £²Ê¡¨´¥ Ëμ·³¥ ³¨-
Ï¥´¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ § É¥³ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¡μ²Õ¸Ò Å § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò, ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ £¥É¥·μ£¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É± ´¥° ¨ μ·£ ´μ¢ ¶ Í¨¥´É , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ± .
’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ÔÉ ¶μ³
¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ £ · ´É¨¨ ± Î¥¸É¢  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ± -
Î¥¸É¢  ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢ ¢ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥. „ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ´  ´¥° ¤¢ÊÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢. ‚ Ìμ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥·¥´Ò 20 ¡μ²Õ¸μ¢ ¶ÖÉ¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ¥±
¸μ¸É ¢¨²μ 2562. ˆ§ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ¥± Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¨³¥²¨ §´ Î¥´¨¥, μÉ²¨Î´μ¥ μÉ · ¸Î¥É´μ£μ
¡μ²¥¥ Î¥³ ´  0,5 ³³. „²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ · ¸Î¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó
¢ ¶·¥¤¥² Ì ±0,5 ³³. ‘μ§¤ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¤ Î¥
¶·μ¢¥·±¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¡μ²Õ¸μ¢ ¤²Ö ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨, £ · ´É¨·ÊÖ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨°.

To make the dose distribution of the proton beam conformal to the distal edge of the target, a
bolus Å a range shifter of complex shape Å is calculated and then manufactured. The quality assurance
of proton compensators used in patient treatment is a vital issue in proton therapy. We describe a method
to verify the quality of the boluses used in proton therapy by implementing a new software-hardware
device, based on two photoelectric sensors and a moving system. The device determines the quality of
a bolus by specifying and measuring the depth of all the compensator's points. We evaluated twenty
boluses used in proton therapy for ˇve patients. A total number of 2562 points on the mentioned
boluses were measured and not all passed the tests. We obtained two inaccurate manufactured points
with the values more than 0.5 mm. For all the rest of the points the accuracy was within ±0.5 mm.
The hardware-software system can be used for checking the quality assurance for proton compensators
with high precision.

PACS: 87.56.-v; 87.56.ng; 87.56.Fc
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�·μÉμ´´ Ö ²ÊÎ¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ,
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò· ¦¥´-
´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¨Ì
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¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  μ·£ ´¨§³. Œ¨´¨³¨§¨·ÊÖ ¤μ§Ê ´  μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ §¤μ·μ¢Ò¥
É± ´¨, ¶·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¤μ§Ê ´  μ¶ÊÌμ²Ó, ÎÉμ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ ÉÓ · ´¥¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¢ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³
±μ³¶²¥±¸¥ (Œ’Š), ¸μ§¤ ´´μ³ ´  ¡ §¥ Ë §μÉ·μ´ , ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì · -
¤¨μÉ¥· ¶¨¨ É¥Ì´¨±  É·¥Ì³¥·´μ£μ ±μ´Ëμ·³´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ § ²¥£ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥°
¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ [1].

„²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ±μ´Ëμ·³´μ¸É¨ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ëμ·³¥ ³¨-
Ï¥´¨ ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  (£·¥¡¥´Î ÉÒ° Ë¨²ÓÉ·,
±μ²²¨³ Éμ·, ¡μ²Õ¸), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ³ ¸É¥´¤¥ ¢ ¶¥·¢μ° ¶·μÍ¥¤Ê·´μ°
± ¡¨´¥ Œ’Š (·¨¸. 1).

�¨¸. 1. ‘¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Î¥·¥§ É± ´¨ ¶ Í¨¥´É  ´  ¥£μ ¶ÊÉ¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö · §-
²¨Î´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨: ¸μ¸Ê¤Ò, ¢μ§¤ÊÏ´Ò¥ ¶μ²μ¸É¨, ±μ¸É¨ ¨ ¤·. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸± ¦ ¥É¸Ö
Ë·μ´É ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò ´  ³¨Ï¥´¨. „²Ö Î ¸É¨Î´μ°
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ëμ·³´μ°
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²Õ¸Ò Å · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³μ°
¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ±μ³¶¥´¸ Éμ·Ò ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥°, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤
¶ Í¨¥´Éμ³ (·¨¸. 1). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢³¥¸É¥ ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ Ë¨£Ê·-
´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±,
ÎÉμ¡Ò μ´μ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ Ëμ·³¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸μ§¤ ¢ ²μ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ
²ÊÎ¥¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  ¡²¨§²¥¦ Ð¨¥ §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (´ ¶·¨³¥·,
¸É¢μ² £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ , §·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥·¢Ò ¨ ¤·.).

”¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò, ¶·μÌμ¤Ö
Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ, É¥·ÖÕÉ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ, ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¤²¨´  ¨Ì μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ ¶·μ¡¥£ . ’ ± ± ± Éμ²Ð¨´  ¡μ²Õ¸  ´¥μ¤´μ·μ¤´  ¢ ¸¥Î¥´¨¨, Éμ ¶·μÉμ´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥
Î¥·¥§ ¡μ²Õ¸, ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ´¥£μ ¸ · §´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. �μ²Õ¸ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ É¥Ì ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨°, ÎÉμ¡Ò ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·¥§±μ ¸¶ ¤ ²μ §  § ¤´¨³ ±· ¥³
³¨Ï¥´¨ [1].

‚ ¦´Ò³ ÔÉ ¶μ³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö £ · ´É¨¨ ± Î¥¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¡μ²Õ¸μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·μ¢¥·±  (¢¥·¨Ë¨± Í¨Ö) [2]. �·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¢¥·±¨ ¡μ²Õ¸ 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Éμ²Ð¨´ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ ¨Ì ¸
· ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶·μ£· ³³μ° ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö.

� ´¥¥ ¢ Œ’Š ¶· ±É¨±μ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ¤¨±  ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¢¥·±¨. „ ´´ Ö ¶·μ¢¥·± 
§ ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¨´¨ ÉÕ·-
´Ò³ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¥£μ Î¥·¥§ ¡μ²Õ¸, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ μ¸¨
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¶ÊÎ± . �¤´ ±μ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ μ¤´μ£μ ¡μ²Õ¸  É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ É ±μ° ¶·μ¢¥·±¨ μ¸É ¢²Ö²  ¦¥² ÉÓ ²ÊÎÏ¥£μ, É ± ± ± ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ±μ´É·μ²Ó
¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¡μ²Õ¸  ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¥Î¥´¨Õ.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö² ¸Ó · §· ¡μÉ±  ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ± Î¥¸É¢  ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢ ¢ Œ’Š.

‚ Ìμ¤¥ · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢ (“‚�) ¡Ò²  ¢Ò· ¡μÉ ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¥£μ ±μ´Í¥¶Í¨Ö:

1. 	 ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ (�„) ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ ±0,5 ³³.

2. 2D-¸¨¸É¥³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥
±0, 5 ³³.

3. �¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³.

1. Œ�’…�ˆ�‹› ˆ Œ…’�„›

ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¡μ²Õ¸μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ³ ¸É¥·¸±¨Ì Œ’Š ´  ¸¢¥·²¨²Ó´μ-Ë·¥§¥·´μ³
¸É ´±¥ SyilX4 [3] ¸ Î¨¸²μ¢Ò³ ¶·μ£· ³³´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¶ · ³¥-
É· ³ ¸¥Î¥´¨Ö ¡μ²Õ¸  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥¤¥É¸Ö ´  ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ Ì
¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö: TPN, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶¥·¢μ³ ¢ ³¨·¥ £μ¸¶¨É ²Ó´μ³ Í¥´É·¥ ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ ¢ £. ‹μ³ -‹¨´¤  (‘˜�) [4] ¨  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´μ° ± μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Õ ¨ ¶·μÉμ´´Ò³
¶ÊÎ± ³ Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ [5], ¨ Pln3D, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ Œ’Š �ˆŸˆ (¤ ´´ Ö ¶·μ-
£· ³³  ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¤¨É É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¸¥ ´¸ Ì ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨). ‚ÒÌμ¤´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¡μ²Õ¸μ¢ ¸ ÔÉ¨Ì ¶·μ£· ³³ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥
· §²¨Î¨Ö (·¨¸. 2), ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¢¥·±¥ ¡μ²Õ¸μ¢.

�¨¸. 2. � §²¨Î¨Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢ ³¥¦¤Ê ¶·μ£· ³³ ³¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö TPN ( ) ¨ Pln3D (¡)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ÉμÎ¥± ¡μ²Õ¸ , ¸¶²μÏ´ Ö

²¨´¨Ö Å μ¡² ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ÉμÎ¥±

� §· ¡μÉ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢Ê³¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö (‘�) DriveSet 202B Ë¨·³Ò ®Systec¯ [6], ´  ±μÉμ·μ° § ±·¥¶²¥´Ò ¤¢  μ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ¤ ÉÎ¨±  LS5 Ë¨·³Ò 	�� ®�·¨§³ ¯ [7], · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê μÉ· ¦¥´¨Ö
(É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨Ö). • · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�¡  ¤ ÉÎ¨±  § ±·¥¶²¥´Ò ´  ± ·¥É±¥ ‘� ¶μ¤ Ê£²μ³ 180◦ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ
É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3.
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‘¨¸É¥³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö DriveSet 202B

’μÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö, ³³ ± 0,1
�¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶μ μ¸¨ X, ³³ 160
�¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶μ μ¸¨ Y , ³³ 160
ˆ´É¥·Ë¥°¸ USB2.0

„ ÉÎ¨±¨ LS5

’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢, ³³ ± 0,15
�²¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¨§³¥·¥´¨Ö, ³³ 50
„¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨Ö, ³³ 150
„¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ, ³³ 0,01
�μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶ÖÉ´ , ³³ 2,5
ˆ´É¥·Ë¥°¸ RS485

�¨¸. 3.  ) �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ É·¨ ´£Ê²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨± ; ¡) μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  μÉ ¶¥·¢μ£μ ¤ ÉÎ¨± ;
¢) ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ° ¦¥ ÉμÎ±¨ ¢Éμ·Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³

‹ §¥· ¶μ¸Ò² ¥É Î¥·¥§ ²¨´§Ê ²ÊÎ, ±μÉμ·Ò° μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ μ¡Ñ¥±É  ¨ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö
´  �‡‘-³ É·¨Í¥. ‚¸Ö±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ μ¡Ñ¥±É  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ§¨-
Í¨¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ²ÊÎ  ´  ²¨´¥°±¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. Œ¨±·μ±μ´É·μ²²¥· μ¡· -
¡ ÉÒ¢ ¥É ¸¨£´ ² μÉ ²¨´¥°±¨ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ ¨ ¶·¥μ¡· §Ê¥É ¥£μ ¢ Í¨Ë·μ¢μ° ±μ¤, ±μÉμ·Ò°
¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ �Š.

ˆ§ ·¨¸. 3, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢ Éμ²Ð¨´Ò ¡μ²Õ¸  ´¥ ¢¸¥
¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ÉμÎ±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ¤¥±¢ É´μ μ¡· ¡μÉ ´Ò Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ¤ ÉÎ¨±μ³. ˆ§¡¥¦ ÉÓ
¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ§¢μ²¨É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¸ É ±¨³¨ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢¸É·¥Î´μ ± ¶¥·¢μ³Ê. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡μ²Õ¸  (·¨¸. 3, ¢).

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  “‚� ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 4). 	  ¸É ²Ó´μ° ¸É ´¨´¥ Ê¸É -
´μ¢²¥´Ò ¶ §Ò ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸ , É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ´  ¸É ´¨´¥ ¸É ´±  ¸ —�“ ¶·¨
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨. �É¨ ¶ §Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö Í¥´É· Í¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢ ´  ²ÊÎ¥¢μ³ ¸É¥´¤¥
¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. 	 ¤ ¸É ²Ó´μ° ¸É ´¨´μ° ´  ¢Ò¸μÉ¥ 145 ³³ ¦¥¸É±μ § -
±·¥¶²¥´  ‘�. –¥´É· ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ± ·¥É±¨ ¶μ ¤¢Ê³ ±μμ·¤¨´ É ³ ‘� ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ ¤
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�¨¸. 4. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢. 1 Å ¶¥·¢Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¤ ÉÎ¨±; 2 Å

¢Éμ·μ° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¤ ÉÎ¨±; 3 Å ‘�; 4 Å ¡μ²Õ¸

Í¥´É·μ³ ¡μ²Õ¸ , É ± ÎÉμ¡Ò μ´  μÌ¢ ÉÒ¢ ²  ¢¸Õ ¶²μÐ ¤Ó Ë·¥§¥·μ¢±¨. 	  ¢Ò¸μÉ¥ 200 ³³
μÉ ¸É ´¨´Ò ´  ± ·¥É±¥ ‘� ¶ · ²²¥²Ó´μ § ±·¥¶²¥´Ò ¤¢  �„ ¶μ¤ Ê£²μ³ 180◦ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê.
‘� ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¤· °¢¥·  Xemo [6] ¸μ¶·Ö¦¥´  ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕ-
É¥·μ³ (�Š) ¶μ ¨´É¥·Ë¥°¸Ê USB2.0. �„ É ±¦¥ ¸μ¶·Ö¦¥´Ò ¸ �Š Î¥·¥§ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó
¨´É¥·Ë¥°¸μ¢ �‘4 ¸ RS485 ´  USB2.0 Ë¨·³Ò �‚…	 [8].

‚¥·¨Ë¨± Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μÔÉ ¶´μ. �¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¸É ²Ó´ÊÕ ¸É ´¨´Ê
¢ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶ §Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¡μ²Õ¸. „ ²¥¥ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÊÕ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¶·μ£· ³³μ° ¶² ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¡μ²Õ¸ , ¨ ¶μ ±μ³ ´¤¥ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ´  ¤ ÉÎ¨±¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶μ¸Ò-
² ¥É¸Ö ±μ³ ´¤  ´  ´ Î ²μ ¨§³¥·¥´¨°. ‘� ¸³¥Ð ¥É �„ ´  ÉμÎ±Ê ¶·μ¢¥·±¨ (Ë·¥§¥·μ¢±¨),
�„ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨§³¥·¥´¨¥, ¨ § É¥³ ‘� ¸³¥Ð ¥É �„ ´  ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ÉμÎ±Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¢¥·±  ¢¸¥Ì ÉμÎ¥± Ë·¥§¥·μ¢±¨ ¡μ²Õ¸  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ± ¦¤Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³.

„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ (·¨¸. 5). „ ´´μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸
¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ ‘� ¨ �„, ± ²¨¡·μ¢ ÉÓ �„,   É ±¦¥ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ · -
¡μÉÊ “‚� ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨. „²Ö ¢Ò¢μ¤  · §²¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  Ô±· ´ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  É·¥Ì ·¥¦¨³μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö, É ±¨Ì ± ± 1) £²Ê¡¨´  Ë·¥§¥·μ¢±¨; 2) ¢Ò¸μÉ 
μ¸É ¢Ï¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ²  ¶μ¸²¥ Ë·¥§¥·μ¢±¨; 3) · §´¨Í  ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¨ ¨§³¥·¥´-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³. ‚μ ¢·¥³Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Õ¸  ¢¥¤¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ Ö: 1) μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¶·μ¢¥·±¨ ¢ ¡μ²Õ¸¥; 2) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μ··¥±É´ÒÌ ÉμÎ¥±;
3) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ¥±; 4) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥±μ··¥±É´ÒÌ ÉμÎ¥±; 5) ¶·μÍ¥´É´μ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥±μ··¥±É´ÒÌ ÉμÎ¥±; 6) ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¢ ÉμÎ±¥;
7) ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¢ ÉμÎ±¥.

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶·μ¢¥·±¨ ¡μ²Õ¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¢¥Éμ¢ Ö ¸Ì¥³  ´  Ô±· ´¥ ³μ´¨Éμ·  ±μ³¶ÓÕ-
É¥·  (·¨¸. 6, ¡), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Í¢¥É  ÉμÎ±¨, ¸É É¨¸É¨±  ¶·μ¢¥·±¨,   É ±¦¥ Í¨Ë·μ¢μ° Ë °² ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¨§³¥·¥´¨°, Ì· ´ÖÐ¨°¸Ö ¢  ·Ì¨¢¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É .
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�¨¸. 5 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‚¨¤ μ±´  ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö

Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢

�¨¸. 6 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ¢¥·±¨ ¡μ²Õ¸ :  ) ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ¢¥·±¨ ¡μ-

²Õ¸  ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¢Ò³ �„; ¡) ¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ¢¥·±¨ ¡μ²Õ¸  ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢Éμ·Ò³ �„. ‡¥²¥´Ò° Í¢¥É Å ÉμÎ±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±0,5 ³³ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ; ¦¥²ÉÒ° Å ´¥É

¸¨£´ ²  ¸ ¤ ÉÎ¨± ; ±· ¸´Ò° Å §´ Î¥´¨¥ ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£ 0,5 ³³

2. �…‡“‹œ’�’›

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥·¥´Ò 20 ¡μ²Õ¸μ¢ ¶ÖÉ¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¨§³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ¥± ¸μ¸É ¢¨²μ 2562. 	  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  £¨¸Éμ£· ³³  μÉ±²μ´¥´¨° ¢¸¥Ì
¨§³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ¥±. ˆ§ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ¥± Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¨³¥²¨ §´ Î¥´¨¥, μÉ²¨Î´μ¥ μÉ
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�¨¸. 7. ƒ¨¸Éμ£· ³³  μÉ±²μ´¥´¨° ¢¸¥Ì ÉμÎ¥± ¶·μ¢¥·¥´´ÒÌ ¡μ²Õ¸μ¢

· ¸Î¥É´μ£μ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  0,5 ³³. �¥·¢ Ö ÉμÎ±  ¨³¥²  μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ · ¸Î¥É´μ£μ 0,6 ³³,
¢Éμ· Ö 1 ³³. „ ´´Ò¥ ÉμÎ±¨ ²¥¦ É ¢´¥ ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ±· Õ ¡μ²Õ¸  §  £· ´ÓÕ  ¶¥·-
ÉÊ·Ò ±μ²²¨³ Éμ·  ¨ ´¥ ¢´μ¸ÖÉ ¨¸± ¦¥´¨° ¢ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. „²Ö ¢¸¥Ì
μ¸É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ · ¸Î¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±0,5 ³³, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § Ö¢²¥´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ Œ’Š ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸μ§¤ ´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¡μ²Õ¸μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¢¸¥³
¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨ ¶·μ¢¥·±¨
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¡μ²Õ¸μ¢ ¤²Ö ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨, £ · ´É¨·ÊÖ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ £ · ´É¨¨ ± Î¥¸É¢  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ°
¶·μÉμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨.
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