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МОДИФІКАЦІЯ ЛЕМНІСКАТИ БЕРНУЛЛІ 
ТА ЇЇ ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ

Стаття присвячена розробленню методу модифікації лемніскати Бернуллі з метою забезпечення 
заданих кутів нахилу дотичних у початковій і кінцевій точках ділянки лемніскати, розташованій у 
ділянці додатних значень абсцис та ординат ортогональної системи координат, а також проведення 
кривої через проміжну точку. Звичайна лемніската має на початку координат кут нахилу дотичної, 
рівний 45°. У точці перетину пелюстки лемніскати з віссю абсцис ортогональних координат дотична 
до неї розташовується перпендикулярно до цієї осі. Для модифікації лемніскати введені два параметри, 
один із яких є степенем кореня, а другий є деяким раціональним додатним або від’ємним числом, але 
таким, що не призводить до від’ємного значення косинуса, що знаходиться під знаком кореня. Зміна 
кута нахилу дотичної в початковій точці реалізується введенням під знак кореня додаткової компо-
ненти. Розроблено метод проведення дуги модифікованої лемніскати через точку, задану в площині роз-
ташування лемніскати з довільними кутами нахилу дотичних у початковій і кінцевій точках модельова-
ної дуги модифікованої лемніскати. Метод застосовано до розрахунку координат перехідної кривої, яка 
влаштовується між прямолінійною та круговою ділянками залізничного шляху. Задача розв’язується за 
умови, що модельована крива буде дотичною до прямолінійної та кругової рейок, а в точці стикування 
з круговою ділянкою мати в ній кривину, рівну оберненій величині радіуса кола кругової рейки. Наведені 
результати моделювання тестового прикладу перехідної кривої залізничного шляху, які підтвердили пра-
цездатність розробленого методу модифікації лемніскати Бернуллі. Запропонований метод модифікації 
лемніскати реалізовано у вигляді комп’ютерного коду, який дає змогу, окрім числових результатів, отри-
мувати графічні зображення модельованих кривих на екрані монітора комп’ютера.

Ключові слова: лемніската Бернуллі, модифікація, дотична, кривина, перехідна крива.

Постановка проблеми. Рівняння лемніскати 
вперше в математичній літературі зустрілося в 1694 
році в статті Я. Бернуллі про приливи та відливи. Я. 
Бернуллі відзначив схожість цієї лінії з цифрою 8 і 
з вузловою пов’язкою, яку він називав «лемніск» 
(від грецького – пов’язка). Звідси й випливає назва 
цієї поширеної в практичному застосуванні кривої. 

Лемніската Бернуллі в ортогональних коорди-
натах описується рівнянням четвертого порядку 
вигляду 

õ ó à õ ó2 2 2 2 2+( ) = −( ) .

Характеристична властивість лемніскати Бер-
нуллі полягає в тому, що ця крива є геометричним 
місцем точок М, добуток відстаней від яких до 
двох фіксованих точок F1 i F2 (так званих фокусів) 
є величиною сталою й дорівнює квадрату поло-
вини відстані між фокусами.

Лемніската Бернуллі складається з двох пелюс-
ток. Початок ортогональних координат, у яких 
вона побудована, є для неї подвійною точкою з 
дотичними у = ± х. Ці дотичні є асимптотами кри-
вої, вони взаємно перпендикулярні. 

Отже, лемніската Бернуллі є кривою четвер-
того порядку, вона має вигляд лежачої вісімки.  
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Її дуже часто називають символом нескінчен-
ності.

Плоскі алгебраїчні лінії вищих порядків 
мають широке практичне застосування. Серед 
цих кривих провідне місце посідає лемніската 
Бернуллі. Лемніскатні криві поширені в багатьох 
галузях науки й техніки, зокрема під час профі-
лювання лопаток осьових і радіальних турбін, 
середніх ліній профілів лопаток осьових комп-
ресорів, вхідних патрубків аеродинамічних труб, 
побудови перехідних кривих, які влаштовуються 
між прямолінійними й круговими ділянками 
залізничних та автомобільних шляхів. Ці криві 
мають привабливі переваги, зумовлені моно-
тонністю зміни кривини, кута нахилу дотичної 
вздовж обводу. 

Проте лемніскатним кривим притаманні й певні 
недоліки. Так, на початку ортогональної системи 
координат пелюстка лемніскати має кут нахилу 
дотичної, який дорівнює 45°, а в точці, що знахо-
диться на перетині лемніскати з віссю абсцис, цей 
кут є рівним 90°. Ця обставина суттєво обмежує 
сферу застосування лемніскат, оскільки на прак-
тиці часто буває необхідним забезпечувати різно-
манітні комбінації кутів нахилу дотичних у вка-
заних точках. У зв’язку з викладеним необхідно 
розробити заходи, пов’язані з подоланням цих 
недоліків.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Однією з класичних публікацій, присвячених 
аналітичному огляду плоских кривих, є робота  
А.А. Савелова [1]. У цій праці достатньо уваги 
приділено опису властивостей лемніскати Бер-
нуллі, які є численними та різноманітними. Низку 
цікавих властивостей лемніскати пов’язують із її 
квадратурою, кривиною, визначенням довжини 
дуги від полярного кута, рівного нулю, до деякого 
заданого його значення, показано, що інверсія 
лемніскати дає синусоїдальну спіраль. Методи 
побудови лемніскати графічними способами роз-
глядаються в роботі [2].

Жоден довідник із вищої математики [3; 4] не 
обходить питання плоских кривих, розгляду їх 
властивостей та особливостей. У цих виданнях 
обов’язково приділяється певна увага лемніскаті 
Бернуллі.

Завершуючи аналіз літературних джерел, необ-
хідно зазначити, що питання модифікації рівняння 
лемніскати Бернуллі не розглядається. Тільки в 
роботі [5] стосовно профілів лопаток осьових тур-
бін пропонується змінювати кут нахилу дотичної 
до лемніскати на початку ортогональних коор-
динат шляхом множення ординат точок лемніс-

кати на коефіцієнт, який є функцією кута виходу 
потоку з решітки профілів.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
роблення заходів, пов’язаних із забезпеченням 
потрібних кутів нахилу дотичних до лемніскати 
шляхом модифікації певним чином її рівняння в 
полярній системі координат, зокрема зміни показ-
ника степеня, коефіцієнта при полярному куті та 
додавання до рівняння спеціального компонента. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Рів-
няння лемніскати в полярних координатах має 
вигляд:

ρ φ= ( )a cos ,2

де ρ, φ – полярні радіус і кут; а – параметр лем-
ніскати, який визначає координати найбільш від-
далених точок лемніскати на осі х.

Ця крива в початковій точці ортогональних 
координат має кут нахилу дотичної, рівний 45°, а 
на відстані а від початку – цей кут дорівнює 90°. 
Але в деяких практичних застосуваннях необ-
хідно забезпечувати різноманітні комбінації кутів 
нахилу дотичних в означених точках.

Модифікуємо рівняння лемніскати й запишемо 
його в такому вигляді:

ρ φ= ( )à nm cos ,

де m і n – параметри.
Параметр n має визначатися залежно від потріб-

ного кута нахилу дотичної до лемніскати на початку 
ортогональної системи координат. Він знаходиться 
як величина, що дорівнює результату ділення 90° на 
значення потрібного кута нахилу дотичної, тобто

n = 90 0α ,

де α0 – кут нахилу дотичної, який береться в 
градусах.

Для зміни кута нахилу дотичної в початковій 
точці введемо під знак кореня додаткову компо-
ненту Δ. За цих дій модифіковане рівняння лем-
ніскати набуде вигляду:

ρ φ= ( ) +à nm cos .∆

Додаткова компонента має задовольняти таким 
умовам: у початковій точці лемніскати ∆ = 0 ; у 
кінцевій точці – підкореневий вираз ( ) .0cos =∆+φn   Означеним умовам задовольняє вираз:

∆ = − −( ) ( )ctg  π α φ1 sin .n
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При nφ = 0  величина ∆ = 0,  а при nφ π α= − 1
 

підкореневий вираз  
Остаточно рівняння модифікованої лемніскати 

візьмемо у вигляді:

( ) ( ) ( ) .sinctgcos 1
m nnа ϕα−π−ϕ=ρ           (1)

Це рівняння дає змогу будувати лемніскати з 
різними комбінаціями кутів нахилу дотичних у 
початковій і кінцевій точках модельованої лінії. 

На рис. 1 показані три модифіковані лем-
ніскати, побудовані за рівнянням (1). На ньому 
зображені дві прямі, дотичні до початкової та 
кінцевої точок кривої. Лемніскати моделювалися 
з кутами α1 = –60° у початковій точці кривої і  
α0 = 75° у кінцевій її точці. Параметр m для  
кривої 1 мав значення 1,25; для кривої 2 – 1,50; 
для кривої 3 – 1,75.

 
х 

у 

0 

α0 α1 

1 2 3 

Рис. 1. Модифіковані дуги лемніскат

Відомо, що кут нахилу дотичної до кривої 
пов’язаний із похідною від рівняння, яким опи-
сується крива. Похідна параметричної функції 
dy dx  є результатом ділення похідної dy dφ  на 
похідну dõ dφ .

Ортогональні координати будь-якої точки 
полярно заданої кривої є добутком полярного 
радіуса на відповідну тригонометричну функцію 
полярного кута. Диференціюємо ці залежності й 
отримуємо вираз для похідної dy dx :

dy
dx

=
′ +
′ −
ρ φ ρ φ
ρ φ ρ φ

sin cos
cos sin

.                    (2)

Полярний радіус ρ модифікованої лемніскати 
визначається залежністю (1), яку для зручності 
запишемо у вигляді:

ρ φ π α φ= ( ) − −( ) ( ) a n n mcos sin .ctg 1

1

      (3)

Для розрахунку похідної dy dx  за виразом (2) 
необхідно мати похідну ′ρ .  Знайдемо цю похідну, 

для чого продиференціюємо залежність (3) по 
полярному куту φ. Будемо мати:

( ) ( ) ( )[ ] ×φα−π−φ
−

=ρ′
−
m
m

nn
m
nα 1

1 sinctgcos  

( ) ( ) ( )[ ].cosctgsin 1 φα−π+φ× nn  
 
 

( ) =ρ ′′ρ+ρ′ρ− −− 121 mm mmm  
( ) ( ) ( )[ ].sinctgcos 1

2 φα−π−φ−= nnαn m  
 

 

     (4)

Підставивши (3) і (4) до формули (2), отрима-
ємо вираз для розрахунку похідної.

Розглянемо задачу, пов’язану з проведення 
дуги модифікованої лемніскати через точку, 
довільно задану в площині розташування лемніс-
кати. Основним питанням у розв’язанні цієї задачі 
є визначення параметра m.

Абсцису деякої заданої точки А можна подати так:

x a n nA A A
m

A= ( ) − −( ) ( )cos sin cos .φ π α φ φctg 1    (5)

Полярний кут φА точки А визначається за  
формулою:

φA
A

A

y
x

= arctg .

Логарифмуючи (5), після перетворень отрима-
ємо вираз для визначення параметра m:

m
n n

x
a

A A

A

A

=
( ) − −( ) ( ) ln ctgcos sin

ln
cos

.
φ π α φ

φ

1

    (6)

Кривина кривої k, заданої в полярних коорди-
натах, визначається за такою формулою:

k =
+ ′( ) − ′′

+ ′( )





ρ ρ ρρ

ρ ρ

2 2

2 2
3
2

2
.                  (7)

Для знаходження першої похідної ′ρ  запишемо 
рівняння модифікованої лемніскати (1) у вигляді:

ρ φ π α φm ma n n= ( ) − −( ) ( ) cos sin .ctg 1

Диференціюванням обох частин цього рів-
няння по φ отримаємо:

m na n nm mρ ρ φ π α φ− ′ = − ( ) + −( ) ( ) 
1

1sin cos ,ctg

звідки

′ = −
( ) + −( ) ( ) 

−ρ
φ π α φ

ρ

na n n

m

m

m

sin cos
.

ctg 1

1        (8)

nφ = 0 nφ = 0
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Для знаходження другої похідної ′′ρ  диферен-
ціюємо вираз (8) по φ:

( ) ( ) ( )[ ] ×φα−π−φ
−

=ρ′
−
m
m

nn
m
nα 1

1 sinctgcos  

( ) ( ) ( )[ ].cosctgsin 1 φα−π+φ× nn  
 
 

( ) =ρ ′′ρ+ρ′ρ− −− 121 mm mmm  
( ) ( ) ( )[ ].sinctgcos 1

2 φα−π−φ−= nnαn m  
 

 Після перетворень цей вираз набуде вигляду

′′ = −
−( ) ′ + ( ) − −( ) ( ) 

−

−ρ
ρ ρ φ π α φ

ρ

m m n a n n

m

m m

m

1 2
1

1

2 ctgcos sin
.  (9)

Застосуємо модифіковану лемніскату до моде-
лювання перехідних кривих залізничних колій, 
найбільш проблемними місцями яких є криві 
ділянки шляху. Особливу роль відіграє перехідна 
крива, вставкою якої забезпечується плавність 
переходу від прямолінійної ділянки до кругової. 

Перехідні криві повинні задовольняти таким 
вимогам [6, 7]: на початку перехідної кривої, роз-
ташованому в кінці прямолінійної ділянки, радіус 
кривини повинен відповідати нескінченності, а 
потім, поступово зменшуючись, наближатися до 
радіуса кривини кругової ділянки.

Отже, головні вимоги, які подаються до пере-
хідної кривої, полягають у тому, щоб на її початку 
кривина k дорівнювала нулю (для виключення 
удару), а на кінці величині – 1/R (для зменшення 
впливу відцентрових сил).

На рис. 2 цифрою 1 позначено прямолінійну 
ділянку шляху, цифрою 2 – кругову ділянку раді-
уса R, цифрою 3 – перехідну криву. 
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Рис. 2. Перехідна крива між прямою  

та круговою ділянками шляху

Застосуємо для побудови перехідної кривої 
модифіковану лемніскату у вигляді (1). Ця крива 
на початку ортогональних координат має нульове 
значення кривини, що є привабливим для стику-
вання її в цій точці з прямолінійною ділянкою 
залізничного шляху. 

За початок координат візьмемо точку стику-
вання прямолінійної ділянки шляху з модифіко-

ваною лемніскатою. У цій системі координат роз-
ташуємо коло кругової ділянки шляху. При цьому 
будуть задані радіус кола R та координати його 
центра xC, yC.

Для розв’язання поставленої задачі необхідно 
підібрати модифіковану лемніскату так, щоб вона 
пройшла дотично до прямолінійної та кругової 
ділянок шляху. Це можна зробити, якщо якимось 
чином знайти значення параметра лемніскати а, 
показник кореня m, параметр n та кут α1.

Указані параметри й кут α1 визначаються  
в такій послідовності. Задаємося величиною кута 
γB. Оскільки координати xC, yC центра кола круго-
вої ділянки та її радіус R задані, то можна розра-
хувати проміжні значення координат точки В:

x x RB C B= − sin ;γ

y y RB C B= + cos .γ

За відомими координатами точки В визначаємо 
її полярний кут:

φB
B

B

y
x

=








arctg .

Знаходження невідомих величин, необхід-
них для побудови перехідної кривої, яка пода-
ватиметься модифікованою лемніскатою, вико-
нано шляхом розв’язання оптимізаційної задачі 
з чотирма параметрами. Для цього застосовано 
високоефективний алгоритм Хука-Дживса [8], 
розроблений для мінімізації функцій багатьох 
змінних, перевагою якого є те, що в процесі міні-
мізації не використовуються похідні від цільової 
функції по параметрах, що оптимізуються..

У задачі, що розв’язується, існують два крите-
рії. Перехідна крива, яка вийшла з точки А, має 
прийти в точку В, бути в ній дотичною до кола 
кругової ділянки та мати однакову з колом кри-
вину. Оскільки існують два критерії, то задача 
належить до класу багатокритеріальних. Для її 
розв’язання застосовано принцип Гермейєра [9], 
який передбачає використання для цільової функ-
ції єдиного показника Q, у якому складникам 
цільової функції приписують різну вагу λі:

Q Wi i= ∑λ ;
1

2

λi =∑ 1
1

2

.

Цільова функція в нашій задачі має вигляд:

Q arctg1= − + −λ γ θ λB B Bk R2 1 / .
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У цій цільовій функції під кутом θВ розумі-
ється кут нахилу модифікованої лемніскати до 
осі абсцис у точці В, розрахований як арктан-
генс похідної, визначеної за виразом (2), оскільки 
кут береться в ортогональних координатах, а під  
kВ – кривина модифікованої лемніскати в точці В, 
яка обчислюється за виразом (7).

Для розрахунку цільової функції виконуються 
такі дії:

– за відомим кутом нахилу прямої рейки роз-
раховується параметр n; 

– за виразом (6) знаходиться показник кореня m;
– за виразом (2) розраховується похідна в точці В;
– на підставі розрахованої похідної знахо-

диться кут нахилу дотичної в точці В, що дає мож-
ливість знайти першу компоненту цільової функ-
ції, пов’язану з визначенням різниці кутів нахилу 
дотичних у точці В;

– за виразом (7) розраховується кривина моди-
фікованої лемніскати в точці В;

– визначається друга компонента цільової 
функції, яка пов’язана зі знаходженням різниці 
кривини, отриманої за виразом (7), та оберненою 
величиною радіуса кола кругової ділянки шляху.

Сформувавши цільову функцію, розв’язують 
оптимізаційну задачу. Отримані при цьому резуль-
тати тестового прикладу в графічному вигляді 
представлені на рис. 3. На цьому рисунку цифрою 
1 позначено прямолінійну ділянку шляху, продо-
вження якої свідчить про те, що перехідна крива є 
дотичною до прямолінійної ділянки. Цифрою 2 на 
рисунку позначено кругову ділянку шляху радіуса 
R, цифрою 3 – отриману за результатами розра-
хунків перехідну криву, цифрою 4 – графік роз-
поділу кривини модифікованої лемніскатної кри-
вої, цифрою 5 – дотичну до кола кругової ділянки 
та перехідної кривої в точці В, у якій стикуються 
вказані лінії.

Аналізуючи графік розподілу кривини пере-
хідної кривої, можна відмітити, що на початку 
цієї кривої кривина дорівнює нулю. По мірі пере-

міщення по перехідній кривій кривина спочатку 
поступово зростає, потім стабілізується. Але при 
наближенні до точки стикування з круговою кри-
вою кривина дещо знижується, що призводить до 
незначного гальмування транспортного засобу.  
І цей факт є позитивним.
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Рис. 3. Тестовий приклад побудови перехідної кривої 
між прямолінійною та круговою ділянками шляху

Запропонований метод моделювання пере-
хідних кривих може бути застосованим під час 
побудови автомобільних шляхів, хоча, на відміну 
від залізничного шляху, для автомобільних доріг 
треба враховувати рельєф місцевості, якому при-
таманні спуски та підйоми шляху, розташовані 
часто на невеликій відстані. 

Висновки. Запропонований метод модифіка-
ції лемніскати Бернуллі дає змогу моделювати 
дуги цих кривих із заданими комбінаціями кутів 
у початкових і кінцевих точках. Показано, що за 
цим методом можна визначити величини застосо-
ваних під час модифікації лемніскати параметрів 
і цим самим забезпечувати проходження кривої 
через задану проміжну точку площини.

Практичною реалізацією доведено, що моди-
фіковані лемніскати можна застосовувати під час 
геометричного моделювання перехідних кри-
вих, які влаштовуються між прямою та круговою 
ділянками залізничного шляху.
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Borisenko V.D., Ustenko S.A., Ustenko I.V. MODIFICATION OF THE BERNOULLI'S 
LEMNISCATE AND ITS PRACTICAL APPLICATION

The paper is devoted to the development of the method of modification of Bernoulli's lemniscates in order 
to provide given angles of tangent tangents at the start and end points of the lemniscate's section, located in 
the region of positive values of the abscissa and ordinates of the Cartesian coordinate system, as well as to 
draw a curve through an intermediate point. An ordinary lemniscate has a tangent angle of 45° at the origin. 
At the point of intersection of the petal of the lemniscate with the abscissa axis of Cartesian coordinates, the 
tangent to it is perpendicular to this axis. To modify lemniscate, two parameters are entered, one of which is 
the exponent of the root and the other is some rational positive or negative number, but one that does not lead 
to a negative cosine value under the root sign. Changing the angle of tangent at the starting point is realized by 
introducing an additional component under the root. The method of drawing a modified lemniscate arc through 
a point arbitrarily given in the plane of arrangement of the lemniscate with arbitrary angles of tangent at the 
beginning and end points of the modeled arc of the modified lemniscate is developed. The method is applied to 
the calculation of the coordinates of the transition curve, which is arranged between the straight and circular 
sections of the railway track. The problem is solved provided that the modeled curve is tangent to the straight 
and circular rails, and at a point of joining have a curvature in it equal to the inverse of the radius of the 
circle of a circular rail. The results of modulation of a test example of a transition curve of the railway track, 
which confirmed the efficiency of the proposed method of modification of Bernoulli lemniscate. The proposed 
lemniscate modification method is implemented as a computer code that allows, in addition to numerical 
results, to obtain graphical representations of simulated curves on a computer monitor screen.

Key words: Bernoulli's lemniscate, modification, tangent, curvature, transition curve.
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ПЕРСПЕКТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ І ЗМІШУВАННЯ 
СИПКИХ РЕЧОВИН У РУХОМИХ РОБОЧИХ ЄМКОСТЯХ 
(ЧАСТИНА 2: ТИПИ ОБЛАДНАННЯ З РУХОМИМИ ЄМКОСТЯМИ)

Виконання галтувальних технологічних операцій обробки дрібних деталей, а також змішування 
дрібнодисперсних сипких речовин здійснюється з використанням різних типів обладнання з рухомими 
робочими ємкостями. З урахуванням конструктивних відмінностей і способів виконання відповідних 
технологічних операцій розроблено класифікацію обладнання з рухомими робочими ємкостями. Уста-
новлено, що перспективним типом обладнання є машини зі складним просторовим рухом робочих 
ємкостей. З використанням такого типу обладнання можна досягнути значного скорочення часу, який 
витрачається на галтувальні технологічні операції та змішування сипких дрібнодисперсних речовин. 
Описано способи обробки деталей із застосуванням направленого потоку дрібнодисперсного порош-
кового середовища, що реалізується з використанням дробометних машин, принцип роботи вібрацій-
них, щіткових, роторних машин і машин із планетарним рухом робочих ємкостей. Визначено переваги  
й недоліки кожного типу обладнання. Показано, що ступінь рухомості просторових механізмів машин 
зі складним рухом робочих ємкостей, згідно з формулою Сомова-Малишева, дорівнює нулю. Це пов’язано 
з наявністю надлишкового (пасивного) зв’язку в кінематичному ланцюзі механізму. Наявність надлиш-
кового зв’язку негативно впливає на експлуатаційні властивості машини. Показано найбільш поши-
рені методи звільнення просторових механізмів машин від надлишкового зв’язку.

Ключові слова: обробка деталей, змішування сипких речовин, режим руху, холодоагент, робоча 
ємкість.

Постановка проблеми. Натепер відома значна 
кількість типів обладнання з рухомими робочими 
ємкостями, котре випускається різними вітчизня-
ними та іноземними виробниками й використову-
ється для реалізації галтувальних технологічних 
процесів обробки деталей і змішування сипких 
дрібнодисперсних речовин. Кожен тип обладнання 
має свою специфіку застосування, свої переваги 
та недоліки. Для одних типів обладнання, таких 
як галтувальні машини з обертовими циліндрич-
ними ємкостями, що є найбільш поширеними в 
промисловості, відома достатня кількість дослі-
джень і вдосконалень конструкції. Однак такий 
тип обладнання залишається найменш ефектив-
ним, на обробку деталей може витрачатися до  

38 годин безперервної роботи машини. Відома 
низку інших, більш перспективних типів облад-
нання: вібраційні машини, комбіновані машини, 
машини зі складним просторовим рухом робочої 
ємкості тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Однак у літературних джерелах досить обмежена 
кількість інформації щодо специфіки виконання 
технологічних операцій з використанням відпо-
відних типів обладнання, впливу конструктивних 
і геометричних параметрів машин на інтенсив-
ність виконання технологічних операцій. Ця тема-
тика потребує систематизації та узагальнення.

Постановка завдання. Мета роботи – сис-
тематизація літературних даних щодо типів  
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обладнання з рухомими ємкостями, яке викорис-
товується для обробки деталей і змішування сип-
ких дрібнодисперсних речовин.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Усі типи обладнання, яке призначене для обробки 
деталей і змішування речовин, можна розділити 
за повними конструктивними особливостями та 
способами обробки деталей чи змішування сип-
ких речовин. Умовно можна виділити 9 типів 
обладнання. Отже, авторами розроблено відпо-
відну класифікацію обладнання, яка представлена 
на рис. 1.

Машини з обертовими робочими ємкостями 
є найпростішим, найпоширенішим та історично 
найпершим обладнанням у цій галузі обробки 
деталей. В той само час, такий тип обладнання є 
найменш ефективним, на обробку деталей може 
витрачатися до 38 годин безперервної роботи 
машини. Базовою та найпростішою конструкцією 
обертового барабану є робоча ємкість, яка вико-
нана у формі циліндричного барабану й оберта-
ється навколо власної горизонтально розташова-
ної осі [1, с. 3]. Відомі найрізноманітніші технічні 
рішення щодо вдосконалення цієї конструкції та, 
як наслідок, спроб інтенсифікації процесів гал-
тування. Використовуються робочі ємкості з гра-
нованим профілем [2, с. 120], циліндричні бара-
бани зі зміщеною віссю обертання (типу «п’яної 
бочки») [2, с. 121], ємкості з нахиленою віссю 
обертання, а також ємкості з V-подібною фор-
мою, у котрих дві циліндричні камери з’єднані 
між собою під кутом 30°–75°, запропонована кон-
струкція обертової робочої ємкості [3, с. 2], яка 
оснащена діафрагмою, що має гвинтову геоме-
тричну форму. Відоме технічне рішення [4, с. 3], 
де робоча гранована ємкість складається з декіль-
кох концентричних співвисно розміщених склад-
ників конусоподібної чи іншої форми, які можуть 

бути встановлені на одній осі та мають можли-
вість обертання в зустрічних напрямках, приляга-
ючи одне до одного із зазорами, меншими за роз-
мір наповнювача й деталей, що обробляються. 

Однак, незважаючи на всі вдосконалення кон-
струкції, значного збільшення продуктивності під 
час обробки деталей чи змішування сипких речо-
вин так і не вдалося досягти. Саме тому застосо-
вуються принципово інші конструкції машин.

Шпиндельні машини за своєю конструк-
цією схожі на роторні машини. У таких машинах 
шпиндель разом із закріпленими на ньому дета-
лями обертається в робочій ємкості, заповненій 
абразивним матеріалом. Заявлена конструкція 
машини [5, с. 2–4], де робоча ємкість також отри-
мує обертальний рух у напрямку, який зворотний 
до напрямку обертання шпинделя.

Вібраційні машини. Сутність роботи вібра-
ційних машин [6, с. 5–50] полягає в послідов-
ному нанесенні великої кількості мікроударів по 
поверхні оброблюваної деталі. Мікроудари нано-
сяться в результаті зіткнень деталей одна з одною, 
зі стінками контейнеру, а також з твердими час-
тинками наповнювача під час переміщення техно-
логічного середовища в контейнері пристрою під 
впливом вібраційних сил. Із застосуванням вібра-
ційних машин виникає можливість обробки дета-
лей із габаритними розмірами до 0,3–0,5 м. Однак 
сфера використання вібраційних машин доволі 
вузька, у зв’язку з тим що величина припуску, 
яку можна зняти з поверхні деталі за допомогою 
них, не перевищує 0,025 мм [7, с. 133]. До того 
ж відомий факт негативного впливу вібрацій на 
конструкцію самої машини, які здатні викликати 
виникнення додаткових зусиль, так званий дина-
мічний тиск. Станина механізму також отримує 
динамічний тиск, що передається на зв’язаний 
із нею фундамент, здійснюючи шкідливу дію на 

 
Рис. 1. Класифікація обладнання, яке призначене для об’ємної обробки деталей і змішування речовин
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його кріплення та порушуючи тим самим зв’язок 
між станиною та фундаментом. Заявлена в патенті 
[8, с. 2–3] вібраційна машина з конструкцією, що 
складається з U-подібного підпружиненого кон-
тейнеру, віброзбудника з декількома дебалансами, 
вал якого через компенсуючу муфту з’єднаний із 
ротором електродвигуна та пружини, на які вста-
новлений U-подібний контейнер. 

Розроблені конструкції, що поєднують власти-
вості декількох типів машин: шпиндельна вібра-
ційна машина [9, с. 3], у якій оброблювані деталі 
закріпляють на кінці шпинделя, що занурюється 
в робочу ємкість з абразивним матеріалом, шпин-
делю надається обертальний чи коливальний рух, 
абразивному матеріалу − вібраційний рух. Також 
застосовують складні конструкції вібраційних 
машин [10, с. 92–140] для змішування сипких про-
дуктів.

Планетарні машини. Доведено [11, с. 145–155],  
що значного підвищення ефективності обробки 
деталей можна досягнути за рахунок викорис-
тання планетарних і відцентрових машин. Процес 
обробки здійснюється під час переміщення части-
нок маси робочого масиву (наповнювач та обро-
блювані деталі) по поверхні деталі при певному 
контактному тиску. Реалізація процесу в плане-
тарних ємкостях дає змогу ефективно викорис-
товувати відцентрові сили інерції для досягнення 
значень зазначених параметрів, що забезпечують 
інтенсивне протікання процесу обробки. У загаль-
ному випадку в планетарно-відцентровій уста-
новці встановлено водило, на якому розташовані 
ємкості з можливістю обертання навколо своїх 
осей. Водило приводиться в обертання, і робочий 
масив під дією відцентрових сил інерції перемі-
щається в периферійну частину ємкості завдяки 
обертанню ємкості навколо власної осі. 

Комбіновані конструкції, що є поєднанням 
різних типів конструкцій пристроїв. Наприклад, 
вібропланетарна машина [12, с. 2], у якій ємкість 
із робочим масивом установлена з можливістю 
обертання навколо власної осі, центральної осі 
водила, крім того, ємкість отримує вібраційний 
рух. Пристрої для вібраційної шпиндельно-пла-
нетарної обробки деталей [13, с. 2–3], у яких 
оброблювані деталі закріплені на шпинделях, що 
виконують планетарний рух у робочих ємкостях, 
котрим надано вібраційного руху.

Машини роторного типу [14, с. 2–3] голо-
вним чином призначені для змішування сипких 
речовин у робочій ємкості за рахунок обертання 
в них одного, двох або декількох роторів, котрі 
можуть бути різних конструкцій.

Щіткові машини призначені для видалення 
з оброблюваних деталей облою та ливників за 
допомогою спеціальних обертових щіток. Щіт-
кові машини можуть бути двох типів: з рухомою 
робочою ємкістю й зі стаціонарною (нерухомою) 
робочою ємкістю.

Великогабаритні деталі піддаються обробці 
методом впливу на них кінетичної енергії від 
направленого потоку сипкого дрібнодисперсного 
порошкового середовища, що реалізується з вико-
ристанням дробометних машин [15, с. 127–137]. 
Як середовище може застосовуватися порошко-
вий наповнювач або ж потік скрапленого газу чи 
рідини із цим наповнювачем. У результаті такої 
обробки з поверхонь, які піддаються впливу цього 
направленого потоку, видаляються продукти 
корозії, лакофарбове покриття тощо.

Машини зі складним просторовим рухом 
робочих ємкостей [16, с. 250–260]. У таких маши-
нах робоча ємкість не обмежується переміщенням 
в одній площині, а виконує складний просторовий 
рух водночас стосовно трьох взаємно перпендику-
лярних осей координат з додатковим обертанням 
ємкості навколо власної вісі обертання. Відома 
розробка швейцарської компанії Віллі А Бахофен 
(ВАБ) Turbula [17, с. 145], що являє собою машину 
зі складним рухом робочої ємкості. Характер 
складного руху робочого масиву в ємкості такої 
машин подібний до турбулентного режиму руху 
рідини чи газу.

Відоме [18, с. 150–244; 19, с. 543–545] успішне 
використання такої машини для процесів змішу-
вання сипких дрібнодисперсних речовин. Дослі-
дження [20, с. 220–235] показали, що за рекордно 
короткий проміжок часу з використанням машин 
зі складним просторовим рухом робочих ємкос-
тей можна досягнути повної сегрегації двох 
дрібнодисперсних сипких речовин. Установлено  
[18, с. 193–196], що повна сегрегація настає при-
близно після 10–20 обертів ведучого валу машини.

Авторами також успішно проведені дослі-
дження щодо можливості використання цієї кон-
струкції машини для реалізації галтувальних 
технологічних операцій обробки дрібних дета-
лей, зокрема для виконання технологічної опе-
рації відділення металевих деталей від ливників  
[21, с. 10–15] і полірування поверхні дрібних полі-
мерних деталей [22, с. 25–29]. Проведені дослі-
дження показали, що з використанням цього типу 
обладнання час виконання технологічної операції 
відділення металевих деталей від ливників змен-
шено в середньому в 10 разів (залежно від типу обро-
блюваних деталей), а час виконання технологічної  
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операції полірування поверхні полімерних дета-
лей зменшено приблизно в 1,5–2 рази. Отже, 
підтверджено актуальність використання такого 
обладнання не лише для процесів змішування 
сипких дрібнодисперсних речовин, а й для гал-
тувальних процесів обробки дрібних металевих і 
полімерних деталей.

Однак, незважаючи на явні переваги облад-
нання зі складним просторовим рухом робочих 
ємкостей, «базова» конструкція самого просторо-
вого механізму машини має суттєвий недолік – це 
наявність у кінематичному ланцюзі просторового 
механізму надлишкового зв’язку, який негативно 
впливає на довговічність та експлуатаційні харак-
теристики механізму. Ступінь рухомості таких 
просторових механізмів машини, згідно з фор-
мулою Сомова-Малишева [17, с. 10], дорівнює 
нулю. Установлено [23, с. 402], що механізм може 
функціонувати лише за дотримання чітких кон-
структивних співвідношень довжин його ланок. 
Під час роботи механізму навіть при незначній 
деформації однієї з ланок може виникнути його 
заклинювання, як наслідок, він одразу виходить 
із ладу. Крім того, деталі потрібно виготовляти 
за допусками з підвищеною точністю. За рахунок 
цього собівартість такого обладнання значно під-
вищується, а термін експлуатації знижується. 

Однак відомі роботи щодо вдосконалення кон-
струкцій машини зі складним просторовим рухом 
робочої ємкості на основі виключення з кінематич-

ного ланцюга просторового механізму надлиш-
кового зв’язку. У патентах заявлені різноманітні 
конструкції вдосконалених машин. Так, у роботі 
[24, с. 2–3] розроблено машину з додатковою 
рухомою ланкою – коромислом, вісь обертання 
кого знаходиться у вертикальній площині; авто-
рами розроблені конструкції з двома рухомими 
робочими ємкостями, що можуть бути з’єднані 
між собою поступальною [25, с. 2–4] чи обер-
тальною [26, с. 2–4] кінематичною парою; у праці 
[27, с. 1–3] представлено конструкцію машини 
із застосуванням у кінематичному ланцюзі меха-
нізму вищої кінематичної пари 4-го класу. Отже, у 
всіх розроблених конструкціях відсутня наявність 
надлишкового (пасивного) зв’язку.

Висновки. Систематизовано літературні дані 
щодо типів обладнання з рухомими ємкостями, 
яке використовується для обробки деталей і змі-
шування сипких дрібнодисперсних речовин.

Розроблено класифікацію обладнання, яке при-
значене для обробки деталей і змішування речо-
вин за конструктивними особливостями та спосо-
бами технологічних операцій.

На основі аналізу літературних даних уста-
новлено, що перспективним типом обладнання  
є машини зі складним просторовим рухом робочих 
ємкостей. З використанням такого типу обладнання 
можна досягнути значного скорочення часу, який 
витрачається на галтувальні технологічні операції 
та змішування сипких дрібнодисперсних речовин. 
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Zalyubovskyi M.G., Panasyuk I.V., Malyshev V.V. PERSPECTIVE TECHNOLOGIES 
FOR PART PROCESSING AND MIXING OF BULK MATTERS INTO MOBILE WORKING 
TANKS (PART 2: TYPES OF EQUIPMENT WITH CAPACITIES MOVEMENT)

Tumbling technological operations of processing small parts, as well as mixing finely divided bulk solids, 
are carried out using various types of equipment with moving working capacities. Given the design differences 
and methods for performing the corresponding technological operations, a classification of equipment with 
moving working capacities has been developed. It has been established that machines with heavy spatial 
movement of working capacities are a promising type of equipment. Using this type of equipment, it is 
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possible to achieve a significant reduction in the time spent on tumbling technological operations and mixing 
bulk solids. While machines with rotating working capacities are the least efficient type of equipment, up to  
38 hours of continuous operation of the machine can be spent on processing parts in them. The described 
methods for processing parts using a directed flow of finely divided powder media are implemented using 
shot blasting machines, the principle of operation of vibrating, brush, machines and machines with planetary 
movement of working capacities is described. The advantages and disadvantages of each type of equipment 
are determined. It is shown that the degree of mobility of the spatial mechanisms of machines with a complex 
movement of working capacities, according to the Somov-Malyshev formula, is zero. This is due to the 
presence of excess (passive) communication in the kinematic chain of the mechanism. The presence of excess 
communication negatively affects the operational properties of the machine. This design of the machine can 
only function while ensuring high accuracy of the lengths of the links of the spatial mechanism, and even 
with a slight deformation of one of the links, jamming of the mechanism may occur, as a result, the machine 
immediately fails. The most common methods for freeing the spatial mechanisms of machines from excessive 
communication are shown.

Key words: processing of parts, mixing of bulk solids, mode of movement, refrigerant, working capacity.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ШВИДКІСНОГО ФРЕЗЕРУВАННЯ 
КУЛАЧКІВ РОЗПОДІЛЬЧОГО ВАЛА ПЕРИФЕРІЄЮ ОРІЄТОВАНОГО 
ІНСТРУМЕНТА НА МОДЕРНІЗОВАНОМУ ВЕРСТАТІ ВЗ208Ф4

Стаття присвячена розробленню та дослідженню нового способу високошвидкісного фрезерування 
кулачків розподільних валів зі схрещеними осями інструмента й деталі на модернізованому для цього 
універсально-заточувальному верстаті з ЧПК моделі ВЗ208Ф4, що забезпечить підвищення точності 
оброблених поверхонь і продуктивності обробки.

Технологія високошвидкісного фрезерування є однією з найбільш сучасних та ефективних альтер-
натив класичним методам обробки, що значно відрізняється якістю і швидкістю обробки, а також 
можливістю виготовлення виробів із важкооброблюваних матеріалів. Високошвидкісне фрезерування 
– сучасний високотехнологічний метод обробки, що дає змогу отримувати найменші перетини зрізу 
металу під час використання високих швидкостей знімання. Сутність цієї технології полягає у викорис-
танні певного діапазону швидкостей ріжучого інструменту, що призводить до істотного зниження 
опору матеріалу під час його обробки, чим забезпечується обробка важкооброблюваних матеріалів. 
Особливістю цієї технології є те, що тепло, яке виділяється під час обробки, практично повністю 
зосереджено в стружці й не перебуває тривалий час у зоні обробки, через що фреза й деталь мало 
схильні до термічного впливу. Швидкісне фрезерування переважно реалізується за допомогою багато-
координатних верстатів з числовим програмним керуванням (ЧПК), проте стійкий процес різання 
неможливо забезпечити на наявному обладнанні без модернізації системи ЧПК, приводу головного 
руху, який би забезпечував необхідну швидкість різання й використання спеціального інструменту.

Запропонована методика фрезерування криволінійних поверхонь на верстатах із ЧПК може бути 
застосована для процесів фрезерування різноманітних циліндричних поверхонь складного профілю зі 
схрещеними осями інструмента й деталі.

Ключові слова: високошвидкісне фрезерування, точність обробки, продуктивність обробки, 
модульне тривимірне геометричне моделювання, орієнтований інструмент, формоутворення, 
розподільний вал, кулачок.

Постановка проблеми. Під час робіт на вели-
ких робочих подачах і високій швидкості різання, 
якими характеризується високошвидкісне фрезе-
рування, необхідно забезпечити стійкий процес 
різання, що неможливо на наявному стандарт-
ному обладнанні без його модернізації. Для реа-

лізації методу високошвидкісної обробки на уні-
версально-заточувальному верстаті з ЧПК моделі 
ВЗ208Ф3, що має базову систему ЧПК 2С42, яка 
морально та фізично застаріла, потрібно провести 
її заміну, дослідити можливості верстату, удоско-
налити деякі наявні вузли та підібрати інструмент.
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Високошвидкісне фрезерування є продуктив-
ним способом обробки зовнішніх циліндричних 
поверхонь. Дослідження, удосконалення й упро-
вадження нових способів фрезерної обробки 
сприятиме забезпеченню більш високої точності 
та якості оброблених поверхонь за високої про-
дуктивності фрезерування..

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
У роботі [1] проаналізовано перспективні напрями 
підвищення продуктивності обробки різанням, 
з’ясовано, що головний ефект високошвидкісної 
обробки полягає в підвищенні якості обробки й 
можливості ефективного використання сучасних 
верстатів з ЧПК. Підвищення швидкості різання 
за рахунок використання більш ефективного 
ЗОТС пов’язано зі зменшенням сил різання під 
час точіння та розточування. Це, у свою чергу, 
призводить до зменшення пружних відтискань 
у технологічній системі при фіксованій її жор-
сткості. Тобто перетворення ресурсу стійкості 
ріжучого інструменту в ресурс збільшення швид-
кості різання водночас призводить до збільшення 
точності обробки за виконаним розміром.

У роботі [2] запропоновано спосіб обробки 
поверхонь обертання великого діаметра (напри-
клад, валків прокатних станів) двома торцевими 
фрезами, осі яких схрещуються з віссю оброблю-
ваної заготовки. Обробка при цьому здійснюється 
з поздовжньою подачею фрези вздовж осі заго-
товки. Однак у наведених дослідженнях висвіт-
лено питання обробки лише відносно довгих 
поверхонь із поздовжньою подачею інстру-
менту та коротких у разі її відсутності. У роботі 
А.О. Етін [3] для окремих випадків наведено 
залежності, за якими можна визначити похибки 
обробки в поздовжньому й поперечному пере-
різах заготовки при фрезеруванні циліндричних 

деталей. Також дослідження процесів фрезеру-
вання тіл обертання описані в праці [4]. У роботах 
[5; 6] проведено дослідження фрезерування дета-
лей типу тіл обертання набором дискових фрез 
(спосіб Rotomille). Перевагою такого способу  
є можливість отримати поверхню деталі за один 
установ. Однак цей спосіб не отримав широкого 
застосування. Істотними недоліками є складність 
виготовлення й експлуатації інструменту, а також 
те, що забезпечення високої жорсткості системи 
супроводжується зменшенням кругових подач, 
що призводить до зменшення продуктивності 
обробки.

У роботі [7] наведено геометричний ана-
ліз похибок формоутворення при фрезеруванні 
поверхонь обертання торцевою фрезою.

Відома фірма Junker (Німеччина) [8; 9] вико-
нує обробку розподільних валів вузьким шліфу-
вальним кругом 1, висота якого менша за довжину 
опорних шийок (рис. 1).

Під час обробки кулачків інструмент здійснює 
зворотно-поступальний рух у площині, яка прохо-
дить через вісь обертання інструмента 1 і деталі 2. 
Подача по контуру та глибина різання при цьому 
змінюються за координатою обробки, що змен-
шує продуктивність обробки й точність обробле-
ної поверхні.

Постановка завдання. Мета статті – розро-
бити й дослідити новий спосіб високошвидкісного 
фрезерування кулачків розподільних валів зі схре-
щеними осями інструмента й деталі на модерні-
зованому для цього універсально-заточувальному 
верстаті з ЧПК моделі ВЗ208Ф4, що забезпечить 
підвищення точності оброблених поверхонь і про-
дуктивності обробки.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Універсально-заточувальний напівавтомат з ЧПК 

 

Рис. 1. Схема шліфування кулачка розподільчого вала фірмою Junker
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моделі ВЗ208Ф3 у базовій комплектації призна-
чений для заточування й доведення циліндричних 
інструментів по передніх і задніх поверхнях, роз-
ташованих на периферії й торцю, шліфувальними 
кругами в умовах дрібносерійного й одиничного 
виробництва.

Він складається з таких основних частин: 
станини, столу; каретки з колоною, механізмів 
поперечної, поздовжньої та вертикальної подачі; 
шліфувальної бабки та бабки виробу. Керування 
забезпечується системою ЧПК 2С42, по чотирьох 
координатах (за трьома водночас). Конструкція 
верстата забезпечує такі переміщення робочих 
органів:

−	 обертання шліфувального круга;
−	 вертикальне переміщення шліфувальної 

головки;
−	 поперечне переміщення шліфувальної головки;
−	 поздовжнє переміщення столу;
−	 обертання виробу.
У роботі [10] проведено дослідження точніс-

них і жорсткісних характеристик універсально-
заточувального верстату моделі ВЗ208Ф3 з базо-
вою системою ЧПК 2С42 з метою використання 
його для високошвидкісного фрезерування повер-
хонь обертання. Обґрунтовано та запропоновано 
низку рішень з переобладнання системи ЧПК 
сучасною від персонального комп’ютера, окре-
мих вузлів приводу головного руху, використання 
як інструменту дискових фрез, оснащених різаль-
ними пластинами з кубічного нітриду бору.

Установлено, що найбільша техніко-еконо-
мічна ефективність застосування інструменту з 
НТМ досягається під час його експлуатації в опти-
мальних умовах, які характеризуються високими 
швидкістю різання, жорсткістю й вібростійкою 

верстата і системи верстат-пристосування-інстру-
мент-заготовка, стабільністю розмірів і фізико-
механічних характеристик заготовок. Вимога 
високих жорсткості й вібростійкості обладнання 
та всієї системи верстат-пристосування-інстру-
мент-деталь зумовлено не тільки тим, що інстру-
мент з НТМ застосовують, як правило, для виго-
товлення деталей з високою точністю й низькою 
шорсткістю, а й дуже істотною залежністю стій-
кості ріжучого інструменту з НТМ від згаданих 
характеристик верстата. Велике значення мають 
жорсткість верстата, рівномірність обертання 
шпинделя й руху подачі, а також кінематична точ-
ність обертання шпинделя. Важливим фактором 
є не тільки жорсткість самого шпинделя та меха-
нізму його кріплення, а й загальна жорсткість 
верстата. Експериментальні дослідження пока-
зали, що при торцевому фрезеруванні жорсткість 
приводу верстата впливає на опір викришування 
різальних крайок, тоді як загальна жорсткість вер-
стата впливає на знос ріжучих інструментів.

Схема процесу фрезерування розподільного 
вала 2, повернутим на кут β інструментом 1, пред-
ставлена на рис. 2а.

На рис. 2б зображено переріз А-А, при чисто-
вій обробці зрізання всього припуску t відбува-
ється периферією фрези, вісь повороту фрези зна-
ходиться в точці А для забезпечення роботи всієї 
периферії фрези. 

При обертанні розподільного вала 1 на кут Θdet 
(рис. 3а, 3б) точка контакту 3 фрези 2 з кулачком 
розподільного вала 1 переміщується за рахунок 
синхронних вертикального й поперечного рухів 
інструмента Sinst, вона завжди перебуває в гори-
зонтальній площині, яка проходить через вісь 
обертання фрези та центр кривизни деталі, це 

 
а                                                                                                        б

Рис. 2. Фрезерування розподільчого вала зі схрещеними осями інструмента й деталі
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забезпечує постійну глибину різання й подачу по 
контуру [11; 12].

Нерівномірне обертання розподільного вала 
при фрезеруванні кулачка стабілізує зняття при-
пуску та подачу по контуру (рис. 4б) порівняно з 
методом обробки з рівномірним обертанням (рис. 
4а).

Це дасть змогу при фрезеруванні поверхонь на 
верстатах з ЧПК враховувати тільки форму деталі, 
виключаючи вплив радіуса інструмента і його 
знос на точність формоутворення, завдяки чому 
підвищується продуктивність і якість обробки.

Модульну 3D-модель поверхні фрези опису-
ємо циліндричним інструментальним модулем:

r ÌÑ eIf
I
Z k R kIf If If

= ⋅⋅ ⋅( ) ( )θ 4 ,                   (1)

де rIf  – радіус-вектор інструментальної 
поверхні фрези; MÑI

Z k R kIf If If( ) ( )⋅ ⋅Θ  
– циліндрич-

ний інструментальний модуль формоутворення 
фрези; e 4  – радіус-вектор початку координат [13]; 
ZIf(k) – k-та осьова координата інструментальної 
поверхні фрези, ΘIf – кут повороту інструмента 

навколо осі OinstZinst, Rif(k) – k-тий радіус інстру-
ментальної поверхні фрези.

Інструментальний циліндричний модуль фор-
моутворення фрези описується добутком одноко-
ординатних матриць:

ÌÑ M Z k M M R kI
Z k R k If If IfIf If If( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )),⋅ ⋅ = ⋅ ⋅Θ Θ3 6 2  (2)

де М1, М2, М3, М4, М5, М6 – однокоординатні 
матриці, що описують переміщення вздовж осей 
Xinst, Yinst, Zinst та повороти навколо них OinstXinst, 
OinstYinst, OinstZinst відповідно [14].

Номінальна поверхня оброблюваної деталі 
описується добутком радіус-вектора інструмен-
тальної поверхні фрези, модуля орієнтації та 
модуля формоутворення:

r ÌÑ ÌS rDf
F
Z Y

O
X Ifñt Df Df ct Df ct

= ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅( ) ( ) ,Θ Θ Θ β            (3)

де β – кут нахилу фрези відносно вісі OinstYinst; 
Xct, Yct– міжосьова відстань фрези й деталі в вер-
тикальній і горизонтальній площині відповідно; 

 а                                                                                                        б
Рис. 3. Схема обробки кулачка

 
а                                                                                                        б

Рис. 4. Подача по контуру
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ΘDf – кут повороту деталі; Zct – подача, яка описує 
рух деталі вздовж осі OdetZdet стосовно фрези.

Під час обробки кулачка координати Xct, Yct змі-
нюються й залежать від кутової координати пово-
роту кулачка, під час обробки ділянки кулачка, 
центр якої співпадає з віссю розподільчого вала 
Xct, дорівнює нулю, а Yct не змінюється.

Отримані графіки залежності величини відхи-
лення від круглості δ  при фрезеруванні ділянки 
кулачка, центр якої співпадає із центром кулачка 
(рис. 5а; 6а), та при обробці ділянки кулачка най-
більшого радіуса (рис. 5б; 6б) – від частоти обер-
тання інструменту ωinst  (рис. 5а, 5б), діаметра 
фрези Dinst  (рис. 6а, 6б).

Аналіз графіків рис. 6 показує, що при висо-
кошвидкісному фрезеруванні збільшення частоти 
обертання інструменту призводить до значного 
зменшення відхилення від округлості обробленої 
поверхні. 

Висновки. Розроблено новий спосіб високош-
видкісного фрезерування кулачків на модерні-
зованому універсально-заточувальному верстаті 
з ЧПК від персонального комп’ютера моделі 
ВЗ208Ф4 периферією орієнтованого інструменту 
з різальними елементами з надтвердих матеріалів, 
що дає змогу знизити теплонапруженість процесу, 
так як тепло, що виділяється під час обробки, 
практично повністю зосереджено в стружці й не 
перебуває тривалий час у зоні обробки, через що 
фреза й деталь мало схильні до термічного впливу. 
Оброблені так поверхні деталей мають значно 
менші відхилення від округлості, що наближує 
цей процес до шліфування. Запропонований спо-
сіб може бути застосований для фрезерування 
розподільчих валів двигунів внутрішнього спа-
лювання, валів коробок перемикання швидкостей 
автомобілів і тракторів, що підвищує продуктив-
ність і точність обробки, їх надійність і ресурс.

  

 а                                                                                            б
Рис. 5. Залежність відхилення від круглості δ  кулачка від частоти обертання ωinst

  

  

 

а                                                                                             б
Рис. 6. Залежність відхилення від круглості δ  кулачка від частоти обертання ωinst
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Kalchenko V.I., Kalchenko V.V., Wenzhega V.I., Vinnik V.A., Sklar V.M., Morochko V.V. RESEARCH 
PROCESS OF SPEED MILLING OF CAMSHAFT ROLLS IN THE PERIPHERY 
OF THE ORIENTED TOOL ON THE MODERNIZED MACHINE WZ208F3

The article is devoted to the development and research of a new method of high-speed milling of camshafts 
camshafts with crossed axes of a tool and details on the modernized for this purpose the universal-sharpening 
machine of the CNC model VZ208F4, which will improve the accuracy of machined surfaces and productivity.

High-speed milling technology is one of the most up-to-date and effective alternatives to classic machining 
methods, which is significantly different in quality and speed of machining, as well as the ability to manufacture 
products from difficult-to-process materials. High-speed milling is a state-of-the-art, high-tech machining 
method that allows you to obtain the smallest cross-sections of metal when using high speeds of removal. The 
essence of this technology is to use a certain range of speeds of the cutting tool, which leads to a significant 
reduction in the resistance of the material during its processing, which ensures the processing of difficult 
materials. A feature of this technology is that the heat released during processing is almost completely 
concentrated in the chip and does not stay for a long time in the treatment area, which is why the milling cutter 
and the workpiece are slightly exposed to heat. High-speed milling is predominantly implemented using multi-
coordinate numerically controlled numerical control (CNC) machines, but a steady cutting process cannot be 
ensured on existing equipment without upgrading the CNC system, the main movement drive, which would 
provide the required cutting speed and the use of a special tool.

The proposed method of milling curvilinear surfaces on CNC machines can be applied for milling processes 
of various cylindrical surfaces of complex profile with crossed axes of the tool and parts.

Key words: high-speed milling, precision machining, machining performance, modular three-dimensional 
geometric modeling, tool oriented, shaping, camshaft, cam.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВИСОКОШВИДКІСНОГО 
ФРЕЗЕРУВАННЯ КУЛАЧКІВ РОЗПОДІЛЬЧОГО ВАЛА 
НА МОДЕРНІЗОВАНОМУ ВЕРСТАТІ ВЗ208Ф4

Стаття присвячена експериментальним дослідженням розробленого нового способу високош-
видкісного фрезерування кулачків розподільних валів зі схрещеними осями інструмента й деталі на 
модернізованому для цього універсально-заточувальному верстаті з числовим програмним керуванням 
(ЧПК) моделі ВЗ208Ф4 з метою підтвердження правильності розроблених раніше теоретичних моде-
лей і проведених розрахунків.

На основі проведених раніше теоретичних розрахунків, розроблених 3D моделей і складених програм 
розрахунків зроблено висновок, що точність і якість обробки залежать головним чином від таких факто-
рів: кута схрещення осі фрези з віссю розподільчого вала; припуску, що знімається, і швидкості різання. 

Експериментально підтверджена ефективність фрез, оснащених надтвердими матеріалом (НТМ) 
на основі кубічного нітриду бору, що найбільшою мірою проявляється на багатокоординатних вер-
статах, оснащених сучасними системами керування, так як вони дають змогу реалізувати режими 
різання, близькі до оптимальних для інструменту з НТМ, і тим самим забезпечити продуктивність 
обробки та невеликий знос інструменту. Проведені за допомогою розробленого фотоелектричного 
датчика експериментальні дослідження зносу фрези з різальними елементами з кубічного нітриду 
бору показали незначні величини зносу.

Зафіксовані середні значення температури при різних рівнях взаємодії факторів не перевищили 
2500С, що підтверджує теоретичне положення, за яким тепло, що виділяється під час обробки, прак-
тично повністю зосереджено в стружці й не перебуває тривалий час у зоні обробки, через що фреза й 
деталь мало схильні до високого термічного впливу.

Виміряна величина шорсткості обробленої поверхні за параметром Ra порівнянна із шорсткістю, 
отриманою методами абразивної обробки.

Ключові слова: високошвидкісне фрезерування, модернізований верстат, фрези, оснащені кубічним 
нітридом бору, знос інструменту, теплонапруженість процесу, орієнтований інструмент, розподіль-
ний вал, кулачок.

Постановка проблеми. Значна частина продук-
ції підприємств машинобудівного комплексу нале-
жить до групи тіл обертання. Однією з головних 
тенденцій сучасного машинобудування в умовах 

ринкової економіки є забезпечення високих показ-
ників точності та якості оброблених поверхонь 
при високій продуктивності обробки. Ефективним 
способом обробки зовнішніх поверхонь обертання  
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є високошвидкісне фрезерування на багатокоорди-
натних верстатах з ЧПК, яке використовують під час 
обробки шийок ступінчастих і колінчастих валів, 
кулачків розподільчих валів, гальмівних колодок 
тощо. Дослідження, удосконалення наявних і впро-
вадження нових способів фрезерної обробки спри-
ятиме підвищенню рівня конкурентоспроможності 
вітчизняних підприємств.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
У роботах [1; 2] досліджено фрезерування деталей, 
що мають форму тіл обертання набором дискових 
фрез (спосіб Rotomille). Перевагою такого способу 
є можливість отримати поверхню деталі. Однак цей 
спосіб не отримав широкого застосування через 
складність виготовлення й експлуатації інструменту. 
Для забезпечення високої жорсткості системи необ-
хідно обмежувати кругові подачі, що призводить до 
зменшення продуктивності обробки.

У роботі [3] розглядається спосіб обробки повер-
хонь обертання великого діаметра (наприклад, вал-
ків прокатних станів) двома торцевими фрезами, осі 
яких схрещуються з віссю оброблюваної заготовки. 
Різання при цьому здійснюється з поздовжньою 
подачею фрези вздовж осі заготовки. Однак у наведе-
них дослідженнях висвітлено питання обробки лише 
стосовно довгих поверхонь із поздовжньою подачею 
інструменту та коротких у разі її відсутності. У робо-
тах А.О. Етін [4] для окремих випадків запропоно-
вано залежності, за якими визначаються похибки 
обробки в поперечному й поздовжньому перерізах 
заготовки при фрезеруванні циліндричних деталей. 

Дослідження процесів фрезерування тіл обер-
тання проведено в роботі [5]. 

У праці [6] наводиться геометричний аналіз 
похибок формоутворення при фрезеруванні повер-
хонь обертання торцевою фрезою.

У роботі [7] обробку довгомірних валів пропо-
нується реалізувати за способом фрезоточіння. Як 
ріжучий інструмент застосовується дискова фреза, 
оснащена ріжучими елементами з надтвердих 
матеріалів (НТМ) збірної або цільної конструкції.  
У цьому разі фрезоточіння має такі переваги:

– чистовий різець обробляє заготовку з точністю 
до 8-го квалітету й шорсткістю Ra до 1,6 ... 3,2 мкм, 
фрезоточіння ж дає змогу поліпшити обидва пара-
метри на 1–2 класи, оскільки, на відміну від різця, 
фреза має кілька ріжучих крайок, а отже, і більший 
ресурс стійкості;

– під час точіння на різець будуть діяти великі 
навантаження, для усунення яких доводиться зни-
жувати подачу, зменшуючи продуктивність, а фреза 
здатна працювати в умовах високих навантажень 
при великій подачі; 

– під час обробки фрезою стружка знімається 
кожним зубом фрези і дробиться на окремі час-
тинки, тоді як під час обробки різцем для дроблення 
стружки доводиться використовувати стружколоми;

– можлива обробка заготовок із наявністю твер-
дої кірки (поковок, виливок), а також важкообро-
блюваних матеріалів, так як зуб фрези в цьому разі 
буде плавно різати під кірку, що допомагає істотно 
знизити знос фрези і збільшити її стійкість; 

– фрези, оснащені НТМ, можуть замінити опе-
рацію шліфування, забезпечуючи розмірну стій-
кість, так як, на відміну від шліфувального круга, не 
мають процесу викришення.

Постановка завдання. Мета статті – експери-
ментально дослідити розроблений новий спосіб 
високошвидкісного фрезерування кулачків розпо-
дільних валів зі схрещеними осями інструмента й 
деталі на модернізованому для цього універсально-
заточувальному верстаті з числовим програмним 
керуванням (ЧПК) моделі ВЗ208Ф4 з метою під-
твердження правильності розроблених раніше тео-
ретичних моделей і проведених розрахунків.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Універсально-заточувальний напівавтомат з ЧПК 
моделі ВЗ208Ф3 у базовій комплектації призна-
чений для заточування й доведення циліндричних 
інструментів по передніх і задніх поверхнях, роз-
ташованих на периферії й торцю, шліфувальними 
кругами в умовах дрібносерійного й одиничного 
виробництва.

У роботі [8] проведено дослідження точнісних  
і жорсткісних характеристик верстату з метою мож-
ливості використання його для високошвидкісного 
фрезерування поверхонь обертання. Обґрунто-
вано та запропоновано низку рішень з переоблад-
нання системи ЧПК сучасною від персонального 
комп’ютера, що забезпечує одночасне управління 
по чотирьох координатах, окремих вузлів приводу 
головного руху, використання як інструменту дис-
кових фрез, оснащених різальними пластинами  
з кубічного нітриду бору.

Модернізований для високошвидкісного фрезе-
рування верстат складається з таких основних час-
тин: станини 1; столу 2; каретки з колоною 3; меха-
нізмів поперечної 4, поздовжньої 5 та вертикальної 
6 подачі; шліфувальної бабки 7; бабки виробу 8. 
Кінематична схема верстата наведена на рис. 1.

Конструкція верстата забезпечує такі перемі-
щення робочих органів:

−	 обертання шліфувального круга;
−	 вертикальне переміщення шліфувальної головки;
−	 поперечне переміщення шліфувальної го- 

ловки;
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−	 поздовжнє переміщення столу;
−	 обертання виробу.
Обертання шпинделя здійснюється від електро-

двигуна М1 через поліклинову передачу зі змінними 
шківами. Вертикальне переміщення шліфувальної 
бабки – від електродвигуна М3 через черв’ячну пере-
дачу на передачу гвинт-гайка 6. Поперечне перемі-
щення каретки й поздовжнє переміщення столу від-
бувається завдяки приводам із двигунами М2 і М5, 
що передають обертання на передачу гвинт-гайка 
кочення прямо через з’єднувальні муфти. Обер-
тання виробу здійснюється від електродвигуна М4 
через черв’ячну передачу.

На підставі теоретичних досліджень, роз-
роблених 3D моделей і складених робочих 
програм доходимо висновку, що точність і 
якість обробки залежать головним чином 
від кута схрещення осі фрези з віссю розпо-
дільчого вала – Х1, припуску, що знімається, 
– Х2 і швидкості різання Х3, які приймаємо 
як технологічні фактори. Умови проведення 
дослідів наведено в таблиці 1.

Оброблювалися кулачки розподільчого 
вала автомобіля КАМАЗ 740, виготовле-
ного зі сталі 18ХГТ, термообробленого до 
твердості 40÷45 HRC дисковою фрезою діа-
метром 125 мм із різальними елементами з 
кубічного нітриду бору.

Під час проведення досліджень впливу 
технологічних параметрів обробки на точ-
ність використовувався повний факторний 
експеримент типу 23 при обліку взаємодій 
між факторами. Як план прийнято ортого-
нальний план другого порядку. Так як наявна 
інформація про дисперсії та її однорідності 
недостатня, то проведені по три паралельні 
досліди в усіх точках плану.

Значення факторів вимірювалися й контр-
олювалися такими приладами.

Схрещення осі фрези з віссю розподіль-
чого вала по лімбу верстата.

Припуск, що знімається, – системою 
ЧПК з точністю до 0,001 мм. 

Швидкість різання – за допомогою змін-
них шківів при частоті обертання електро-
двигуна 2720 об/хв.

Як досліджувані параметрі прийнято 
точність розмірів і форми обробленої 
поверхні, шорсткість, теплонапруженість 
процесу, знос різальних елементів фрези.

Для контролю лінійного зносу фрези 
використовувався розроблений датчик 
переміщення рис. 2, який дає змогу прово-

дити вимірювання й запис профілю інструмента 
без демонтажу оброблюваної на верстаті деталі.

В основі конструкції лежить принцип фото-
електричного датчика відстані з використанням 
оптиковолоконного кабелю. Принцип роботи 
цього датчика показано на рис. 2а. Світло, що 
випромінює лампа, проходить крізь оптиковоло-
конний кабель 2 (його центральну частину). На 
виході з кабелю пучок світла являє собою конус, 
який розходиться під кутом ϕ і відбивається від 
дзеркала 1. Він повертається в зовнішню частину 
кабелю й далі на фотодіод відповідного спектру, 
який підключено до вимірювального підсилювача 

 

 
 Рис. 1. Кінематична схема верстата ВЗ 208Ф3
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4. Підсилювач перетворює фотострум в електрич-
ний сигнал для контролю й запису відстані Н від 
головки кабелю 2 до перешкоди 1. Лампа отримує 
живлення від стабільного джерела постійного 
струму.

Електрична принципова схема вимірюваль-
ного підсилювача подана на рис. 2 г.

 

Рис. 2. Схема роботи й налагодження для 
тарирування оптико-волоконного датчика відстані

Вимірювальний міст складається з підібраних 
за опором резисторів R1 і R3, підналагоджуваль-
них резисторів R2, R4, які використовуються для 
балансування моста, і фотодіода Д. Сигнал роз-
балансування моста під час переміщення пере-
шкоди 1 через резистор К5 подається на під-
силювач постійного струму, який виконано на 
операційному підсилювачі ДА1 зі стандартними 
ланцюгами корекції амплітудно-частотної харак-
теристики. 

З огляду на нестабільність характеристики 
відбивання від різальних елементів фрези, для 
контролю їх профілю розроблено спеціаль-
ний прилад. Він складається з твердосплавного 
наконечника, штанги, пружної пластини, дзер-

кала, кронштейна, кріплення оптичного кабелю, 
основи. Головка кабелю, закріплена в кронштейні 
гвинтовим затискачем. Пересування здійснюється 
за допомогою мікрометричного гвинта 7. З тари-
ровочного графіка датчика видно, що він має 
лінійну характеристику в діапазоні від 0 до 3 мм. 
Розширення лінійної характеристики отримуємо 
за рахунок кутової (ϕ0) орієнтації дзеркала 1 спе-
ціального приладу.

Датчик закріплюється на кронштейні заднього 
центру. Під час роботи верстата датчик зна-
ходиться в неробочій зоні й не перешкоджає 
обробці. Датчик під час вимірювання зносу має 
дві установки. При контролі профілю периферії 
подача здійснюється системою ЧПК уздовж осі 
фрези. При вимірі торця датчик закріплюється в 
інше положення, і подача виконується в осьовій 
площині фрези, перпендикулярно до осі її обер-
тання.

Проведені за допомогою датчика експеримен-
тальні дослідження показали найбільший знос 
інструмента при нижньому значенні факторів Х1 
та Х3 і верхньому Х2 порядку 5 мкм і найменший – 
приблизно 2 мкм при верхньому значенні факто-
рів Х1 та Х3 і нижньому Х2.

Для визначення розподілу температури на 
поверхні деталі під час процесу фрезерування 
використовувався тепловізор моделі ULIRVISION 
ТІ-384 (рис. 3). Діапазон вимірювання приладу 
становить від -20°С до 350°С, похибка вимірю-
вання – ±2°С. Під час проведення вимірювання 
відбувається автоматичний захват максимальної 
температури й результат відображається на кольо-
ровому дисплеї.

Зафіксовані середні значення температури при 
різних рівнях взаємодії факторів не перевищили 
250°С, що підтверджує теоретичне положення, 
за яким тепло, що виділяється під час обробки, 
практично повністю зосереджено в стружці й не 
перебуває тривалий час у зоні обробки, через що 
фреза й деталь мало схильні до високого терміч-
ного впливу.

Таблиця 1
Умови проведення дослідів

Рівні й інтервали  
варіювання

Фактори

Схрещення осі фрези з віссю 
розподільчого вала – Х1, 

0
Припуск, що 

знімається, – Х2, мм
Швидкість 

різання Х3, м/хв

Нульовий рівень, Xі0 4 0,3 1067
Інтервал варіювання, Δ і 2 0,2 200
Верхній рівень, Xі0 + Δ і 6 0,5 1267
Нижній рівень, Xі0 – Δ і 2 0,1 867
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Рис. 3. Тепловізор моделі ULIRVISION ТІ-384

Параметри шорсткості вимірювалися мало-
габаритним профілометром Pocket Surf (рис. 4). 
Він дає змогу здійснювати вимірювання під різ-
ними кутами та в різних місцях. Принцип роботи 
приладу базується на прощупуванні нерівностей 
вимірювальної поверхні алмазною голкою щупа 
й перетворення механічних коливань щупа, що 
виникають при цьому, у зміну величини напруги. 
Зміна напруги пропорційна цим коливанням, 
які підсилюються, перетворюються у величину 
мікронерівностей і виводяться на екран приладу. 
Похибка вимірювання профілометра за параме-
тром шорсткості Ra становить 3%. Профілограма 
шорсткості наведена на рис. 5. Величина шор-
сткості за параметром Ra зіставна із шорсткістю, 
отриманою методами абразивної обробки. 

Висновки. Проведені за допомогою фото-
електричного датчика відстані експериментальні 
дослідження зносу фрези з різальними елемен-
тами з кубічного нітриду бору показали, що 
найбільший знос інструмента (порядку 5 мкм) – 
при найменшому значенні кута схрещення осей 
інструмента й заготовки та швидкості різання й 
найбільшому значенню припуску згідно з табли-
цею умов проведення дослідів. Найменший знос – 
приблизно 2 мкм при верхньому значенню факто-
рів кута схрещення осей і швидкості й нижньому 
значенні припуску.

 

Рис. 4. Профілометр Pocket Surf

 
Рис. 5. Профілограма шорсткості  

обробленої поверхні кулачка

Зафіксовані середні значення температури 
тепловізором моделі ULIRVISION ТІ-384 при 
різних рівнях взаємодії факторів не перевищили 
2500С, що підтверджує теоретичне положення, 
за яким тепло, що виділяється під час обробки, 
практично повністю зосереджено в стружці й не 
перебуває тривалий час у зоні обробки, через що 
фреза й деталь мало схильні до високого терміч-
ного впливу.

Величина шорсткості виміряна малогаба-
ритним профілометром Pocket за параметром Ra  
1 мкм порівнянна із шорсткістю, отриманою 
методами абразивної обробки.

Отже, запропонований спосіб високошвидкіс-
ного фрезерування може бути застосований для 
обробки кулачків та опорних шийок розподільчих 
валів двигунів внутрішнього спалювання, валів 
коробок перемикання швидкостей автомобілів і 
тракторів, що підвищує продуктивність і точність 
обробки, їх ресурс і надійність.
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8. Модернізація універсально-заточувального верстата з ЧПК ВЗ 208 Ф3 для високошвидкісного фрезе-
рування поверхонь обертання / В.І. Кальченко, В.В. Кальченко, В.І. Венжега, В.О. Винник. Технічні науки 
та технології. 2020. № 1 (19). С. 72–80.

Kalchenko V.I., Kalchenko V.V., Wenzhega V.I., Vinnik V.A., Sklar V.M., Morochko V.V. 
EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF HIGH-SPEED MILLING SHAFT ROLLS  
ON MODERNIZED VZ208F4 MACHINE

The article is devoted to the experimental researches of the developed new method of high-speed milling 
of camshaft cams with crossed axes of a tool and details on the modernized for this purpose the universal-
sharpening machine of the CNC model VZ208F4 in order to confirm the correctness of previously developed 
theoretical models.

Based on the theoretical calculations made earlier, the 3D models developed and the complex calculation 
programs, it is concluded that the accuracy and quality of processing depend mainly on the following factors: 
the angle of intersection of the milling axis with the camshaft axis; removable allowance and cutting speed.

The efficiency of cutters equipped with NTM based on cubic boron nitride is experimentally confirmed, 
which is mostly manifested on multi-coordinate machines equipped with modern control systems as they allow 
to realize cutting modes close to the optimal ones for the tool with NTM, and thus to provide low productivity 
and tool. Experimental studies of the wear of a cutter with cutting elements made of cubic boron nitride, 
carried out with the help of a developed photoelectric sensor, showed negligible wear values.

The recorded average values of temperature at different levels of interaction of factors did not exceed 
2500C, which confirms the theoretical position that the heat released during processing is almost completely 
concentrated in the chips and does not stay for a long time in the processing zone, which is why the milling 
cutter and the part are slightly inclined to high thermal effects.

The measured roughness measured by the treated surface by parameter Ra is comparable to the roughness 
obtained by abrasive method.

Key words: high-speed milling, modernized machine, mills equipped with cubic boron nitride, tool wear, 
heat stress of the process, oriented tool, camshaft, cam.
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ПІДХІД МОДЕЛЮВАННЯ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ 
СНАРЯДІВ АВІАЦІЙНИХ ПАТРОНІВ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 
МЕТОДУ УЗАГАЛЬНЕНОГО ПАРАМЕТРИЧНОГО СИНТЕЗУ

Стаття знайомить із дослідженням напрямів удосконалення елементів конструкції снарядів авіа-
ційних артилерійських патронів. Виявлено шляхи зменшення зношування внутрішньої частини каналу 
ствола авіаційної артилерійської зброї в системі «ствол-снаряд». Запропоновано метод узагальне-
ного параметричного моделювання для вирішення завдання механічного зношування каналу ствола та 
забезпечення експлуатаційної характеристики ствола – живучості.

Для чинної системи авіаційної артилерійської зброї одним із напрямів їх удосконалення є застосу-
вання новітніх технологій матеріалів саме в конструкції авіаційних артилерійських патронів. 

У результаті аналізу зношування каналу ствола авіаційної артилерійської зброї встановлено, що 
метод узагальненого параметричного моделювання тактико-технічних характеристик ствола дає 
змогу виявити тенденції підвищення живучості ствола авіаційної артилерійської зброї під час вико-
ристання новітніх технологій у сфері виробництва авіаційного озброєння. Такий підхід дає змогу врахо-
вувати параметри та характеристики елементів і систем, що змінюються в процесі експлуатації та 
бойового застосування зразків, і сформувати напрями вдосконалення авіаційної артилерійської зброї. 

Проведено порівняльну оцінку живучості ствола авіаційної артилерійської зброї з урахуванням 
зміни конструкції снаряду та матеріалів ведучих поясків. Аналіз отриманих результатів свідчить, 
що в умовах застосування новітніх матеріалів ведучих поясків (полімерів) у конструкції снарядів існує 
можливість підвищення живучості ствола авіаційної артилерійської зброї у 2,5 раза. Визначено один 
із альтернативних напрямів удосконалення конструкції авіаційного снаряду, а саме елемента ведучого 
пояска снаряду, який забезпечить зменшення механічного зношування авіаційного артилерійського 
ствола з урахуванням форми конструкції та матеріалу ведучого пояска. 

Ключові слова: снаряд, патрон, ведучий поясок, живучість, ствол, зношування, коефіцієнт тертя.

Постановка проблеми. Авіаційний артилерій-
ський патрон являє собою складну конструкцію, 
особливо снаряд патрона. Він виготовляється з 
високою технологічною складністю, однак, незва-
жаючи на таку складність, елементи конструкції 

снаряду під час взаємодії з поверхнею каналу 
ствола негативно впливають на механічне зношу-
вання ствола під час стрільби. 

Наявна конструкція снаряду включає мідний 
ведучий поясок, який, взаємодіючи з нарізною 
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частиною ствола авіаційної артилерійської зброї 
(далі – ААЗ), приводить до втрати живучості 
ствола. 

На живучість ствола ААЗ впливають темпе-
ратурні процеси в каналі ствола, що посилюють 
механічне зношування каналу ствола, які зале-
жать від довжини черги та кількості черг під час 
стрільби зі зброї, паузами між чергами, наявністю 
системи охолодження зброї, останнім часом, 
невідповідність балістичних характеристик поро-
хових зарядів авіаційних патронів під час їх три-
валого зберігання [1, с. 7]. 

Найбільш вагомим і негативним є механічне 
зношування каналу ствола ААЗ, яке викликано 
передусім складними фізико-хімічними про-
цесами в каналі ствола, що призводить до його 
деформації та втрати живучості ствола. 

Сьогодні основними тенденціями вдоскона-
лення ААЗ є пошук і застосування нових фізич-
них принципів дії зброї, підвищення точності 
бойового застосування зброї, а також удоскона-
лення конструкції авіаційних боєприпасів. 

Одним із шляхів удосконалення наявної сис-
теми ААЗ, на просторі СНД, є удосконалення 
конструкції авіаційних артилерійських патронів, 
шляхом застосування в конструкції снарядів і 
патронів матеріалів, які призводять до зменшення 
швидкості зношування ствола.

У зв’язку з цим актуальним залишається 
завдання дослідження впливу матеріалів в еле-
ментах конструкції снарядів авіаційних артиле-
рійських патронів з метою підвищення живучості 
ствола під час технічної експлуатації ААЗ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У результаті аналізу науково-технічних публі-
кацій [2–6] визначено, що процес механічного 
зношування каналу ствола являє собою складне 
завдання й потребує системного підходу з ура-
хуванням трибомеханічних процесів у стволі. 
Дифузні процеси, що відбуваються у стволі, необ-
хідно враховувати під час моделювання зношу-
вання ствола під час вибору марки пороху, марки 
сталі та фрикційних матеріалів, що взаємодіють із 
внутрішньою частиною ствола.   

Поняття зношування ствола та живучість 
ствола тісно пов’язані між собою, тому дослі-
дження завдання доцільно розглядати як єдине 
ціле у вигляді системи «ствол-снаряд».

Так, у праці [2, с. 11] розглядаються основні 
причини зношування нарізних стволів: макси-
мальний тиск і температура порохових газів у 
стволі, тиск снаряда на бічну грань нарізу, тертя 
об поверхню каналу при русі кулі по нарізах. 

При цьому змінними величинами є тиск порохо-
вих газів і швидкість горіння порохового заряду, 
які прямо залежать від стану порохового заряду. 
Автори запропонували вираз Габо-Слухоцького 
для оцінювання зміни живучості ствола під час 
використання боєприпасів різних строків експлу-
атації.

Автори в роботі [3, с. 116] стверджують, що в 
разі тривалого зберігання боєприпасів максималь-
ний тиск зростає, а дульний тиск падає. Запро-
поновано модель для відносного аналізу стану 
й прогнозування живучості стволів стрілецької 
зброї, але вона орієнтована на нові боєприпаси зі 
свіжими порохами.

У роботі [4, с. 86] автор приводить методику 
В.А. Балакіна експериментального визначення 
сил тертя в процесі пострілу, однак методикою 
можна користуватися тільки на початковій ділянці 
руху, коли швидкість снаряду ще досить мала.

Авторами [5, с. 129] проведено аналіз мето-
дик визначення коефіцієнтів тертя під час вико-
ристання різних матеріалів, представлено залеж-
ність коефіцієнта тертя від температури, модель  
С.І Голубкіна. Представлені методики дають 
змогу використовувати не довідникові величини 
коефіцієнта тертя, а значення коефіцієнтів тертя 
для різних умов тертя й матеріалів.

Одним із підходів дослідження тактико-тех-
нічних характеристик (далі – ТТХ) озброєння 
та військової техніки на етапах проектування  
й у процесі модернізації автори пропонують під-
хід на базі методу узагальненого параметричного 
моделювання складних систем [6, с. 23], який дає 
змогу провести параметричний аналіз з обґрунту-
ванням параметрів елементів озброєння. 

Постановка завдання. Мета статті – обґрун-
тування напрямів удосконалення конструктивних 
параметрів снарядів сучасних авіаційних артиле-
рійських патронів для забезпечення експлуатацій-
них характеристик ствола авіаційної артилерій-
ської зброї. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Живучість ствола ААЗ є важливою експлуатацій-
ною характеристикою зброї, яка в 3–5 разів менша 
щодо ресурсу ААЗ. Таке співвідношення вимагає 
постійного пошуку підходів до підвищення живу-
чості стволів ААЗ.

На зношування поверхні каналу ствола впли-
ває багато факторів: конструктивних, техноло-
гічних, балістичних, експлуатаційних [2, с. 11]. 
Основним негативним фактором є тертя мідного 
ведучого пояска (далі – МВП) снаряда під час 
його руху по каналу ствола.
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Дослідженням процесу зношування ство-
лів як стрілецької, так й автоматичної зброї 
займалася низка вчених, які процес зношування 
ствола розглядали як систему «ствол-патрон». 
Під час взаємодії снаряду з каналом ствола 
виникає сила тертя Fòð , яка залежить від раді-
ального контактного напруження σr  і коефіці-
єнта тертя f .

Процес фрикційної взаємодії ведучого пояска 
з нарізами каналу ствола супроводжується зношу-
ванням обох елементів пари тертя, яка розгляда-
ється [4, с. 84]. 

Для виготовлення стволів на цей час викорис-
товуються певні марки сталей. Хімічний склад і 
механічні якості цих сталей дещо впливають на 
живучість стволів. Одним із представників таких 
сталей є марка сталі 30ХН2МФА. 

Нагрівання гарматних стволів є серйозною 
перешкодою збільшення темпу стрільби зброї, 
так як підвищення темпу стрільби та довжини 
черги зброї пов’язано зі збільшенням інтенсив-
ності нагрівання, що призводить до підвищення 
температури внутрішньої поверхні ствола і, як 
наслідок, підвищення інтенсивності зношування 
живучості ствола.

У зв’язку з виникненням температурних напруг 
виникає необхідність під час проектування ство-
лів ААЗ оцінювати їх вплив на загальний напру-
жений стан розігрітого ствола під час пострілу. 
Зменшення температурних напруг у стволі мож-
ливе в разі використання пари тертя «метал-неме-
тал». Такий підхід можливий під час викорис-
тання досягнень науки та техніки й технологій 
отримання матеріалів-неметалів ведучого пояска, 
що мають менший питомий тиск на бойову грань 
нарізу ствола. 

Для вирішення завдання дослідження про-
понується метод узагальненого параметричного 
моделювання, який дає змогу застосувати параме-
тричний аналіз визначених ТТХ ААЗ та провести 
оцінювання за узагальненим критерієм з ураху-
ванням варіації й специфіки параметрів. Цільову 
функцію для узагальнених параметрів P = {pi} з 
обмеженнями в задачі, що досліджується, пред-
ставимо у вигляді:

F ( p) → min;      L( p, σ, f , t) = 0;    Gj ≤ [Gj ];   Tk ≥ [Tk ],    (1)

де F – цільова функція, L – оператор, що опи-
сує фізико-механічний процес або стан об’єкту у 
вигляді просторово-часового розподілу; Gj, [Gj] – 
характеристики процесів і станів, а також гра-
ничні їх величини, j =1,…, NG ; Тk, [Тk] – фактичні 

та задані ТТХ, ієрархічні рівні компонент ТТХ 
зразка озброєння, k =1,…, NТ.

У цьому разі опис процесу зношування каналу 
ствола під час пострілів представляє дослідження 
задачі внутрішньої балістики та співвідношення 
процесу взаємодії динамічного навантаження 
каналу ствола з радіальною контактною напругою 
й коефіцієнтом тертя:

L1 (pd, vd, qd, t) = 0;                        (2)

L2 (qd, σ, t) = 0,                            (3)

де pd – параметри внутрішньої балістики ствола 
(дульна швидкість, дульний тиск, маса порохо-
вого заряду); vd – змінні, що описують положення 
снаряда у каналі ствола; qd – кінематичні та силові 
характеристики системи «ствол-снаряд»; σ – 
змінні, що описують систему тіл «ствол-снаряд».

Використовуючи системний підхід, задачу 
механічного зношування авіаційного артиле-
рійського ствола можемо представити у вигляді 
ієрархічної структури з деталізацією характерис-
тик зброї та матеріалів (рис. 1). Матеріал ведучих 
поясків снарядів представлено як металів, так 
і різновидності пластмас – пластмасові ведучі 
пояски (далі – ПВП).

Задача визначення балістичних характерис-
тик снарядів і зміни їх властивостей у результаті 
зміни маси патрона може бути вирішена на основі 
комплексного застосування теоретичних методів з 
вирішенням задач внутрішньої балістики.

Дослідження мікротвердості каналу ствола по 
глибині проведемо враховуючи фізичний зміст 
коефіцієнта тертя:

f
F
N

F
N

f f= + = +d a
d a ,                   (4)

де f − коефіцієнт тертя; Fd  та Fa  −  дефор-
маційний та адгезійний складники сили тертя;  
N − гравітаційний складник тертя, fd  та  
fa  −  деформаційний та адгезійний складники 

коефіцієнта тертя. 
Сьогодні ширшого використання набувають 

полімерні матеріали в механізмах ковзання й 
тертя поряд із металами [7, с. 106]. Для двох пар 
тертя «метал-метал» і «метал-неметал» визначені 
коефіцієнти тертя за методиками [5; 7]. Результати 
розрахунків коефіцієнтів тертя для пар представ-
лені в таблиці 1. 

Аналіз результатів у таблиці 1 свідчить, що 
внаслідок застосування новітніх матеріалів веду-
чих поясків існує можливість зменшення сили 
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тертя в каналі ствола та його температурного 
навантаження.

Ураховуючи, що сьогодні відбувається екс-
плуатація патронів з продовженими ресурсними 
показниками, оцінювання живучості ствола ААЗ 
проведемо за методикою [2, с. 114] для авіаційної 
гармати калібру 30 мм з відповідними конструк-
тивними параметрами зброї та патрона.   

Зважаючи, що тривале зберігання авіаційних 
патронів в умовах авіаційних баз і складів призво-
дить до відхилення важливої балістичної харак-
теристики – початкової швидкості V0 снаряду, для 
врахування в критерії живучості ствола балістич-
них змін снаряду запропоновано рівняння (5) у 
вигляді полінома другого ступеня, у якого коефіці-
єнт кореляції величин становить 0,94 (див. рис. 2).

Характер розсіювання початкової швидкості 
снарядів залежно від відхилення маси патронів 
із продовженими ресурсними показниками має 
вигляд:

V0  = -0,842m2 + 1 400,985m – 581 942,329,     (5)

де V0 – початкова швидкість снаряду; m – маса 
патрона за тривалого зберігання. 

За обраною методикою оцінювання живучості 
ствола ААЗ [2] та з урахуванням залежності (5) у 
разі тривалого зберігання патронів проведено роз-
рахунок живучості ствола. Результати розрахун-
ків живучості ствола ААЗ з урахуванням вибору 
матеріалів ведучих поясків снаряду (коефіцієнтів 
тертя пар) представлено в таблиці 2.

Таблиця 2
Результати обчислення живучості  

ствола гармати

Характе-
ристика

Матеріал ведучого пояска

Сталь Бронза Мідь Полі- 
карбонат

Живучість 
ствола N, п 685 754 891 2153

Таблиця 1
Коефіцієнт тертя для пари матеріалів

Матеріал ствола
Матеріал ведучого пояска снаряду в парі тертя

Значення коефіцієнту тертя пари
«Сталь-сталь» «Сталь-бронза» «Сталь-мідь» «Сталь-полікарбонати»

Марка сталі: 
30ХН2МФА 

з хромуванням ствола 
0,133 0,176 0,15 0,06

Рис. 1. Ієрархічна структура взаємодії системи «ствол-снаряд»
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Аналіз результатів у таблиці 2 свідчить, що 
внаслідок застосування новітніх матеріалів веду-
чих поясків існує можливість підвищення живу-
чості ствола у 2,5 раза.

Авторами в результаті дослідження впливу 
матеріалів конструкції ведучих поясків снарядів на 
живучість ствола пропонується використання полі-
мерних матеріалів і їх похідних у конструкції сна-
рядів патронів причому з подальшою інтеграцією 
елемента в єдиний корпус снаряду для збільшення 
ефективності функціонування ведучих поясків. 

Математичні моделі конструкції снаряду авіа-
ційного патрона описуються системою рівнянь  
[8, с. 107] і доповнені рівняннями, що описують 
змінену конструкцію снаряда, які реалізовані в 
програмному пакеті MathCad у вигляді ескізів сна-
рядів. У результаті математичного моделювання 
отримані ескізні варіанти можливих удосконале-
них конструкцій снарядів з використанням новіт-
ніх матеріалів, що представлені на рис. 3, 4.

На рис. 4а представлено варіант ескізу снаряду 
з двома полікарбонатними ведучими поясками. 
Варіант ескізу снаряда рис. 4б підвищує характе-
ристики центрування снаряду під час його руху 
по каналу ствола.

З аналізу ескізів снарядів БТ-30 випливає, 
що процес керування механічного зношування 
ствола залежить від вибору матеріалів фрикцій-
ної пари «метал-неметал» шляхом варіювання 
хімічних структур матеріалів ведучих поясків 
снаряду, а також вибору перспективного матері-
алу ствола.

Результати моделювання ескізів снаряду БТ-30 
щодо вибору матеріалу елементів конструкції 
снаряду доцільно враховувати під час проекту-
вання перспективних ТТХ снарядів шляхом удо-
сконалення конструкції авіаційних снарядів для 
зменшення температури нагрівання ствола. 

Отже, представлено підхід підвищення 
живучості ствола ААЗ за рахунок варіювання  

 
Рис. 2. Відхилення V0 від зміни маси патронів під час тривалого зберігання: 

-  -  - – лінійна апроксимація; - .  . – апроксимація поліномом другого ступеня; ___ – апроксимація поліномом четвертого ступеня

 
 

 
 

 
 

 

                              а)                                                               б)                                                                  в)
Рис. 3. Моделювання ескізів снарядів БТ-30 із різною конфігурацією форми корпуса снарядів під ведучий 

поясок: а) дві виїмки у хвостовій частині снаряду; б) дві виїмки, одна розширена у хвостовій та одна –  
в оживальній частинах снаряду; в) дві звичайні виїмки, по одній у хвостовій та оживальній частинах снаряду
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хімічних структур матеріалів ведучих поясків 
снаряду, який дає змогу зменшити температурні 
напруги у стволі та збільшити інтервал часу меха-
нічного зношування ствола.

Вирішення задачі температурного балансу 
ствола під час використання фрикційної пари 
«метал-неметал» і «холодного» піроксилінового 
пороху дасть змогу в сукупності підвищити щіль-
ність заряджання пороху і, як наслідок, початкову 
швидкість снаряду та глибину пробиття пере-
шкоди для бронебійних снарядів. 

Висновки. Визначено один із альтернативних 
напрямів удосконалення елементу конструкції 

авіаційного снаряду, який забезпечить зменшення 
механічного зношування авіаційного артилерій-
ського ствола з урахуванням форми конструкції та 
матеріалу ведучого пояска. 

Запропоновано метод параметричного моде-
лювання тактико-технічних характеристик ААЗ 
у системі «ствол-снаряд». Порівняльний аналіз 
живучості ствола показав, що під час викорис-
тання новітніх технологій у виробництві авіацій-
них боєприпасів можливе підвищення живучості 
ствола у 2,5 раза щодо використання мідного 
ведучого пояска протягом заданого часу експлу-
атації ствола. 

 
 

 
 

 

                                   а)                                                                             б)
Рис. 4. Моделювання ескізів снарядів БТ-30: а) з двома ведучими поясками  

у хвостовій частині снаряду; б) з двома ведучими поясками, по одному  
в оживальній і хвостовій частинах снаряду
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Berezanskyi V.G., Berezanskyi О.G., Baranik O.M., Konstantinov A.O., Svintsitskyi V.V.  
APPROACH TO MODELING CONSTRUCTIVE PARAMETERS OF AVIATION  
AMMUNITION SHEARS USING THE GENERALIZED PARAMETRIC METHOD

Тhe article acquaints with research of directions of perfection of elements of a design of shells of aviation 
artillery cartridges. Ways to reduce the wear of the inner part of the barrel of the aircraft artillery barrel in the 
“barrel-projectile” system have been identified. The method of the generalized parametric modeling for the 
decision of a problem of mechanical wear of a trunk channel and maintenance of operational characteristic 
of a trunk – survivability is offered.

For the existing system of aviation artillery weapons, one of the areas of their improvement is the use of the 
latest material technologies in the design of aviation artillery cartridges.

As a result of the analysis, the barrel channel of the air artillery  was installed, it is established that the 
method of generalized parametric modeling of tactical and technical characteristics of the barrel allows to 
identify trends in increasing the survivability of the barrel of aircraft artillery when using critical technologies 
in aircraft production. This approach allows to take into account the parameters and characteristics of elements 
and systems that change during the operation and combat use of samples, and to form areas for improvement 
of aviation artillery weapons.

Тhe assessment of the survivability of the barrel of the air artillery system was carried out for the construction 
of the shell and the materials of the lead belts. Analysis of the positive results, but in the minds of new and new 
materials of lead belts (polymers) in the construction of shells, there is a possibility of improved barrel life 2.5 
times more artificially. One of the alternate strands is indicated for the more convenient construction of an 
avia projectile, and the element of the leading belt for the projectile is designed to provide for the reduction of 
mechanical artifact of the artillery barrel in the form of construction.

Key words: projectile, cartridge, guide belt, survivability, barrel, wear, coefficient of friction.
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СИСТЕМА ВИМІРЮВАННЯ ВИСОТИ ПОЛЬОТУ КВАДРОКОПТЕРА 
ПІДВИЩЕНОЇ НАДІЙНОСТІ

У статті представлені аналіз і результати дослідження системи автоматичного керування рухом 
квадрокоптера, системи його автоматичної посадки, а також розробленої системи вимірювання 
висоти польоту квадрокоптера підвищеної надійності, що забезпечує безаварійну посадку. У розро-
бленій системі вимірювання висоти реалізований метод підвищення надійності і точності технічних 
об’єктів шляхом комплексного поєднання функціонального і структурного резервування, що дозволить 
підвищити надійність і точність системи автоматичної посадки.

Метою дослідження є забезпечення автоматичної безаварійної посадки квадрокоптера. Для досяг-
нення мети запропоновано збільшити надійність і точність системи автоматичної посадки шляхом 
використання додаткової системи вимірювання висоти польоту квадрокоптера, в якій реалізовано 
поєднання функціонального і структурного навантаженого резервування, тобто об’єднання в сис-
темі вимірювання висоти одного ультразвукового віддалеміра з двома барометричними висотомірами. 
Фактично це поєднання функціонального резервування, тобто комплексування барометричного і уль-
тразвукового засобів вимірювання висоти польоту, які мають однакове функціональне призначення, 
але використовують різні фізичні принципи вимірювання, і структурного резервування (об’єднання 
двох однотипних датчиків – двох однакових барометричних висотомірів). Вибір ультразвукового від-
далеміру і барометричного висотоміру для спроектованої системи вимірювання висоти ґрунтується 
на тому, що ці датчики найбільш надійно працюють за надмалих висот польоту квадрокоптера, осо-
бливо під час його посадки.

У статті представлена математична модель динамічних процесів об’єкта дослідження. В дослі-
дженні були використані такі методи: структурного та функціонального резервування, узагальнений 
метод найменших модулів і оптимальної фільтрації, методи математичної статистики.

Ключові слова: квадрокоптер, висота польоту, надійність, резервування, барометричний висото-
мір, ультразвуковий віддалемір.

Постановка проблеми. Контроль висоти  
є важливим для автономного польоту квадрокоп-
тера і забезпечення його безаварійної автоматич-
ної посадки. Завданням стабільного контролю 
висоти є отримання точних даних про висоту із 
низьким рівнем шуму, які є основою кожної сис-
теми керування.

Для безаварійної посадки квадрокоптера необ-
хідно значно підвищити надійність і точність 
автоматичного підтримання висоти польоту, реа-
лізувати функцію Altitude Hold Mode, коли без-
пілотний літальний апарат (БпЛА) легко зависає  
у повітрі й утримується в зафіксованому поло-
женні над землею. І, як наслідок, підвищити 
точність вимірювання вертикального складника 
вектора навігаційних координат місцеположення 
БпЛА, тобто висоти його польоту, а також під-
вищити надійність засобів вимірювання висоти, 
особливо під час його посадки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
У публікації [1, с. 476–480] представлений алго-

ритм, призначений для вимірювання висоти 
польоту квадрокоптера над землею, який реалізо-
ваний об’єднанням інерційного, барометричного, 
ультразвукового датчиків з двома інфрачервоними 
датчиками вимірювання висоти. За допомогою 
цього алгоритму було здійснено контроль висоти та 
автономну посадку квадрокоптера; при цьому без-
аварійність посадки не розглядалась. Мініатюрний 
барометричний висотомір (БВ), що знаходиться на 
борту БпЛА, надто схильний до зовнішніх шумів, 
яким піддається. Частину проблем, пов’язаних із 
шумами БВ, можна вирішити шляхом комплексу-
вання двох датчиків [2, с. 35]: БВ і ультразвукового 
віддалеміру (УВ) [3, с. 18–26], але комплексування, 
яке з погляду надійності являє собою функціо-
нальне резервування [4, с. 22], не дає можливості 
уникнути шумів на висоті нижче 1,5 м і недостат-
ньо збільшує надійність системи автоматичної 
посадки в умовах атмосферних збурень.

У статті [5, с. 2–5] представлені способи  
реалізації автономного зльоту та посадки квадро-
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коптера на стаціонарну платформу за допомогою 
вимірювання висоти польоту лідаром, але вико-
ристання лідару надто збільшує масо-габаритні 
розміри і вартість квадрокоптера.

У статті [6, с. 67–69] описана система 
посадки квадрокоптера, яка складається з двох 
взаємопов’язаних підсистем: 1) системи розпізна-
вання і вибору найбільш безпечної площадки для 
автоматичного приземлення квадрокоптера в разі 
втрати сигналу за відмови системи автоматичного 
повернення; 2) парашутної системи, яка в разі ава-
рії квадрокоптера в повітрі дозволить автоматично 
управляти його спуском на парашуті в напрямку 
найбільш безпечного майданчика для приземлення.

Постановка завдання. Метою дослідження 
є розробка системи автоматичної безаварійної 
посадки квадрокоптера підвищеної надійності.

Для досягнення мети запропоновано збіль-
шити надійність і точність системи автоматич-
ної посадки шляхом використання додаткової 
системи вимірювання висоти польоту БпЛА, в 
якій реалізовано поєднання функціонального і 
структурного навантаженого резервування, тобто 
об’єднання в системі вимірювання висоти (СВВ) 
одного датчика УВ з двома датчиками БВ. Фак-
тично це поєднання функціонального резер-
вування (комплексування БВ і УВ, які мають 
однакове функціональне призначення, але вико-
ристовують різні фізичні принципи вимірювання) 
і структурного резервування (об’єднання двох 
однотипних датчиків – двох однакових БВ). Крім 
того, вибір УВ і БВ для СВВ ґрунтується на тому, 
що ці датчики найбільш надійно працюють за 
надмалих висот польоту БпЛА [2, с. 34].

Є інші відомі технічні рішення, які надають 
дані щодо висоти, – GPS-приймач диференціаль-
ного глобального позиціонування, приймач оптич-
ної системи стеження, системи технічного зору з 
використанням відеокамери, але вони мають такі 
недоліки: великі витрати, велика вага, потреба 
зовнішнього зв’язку або двофазного середовища, 
обмежений діапазон вимірювань. Крім того, 
методи комплексування вихідних даних (фільтр 
частинок, байєсовський фільтр, нейронні мережі 
тощо) занадто складні і потребують довготрива-
лого часу обробки.

На відміну від цих складних підходів, у цій 
статті представлена система вимірювання висоти 
(СВВ) з простим алгоритмом визначення і контр-
олю висоти для автономної посадки, який еконо-
мить час обробки, підвищує надійність і точність 
системи автоматичної посадки (САП) і системи 
автоматичного керування рухом квадрокоптера.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для аналізу надійності об’єкту дослідження, 
впливу на його надійність складових елементів  
і зв’язків між ними необхідно було розробити 
його детальну схему.

Структурна схема системи автоматичного 
керування (САК) рухом квадрокоптера представ-
лена на рис. 1.

САК складається з апаратури радіокерування 
(пульту, передатчика, приймача); бортового мікро-
процесора (польотного контролера, системи керу-
вання кутовим положенням, системи керування 
центром мас квадрокоптера); навігаційної сис-
теми визначення місцеположення і орієнтації ква-
дрокоптера (інерційно-вимірювального модуля 
(ІВМ), який включає в себе трьохосьовий аксе-
лерометр та датчик кутових швидкостей (ДКШ)); 
механічної частини квадрокоптера (чотирьох 
гвинтомоторних груп (ГМД)). Кожна ГМД скла-
дається з регулятора обертів безколекторного дви-
гуна (РОБД), двигуна і пропелера.

Система працює таким чином: за допомогою 
пульта радіокерування пілот (квадровод) задає 
кути відхилення по крену γ3, тангажу ϑ3, рисканню 
ψ3, а також сумарну тягу квадрокоптера R3.

На виході польотного контролера тяга R3 , кути 
відхилення по крену Δγ3, тангажу Δϑ3 , рискання 
Δψ3  потрапляють на систему керування куто-
вим положенням квадрокоптера, що розраховує 
потрібні тяги F F F F1 2 3 4, , ,    для кожного вико-
навчого двигуна і виробляє керуючі сигнали для 
чотирьох РОБД.

На виході кожного РОБД генеруються напруги 
U U U U1 2 3 4, , ,    для обмоток двигунів. Моменти 
двигунів M M M M1 2 3 4, , ,    передаються на чотири 
пропелера. Тяги F F F F1 2 3 4, , ,    і реактивні моменти 
M M M My y y y

1
1

2
1

3
1

4
1, , ,    пропелерів підсумову-

ються відносно центра мас (ЦМ). Оскільки пропе-
лери M My y

2
1

4
1,   обертаються проти годинникової 

стрілки, а моменти M My y
1

1
3

1,   – за годинниковою 
стрілкою, то, відповідно, від моментів M My y

2
1

4
1,   

будуть відніматися моменти M My y
1

1
3

1,  . Сумарний 
момент My1Σ  буде діяти на орієнтацію центру мас 
квадрокоптера. Тяги підсумовуються відносно ЦМ, 
де від тяги двигунів F F2 4,   віднімаються тяги F F1 3,  
. Сумарна тяга на виході суматора FΣ  буде діяти на 
ЦМ квадрокоптера. Таким чином, після дії на ЦМ 
квадрокоптера сумарних тяги FΣ  і моменту My1Σ , 
будуть змінюватись його кути відхилення ∆γ,  ∆ϑ,  
∆ψ ; кутова швидкість ∆ωx , ∆ωy , ∆ωz ; координати 
∅ ∅ ∅x y z, ,  ; лінійна швидкість ∅Vx , ∅Vy , ∅Vz ; 
лінійне прискорення ∅ax , ∅ay , ∅az .  Координати 
та лінійна швидкість вимірюються за допомогою 
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навігаційної системи визначення місцеположення, 
кути відхилення та кутова швидкість – за допомо-
гою ДКШ, лінійне прискорення ∅ax , ∅ay , ∅az  – за 
допомогою трьохосьового акселерометра. Від блоку 
навігаційної системи визначення місцеположення 
сигнал про координати x, y, z та лінійну швидкість 
Vx ,Vy ,Vz  йде на систему керування місцеположен-
ням центру мас БпЛА, що визначає проєкції тяг дви-
гунів на вісі x1, y1, z1. Далі на польотному контролері 
розраховується сумарна тяга квадрокоптера і за 
допомогою від’ємного зворотного зв’язку порівню-
ється з сигналами сумарної тяги R3 , яка надходить з 
пульта керування. Сигнали поточної кутової швид-
кості ωx ,ωy ,ωz  що виходять з ДКШ, та лінійного 
прискорення ∅ax , ∅ay , ∅az , що виходять з акселе-
рометра, також ідуть на систему керування кутовим 
положенням ЦМ.

Система вимірювання висоти польоту 
БпЛА. САП квадрокоптера включає в себе спро-
єктовану в цій роботі СВВ його польоту, яка скла-

дається з одного УВ типу HC SR04 і двох циф-
рових МЕМС-датчиків тиску типу BMP280. На 
рис. 2 зображено структурну схему САП квадро-
коптера, де N(X, Y, Z) – вектор навігаційних коор-
динат місцеположення ЦМ, Z – вертикальна коор-
дината; 1 – блок обчислення середнього значення 
вихідних сигналів Н1 від БВ1 і Н2 від БВ2; 2 – блок 
обчислення вектору вертикальної координати z(t).

Система автоматичної посадки (САП) працює 
таким чином: на приймач надходить радіосигнал 
з пульта керування про здійснення автоматичної 
посадки квадрокоптера (при Zо → 0).

Висота польоту квадрокоптера вимірюється 
за допомогою САП підвищеної надійності,  
в структуру якої додана СВВ, що складається  
з трьох сенсорів. Надійність і точність САП збіль-
шена шляхом комплексування функціонального  
і структурного навантаженого резервування, 
тобто об’єднання в СВВ одного датчика УВ з 
двома датчиками БВ. УВ вимірює час прохо-

 
Рис. 1. Структурна схема системи автоматичного керування рухом квадрокоптера
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дження радіохвилі від сенсора до поверхні землі 
(Т), що пропорційний відстані від ЦМ до поверхні 
землі (L), яка фактично є висотою польоту. На вхід 
двох БВ подається барометричний тиск (Р), а на 
виході маємо барометричну висоту H1 і Н2. Далі 
ці сигнали об’єднуються і комплексуються з вер-
тикальним складником навігаційної координати 
Z, а різниця (відхилення) ΔZ подається в мікро-
процесорний обчислювач польотного контролеру, 
де розраховуються тяги двигунів для здійснення 
посадки БПЛА. Крім того, на вхід блоку обчис-
лення 2 подається відхилення лінійного приско-
рення по вертикальній осі ∅az .

Барометричний висотомір BMP280 склада-
ється з п’єзорезистивного датчика тиску (ПДТ) 
та інтегральної схеми ASIC спеціального призна-
чення змішаного сигналу. ASIC виконує перетво-
рення з аналогового на цифровий сигнал і забез-

печує результати конвертації даних про конкретні 
компенсації через цифровий інтерфейс.

Тиск навколишнього середовища спричиняє 
багато короткочасних змін, викликаних випад-
ковими збуреннями на датчик. Для придушення 
цих порушень у вихідних даних, не викликаючи 
додаткового завантаження інтерфейсу та робочого 
навантаження на процесор, BMP280 має внутріш-
ній фільтр IIR. Це ефективно зменшує пропускну 
здатність вихідних сигналів. Коефіцієнт фільтра-
ції коливається від 0 (вимкнено) до 16.

На рис. 3 зображена структурна схема роботи міні-
атюрного БВ на базі ПДТ. BMP280 вимірює атмос-
ферний тиск P та температуру t повітря в поточний 
момент часу. Далі вони за допомогою ASIC перетво-
рюються з аналогового сигналу на цифровий (Np, Nt).

На рис. 3 позначено: Np – цифрове значення 
тиску; Nt – цифрове значення температури;  

 
Рис. 2. Структурна схема системи автоматичної посадки  
з системою вимірювання висоти польоту квадрокоптера

 
Рис. 3. Структурна схема БВ
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Np0  – початкове значення тиску; Nt0 – початкове 
значення температури; NH – цифрове значення 
висоти; ΔРН і ΔР0 – похибки виміру тиску на висоті 
Н і на поверхні землі; ΔТ0 – похибка виміру тем-
ператури на поверхні землі, H P

P
T
t
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R t
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*

* , де  
R = 29,27 м/град – газова стала; Рн – тиск на висоті 
Н; Р0 – тиск на поверхні землі; tгр = 0,0065 град/м –  
градієнт зміни температури з висотою; Т0 – темпе-
ратура на поверхні землі.

Ультразвуковий віддалемір (УВ) типу HC SR04 
дозволяє вимірювати відстань до об’єкта в діапа-
зоні від 2 до 250 см, має невеликі габарити і зруч-
ний інтерфейс. Він складається з двох мембран, 
одна з яких генерує звук, а інша – сприймає відо-
бражений звук. УВ визначає відстань до об’єкта, 
вимірюючи час відображення звукової хвилі від 
об’єкта. Частота звукової хвилі знаходиться в 
межах частоти ультразвуку, що забезпечує кон-
центрований напрямок звукової хвилі, оскільки 
звук з високою частотою розсіюється в навколиш-
ньому середовищі менше. Під час вимірювання 
генератор УВ створює електричні коливання, які 
перетворюються за допомогою п’єзокристалу 
на ультразвукову хвилю, яка випромінюється в 
навколишній простір. Долітаючи до перешкоди, 
ця хвиля відбивається і повертається як відлуння 
в приймач.

Вимірюючи час між відправленням і прийман-
ням сигналу �∅t  та знаючи швидкість звукової 
хвилі V  в середовищі, можна виміряти відстань 
L до перешкоди за формулою � �L V t

=
∆
2

.
Працездатність розробленої СВВ досліджува-

лась на діючих макетах. На рис. 5 і 6 представлені 
діючі макети СВВ і БВ.

 
Рис. 4. Діючий макет СВВ

 

Рис. 5. Діючий макет БВ

Підвищення надійності СВВ. Відомо  
[4, с. 173–174], що для істотного підвищення 
надійності будь-якої системи, кількість (надлиш-
ковість) елементу, який резервується, повинна 
бути більше трьох. Тому вимірювальна частина 
запропонованої СВВ складається з трьох датчи-
ків: двох БВ і одного УВ.

Ультразвукові датчики зазвичай виходять з ладу 
за певних обставин, таких як наявність м’яких або 
двофазних поверхонь, диму та шумових відбит-
тів. Цих недоліків позбавлені барометричні вимі-
рювачі висоти, але на їх точність і метрологічну 
надійність впливають вітрові збурення, що діють 
на квадрокоптер.

Якщо на борту БпЛА використовувати разом 
декілька недорогих датчиків, що надають інфор-
мацію про висоту, необхідно мати алгоритм, щоб 
вирішити, який датчик надійно працює, а який 
відмовив, тобто показанням якого датчика можна 
довіряти, а яким – ні. В статті [2, с. 36–38] пред-
ставлений такий алгоритм, який базується на 
методах обробки і оцінки декількох сигналів мето-
дами математичної статистики. Задача виявлення 
відмови під час розходженні показів двох одно-
типних датчиків більш ніж на порогове значення 
вирішується процедурою ідентифікації такої від-
мови методом найменших модулів (МНМ) [8, с.]. 
Цей метод використовує критерії мінімуму суми 
модуля похибки, які використовуються в опти-
мальному фільтрі Калмана.

У роботі [9, с. 45] представлений алгоритм 
використання узагальненого методу найменших 
модулів разом із оптимальним алгоритмом філь-
трації, під час використання якого досягаються 
одночасні властивості відмовостійкості та адап-
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тивності СВВ. Алгоритм спільного використання 
МНМ та фільтру Калмана: 1) лінійна екстраполя-
ція вектору стану та розрахунок матриці екстра-
поляції вектору стану; 2) пошук оптимального 
розв’язку за МНМ з усіх доступних даних вимі-
рювання та екстраполяція вектору стану; 3) іден-
тифікація викидів вимірювання та їх ізоляція;  
4) фільтрація достовірних вимірювань оптималь-
ним фільтром.

Реалізація таких алгоритмів в СВВ дозволила 
підвищити надійність САП в 1,5 рази за підви-
щення точності вимірювання висоти в 1,2 рази.

Математична модель динамічних процесів 
в об’єкті дослідження. Динаміку об’єкта можна 
описати стохастичним диференційним рівнянням

d t x t dt d tx A B( ) ( ) ( )= + ω ,

де ω( )t  – багатомірний вінеревський випадко-
вий процес; x( )t  – вектор стану системи; матриця 
A та B є константами.

У дискретному вигляді рівняння має такий 
вигляд:

x F x n( ) ( , ) ( )t t t ti i i i i= +− −1 1 ,

де F(0, t) = exp(At) – матрична експонента; ni – 
вектор нормального розподілу випадкових вели-
чин, таких що:

cov( , ) ( , ) ( , )n n t t dti i
T

t t
T T

i i

=
− −

∫ F BB F0 0
0

1

.      (1)

Усі типи вимірювання є лінійними і у загальному 
вигляді модель вимірювання можна описати так:

z Hx( ) ( )t ti i i= + ξ ,

де ξi  – вектор незалежних випадкових вели-
чин; Н – постійна матриця спостереження. Кожен 
тип вимірювання є прямим виміром вектору 
стану:

На випадковий процес другого порядку, який 
описує рух центра мас квадрокоптера, наклада-
ється випадковий процес, що описує заздалегідь 
невідому різницю між барометричною зміною 
висоти та зміною висоти за показом акселероме-
тра. Другий випадковий процес є моделлю дина-
міки висоти над поверхнею, тобто зміна реальної 
висоти (ультразвукової віддалі).

Оцінка параметрів трьох випадкових процесів, 
між якими є кореляція та стан яких виміряний дат-
чиками, в яких похибки вимірювання незалежні 
один від одної, дає матрицю динаміки системи:
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Розглянемо задачу для двократного резерву-
вання. Вектор змін вертикальної координати буде 
складатися з таких компонентів:

z( )t
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де 1 та 2 позначені як перше та як друге дже-
рело однотипних вимірювань.

Вектор випадкових величин ξi  має діагональну 
коваріаційну матрицю:

R = = −cov( , ) ( , , , , ,ξ ξ σ σ σ σ σ σ T
bar bar speed axel uzd uzddiag 1
2

2
2 2 2 2

ssp
2 ) .

Матриця спостереження для прийнятих моде-
лей має вигляд:
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Розрахунок оцінки стану системи відповідно 
рекурентному алгоритму Калмана виконується  
у два етапи: Перший етап прогнозування:
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де матриця Q  розраховується відповідно вира-
зам (1) та (2).

Другий етап – оцінка стану за даними вимі- 
рювань:
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Отримаємо систему лінійних рівнянь:

z Hx e= + ,
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де x  – вектор параметрів оцінки, H  – стала 
матриця, z  – вимірювання, e  – похибка вимірю-
вання. 

Нехай розмірність вектору x  менше ніж у век-
тора z  та коваріаційна матриця z  є одиничною 
cov( , )e eT = I . Для такої системи рівнянь мож-
ливо отримати оцінку x̂   за критерієм мінімуму 
суми модулів:

1

0

min;
ˆ ( ( ));arg min

( ) ,

L

x
N

i i
i

x

x
=

→

=

= −∑

e
x L

L z h x

 

де hi  – і-та вектору стану матриці H . Оцінка, 
отримана відповідно до критерію, є оптимальною 
лише у разі, коли елементи e  мають випадковий 
характер, тобто розподілені за законом Лапласа. 
Тому необхідно узагальнити метод найменших 
модулів на випадок, коли e  має випадкову коре-
ляційну матрицю

cov( , )e e PT = ,

P LD L= 2 T

де L  – матриця, стовбці якої складаються  
з стовбців матриці P .

Тоді

z D L z D L Hx d

d D L

d, d D L PLD D L LD

d
T T

T

T T T

e

= = +

=

= =

− −

−

− − −

1 1

1

1 1 1 2

;

;

cov( ) LL LD IT − =1
  (3)

Використовуючи декорелююче перетворення 
у формі матриці повороту, отримуємо сис-
тему рівнянь з незалежними вимірюваннями, 
коли оптимальне рішення за критерієм суми  
модулів може бути знайдено відповідно сис-
теми рівнянь (3).

Висновки. У статті представлена розроблена 
система вимірювання висоти польоту квадро-
коптера підвищеної надійності, що забезпечує 
безаварійну посадку під час впливу вітрових 
збурень.

У СВВ реалізований метод підвищення надій-
ності і точності об’єктів шляхом комплексного 
поєднання функціонального і структурного резер-
вування: СВВ складається з двох БВ, з’єднаних 
паралельно навантаженим резервуванням (струк-
турне резервування), і одного УВ, що представляє 
собою функціональний резерв для двох БВ.

Результати аналізу точності і експеримен-
тального дослідження макету СВВ показали, 
що її практичне використання на борту квадро-
коптера дозволить підвищити надійність САП  
в 1,5 рази за підвищення точності вимірювання 
висоти в 1,2 рази.
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Nechyporenko O.M. HIGHLY RELIABLE MEASUREMENT SYSTEM  
OF FLIGHT ALTITUDE OF A QUADROCOPTER

The scientific article presents the analysis and results of the research of the automatic motion control 
system of the quadcopter, the system of its automatic landing, as well as the developed system for measuring 
the flight altitude of the quadcopter of high reliability, which ensures trouble-free landing. In the '1developed 
system of measurement of flight altitude, the method of increase of reliability and accuracy of technical objects 
by a complex combination of functional and structural redundancy that will allow to increase reliability and 
accuracy of system of automatic landing is implemented.

The purpose of the research is to ensure automatic accident-free landing of the quadcopter. To achieve 
this goal, it is proposed to increase the reliability and accuracy of the automatic landing system by using 
an additional altitude measurement system, which combines functional and structural load redundancy, ie 
combining one ultrasonic rangefinder with two barometric altimeters. In fact, it is a combination of functional 
redundancy, is a combination of barometric and ultrasonic altitude measurement devices that have the same 
functional purpose but use different physical measurement principles, and structural redundancy (combining 
two sensors of the same type – two identical barometric altimeters). The choice of ultrasonic rangefinder and 
barometric altimeter for the designed altitude measurement system is based on the fact that these sensors work 
most reliably at very low altitudes of the quadcopter, especially when it lands.

The article presents a mathematical model of dynamic processes of the object of study. The following 
methods were used in the research: structural and functional redundancy, generalized method of smallest 
modules and optimal filtering, methods of mathematical statistics.

Key words: quadcopter, flight altitude, reliability, redundancy, barometric altimeter, ultrasonic rangefinder.
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ANALYSIS OF SOME DESIGN SOLUTIONS OF ELECTROMAGNETIC 
SCREENS FOR COMPENSATION OF THE LEAKAGE FLUX IN THE 
ROTATING COMPRESSION GENERATOR OF PULSED CURRENT1

The electromechanical generator of pulsed current which operational principle is based on the magnetic 
flux compression is the specific kind of electrical machine whose design and development needs a modern 
scientific approach. The high efficiency of generator application is possible at condition that the big swing 
of internal inductance variation of machine is provided in its design at the rotation of rotor. Mainly it can be 
reached owing to reduction of minimal inductance of machine in the phase of the magnetic flux compression. 
The electromagnetic shielding of the flux leakage in the slots of electromechanical pulsed generator with a 
compression of magnetic field is under consideration in this paper. Two design solutions of shields have been 
tested in the static experimental model of generator active zone part. The first variant of screen consists of two 
copper plates with insulation cover which are installed along the inner walls of slot. The second variant of 
screen consists of two copper plates of the same width as slot has. One of this plates is situated at the bottom 
of slot and other plate is situated at the neck of slot, and such a pair of plates has a connection between their 
edges by the copper crosspieces out of the space of slot. The new design of winding keeper is proposed for the 
increase of the total inductance swing. The group of slots which belong to the each pole division of winding are 
placed in the conducting block which in turn is places in the wide slot of magnetic core. This solution allows 
to reduce a magnetoconductivity for the flux directed across the slots. The principle of magnetic shielding 
operation has been demonstrated with application of numerical simulation of pulsed magnetic field passage 
across the screen, software COMSOL v. 3.5 has been used for this purpose. Some results of shielding simulation 
are reported, and problems of development and simulation of the screens for the flux leakage compensation 
have been discussed.

Key words: compression generator, flux leakage, copper shields, implementation in model, testing of model, 
problems of numerical simulation.

1Introduction. The compression generator of 
pulsed current [1] is under consideration of many 
authors during a long time as the prospective source 
of the multiple pulses of high energy suitable for the 
experimental physical installations and technologi-
cal applications. In the simplest view such generator 
which was proposed in [1] has the identical windings 
distributed in slots of stator and rotor which are con-
nected in series due to the sliding contact realized 
with the brushes and contact rings. The ratio of maxi-
mal and minimal inductances of generator, or the total 
inductance swing, is the main design and operational 
parameter of compression generator [2]. Respec-
tively, two phases of generator operation are the most 
important for analysis: a stage of the field excitation 
when the inductance of machine is maximal, and a 
1 The author has a pleasant possibility to thank all colleagues and assis-
tants especially engineer O.M. Shatz whose help was so important at the 
fulfillment of experiments on physical model.

stage of the field compression when the inductance of 
machine is minimal. In the normal mode of operation 
the steel of generator core in unsaturated that is why 
the maximal inductance can be changed only by the 
variation of the winding data. The minimal induct-
ance is desirable to be minimal; beside of the wind-
ing data it depends on the steel saturation in the stage 
of compression and on the field distribution in the 
slots and teeth’s zone. The reduction of the minimal 
inductance of generator means an improvement of the 
energy and current amplification, increase of the out-
put energy and provides a possibility to match a gen-
erator with low-inductance load. One of the methods 
for the minimal inductance reduction is a using of the 
electromagnetic shields coupled with the magnetic 
fluxes of leakage in the phase of the field compres-
sion. Among the known propositions there was idea 
to put the windings of stator and rotor in the conduct-
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ing tubes (published by P. Vasyukevitch [3]). It was a 
radical way but difficult for the practical performance 
in design. In addition it is necessary to remember that 
the shield must not form the short-connected contour 
for the main magnetic flux of machine. The success 
in the using of electromagnetic screens for the reduc-
tion of generator inductance in the phase of the field 
compression is related with the creation of shields 
coupled only with the flux of leakage but not with 
the main flux of machine. Some propositions on the 
creation of such shields have been considered in this 
paper.

The paper contains some data of testing of the 
special experimental model which was created for the 
electromagnetic shields study at alternating current 
instead of pulsed current and in statics without rotat-
ing parts. Some conclusions of this study are used for 
the following discussion from the point of view of 
their implementation into the real design of the com-
pression generator.

Experimental model and its testing. The linear 
model of teeth’s zone has been manufactured for the 
experimental checking of electromagnetic screen as 
the method of the leakage inductance reduction at the 
phase of the magnetic flux compression. This model 
can be considered as the piece of the active zone of 
typical compression generator with identical wind-
ings of stator and rotor [1]. The sketch of model is 
given in the Fig. 1 and general view of model is pre-
sented in the Fig. 2 and Fig. 3. It consists of two linear 
magnetic cores with slots; the usual transformer steel 
has been used for production of cores. The dimen-
sions of each core in plane are 495 x 160 mm. The 
teeth’s zone occupies a full length of each core and has  
18 slots of width 13 mm and height 70 mm. Each core 
has 4 concentric multi-turn copper wire coils (w = 10)  
mounted with a pole division τ = 208 mm which 
covers 8 teeth’s steps. The coil of each slot is sub-
divided on 18 sections (2x9), two along the width of 
slot and 9 along the height of slot. The model in the 
open state is shown in the Fig. 2 and in the working 
position in the Fig. 3. The terminals of each section 
have been led to the commutation panel. The corre-
sponding sections of the upper core as well as of the 
lower core have been connected in the groups follow-
ing the number position inside of slot. So the upper 
core and lower core had 18 coil groups each one,  
4 sections in each group. It was possible to connect all 
groups in parallel or in series, the last was preferable.

The 400 Hz alternator driven from industrial net 
50 Hz has been used for the current supply. A direct 
measurement of current and voltage of each group of 
coils have been realized for the following inductance  

 

Figure 1. The Sketch of the experimental model  
of the active zone part

 
Figure 2. Using of the Shield 1 in the model (1 is the 

ferromagnetic core, 2 is the winding package, 3 is the 
sections of winding, 4 is the copper plate at left side  
of slot, 5 is the copper plate at the right side of slot)

 
Figure 3. Using of the Shield 2 in the model (1 is the 

ferromagnetic core, 2 are sections of winding, 3 are the 
copper plates, 4 are the conducting brattices).  

The brattices at the left side of pictures are omitted
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calculation. Beside of the coils the possibility has 
been scheduled in the model to install the special 
electromagnetic shields in the form of the copper 
plates 4, 5 (Fig. 2) 1.5 mm thickness contiguous to 
the sides of tooth inside of each slot (Shield 1) or in 
the form of the conducting frame 3–4 (Fig, 3, Shield 
2). In the working position the air gap between cores 
was δ = 5 mm. At the coupling connection of the both 
cores windings it was possible to simulate the excita-
tion mode of the compression generator. The reverse 
of current in the windings of one core enabled to get 
a mode similar to the field compression mode in the 
compression generator. The parallel connection of 
coil groups was of the most interest because it was 
very close to simulation of the current distribution 
in the solid conductor when it would occupy the full 
cross section of slot.

It was natural that re-distribution of current to the 
top of the slots took place at the frequency of cur-
rent 400 Hz in comparison with 50 Hz. This fact 
jointly with shield presence had a direct influence on 
the total inductance swing minmax LLkL = , here the 
maximal inductance maxL  is defined at the excitation 
mode and the minimal inductance minL  is defined 
at the compression mode. Two different designs of 
the slot shields have been tested in the model under 
consideration. The first of them (Shield 1) used the 
copper plates 4 and 5 mounted along the sides of the 
slot (Fig. 2). The second of them (Shield 2) presented 
the copper frame made of two plates 3 (one on the 
bottom of slot and another on the top of slot, instead 
of usual gore) connected one with another by the 
external brattices 4 as it is shown in the Fig. 3. Dur-
ing the experiments the one or another type (Shield 
1 or Shield 2) has been installed by similar way into 
all slots occupied by winding. The data for the build-
ing of curves 1, 2 in the Fig. 6 were measured with 
installed Shield 1 (Fig. 4).

 
Figure 4. The experimental model in the open state

 
Figure 5. The experimental model 

in the working position

Table 1
Measurement of the Winding Parameters at 400 Hz

Measured parameter Without 
shielding

Shield 
1, Fig. 2

Shield 2, 
Fig. 3

maxL , mH 74.3 60.7 67.8

minL , mH 6 .75 3.2 4.0

effRmax , Ohms 9.26 27.5 10.6

effRmin , Ohms 0.94 2.06 2.18

minmax LLkL =
11.01 18.97 16.95

At the current frequency 50 Hz the current dis-
tribution along the sections at the mode of compres-
sion (curve 1 in the Fig. 6) has not a big difference in 
comparison with distribution in the mode of the field 
excitation (curve 2 in the Fig. 6), what says about the 
low efficiency of shields application at low frequency 
of current. The current in the sections of coils which 
have the smaller steps of slot deposition along the 
teeth practically had no difference with respect to the 
sections of coils which have more steps along the teeth 
(we imply the step deposition more or less than τ).  
At the presence of Shield 1 the ratio of measured val-
ues of inductance was equal to minmax / LLkL =  = 13.2  
( maxL  = 78.3 mH, minL  = 5.93 mH).

The results of measurement in the mode of the 
field compression at the current frequency 400 Hz 
are given in the Table I. The effective resistance of 
winding effR   takes into account not only the own 
Ohmic resistance of wire but also the insertion resist-
ance stipulated by the energy losses in the steel and in 
the conductors of shield due to induced current. It is 
seen in the Table I that the Shield 1 provides the most 
value of the ratio Lk  but at the same time it gives the 
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most contribution into the effective resistance of the 
winding. The Shield 2 which does not cover the side 
surface of teeth inside of slot provides less value of 
ratio Lk  but it has also less level of the energy loss 
caused by induced current.

As the frequency of current was increased to  
400 Hz, the distribution of current along the sections 
was changed (Fig. 7). In the mode of the field excitation, 
i.e. at the coupling connection of the winding in upper 
core and lower core, a current distribution along the sec-
tions of slot windings is shown in the Fig. 7 (curve 1). 
and outer sections (curve 3 in the Fig. 7). At the reverse 
of current in one core winding what means a using of the 
model mode close to the compression mode the great 
difference is seen with respect to excitation mode.

The curve 1 in the Fig. 6 shows that at absence 
of Shelds’ installation the current at frequency 400 
Hz in the compression mode is located mainly in the 
parallel sections of windings which lies near the top 
of the slot, . thus a ratio of current in the top section 
to the current in the bottom section is 7.7. In spite 
of this factor the prevailing value of flux across the 
slot is coupled with sections of winding located close 
enough to the bottom of slot what is explaned as result 
of steel presence in the bottom of slots. The appli-
cation of the Shields leads to re-distribution of flux 
into the area close to the top of slot. Whereas the cur-
rent reduces in the top sections of slot the flux leak-
age becomes coupled with the all parallel sectons of 
winding more uniformly. The use of Shield 1 gives an 
increase of Lk  since 11.01 up to 18.97 (in 1.72 times) 
due to reduction of minL  value (data of Table I). The 
best result has been obtained at the combined screen 
(Shield 1 + Shield 2), when the measured inductances 
were: maxL  = 58.47 mH, minL  = 2.67 mH, with result-
ing ratio Lk  = 21.6.

Discussion of the experimental results. The 
current measurement in the sections of winding and 
calculation of the total inductance swing Lk  in the 
model displays the influence of the electromagnetic 
shielding of slots both on the maximal inductance and 
on the minimal inductance (each of them has a reduc-
tion). Making the leakage inductance reduced the 
shields at the same time insert the additional active 
resistance into the coils circuit as the result of energy 
loss due to induced current in the shields. The Shield 
1 which covers the sides of slot is effective enough 
for the leakage flux diminishing but at the same time 
it inserts more active resistance to the circuit. The 
Shield 2 in the form of the conducting frame realizes 
the compromise: it provides a big enough diminish-
ing of the leakage inductance and not so big inserted 
active resistance. Along with increase of the current 

frequency the efficiency of electromagnetic shields 
grows. In the model under consideration the mini-
mal inductance of winding with Shield 1 at 400 Hz 
less in 1.85 times than at 50 Hz. The best results can 
be obtained at the combination of the Shield 1 with 
Shield 2. The full efficiency of the slots shielding in 
the real compression generator must be evaluated 
using the join criterion effRL /minω  where ω is the 
angular frequency of rotor rotation. This criterion is 
based on the comparison of the characteristic time 
of energy dissipation with a time of electromagnetic 
energy generation during a pulse.

 
Figure 6. Distribution of current in the section  

of winding at the frequency 50 Hz (1 is the mode  
of compression; 2 is the mode of excitation at coupling 

connection of both windings). The basic value  
of current is equal to 1 A

 
Figure 7. Distribution of current in the sections 

of winding at the frequency 400 Hz (1 is the mode 
of compression; 2 are the inner sections, mode of 

excitation; 3 are outer sections, mode of excitation). 
The basic current is equal to 1 A
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Possible implementation of shields in genera-
tor design. The design of the Shield 1 is close to 
the proposed earlier in [4–6] in application to the 
shock generator stator. There was supposed in [4] to 
put the copper plates into the slit done in the center 
of each tooth. Such a position of screen reduces the 
common leakage of all slots but has no influence 
on the flux leakage of each slot separately. Shield 
1 considered above has affect first on the individ-
ual flux leakage of the slot as well as on the col-
lective flux. Its specific implementation in the gen-
erator design can be looking as the arrangement of 
winding in the one common wide slot done in the 
ferromagnetic core with inserted conducting block 
as the keeper of winding in several separate slots. 
This block-keeper at the same time is playing role 
of electromagnetic shield due to strong influence of 
the conducting material of block on the flux leakage 
in the mode of the flux compression. The sketch of 
such generator design is drawn in the Fig. 8. The left 
part of this figure has the marking of current direc-
tions corresponding to the mode of initial excitation 
of generator. The marking of currents in the right 
part of Fig. 8 corresponds to the mode of the flux 
compression after rotor turn on 180°. The picture 
of the magnetic field lines for this position of rotor 
presented in the Fig. 9. The purpose of the conduct-
ing blocks using is diluting of magnetic flux leakage 
in the space of slots and displacement of the flux 
into the air gap between rotor and stator with the 
corresponding improvement of the total inductance 
swing. A solution of this problem needs the careful 
analysis of electromagnetic field in the active zone 
of generator.

 

Figure 8. The cross section of the compression 
generator at two positions of rotor: A – for the 

excitation of the initial magnetic field, B – for the 
stage of the flux compression. Designations: 1 is the 

stator core, 2 is the rotor core, 3 is the air gap, 4 is the 
rotor winding, 5 is the stator winding, 6 and 7 are the 

block-keepers of stator winding, 8 and 9 are the block-
keepers of rotor winding

 
Figure 9. Cross section of magnetic system of generator 

with a picture of the field lines in the stage of the flux 
compression. Designations: 1 and 4 are the big teeth 
(poles) of stator core; 2 and 5 are the small teeth of 

statior; 3 and 7 are the winding conductors;  
6 is the flux lines in the yoke; 8 is a yoke of stator; 9 is a 
rotor of generator. Details of rotor design are omitted

Some results of simulation and their discussion. 
To evaluate the final efficiency of the electromag-
netic shielding of any form including the proposed 
block-keepers the methods of mathematic simulation 
can be used. The numerical analysis of the transient 
field in the machine with a shielding of the slot leakage 
meets the troubles at the attempts to use the standard 
software for this purpose. The popular programs for 
the transient electromagnetic field simulation as the 
Comsol, Quick Field, Elcut don’t allow to realize in 
2d approximation the condition about the absence of 
the electromagnetic coupling between the slot shields 
and the main flux of machine. To realize this condition 
it is necessary to provide equality to zero for integral 
of the current density along the cross section of each 
slot’s shield what means in fact a necessity to apply the 
quasi-3D simulation. The mentioned above programs 
imply that each induced current flowing perpendicular 
to the plane of problem is connected with itself at the 
infinity. It does not correspond to physical situation in 
the shield. Only the 3D simulation can satisfy the con-
ditions of this problem. The numerical 2D analysis of 
the transient field with the induced current of shield 
perpendicular to the plane of task does not allow in any 
way to specify correctly the magnetic field distribution 
at Shields installed in the slots of winding. Neverthe-
less, it is possible to use the 2D simulation for demon-
stration of the principal peculiarities for Shield 1 and 
Shield 2. The boundary problems about the pulsed field 
excitation in the plane copper sheet similar to Shield 1 
and in the copper frame of rectangular form likely to 
Shield 2 have been resolved using the combined model 
shown in the Fig. 10 which takes into account only the 
shield at omitted winding conductors.
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Figure 10. A simulation model  

for the study of the shields peculiariries

The plate of electrical conductivity 1σ  in the 
Fig. 10 serves as a model of Shield 1 with magnetic 
flux passage along the z-axis when the conductiv-
ity of the external frame 02 =σ . The boundary 
conditions specify the switch in of the magnetic 
induction Bz along the border contour of plate in the 
form of step function of time. The typical curves of 
the magnetic induction inside of non-dimensional 
time interval T = [0, 1] jointly with corresponding 
curves of induced current density are presented in 
the Fig. 11 for 02 =σ  = 0.5·108 S/m, 02 =σ , a 
time step between curves is equal to 0.1Tmax. For the 
simulation of the pulsed field at the presence only 
external frame it is necessary to put 2σ  = 0.5·108 

S/m, 01 =σ . This situation is similar to using of 
Shield 2. The boundary and initial conditions can 
be specified here as the fast switch in of magnetic 
induction Bz pulse in the windows of frame. The 
results of simulation are shown in the Fig. 12. The 
specified values == 21 σσ  0.5·108 S/m can simu-
late a joint using of Shield 1 and Shield 2 at bound-
ary condition given as the pulsed induction on the 
internal border of frame. Analysis of graphs in the 
Fig. 11, Fig. 12 leads to conclusion about ability 
of each kind of shield to cause a delay of the flux 
growth across the plane of shield. The plate similar 
to Shield 1 is able to have affect on the field distri-
bution along the own surface while the frame sim-
ilar to Shield 2 cannot change the field distribution 
in the own window. Evidently the better result for 
the flux screening can be obtained at the joint using 
of both kinds of shielding. The presence of bipolar 
currents in the Fig. 11, Fig.12 displays the essential 
and needed feature of both shields which consists 
of the equality to zero of total current in the cross 
section of the shield conductor. The residual mag-
netic flux in the end of the chosen control interval 
t /Tmax in comparison with flux magnitude at t = 0 
can be considered as the measure of the pulsed flux 
compensation by the screen.

 

Figure 11. Results of simulation for the flux switch  
in across the conducting plate likely to Shield 1

 

Figure 12. Results of simulation for the conducting 
frame likely to Shield 2 at the fast switch in of the flux 

in the window of frame
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A simulation of the field in the considered com-
bined model of Shields 1, 2 was performed in the 
software COMSOL v. 3.5. At the attempt to make a 
simulation the pulsed field in a real generator with 
a shielding conducting block we meet a limitedness 
of the 2D software for this problem solution. The 
reason for this troubles consists of a double polar-
ity of induced currents in the block-keepers which 
play a role of electromagnetic shield. This fact can 
be taken into account in the 3D model or in the spe-
cialized (quasi-3D) 2D software. The presence of the 
short-connected contours coupled with the main flux 
of machine is inadmissible in generator because it is 
able to prevent the transfer of output energy into the 
load. That is why the 2D model built on the cross sec-
tion of all conductors in the slots will not be adequate 
to the physical situation. A detail study of the problem 
about the flux leakage compensation in a real design 
of active zone of the compression generator at pres-
ence of electromagnetic shields makes urgent the 3D 

or quasi-3D program software. The analysis of field 
in such approach was realized in [7] using QuickField 
v. 6.2 (professional) software.

Conclusions. The ability of the flux leakage con-
trol in the slots by using of the conducting shields has 
been demonstrated in this work on the base of infor-
mation received due to the testing of experimental 
model. The real role and specifics of the electromag-
netic shields for a reduction of the minimal induct-
ance of generator has been illustrated with a using 
of special numerical models. The simulation exam-
ple in the frame of 2D approximation gives the clear 
arguments for need of the 3D simulation of magnetic 
field distribution in the problem of electromagnetic 
shielding or otherwise for development of specialized 
quasi-3D models in the frame of the existing 2D sim-
ulating programs taking into account the zero total 
induced current of shield during the transient electro-
magnetic process. For example, it is possible to real-
ize in QuickField software what was shown in [7].
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Чемерис В.Т. АНАЛІЗ ДЕЯКИХ КОНСТРУКЦІЙ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЕКРАНІВ  
ДЛЯ КОМПЕНСАЦІЇ ПОТОКУ РОЗСІЮВАННЯ В ЕЛЕКТРОМАШИННИХ  
ГЕНЕРАТОРАХ ІМПУЛЬСНОГО СТРУМУ З КОМПРЕСІЄЮ МАГНІТНОГО ПОТОКУ

Електромашинний генератор імпульсного струму, принцип дії якого базується на компресії магніт-
ного потоку, – це один з видів спеціальних електричних машин, конструювання й розвиток яких потре-
бує сучасного наукового підходу. Висока ефективність практичного застосування такого генератора 
можлива за умови, що в його конструкції забезпечений високий перепад внутрішньої індуктивності 
машини під час обертання ротора. Головним чином цього можна досягнути шляхом зменшення міні-
мальної індуктивності машини у фазі компресії магнітного потоку. В цій статті розглядається елек-
тромагнітне екранування потоків пазового розсіювання в електромашинному генераторі з компресією 
магнітного потоку. На статичній експериментальній моделі частини активної зони генератора були 
досліджені два варіанти конструкції екрана. Перший варіант екрана передбачає встановлення мід-
них пластин, ізольованих тонким шаром діелектрика, вздовж бокових стінок пазів обмотки. Другий  
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варіант екрана передбачає встановлення в пазу двох електропровідних пластин шириною, що дорівнює 
ширині паза. Одна з них розміщується на дні паза, а друга – у відкритті паза, і вони на краях з’єднані 
між собою з допомогою мідних перемичок, розташованих за межами паза. Для збільшення перепаду 
індуктивності запропонована нова конструкція кріплення обмоток в пазу. Група пазів кожного полюс-
ного ділення обмотки розташована в пазах, утворених в електропровідному блоці, який своєю чергою 
розміщений у розширеному пазу магнітопроводу. Це дає змогу значно зменшити магнітну провідність 
для потоку, орієнтованого поперек пазів. Робота також містить результати математичного моде-
лювання екранів. Розглянуто, з якими труднощами пов’язані розроблення й моделювання екранів для 
компенсації потоку пазового розсіювання.

Ключові слова: компресійний генератор, потік розсіювання, мідні екрани, реалізація на моделі, 
випробування моделі, проблеми числового моделювання.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ 
АРХІТЕКТУРНИХ ПЕРЕШКОД НА ОСНОВНІ ПАРАМЕТРИ 
БЕЗПРОВІДНОГО КАНАЛУ СТАНДАРТУ 802.11

Головною структурною одиницею мереж стандарту 802.11 є безпровідний канал. На його характе-
ристики впливає велика кількість дестабілізуючих факторів. Найбільш вагомими із них можна виді-
лити інтерференційні та шумові завади, архітектурні перешкоди, багатопроменеве поширення хвиль, 
чутливість приймача та інше. Найбільш достовірним способом оцінювання таких факторів є ство-
рення емпіричних моделей, які б дозволили розширити можливості технічної діагностики безпровідних 
мереж стандарту 802.11 на етапах проектування та під час підключення до мереж нових пристроїв.

У роботі запропоновано емпіричну модель оцінювання впливу архітектурних перешкод на основні 
параметрів безпровідного каналу стандарту 802.11 на базі енергетичного та інформаційного коефі-
цієнтів ефективності каналу. Модель є справедливою для коротких каналів із довжиною до 16 м та є 
незалежною від ефекту багатопроменевого поширення хвиль, що вносять об’єкти у приміщенні. На 
відміну від наявних досліджень, така модель враховує коефіцієнти затухання та послаблення, що дає 
можливість враховувати густину, товщину або кількість перешкод, та їх вплив на багатопроменеве 
поширення хвиль. Але для підвищення достовірності оцінювання із використанням запропонованої 
моделі необхідно проведення значної кількості емпіричних досліджень та створення бази коефіцієн-
тів, що є незначним недоліком.

Дослідження отриманої моделі показало, що високий рівень адекватності можна отримати на 
основі емпіричних досліджень із отриманням еталонних регресійних моделей діагностичних параметрів, 
які можна отримати для прямої видимості між передавачем та приймачем із виключенням дії дестабі-
лізуючих факторів. Крім того, було встановлено, що застосування тільки коефіцієнта послаблення сиг-
налу під час оцінюванні впливу архітектурних перешкод, може привести до виникнення значної похибки.

Отримана модель може використовуватись як розширення моделі каналу на базі енергетичного та 
інформаційного коефіцієнтів ефективності для підвищення достовірності оцінювання діагностичних 
параметрів під час технічної діагностики безпровідних каналів стандарту 802.11.

Ключові слова: безпровідний канал, стандарт 802.11, ефективна швидкість передачі інформації, 
потужність сигналу, архітектурні перешкоди.

Постановка проблеми. Як відомо [1], через 
стрімкий ріст кількості мобільних пристроїв 
біля 70% трафіку генерується у закритому серед-
овищі будинків, офісів, торгових центрів тощо. 
Це своєю чергою висуває ряд вимог під час ство-
рення достатнього покриття мережі з метою забез-
печення високої пропускної здатності для кожного 
абонентського та службового пристрою. Одним 
із рішень такої задачі є застосування технології 
стандарту 802.11, що характеризуються віднос-
ною простотою та можливістю створення високо-

продуктивних каналів. Але під час проектування 
таких мереж виникає ряд проблем, що передусім 
пов’язані із низьким рівнем сигналу та складними 
умовами його розповсюдження. Цьому сприяє 
велика кількість дестабілізуючих факторів, до 
яких можна віднести інтерференційні та шумові 
завади, архітектурні перешкоди, багатопроменеве 
поширення хвиль, чутливість приймача тощо. Такі 
фактори досить погано піддаються теоретичному 
узагальненню через велику кількість параметрів, 
які динамічно змінюються. З погляду технічної  
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діагностики безпровідних каналів стандарту 802.11 
у роботах [2–4] розроблені моделі, де такі дестабі-
лізуючі фактори враховуються в комплексі під час 
оцінювання ефективної швидкості передачі інфор-
мації та потужності сигналу на вході приймача. Але 
не всі дестабілізуючі фактори можуть бути присут-
німи в каналі, і багато з них можуть мати випадко-
вий характер та можуть виникати у майбутньому, 
що потребує наявності механізму прогнозування їх 
впливу. Це є актуальним під час операцій технічної 
діагностики на етапах проектування та експлуата-
ції мереж. Достовірність діагностики каналів буде 
залежати від ступеня адекватності моделей оціню-
вання діагностичних параметрів каналу та моделей 
оцінювання впливу дестабілізуючих факторів.

Постановка завдання. Одним із вагомих дес-
табілізуючих факторів, що має значний вплив на 
енергетичний та інформаційний параметри безпро-
відного каналу 802.11, є архітектурні перешкоди. 
Такі перешкоди присутні у всіх приміщеннях, 
створюють затухання на шляху поширення сиг-
налу та створюють відбиваючі поверхні, де вини-
кає ефект багатопроменевого поширення хвиль. 
Дослідження впливу таких перешкод на рівень сиг-
налу можна виділити у роботах [1; 5–6]. Тут про-
водились дослідження коефіцієнту послаблення 
сигналу для різних матеріалів, в результаті чого 
встановлено, що найбільше поглинання сигналу 
мають бетон, метал, кераміка та дерево. Якщо про-
аналізувати результати у роботах [7–8], то можна 
дійти висновку, що різного роду перешкоди мають 
вплив і на коефіцієнт затухання сигналу. Таким 
чином, вплив архітектурних перешкод буде оці-
нюватись коефіцієнтами затухання та послаблення 
сигналу. Тоді для отримання моделі впливу архі-
тектурних перешкод необхідно знайти статистич-
ний зв’язок між діагностичними параметрами та 
параметрами архітектурної перешкоди.

До головних діагностичних параметрів можна 
віднести ефективну швидкість передачі інформа-
ції Vd та потужність сигналу на вході приймача Pd. 
Тоді, використовуючи енергетичний та інформа-
ційний коефіцієнт ефективності [4] та виконуючи 
аналіз робіт [7–8], можна запропонувати модель 
безпровідного каналу стандарту 802.11, яка вра-
ховує дію дестабілізуючих факторів на основні 
параметрів. Зтаку модель можна записати так:
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де Vd(l) – модель оцінювання ефективної швид-
кості передачі інформації із урахуванням довжини 
каналу; Pd(l) – модель оцінювання потужності сиг-
налу на вході приймача з урахуванням довжини 
каналу; Ki

P
 – коефіцієнт впливу k-го енергетичного 

дестабілізуючого фактору на потужність сигналу 
на вході приймача; k – кількість енергетичних дес-
табілізуючих факторів; Ki

V
 – коефіцієнт впливу  

g-го інформаційного дестабілізуючого фактору на 
ефективну швидкість передачі інформації; g – кіль-
кість інформаційних дестабілізуючих факторів.

Достовірність оцінювання за такою моделлю 
залежить від достовірності оцінювання діагнос-
тичних параметрів та рівня адекватності коефі-
цієнтів впливу фізичним процесам у середовищі 
передачі. Високий рівень адекватності коефіцієн-
тів впливу можна отримати на основі емпіричних 
досліджень із отриманням еталонних регресійних 
моделей діагностичних параметрів, що можна 
отримати для прямої видимості між передавачем 
та приймачем із виключенням дії дестабілізую-
чих факторів [7–8]. Тоді, враховуючи архітектурні 
перешкоди як дестабілізуючий фактор, що діє на 
основні параметри безпровідного каналу, вирази 
коефіцієнтів впливу можна записати так:
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де Pd
ап(l) і Vd

ап(l) – регресійні моделі оцінки 
потужності сигналу на вході приймача та ефектив-
ної швидкості передачі інформації із урахуванням 
архітектурної перешкоди; Pd

е(l) і Vd
е(l) – еталоні 

регресійні моделі оцінки потужності сигналу на 
вході приймача та ефективної швидкості передачі 
інформації без перешкод.

Найчастіше, архітектурні перешкоди створю-
ються перекриттям між поверхами та стінами 
приміщень з урахуванням вікон та дверей. Додат-
ковими перешкодами можуть бути наявність різ-
ного роду об’єктів у приміщенні, що створюють 
додаткові відбиваючі поверхні. Кожна архітек-
турна перешкода характеризується густиною 
матеріалу, що в найбільш поширених випадках є 
деревиною, цеглою та бетонними конструкціями 
(із наявністю металу). Відповідно, товщина таких 
перешкод та їх кількість, що можуть знаходитись 
між ТД та абонентським приймачем, будуть впли-
вати на ефективність безпровідного каналу. Тому, 
враховуючи аналіз наявних досліджень та особли-
вості поширення сигналу за наявності архітектур-
ної перешкоди, знаходження моделі коефіцієнтів 
впливу із виразу (2) є основним завданням для 
підвищення достовірності та розширення можли-
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востей технічної діагностики безпровідних кана-
лів стандарту 802.11.

Метою статті є знаходження моделі оціню-
вання коефіцієнтів впливу архітектурних пере-
шкод на основні діагностичної параметри без-
провідного каналу стандарту 802.11 на базі 
емпіричних досліджень. 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Емпіричні дослідження проводились на базі без-
провідної мережі, яку було створено на основі 
точки доступу (ТД) та абонентського пристрою 
(АП), що підтримують стандарти 802.11n та 
802.11ас. Схему мережі наведено на рис. 1. 

Дослідження виконувались у приміщенні, де 
довжина каналу l між передавачем та приймачем 
могла досягати 16 метрів. Між ТД та АП можна 
вносити дві архітектурні перешкоди на відстані  
3 м та 6 м від ТД. Використовувались два най-
більш поширені типи перешкод: дерево як пер-
ший тип та цегла як другий. 

Для систематизації отриманих результатів 
виконувалось усереднення результатів та введено 
такі види позначень досліджуваних випадків для 
графіків: 1 – пряма видимість між передавачем 
та приймачем без перешкод; 2 – в середовищі 
передачі є перешкода першого типу; 3 – в серед-
овищі передачі є дві перешкоди першого типу;  
4 – в середовищі передачі є одна перешкода дру-
гого типу; 5 – в середовищі передачі є дві пере-
шкоди другого типу. 

Для мінімізації впливу інших дестабілізуючих 
факторів у приміщенні були відсутні шумові та 
інтерференційні завади.

Розробка емпіричної моделі впливу архітек-
турних перешкод

Вплив архітектурної перешкоди можна розді-
лити на два складники: поглинання енергії сиг-
налу та коефіцієнт відбиття сигналу від поверхні 
перешкоди. Рівень цих складників залежить від 
густини матеріалу та його товщини або кількості 
перешкод у каналі. Тому є доцільним провести 
дослідження для двох параметрів Pd та Vd окремо. 

Спершу визначимо моделі регресії діагнос-
тичних параметрів із експериментальних даних. 
Розглянемо отримані результати для найбільш 
поширених стандартів 802.11n (із смугами каналу  
20 МГц і 40 МГц, частотного діапазону 2,4 ГГц) та 
802.11ас (із смугами 40 МГц та 80 МГц), обмеж-
уючись короткими каналами до 16 м. Враховуючи 
[2–3], результати досліджень потужності сигналу 
на вході приймача можна представити як на рис. 2.

Якщо брати до уваги приміщення як умову для 
функціонування мережі, то еталонна модель буде 
включати дію фактору багатопроменевого поши-
рення хвиль, що показує наявність максимумів та 
мінімумів на характеристиках, які можна врахо-
вувати інтервалом флуктуацій [7–8]. Відхилення 
максимумів та мінімумів для прямої видимості  
є мінімальним на відміну від випадків із вне-
сеними перешкодами. Внесення архітектурних 

 
Рис. 1. Структура мережі для дослідження параметрів каналу

  
 а                                                                                           б

Рис. 2. Залежність потужності сигналу від довжини каналу для:  
а – частотного діапазону 2,4 ГГц; б – для частотного діапазону 5 ГГц
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перешкод додає відбиваючі поверхні, збільшуючи 
фактор впливу багатопроменевого поширення, та 
вносить додатковий коефіцієнт затухання. Але, 
використовуючи усереднення та можливість 
застосування інтервалу флуктуацій у загальній 
моделі каналу стандарту 802.11 [2–4; 7–8], можна 
вважати, що під час оцінювання впливу перешкод 
флуктуації взаємокомпенсуються. 

Якщо застосувати регресійний аналіз до 
отриманих результатів, то можна отримати ква-
дратичну або, у разі значних затухань, лога-

рифмічну модель, що є справедливим під час 
оцінювання параметрів окремого каналу, але 
без урахування положення перешкоди. В цьому 
разі нас цікавить модель, що повинна врахову-
вати коефіцієнт затухання та коефіцієнт посла-
блення саме архітектурної перешкоди. Тому, 
враховуючи короткий канал, застосуємо лінійну 
регресію для всіх випадків результатів вимірю-
вання після перешкоди. Тоді модель затухання 
сигналу, що створює архітектурна перешкода, 
запишеться так:

Таблиця 1
Коефіцієнти лінійної регресії Pd(l)

Коеф. 2,4 ГГц 5 ГГц
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

а -2 -2,1 -2,2 -2,5 -2,8 -1,6 -1,7 -1,9 -2,1 -2,4
Р0 -24 -27 -28 -32 -36 -44 -46 -50 -54 -58

Таблиця 2
Коефіцієнти лінійної регресії для Vd(l)

Коеф. 802.11n 20 МГц 802.11n 40 МГц
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

b -0,08 -0,09 -0,12 -0,09 -0,12 -0,32 -0,32 -0,35 -0,32 -0,35
V0 6 6 5 4,8 3,8 14,8 14,3 13 11,5 8,5

802.11ас 40 МГц 802.11ас 80 МГц
b -0,3 -0,35 -0,4 -0,42 -0,5 -0,45 -0,46 -0,5 -0,46 -0,7
V0 17,2 16,5 12 12 9 25 25 21 18 16

 

  
 

  
 

Рис. 3. Залежність ефективної швидкості передачі інформації від довжини каналу для:  
а – стандарту 802.11n 20 МГц; б – стандарту 802.11ас 40 МГц;  
в – стандарту 802.11n 40 МГц; б – стандарту 802.11ас 80 МГц

а                                                                                           б

в                                                                                           г
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0( )dP l al P= + ,                       (3)
де а – коефіцієнт затухання сигналу; Р0 – почат-

ковий рівень, що для моделей регресії після пере-
шкод є коефіцієнтом послаблення сигналу пере-
шкодою. 

Урахування частотного діапазону та типу архі-
тектурних перешкод можна визначити на основі 
коефіцієнтів виразу (3). Наближені значення кое-
фіцієнтів наведено у таблиці 1.

Як видно із отриманих результатів, матеріал 
та товщина перешкоди впливає як на затухання 
сигналу, так і на його послаблення безпосередньо 
після перешкоди.

Аналогічно розглянемо отримані результати 
досліджень для ефективної швидкості передачі 
інформації, які наведено на рис. 3.

Аналогічно до параметра Pd, модель регресії 
для ефективної швидкості передачі інформації 
можна записати так:

0( )dV l bl V= + ,                        (4)

де b – коефіцієнт затухання для параметра 
Vd; V0 – початковий рівень або коефіцієнт посла-
блення Vd. 

Наближені значення коефіцієнтів виразу (4) 
для безпровідних каналів стандартів, що дослі-
джуються, наведено у таблиці 2.

Припускаючи, що випадок 1 є результатом 
отримання еталонних моделей Pd

е(l) і Vd
е(l), та 

підставляючи вирази (3) та (4) у (2) й урахову-
ючи коефіцієнти лінійної регресії у таблиці 1 та 
таблиці 2, отримаємо загальну емпіричну модель 

оцінювання впливу архітектурних завад, які 
можна записати так: 
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де n – номер випадку для оцінювання архітек-

турних перешкод. 
Розроблена модель дає можливість оцінювати 

вплив архітектурних перешкод на основні пара-
метри каналу стандарту 802.11 або на показники 
ефективності, застосовуючи модель (1). Модель є 
справедливою для коротких каналів із довжиною 
до 16 м та є незалежною від ефекту багатопроме-
невого поширення хвиль, що вносять об’єкти у 
приміщенні. На відміну від наявних досліджень, 
така модель враховує коефіцієнти затухання та 
послаблення, що дає можливість враховувати гус-
тину, товщину або кількість перешкод та їх вплив 
на багатопроменеве поширення хвиль. Але для під-
вищення достовірності оцінювання необхідно про-
ведення значної кількості емпіричних досліджень 
та створення бази коефіцієнтів, що є недоліком. 

Як приклад можна навести моделювання для 
стандарту 802.11n 40 МГц. Результати моделю-
вання коефіцієнтів впливу наведено на рис. 4. 

Як видно із результатів моделювання на  
рис. 4, енергетичний коефіцієнт впливу архітектур-

 

  
 а                                                                                                   б

Рис. 4. Залежність коефіцієнтів впливу архітектурних перешкод від довжини каналу:  
а – енергетичного; б – інформаційного
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них перешкод на параметр Pd характеризується низь-
ким коефіцієнтом затухання та здебільшого може 
оцінюватись як коефіцієнт послаблення. Інформа-
ційний коефіцієнт впливу має значну залежність 
від коефіцієнта затухання, що пояснюється значним 
збільшенням кількості помилок у кадрах та кіль-
кістю циклів повторної передачі після перешкоди.

Висновки. В роботі запропоновано модель 
для оцінювання впливу архітектурних перешкод 
на основні діагностичні параметри безпровідного 

каналу стандарту 802.11 на базі емпіричних дослі-
джень, яка може використовуватись для операції 
технічної діагностики на етапах проектування 
та експлуатації мереж. Отримана модель урахо-
вує коефіцієнти затухання та послаблення осно-
вних діагностичних параметрів. Крім того, було 
встановлено, що застосування тільки коефіцієнта 
послаблення сигналу під час оцінювання впливу 
архітектурних перешкод може привести до виник-
нення значної похибки.
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Mykhalevskiy D.V., Horodetska O.S. DEVELOPMENT OF A MODEL  
FOR ASSESSING THE IMPACT OF ARCHITECTURAL OBSTACLES  
ON THE BASIC PARAMETERS OF THE WIRELESS CHANNEL OF 802.11 STANDARD

The main structural unit of 802.11 networks is the wireless channel. Its characteristics are influenced by 
a large number of destabilizing factors. The most important of them are interference and noise, architectural 
noise, multi-beam propagation, receiver sensitivity and more. The most reliable way to assess such factors 
is to create empirical models that would expand the possibilities of technical diagnostics of 802.11 wireless 
networks at the design stages and during the connection to the networks of new devices.

The paper proposes an empirical model for estimating the impact of architectural obstacles on the main 
parameters of the 802.11 wireless channel on the basis of energy and information efficiency of the channel. The 
model is valid for short channels up to 16 m long and is independent of the effect of multi-beam propagation 
of waves that bring objects into the room. In contrast to existing research, this model takes into account the 
attenuation and attenuation coefficients, which makes it possible to take into account the density, thickness or 
number of interferences, and their impact on the multipath propagation of waves. But to increase the reliability 
of the assessment using the proposed model, it is necessary to conduct a significant amount of empirical 
research and create a base of coefficients, which is a minor drawback.

The study of the obtained model showed that a high level of adequacy can be obtained on the basis of empirical 
studies with reference regression models of diagnostic parameters that can be obtained for direct visibility between 
transmitter and receiver with the exception of destabilizing factors. In addition, it was found that the use of only the 
signal attenuation factor in assessing the impact of architectural interference, can lead to significant errors.

The obtained model can be used as an extension of the channel model based on energy and information 
efficiency coefficients to increase the reliability of the assessment of diagnostic parameters during the technical 
diagnostics of 802.11 wireless channels.

Key words: wireless channel, 802.11 standard, effective data rate, signal strength, architectural obstacles.
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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ, МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ 
ОПТИМІЗАЦІЇ ПОКАЗНИКІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
БЕЗПРОВОДОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ ІЗ МОБІЛЬНИМИ 
СЕНСОРАМИ Й ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИМИ АЕРОПЛАТФОРМАМИ

Стаття присвячена викладенню математичних моделей методів та алгоритмів підвищення про-
пускної здатності безпроводових сенсорних мереж із мобільними сенсорами та телекомунікаційними 
аероплатформами з одночасним забезпеченням структурно-функціональної зв’язності мобільних сен-
сорів в умовах їх швидкого та непередбачуваного переміщення. Проаналізовано принципи функціону-
вання та методи підвищення пропускної здатності безпроводових сенсорних мереж із мобільними 
сенсорами та телекомунікаційними аероплатформами. Удосконалено математичну модель оцінки 
зв’язності вузлів безпроводових сенсорних мереж із мобільними сенсорами та телекомунікаційними 
аероплатформами, що дозволятиме визначати не тільки наявність зв’язності, а й прогнозувати її 
тривалість в умовах швидкої та непередбачуваної зміни положення мобільних сенсорів. Досліджено 
математичні моделі оцінки показників функціонування безпроводових сенсорних мереж із мобіль-
ними сенсорами та телекомунікаційними аероплатформами, а саме пропускну здатність та середню 
затримку передачі між заданою парою відправник-адресат. Удосконалено алгоритм пошуку квазі-
оптимального положення телекомунікаційних аероплатформ, що дозволятиме в процесі поточного 
функціонування безпроводових сенсорних мереж із мобільними сенсорами та телекомунікаційними 
аероплатформами знаходити раціональні рішення задачі реконфігурації топології телекомунікаційних 
аероплатформ під час зміни умов їх функціонування (відмови телекомунікаційних аероплатформ та 
мобільних сенсорів, зовнішні збурення, непередбачувані переміщення мобільнихсенсорів). Розроблено 
метод підвищення пропускної здатності безпроводових сенсорних мереж із мобільними сенсорами та 
телекомунікаційними аероплатформами з управлінням положенням телекомунікаційних аероплат-
форм, що дозволятиме підвищити якість інформаційного забезпечення моніторингової системи зони 
стихійного лиха.

Ключові слова: безпроводові сенсорні мережі, мобільні сенсори, телекомунікаційні аероплатфор-
мами, безпілотні літальні апарати, математичні методи та моделі.

Постановка проблеми. Топологія таких 
мобільних радіомереж носить динамічний харак-
тер та постійно розвивається, а отже, потребує 
ефективної системи управління (СУ), що могла б 
швидко реагувати на структурні та функціональні 
зміни, забезпечуючи ті чи інші цілі управління 
[1–7]. Такими цілями управління можуть бути 

забезпечення зв’язності (структурної надійності), 
якості маршрутів передачі даних між абонентами 
(QoS), підвищення пропускної здатності мережі та 
ін. Управляючими параметрами у даному випадку 
можуть виступати потужність передавачів, спря-
мованість ДН наземних і бортових антен, наванта-
ження, взаємне положення вузлів та ін. Недостатньо  
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розв’язаною на сьогодні є задача оптимального 
оперативного розміщення множини телекомуні-
каційних аероплатформ (БПЛА) для підвищення 
пропускної здатності мережі із одночасним забез-
печенням структурно-функціональної зв’язності 
мобільних сенсорів. Запропоновані на сьогодні 
методи, що закладаються в СУ топологією (міс-
цеположенням) ТАП, вирішують лише част-
кові задачі забезпечення геометричної зв’язності 
роз’єднаних компонентів мережі, не враховуючи 
обмеження ємності канальних ресурсів, розподілу 
навантаження та обслуговування пакетів в вузлах 
мережі. Також більшість методів вирішують лише 
статичні задачі, не враховуючи характер мобіль-
ності сенсорів та маневреність ТАП, а отже підля-
гають вдосконаленню. Наявні методи планування 
наземних радіомереж також не ефективні, оскільки 
мають велику складність та час обчислення, що не 
дозволяє ТАП відпрацьовувати отримані рішення в 
режимі реального часу. 

Отже, виникає актуальна наукова задача – роз-
робка математичних моделей, методів і алгоритмів 
оптимізації показників функціонування безпрово-
дових сенсорних мереж із мобільними сенсорами 
та телекомунікаційними аероплатформами.

Постановка завдання. Метою статті є 
розвиток математичних моделей, методів і алго-
ритмів оптимізації показників функціонування 
ad-hoc мереж у задачах підвищення пропускної 
здатності безпроводових сенсорних мереж із 
мобільними сенсорами та телекомунікаційними 
аероплатформами із одночасним забезпеченням 
структурно-функціональної зв’язності мобільних 
сенсорів в умовах їх швидкого та непередбачува-
ного переміщення.

Виклад основного матеріалу. Для постановки 
загальної математичної задачі дослідження розгля-
немо функціональну модель БСМ із МС та ТАП.

1-й рівень БСМ із МС та ТАП складає мережа 
МС, що можуть довільним чином переміщуватися 
в деякому районі r. За наявності прямої видимості 
МС зв’язуються між собою через спільний широ-
комовний канал на частоті f1, а за відсутності – 
застосовують принцип комутації (маршрутизації) 
пакетів через проміжні вузли. Таким чином, або-
нентські термінали представляють собою бага-
тофункціональні пристрої, що поєднують у собі 
прийомопередавач, модем, кодек, маршрутизатор 
та запам’ятовуючий пристрій, працюючи в одно 
частотному напівдуплексному режимі за принци-
пом «store-and-forward» («прийняв – запам’ятав – 
передав»). Для ретрансляції повідомлень через 
ТАП кожен МС має також другий комплект радіо-

обладнання та пам’яті, працюючи у дуплексному 
двох частотному режимі на частотах f2-f3.

2-й рівень БСМ із МС та ТАП складає мережа 
телекомунікаційних аероплатформ, що баражу-
ють на висоті h по колу мінімального радіусу 
навколо проекції точки свого оптимального роз-
міщення ( , ), ,x y k Kk k0 0 1= , де K – кількість ТАП 
в мережі, утворюючи стільники радіусом R. МС, 
що знаходяться в зоні радіо покриття ТАП можуть 
ретранслювати пакети як усередині стільника, так 
і в інших стільниках, скорочуючи таким чином 
кількість ретрансляцій в довгих маршрутах. 
Тобто бортова апаратура ТАП також представляє 
собою складний багатофункціональний пристрій 
з окремими інтерфейсами (для зв’язку з МС та 
між собою), що дозволяє виконувати маршрути-
зацію пакетів по їх адресній інформації, ретран-
слюючи їх в середині стільника або за його межі. 
Між стільникові з’єднання (ТАП-ТАП) працюють 
у дуплексному режимі із частотним ущільненням, 
використовуючи набір несучих частот, розподіле-
них за стільниковим принципом, з окремим демо-
дулятором на кожній. За допомогою єдиного пере-
давача пакети направляються сусіднім ТАП згідно 
з наявними запитами в режимі розділення в часі. 
Вважається, що на борту кожної ТАП є інформа-
ція про його місцеположення та розподіл частот 
по стільникам, що дозволяє при зміні його поло-
ження визначити, яку з них слід використовувати 
в даний момент.

Таким чином, можливі такі варіанти маршру-
тів передачі даних між МС (наприклад, між МС1 
та МС10), що позначені суцільними потовщеними 
стрілками на рис.6:

1)	 через мережу МС (МС1–МС2–…–МС10);
2)	 через мережу ТАП(МС1–ТАП1–ТАП3–

МС10);
3)	 змішаним шляхом (МС1–ТАП1–МС6–…–

МС10).
До маршрутів, між заданою парою відправник 

a – адресат b, висуваються наступні вимоги сто-
совно:

1) sm ab  – пропускної здатності (ПЗ) маршруту 
mab  : s s a b Nm ab ≥ =0 1, , , , m M= 1, , де N – кіль-
кість МС в мережі, M – кількість маршрутів в 
мережі, so  – мінімальний допустимий рівень ПЗ 
маршруту;

2) tç ab - затримки передачі (або кількості 
ретрансляцій) в маршруті: t t l m lç ab ç ab″ ″0 0( ( ) ) ;

3) d Dij ik( )  – структурної зв’язності на 
всіх ділянках маршруту: d d D Dij

o
ik

o″ ″( )
∀ ∈ij ik mab|| ,  i j a b N k K, , , , , ,= =1 1 , де dij ,
do  – дальність(відстань) між МС та відповідне 
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обмеження зверху, а D Dik
o,  – дальність між МС 

та ТАП та відповідне обмеження зверху;
4) Tçâ ij  – тривалості зв’язності кожної ділянки 

ij маршруту: T Tçâ ij çâ≥ 0 , де Tçâ0  – мінімальний час, 
протягом якого ТАП може відпрацювати задане 
розміщення, встановити маршрут та здійснити 
передачу мінімальної кількості інформації.

Вибір маршруту здійснюється на основі функ-
ціонування одного з відомих методів маршру-
тизації. Для зручності управління топологією 
(місцеположенням) ТАП краще використовувати 
таблично-орієнтовані методи (наприклад, OLSR), 
тоді кожен МС має власну маршрутну таблицю 
найкоротших шляхів Ïi  до усіх інших вузлів 
мережі.

Для здійснення управління топологією (міс-
цеположенням) ТАП в мережі використову-
ється центр управління (ЦУ), винесений за межі 
району дислокації МС r. Використовуючи окре-
мий службовий канал, ЦУ через мережу ТАП 
може зібрати вихідні дані про початкову тополо-
гію мережі в деякий момент часу t, а саме коор-
динати та швидкість переміщення кожного МС 
( , ) , , ,x y v i Ni i t i

���
= 1 та попередньо виведених ТАП 

X x y z V k Kk k k k k0 0 0 0 0 1= =[ , , ], , ,
� ���

, а також дані про 

функціонування мережі Ïi  (існуючі маршрути та 
їх якість), та здійснити відповідне управлінське 
рішення (вивід нової ТАП або переміщення однієї 
з раніше виведених ТАП в деяке нове положення 
простору Х0k), що максимізує пропускну здатність 
мережі S. При цьому вважається, що на момент 
планування мережі ЦУ відома інформація про 
розподілення трафіку (навантаження) γab  між 
кожною парою відправник-адресат a-b, що зада-
ється матрицею тяжіння Ã tab= γ ( ) . 

Ціллю управління положенням телекомуніка-
ційних аероплатформ (БПЛА) є підвищення про-
пускної здатності БСМ із МС та ТАП із одночас-
ним забезпеченням структурної зв’язності МС та 
якості маршрутів передачі даних між ними.

При цьому під пропускною здатністю мережі 
будемо розуміти максимальне значення трафіку γ, 
яке мережа може обробити в одиницю часу при 
незмінній матриці розподілу трафіку Г.

Підсумовуючи вищесказане, зведемо всі відо-
мості про функціонування та ресурси в єдину 
таблицю вихідних даних (див. табл. 1).

Використовуючи вище вказані вихідні дані, 
загальну постановка задачі можна сформу-
лювати таким чином: визначити розміщення 

Таблиця 1

ТАП
Час баражування: T ãîä já j ≤ =4 1, ,K .
Висота баражування: h ì jj ≤ =3000 1, ,K .
Швидкість переміщення: V êì ãîä jj0 60 400 1= =... / , ,K
Потужність передавача: P const j Kj = =, ,1

МС

Кількість абонентів в мережі: N < 500
Координати абонентів: ( , ), ,x y i Ni i = 1
Швидкість переміщення: v const i Ni = =, ,1
Потужність передавача: p const i Ni = =, ,1
Розмір району дислокації: r =10000x10000м2

Частотне розподілення

Канал МС-МС: 
напівдуплексний одно частотний (f1).
Канал МС-ТАП-МС: 
дуплексний двох частотний (f2-f3).
Канал ТАП-ТАП:
Дуплексний багато частотний.
Ширина смуги каналу: ∆ ∆f f ÌÃö1 5 20= = =... .
Діапазон частот: 2,4 ГГц.

МД Тип МД: випадковий
Протоколи МД: МДСЗ (МС-МС), АПР (МС-ТАП-МС), FDMA (ТАП-ТАП).

Маршрутизація
Тип протоколу: таблічно-орієнтовний (наприклад, OLSR);
Алгоритм побудови маршрутів: Дейкстри.

Трафік

Тип: однорідний (апр.., VoIP+дані).
Довжина пакету: L=1024 біт.
Швидкість передачі в каналах: V=11Мбіт/с.
Матриця розподілу трафіку Ã tab= γ ( )

Управління Тип: змішаний (централізовано-децентралізований)

Допущення Буфери мають нескінченну довжину черги.
Потік надходження пакетів підкоряється розподілу Пуассона.
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Х групи телекомунікаційних аероплатформ 
(БПЛА) для максимізації пропускної здатності 
мережі S, тобто

S s Xm ab
b

N

a

N

X
= →

==
∈∑∑ ( ) max

11
Ω

,                 (1)

де Ω – ОДЗ, що визначається вимогами до звяз-
ності та показників функціонування БСМ із МС 
та ТАП;
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, k K= 1, .

Для розв’язання поставленої задачі необхідно 
розробити:

1)	 методику оцінки наявності та тривалості 
структурної зв’язності вузлів БСМ із МС та ТАП;

2)	 метод (систему) управління положенням 
телекомунікаційних аероплатформ (БПЛА).

Методика оцінки зв’язності вузлів БСМ із 
МС та ТАП

Крок 1. Прогнозування середньої тривалості 
зв’язності Tçâ ij  вузлів БСМ із МС та ТАП на 
основі моделей переміщення МС, що розгляда-
ються нижче.

Крок 2. Перевірка можливості відпрацювання 
ТАП заданої цілі управління при заданій дина-
міці топології мережі (тривалості зв’язності), що 
визначається умовою T Òçâ ij çâ ij> 0 . Якщо умова 
виконується, тоді підвищення пропускної здат-
ності за допомогою зміни положення ТАП мож-
ливе, крім того, є можливість збільшити мно-
жину можливих рішень (Òïîø ðіø. . ) для досягнення 
більшої точності, інакше застосування методу 
не можливе.

Крок 3. Розрахунок дальності зв’язку від кож-
ного МС до найближчого сусіда та центру зони 
покриття ТАП.

Крок 4. Перевірка умов Ω1 для кожного МС 
та перевірка цілісності мережі. Під цілістістю 
мережі розуміється наявність лише одної компо-
ненти зв’язності графу мережі. Перевірка ціліс-
ності мережі можливо шляхом побудови мінімаль-
ного кістякового дерева (МКД) графу (наприклад, 
згідно з алгоритмом Пріма [8]) та перевірка кож-
ного ребра дерева на виконання умови Ω1. Якщо 
умови Ω1 виконуються, то мережа є структурно 
зв’язаною на момент часу t, інкше – необхідне 
певне управлінське рішення (наприклад, вивід 
(переміщення) ТАП).

Для реалізації методики розроблено наступні 
математичні моделі.

Математична модель оцінки максимальної 
дальності радіозв’язку

Максимальна дальність безпосереднього 
радіозв’язку пари вузлів мережі обмежується, 
по-перше, енергетикою радіолінії (потужністю 
передавача, чутливістю приймача, підсиленням 
антен, втрат у антенно-фідерному тракті, вільному 
просторі та ін.), за якої відношення сигнал-шум 
у точці прийому не менше визначеної величини 
для забезпечення заданої ймовірності пакетної 
помилки (PER) при заданому вигляді сигнально-
кодової конструкції. 

По-друге, максимальна дальність безпосеред-
нього радіозв’язку визначається ефективністю 
функціонування протоколу множинного доступу 
(МД) до спільного канального ресурсу. У випадку 
збільшення протяжності радіолінії зростає кіль-
кість колізій в організації МД, а отже, зменшу-
ється пропускна здатність та зростає затримка 
передачі. Тому максимальна дальність зв’язку 
може визначатися граничним значення пропус-
кної здатності каналу s0 при заданій швидкості 
передачі V, розмірі пакету даних L та інтенсив-
ності трафіку G.

Ураховуючи вищеозначене, отримаємо ана-
літичну модель оцінки ймовірності пакетної 
помилки (PER) для каналів БСМ із МС та ТАП:
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n m n m K≠ =, , ,1 ,                      (2)

де Fnm  – множник послаблення радіолінії між 
ТАП-вузлами n та m.

Використовуючи модуляцію BPSK у поєднанні 
зі загортковим кодом типу 1338,1718 зі швидкістю 
1/2, можна отримати залежності PER від макси-
мальної дальності зв’язку для каналів МС-МС та 
каналів МС-ТАП (ТАП-ТАП) при різних значен-
нях потужності передавача.

Максимальна дальність безпосереднього 
радіозв’язку також визначається ефективністю 
функціонування протоколу МД до спільного 
канального ресурсу. Так, при s0=0,5 максимальна 
протяжність радіолінії МА-МА  do  має становити 
не більше 600м для протоколу МД із сигналом 
«зайнято» (МДСЗ), МА-ТА do  – не більше 3000м 
для адаптивного протоколу МД із резервуван-
ням (АПР) n пакетів, а на протяжність радіолінії 
ТАП-ТАП не має обмежень (окрім енергетики), 
оскільки протокол МД, що застосовується на 
ній, не залежить від нормованого часу розповсю-
дження пакету.
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Таким чином, щоб забезпечити задані вимоги 
до характеристик протоколів МД, потужність 
передавача слід обирати таким чином, щоб забез-
печити необхідний рівень пакетної помилки на 
відстані, що визначається максимальним часом 
розповсюдження пакету в мережі. Так, для забез-
печення рівня PER 10-3 на відстані 600м потуж-
ність передачі МС має становити близько 0,8Вт. У 
свою чергу, для забезпечення того ж рівня PER на 
відстані 3000м потужність передавачів ТАП має 
становити близько 8Вт.

Знаючи максимальну протяжність радіолінії 
МС-ТАП, можна визначити максимальний радіус 
стільника, створюваного телекомунікаційною 
аероплатформою. У фіксованому положенні ТАП 
у просторі його величину визначатиме кут місця 
абонентського терміналу ψ та висота баражування 
ТАП h. Згідно з рекомендацією F.1569 для мереж 
на основі HAPs мінімальний кут місця становить 
200, а на практиці в межах щільно забудованого 
міста становить 600-900 для забезпечення прямої 
видимості між МС та ТАП. Тоді із тригономе-
тричних розрахунків випливає, що радіус стіль-
ника становитиме R ″ 1500 м при висоті ТАП 
2600 3000≤ <h м. Але враховуючи маневрування 
ТАП по колу мінімального радіусу та неточність 
його виводу, радіус зони стабільного покриття 
становитиме Ro ″ 1450 м. 

Математична модель розрахунку тривалості 
зв’язності мобільних сенсорів у БСМ із ТАП

Мобільність сенсорів призводить до того, 
що вони не можуть постійно знаходитись у зоні 
радіо видимості один одного та зоні покриття 
ТАП. Тобто виникає необхідність змоделювати 
час життя з’єднання LLT (Link life time), протягом 
якого МС та ТАП можуть здійснювати інформа-
ційний обмін (побудувати маршрут та передати 
деяку кількість інформації). Вивчення цього 
питання започатковано в роботах [9; 10], де запро-
поновано низку моделей мобільності вузлів для 
аналізу та моделювання. Однак запропоновані 
моделі лише частково підходять для моделювання 
мобільності БСМ із МС та ТАП. 

Для моделювання переміщення вузлів було 
використано такі сценарії мобільності:

1)	 «однакових напрямків», або «марш»  
( φ = =const v const, ). Згідно з даним сценарієм усі 
вузли в межах зони радіо видимості R рухаються 
прямолінійно та паралельно однин одному в одна-
ковому напрямку з однаковою швидкістю;

2)	 «випадкових напрямків», або «різнобій»  
( φ = =const v const, ). Згідно з даним сценарієм усі 
вузли в межах зони радіо видимості R рухаються 

прямолінійно за різними випадковими напрямки з 
однаковою швидкістю;

3)	 «випадкового блукання в полі» (φ = = =var, ,L const v const  
φ = = =var, ,L const v const ). Усі вузли в межах зони радіо 

видимості R рухаються з однаковою швидкістю по 
ломаній траєкторії, випадково змінюючи свій напря-
мок через кожний постійний крок l R<< ;

4)	 «випадкового блукання у місті»  
( φ = var( , , , ),0 90 180 2700 0 0 0  L const v const= =, ). 
Усі вузли в межах зони радіо видимості R руха-
ються з однаковою швидкістю по перпендику-
лярних прямих (вулицях) та випадковим чином 
змінюють свій напрямок на кожному перехресті 
через кожний постійний крок  l R<< .

Математичні моделі розрахунку тривалості 
зв’язності у випадках: прямої радіо видимості 
між вузлами; ретрансляції через проміжний 
вузол; ретрансляції через проміжні вузли та ТАП 
дозволили обґрунтувати необхідність виконання 
спеціальних дій (заходів): 

1.	 Дроблення повідомлень на пакети та від-
правка пакетів тільки після підтвердження наяв-
ності зв’язності та прогнозу на її підтримку про-
тягом часу пересилки одного пакету. Для гарантії 
пересилки у вузла-відправника повинна існувати 
(або передбачатися) можливість «розширення» 
зони покриття за рахунок збільшення потужності 
передавача або зміни діаграми направленості 
антени [11], тобто вузол А «не відпускає» В про-
тягом передачі хоча б одного пакету.

2.	 Забезпечення наявності «резервних марш-
рутів», які автоматично включаються (м’яка еста-
фетна передача) при перериванні основного.

3.	 Застосування алгоритмів локального від-
новлення маршруту на основі розрахунку коор-
динат вузлів в локальних координатах, як, напри-
клад, у [12].

4.	 Застосування мережі ТАП у якості додатко-
вих повітряних вузлів-ретрансляторів (адаптація 
архітектури до структури багаторангової мережі).

Для визначення ефективності запропонованих 
заходів розроблена методика оцінки показників 
функціонування БСМ із МС та ТАП.

Ця методика дозволяє оцінити відповід-
ність сукупності маршрутів передачі даних 
M m a b Nab= ={ }, , ,1  вимогам до параметрів 
функціонування Ω2.

Методика оцінки показників функціону-
вання БСМ із МС та ТАП складється із наступ-
них кроків:

Крок 1. Розрахунок інтенсивності трафіку в 
каналах кожного марщруту mab , використовуючи 
моделі.
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Крок 2. Розрахунок пропускної здатності (ПЗ) 
та середньої затримки передачі в кожному марш-
руті mab  (згідно матриць Г та П), використовуючи 
аналітичні співідношення.

Крок 3. Перевірка умов Ω2: якщо s m sab
o( ) <  

або t m tç ab ç( ) ,> o  тоді якість маршрутів в ЕРМ 
незадовільна, що потребує певного управлін-
ського впливу (наприклад, виведення (перемі-
щення) ТАП). 

Для виконання кроків методики розроблено 
математичні моделі, які дозволяють розрахувати 
інтенсивність трафіку в кожному каналі БСМ із 
МС та ТАП. 

Для широкомовного одночастотного каналу 
МС-МС інтенсивність трафіку можна визначити 
таким чином:
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де Ni  – множина сусідів i -ого МС, включаючи і.
Для спільного каналу МС-ТАП та широкомов-

ного каналу ТАП-МС відповідно:
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де  Nk   – множина МС, що покриті k-м ТАП.
Для дуплексного багаточастотного каналу 

ТАП-ТАП (в одному напрямку) відповідно:
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де K – кількість виведених ТАП.
Основними характеристиками, що визначають 

ефективність функціонування протоколу множин-
ного доступу до загального канального ресурсу, 
є [13, 14]: середня швидкість передачі, середня 
затримка передачі та граничне значення трафіку, 
за якого досягається межа стійкої роботи мережі 
(межа стійкості). Ці параметри визначаються як 
функція системних параметрів, серед яких осно-
вними є інтенсивність трафіку, швидкість пере-
дачі, довжина пакету, геометричні розміри мережі 
або узагальнюючий їх інтервал уразливості.

Середню швидкість передачі каналу МС-МС, 
що працює на частоті f1 , згідно з протоколом 
МДСЗ можна визначити за такою формулою [15]:

s
G

aG a G aGij
( )

( )

( ) ( ) ( )(exp( ) )(( , ) exp( )
1

1

1 1 12 1 5 0 5 2
=

− + + + −
∑

∑ ∑ ∑τ )) ( )( )+ + + +∑G a1 4 1 1τ , (6)

де а, τ – нормований максимальний час розпо-
всюдження радіосигналу та сигналу «зайнято»;

G Ti
iΣ

( )
( )

( )1
1

1= =
λ
µ

λ  – сумарна інтенсивність тра-
фіку, що надходить в канал МА-МА, нормована 
до тривалість передачі пакету Т.

Застосовуючи, наприклад, адаптивний про-
токол випадкового МД із резервуванням (АПР), 
значення середньої швидкості передачі в каналах 
МС-ТАП можна визначити таким чином:

s
GN aG

GBik
( ) exp( )2

1
=

−
+

,                       (7)

де: N – розмір блоку пакетів, що резервуються; 
В – середній час занятого стану каналу, який 
можна визначити наступним чином:

B N b a r aG b a r= + + − − + + +( )exp( )2 ,      (8)

де: b – тривалість пакету резервування, що над-
силає абонент, та пакету дозволу на передачу, що 
надсилає у відповідь ретранслятор; r – тривалість 
часу від надходження останнього конфліктного 
пакету, який можна визначити таким чином:

r a
aG

G
= −

− −1 exp( ) .                     (9)

Враховуючи, що G – це інтенсивність надхо-
дження блоків з N пакетів, пропускна здатність 
каналів МС-ТАП, ТАП-ТАП обчислюється за 
виразом:

s
GN aG

G N b a
aG

G
aG b a

ik
( ) exp( )

((
exp( )

)exp( )
ex

2

1
1

2
1

=
−

+ + + +
− −

− + + −
− pp( )

)
.

−aG
G

  (10)

Наступна математична модель дозволяє 
обчислити затримки передачі в каналах БСМ 
із МС та ТАП.

 Організація інформаційної взаємодії на мереж-
ному рівні між будь-якою парою абонентів мережі 
потребує наявності маршруту передачі даних зада-
ної якості (QoS). Критерієм якості або метрикою 
маршруту (наприклад, при передачі голосового 
трафіку) може виступати кількість ретрансляцій 
або ж величина затримки передачі пакету із кінця в 
кінець через мережу проміжних вузлів-ретрансля-
торів. У загальному вигляді ця величина матиме 
такий вигляд: D T Ò T T Òïàê äîñò ðîñï îáð áóô= + + + + ,  
де Тпак – час пакетизації (формування пакету у 
вузлі-відправнику), що залежить від типу тра-
фіку (алгоритму формування пакету, наприклад, 
для голосу – від типу кодеку); Тдост – середній час 
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затримки доступу до каналу (для випадкового 
МД), що залежить від інтенсивності трафіку та 
пропускної спроможності каналу; Тросп – час роз-
повсюдження сигналу в середовищі передачі (не 
залежить від типу трафіка); Тобр – час обробки 
пакету в проміжних вузлах мережі (залежить від 
типу трафіку); Тбуф – час затримки у буфері про-
міжних вузлах мережі (залежить від типу трафіку, 
дисципліни обслуговування, пріоритетності тра-
фіку (SLA)). Для пакету IP середньої довжини 
576 біт та при швидкості кодування 64кбіт/с час 
пакетизації становитиме 9 мс, чим можна знехту-
вати при грубій оцінці затримки передачі. Також 
будемо вважати, що пакети, які находять на при-
ймач, відразу потрапляють у буфер, а отже, Тобр 
також дорівнює нулю.

Використовуючи апарат теорії масового обслу-
говування, БСМ із МС та ТАП, можна предста-
вити через сукупність блоків M/G/1.

Тоді середній час перебування пакета в черзі 
буферу можна розрахувати за такою формулою [15]:

T Ò
G
Gáóô

z

z
= + + = +

−
+W (1 )

1
(1 )(z) 2 2ν

µ µ
νΣ

Σ

( )

( )( )2 1
,  (11)

де W(z)  – середній час затримки пакету в черзі 
при µ = const ;

ν – коефіцієнт варіації ∝;

G Tz
z

z
Σ
( )

( )
( )= =∑
∑

λ
µ

λ  – сумарна інтенсивність тра-
фіку, що надходить на частоті z.

Було проведено імітаційне моделювання 
середнього часу перебування пакету в блоці типу 
M/G/1, яке підтвердило адекватність обраної ана-
літичної моделі.

Середній час затримки передачі пакету на 
ланці МС-МС має такий спрощений вигляд:

D
G

s
a Y X a Wij

ij
i= −









 + + + + + + + +∑

( )

( )
( )( , )

1

1
11 4 0 5 4 1τ τ , (12)

де Х – нормований середній час затримки 
повторної передачі; Y – нормований середній час 
початку передачі останнього конфліктуючого 
пакету.

У свою чергу, середній час затримки передачі 
пакету на ланці ТАП-ТАП (МС-ТАП) матиме 
вигляд:

D
N P

X b a r P N a W Wik I i k= −





 + + + + + + +











1 1
1 2 3( ( ) ) ( ) ( )

,

де: P
aG
GB

=
−

+
exp( )
1  – ймовірність вдалої передачі 

блоку пакетів;

P
GBI = +
1

1
 – ймовірність вільного стану  

радіоканалу.
Оскільки канали ТАП-ТАП працюють із час-

тотним розділенням, не заважаючи один одному, 
то будемо вважати, що максимальна затримка 
передачі в таких каналах однакова і визначається 
лише затримкою розповсюдження та затримкою в 
буфері проміжних вузлів, тобто D a Wkl k= + ( )4 .

Аналіз результатів розрахунків показав, що 
за інтенсивності трафіку менше ніж 30 менший 
час затримки має ланка мережі із застосуванням 
ТАП, аніж ланка МС-МС. При цьому граничне 
значення інтенсивності трафіку тим більше, чим 
більше розмір блоку пакетів в протоколі АПР. 
Також слід зазначити, що при однаковій затримці 
передачі ланка із ТАП має шестикратний виграш 
у відстані. Отже, для мінімізації затримки під час 
передачі інформації на великі відстані доцільніше 
передавати інформацію через мережу ТАП, а на 
короткі – через мережу МС.

Якщо вважати, що маршрут передачі інформа-
ції складається з l ланок, де кожна ланка має одна-
кову середню інтенсивність трафіку, тоді загальна 
затримка пакету «із кінця в кінець» через мережі 
МС та мережі ТАП становитиме відповідно:

t m D l t m D a W lab ij ab ik k( ) ; ( ) ( )= ⋅ = + +     (13)

Можемо бачити, що в даному випадку макси-
мальна кількість ретрансляцій під час передачі 
через мережу МС, що визначається заданою вели-
чиною затримки  ( t ìñç

0 400= ), має становити не 
більше 14. Для скорочення кількості ретрансля-
цій в маршрутах доцільніше передавати пакети 
через мережу ТАП. Причому всередині стільника 
вигідніше ретранслювати пакети при кількості 
ланок більше ніж 3, а через міжплатформні лінії 
зв’язку – більше ніж 4. Це може бути використане 
при пошуку оптимального (найкоротшого) марш-
руту між заданою парою відправник-адресат. 

Математична модель визначення кількості 
абонентів в стільниках БСМ із МС та ТАП
Популяція мережі (число абонентів n) може 

бути визначена таким чином. Для обраного прото-
колу МД встановлюється залежність пропускної 
спроможності каналу S від трафіку G при зада-
ному значенні a, що визначається максимальною 
відстанню х. Наприклад, для гнучного МДСЗ вка-
зана залежність відображається виразом (4), а для 
АПР – виразом (19). Абсциса екстремума функції 
S(G) або деякого її граничного значення (напри-
клад, 0,5) визначає гранично допустимий трафік 
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Gmax для заданного протоколу при а=аmax. Вихо-
дячи з вимог стійкості режиму мережі, ставимо 
наступну вимогу G Gi

i

n

<
=
∑ max

1
, де Gi  – середній тра-

фік, що генерує кожен абонент стільника мережі.
Задаючись Gi

, знаходимо верхню границю 
числа абонентів стільника мережі:

n G Gimax max″ .                        (14)

За цієї кількості абонентів не виключено, 
однак, що середня затримка передачі пакетів D 
може мати значення, що перевищують допустимі. 
Тому скористуємось залежністю величини серед-
ньої затримки передачі від пропускної здатності 
протоколу МД D(S), що визначається виразом (12) 
для МДCЗ та виразом для АПР. Задаючись допус-
тимим значенням Dдоп, знаходимо величину опти-
мального значення пропускної здатності прото-
колу Sопт та відповідну величину трафіку Gопт. Тоді 
оптимальну кількість абонентів стільника мережі 
можна визначити наступним чином:

n G Gîïò îïò i= .                  (15)

Використовуючи вираз (4) та обмеження ПЗ 
S=0,5 отримаємо наступні граничні допустимі 
трафіки: для стільника МС трафік пакетів стано-
витиме Gmax

' ⊕35 при х=600м, для стільника ТАП 
трафік пакетів (при N=10) становитиме Gmax

'' ⊕300  
при х=3000м. Тоді задаючись середнім трафіком 
пакетів одного абонента Gi = 5  та використову-
ючи вираз (15), максимальна кількість абонен-
тів в зоні дії МС становитиме nmax

' ″ 7 , а в зоні 
дії ТАП  – становитиме nmax

'' ″ 60 . Максимальна 
кількість ТАП в зоні дії одного ТАП залежить від 
плану розподілу потоків між абонентами мережі, 
(тобто величини трафіку, що передається за межі 
стільника), але вочевидь, що не переважає декіль-
кох одиниць із міркувань щодо забезпечення зада-
ної ЕМС та безаварійного переміщення ТАП у 
просторі.

Зрозуміло, що наведений розрахунок носить 
суто наближений характер через те, що окрім при-
пущення щодо пуасонівського характеру потоку 
пакетів, ми задаємося середнім та рівним значен-
ням трафіку, генерованого усіма абонентами, що 
не виконується на практиці. Не дивлячись на це, 
наведений розрахунок залишається справедливим 
за умови неперевищення усіма абонентами сумар-
ної допустимої величини трафіку в мережі, що 
обмежується максимальною середньою затрим-
кою передачі. Саме цей параметр, виміряний кож-

ним абонентом мережі шляхом обліку часу отри-
мання квитанцій на ряд переданих пакетів, може 
служити обмеженням на генерований їм трафік 
або визначати момент переключення передачі 
пакетів з мережі МС на мережу ТАП та навпаки. 
Знаючи кількість наземних абонентів, їх коорди-
нати та трафік створюваний ними, ТАП може зна-
йти своє оптимальне розміщення у просторі, що 
дасть змогу не тільки забезпечити геометричну 
зв’язність абонентів, а й підвищити інформаційні 
характеристики мережі (такі як пропускна здат-
ність) завдяки з’єднання віддалених абонентів та 
розвантаження перевантажених каналів в районах 
скупчення абонентів. Зазначений принцип покла-
дено в основу при розробці методу управління 
топологією мережі ТАП.

Метод підвищення пропускної здатності 
безпроводових сенсорних мереж із мобільними 

сенсорами та телекомунікаційними 
аероплатформами

Суть розробленого методу полягає в побудові 
спеціальної обчислювальної структури на основі 
розглянутих вище математичних моделей оцінки 
структурної зв’язності та показників якості обслу-
говування мобільних сенсорів, а також удоско-
наленого алгоритму пошуку квазіоптимального 
положення ТАП, та поєднанні їх в єдину обчис-
лювальну процедуру для досягнення близьких 
до екстремальних значень пропускної здатності 
мережі в режимі реального часу.

Математична постановка задачі
Представимо БСМ із МС та ТАП у вигляді 

стохастичного ненаправленого зваженого 
графу G(V,Е), що складається з множини вер-
шин (МС та ТАП) V v bi k= ∪{ } { }  та множини 
ребер E i j d d i k R Rij ik= ≤ ∪ ≤{( , ) | } {( , ) | }0 0 ,  
i j N k K, , , ,= =1 1 , що визначають матрицю 
зв’язності C cij= , де cij = { , }0 1  – булева змінна. 
У якості ваги ребра може виступати протяжність 
відповідної радіолінії (dij (Rik )).

Пропускну здатність мережі у даному випадку 
можна визначити, як сумарну пропускну здатність 
усіх маршрутів мережі, тобто

S C s m a bab
b

N

a

N

m

M

( ) ( ) ,= ≠
===
∑∑∑

111

,             де 

s m s cab i j m ij( ) min{ ( )}
( , )

=
∈

.                  (16)

Нехай задані такі вихідні дані: N – кількість МС; 
K – кількість ТАП; r – розмір району дислокації 
МС, м2; ( , ) , ,x y i Ni i t = 1 , ( , ), ,x y k Kk k0 0 1=  – коор-
динати МС та виведених ТАП в момент часу t, м;  
d R0 0( )  – максимальна дальність зв’язку, м;  



Том 31 (70) Ч. 1 № 3 202062

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

so  – мінімально допустиме значення ПЗ марш-
руту mab ; tço  – максимально допустиме зна-
чення затримки передачі маршруту mab ;
Ï l m a b Ni ab= =( ) , , ,1   – маршрутна таблиця 
найкоротших шляхів, де l mab( ) – кількість ретран-
сляцій в маршруті; Ã tab= γ ( ) – матриця тяжіння.

Тоді можемо сформулювати наступну задачу 
управління положенням телекомунікаційних аеро-
платформ, що входять до складу БСМ із МС : зна-
йти в режимі реального часу (Ò Tïîø ðіø çâ. . << ) коор-
динати положення ТАП у просторі X k Kk0 1, ,=  
(матрицю зв’язності С*), що забеспечує макси-
мум пропускної здатності мережі S C( ) :

C S C s a b
X X

m ab
b

N

a

N
* arg max ( ) arg max ,

, , , ,

= = ≠
∈ ∈ ==

∑∑
0 1 2 3 0 1 2 3 11Ω Ω

 (17)

Під час виконання обмежень на множину 
управлінських дій та ресурси мережі

Ω1
0 0 0: { , , , }d d D D T T i j mij ik çâ ij çâ ab≤ ≤ ≥ ∀ ∈ ,

Ω2
0 0 0: { ( ) , ( ( ) )}s m s t t l m lab ç ç ab≥ ≤ ≤ ,

Ω3
01030 3000 1500: { , }≤ < ≤h R .

Метод підвищення пропускної здатності  
БСМ із МС та управлінням положенням ТАП

Для вирішення поставленої математичної 
задачі запропоновано метод управління положен-
ням телекомунікаційних аероплатформ що вхо-
дять до складу БСМ із МС.

Метод складається з таких основних етапів: 
1. Ідентифікація математичної моделі оцінки 

зв’язності вузлів БСМ із МС та ТАП.
2. Ідентифікація математичних моделей оцінки 

показників ефективності функціонування БСМ із 
МС та ТАП.

3. Побудови алгоритму пошуку квазіоптималь-
ного положення телекомунікаційних аероплат-
форм. 

Алгоритм пошуку квазіоптимального 
положення телекомунікаційних аероплатформ

Задача пошуку оптимального розміщення ТАП 
(матриці зв’язності Сk) відноситься до класу NP- 
повних. Застосування для її вирішення класичних 
методів приводить до експонентної складності. 
Отримання точного рішення для мережі, яка налі-
чує сотні (тисячі) вузлів, потребує значних затрат 
часу. Тому для скорочення повного перебору варі-
антів розміщення ТАП пропонується використо-
вувати сукупність правил, поєднаних в базу знань, 
що змінюють зв’язність мережі для підвищення 

пропускної здатності мережі та скорочують час 
обчислень. Це дозволяє отримати в реальному часі 
близькі до оптимальних рішення та використову-
вати запропонований алгоритм для оперативного 
управління положенням ТАП. Критерієм визна-
чення моменту перестройки топології мережі може 
бути невиконання однієї з умов Ω1 або Ω2. 

Застосування сукупності правил включає  
в себе ітераційну процедуру, що складається  
з модулів АНАЛІЗ, БАЗА ЗНАННЬ, УПРАВ-
ЛІННЯ та працює у такій послідовності:

1. Аналіз поточного стану мережі (розраху-
нок параметрів БСМ із МС та ТАП за допомогою 
ідентифікованих математичних моделей.

2. Перевірка параметрів мережі на множині 
правил. Якщо немає умов для виконання правил, 
то процедуру закінчити, інакше – застосувати 
правила з бази знань для зміни зв’язності мережі. 

3. Обчислення параметрів модифікованої 
мережі. 

Модуль АНАЛІЗ призначений для знахо-
дження пропускної здатності мережі S, середньої 
затримки передачі пакетів tз по маршрутах при 
заданому вхідному навантаженні Г, маршрутних 
рішеннях П, зв’язності С та протоколі доступу до 
каналу за допомогою математичних моделей роз-
ділу 3. 

Модуль СУКУПНІСТЬ ПРАВИЛ включає в 
себе правила, що забезпечують напрямлений 
пошук зміни зв’язності, використовуючи параме-
три отримані з модуля АНАЛІЗ. 

Модуль УПРАВЛІННЯ визначає момент закін-
чення застосування правил та виконує роль інтер-
претатора [16], працюючи циклічно. У кожному 
циклі він продивляється всі правила, щоб виявити 
ті, посилки яких співпадають із відомими на 
даний момент фактами з пам’яті. Після вибору 
правило спрацьовує, його висновок вноситься 
в пам’ять, а потім цикл повторюється спочатку.  
В одному циклі може спрацювати тільки одне пра-
вило. Якщо декілька правил успішно зіставлені з 
фактами, то інтерпретатор на основі метаправил 
вибирає одне правило. Метаправила визначають 
перевагу правил в залежності від k-ї цілі управ-
ління мережею (МПрi: Прi → wk

i). Те правило, що 
в більшій степені покращує потрібні параметри, 
буде мати більшу вагу wk

i.
Ключовою особливістю в запропонованій про-

цедурі є сукупність правил. Усі правила класифі-
ковано на три групи: 1) для забезпечення вимог до 
зв’язності мережі (Ω1); 2) для забезпечення вимог 
до функціональних показників (Ω2); 3) для підви-
щення пропускної здатності мережі. Керованим  
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параметром є взаємне розташування вузлів, а 
саме положення ТАП відносно мобільних сен-
сорів. Запропоновані правила аналізують струк-
туру графа мережі та намагаються створити таку 
структуру мережі, що буде мати найбільшу про-
дуктивність, виявляючи перевантажені ділянки 
мережі та намагаючись пере направити потоки 
по маршрутам з меншою загрузкою. Всі пра-
вила, незалежно від цілей управління, визначають 
наступну дію – вивід або зміну позиції ТАП у про-
сторі, що призводить до зміни кількості вузлів у 
зоні покриття ТАП.

Запропоновано нові модифіковані правила та 
відповідні управлінські дії (щодо квазіоптималь-
ного розміщення ТАП у просторі). Розглянемо їх 
детальніше.

Правило № 1. Якщо кількість компонент 
зв’язності (незв’язних підграфів) графу мережі 
k>1, тоді телекомунікаційну аероплатформу 
(ТАП) необхідно розмістити так, щоб з’єднати 
якомога більшу кількість компонент зв’язності.

Мета-правило № 1. Якщо є декілька варіантів 
розміщення ТАП, що поєднує однакову кількість 
компонент зв’язності, то обрати той, що покри-
ває більшу кількість вузлів цих компонент.

Правило № 2. Якщо середня затримка пере-
дачі (кількість ретрансляцій) в деяких маршру-
тів більше необхідної, тоді ТАП необхідно роз-
містити так, щоб зменшити середню затримку 
передачі (кількість ретрансляцій) в маршруті.

Мета-правило № 3. Якщо є декілька варіантів 
розміщення ТАП, що однаково зменшує затримку 
в маршрутах, то слід обрати той, що дозволяє 
максимізувати ПЗ маршрутів.

Для того щоб зменшити середню затримку 
передачі (кількість ретрансляцій у маршруті), 
необхідно розмістити ТАП так, щоб покрити пару 
заданих вузлів відправник-адресат у кращому 
випадку або ж пару найбільш віддалених (по кіль-
кості ретрансляцій) вузлів маршруту. 

Висновки. У статті викладено результат 
розв’язання науково-технічної задачі щодо роз-

робки методу підвищення пропускної здатності 
безпроводових сенсорних мереж із мобільними 
сенсорами та телекомунікаційними аероплатфор-
мами в умовах швидкого та непередбачуваного 
переміщення мобільних сенсорів.

Головні наукові і практичні результати статті 
полягають у такому:

1.  Удосконалено математичну модель оцінки 
зв’язності вузлів безпроводових сенсорних мереж 
із мобільними сенсорами та телекомунікаційними 
аероплатформами. Суть удосконалення моделі 
полягає в тому, що запропоновано поєднати 
сукупність аналітичних моделей оцінки достовір-
ності передачі даних в радіоканалах із сукупністю 
аналітичних моделей прогнозування переміщення 
мобільних абонентів.

2. Досліджено математичні моделі оцінки функ-
ціональних показників безпроводових сенсорних 
мереж із мобільними сенсорами та телекомуніка-
ційними аероплатформами, що базуєься на деталь-
ному розрахунку трафіку в мережі та втрочнених 
аналітичних співвідношеннях для оцінки пропус-
кної здатності та середньої затримки передачі. 

3. Удосконалено алгоритм пошуку квазіопти-
мального положення телекомунікаційних аеро-
платформ. Суть удосконалення алгоритму полягає 
в тому, що вдалося уникнути повного перебору 
варіантів розміщення телекомунікаційних аеро-
платформ завдяки використанню попередньо роз-
робленої сукупності правил відбору варіантів такої 
зміни зв’язності мережі, що підвищують її пропус-
кну здатність, а також зменшують час обчислень. 

4. Розроблено метод підвищення пропускної 
здатності епізодичних радіомереж з управлін-
ням положенням телекомунікаційних аероплат-
форм. Відмінність розробленого методу від відо-
мих полягає в тому, що вперше запропоновано 
об’єднати в єдину обчислювальну процедуру 
математичні моделі оцінки зв’язності та якості 
обслуговування мобільних абонентів, а також удо-
сконалений алгоритм пошуку квазіоптимального 
положення телекомунікаційних аероплатформ.
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Novikov V.І., Lysenko O.І., Valuyskyy S.V., Guida O.Н. MATHEMATICAL MODELS, METHODS 
AND ALGORITHMS FOR OPTIMIZING PERFORMANCE OF THE WIRELESS SENSOR 
NETWORKS WITH MOBILE SENSORS AND TELECOMMUNICATION AIR PLATFORMS

The article is dedicated to mathematical models, methods and algorithms for increasing the throughput 
and connectivity of wireless sensors networks with mobile sensors and telecommunication air platforms in 
terms of their rapid and unpredictable movement. The principles of functioning and methods of increasing the 
throughput of wireless sensor networks with mobile sensors and telecommunication air platforms are analyzed. 
The mathematical model for estimating the connectivity of wireless sensor network nodes with mobile sensors 
and telecommunication air platforms has been improved, which will allow not only to determine the presence of 
connectivity, but also to predict its duration in conditions of rapid and unpredictable change of mobile sensors 
position. It was described the mathematical models for estimating the performance of wireless sensor networks 
with mobile sensors and telecommunications air platforms, namely the bandwidth and the average transmission 
delay between a given pair sender-destination. It was improved the algorithm for finding the quasi-optimal position 
of telecommunication air platforms, which will allow in the process of current operation of wireless sensors 
networks with mobile sensors and telecommunication air platforms to find rational solutions of telecommunication 
air platforms topology configuration problem when changing their operating conditions (telecommunication air 
platforms and mobile sensors failures, external perturbations, unpredictable displacements of mobile sensors).  
A method for increasing the throughput of wireless sensors networks with mobile sensors and telecommunication 
air platforms together with control of the position of telecommunication air platforms has been developed, which 
will improve the quality of information support of the monitoring system in the disaster zone.

Key words: telecommunication air platforms, mobile sensors, wireless sensors networks, unmanned aerial 
vehicles (drones), mathematical methods and models.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ІНФРАЗВУКОВИХ СЕНСОРІВ 
У РАЗІ ВИЯВЛЕННЯ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ

Наведено два підходи для виявлення повітряних об’єктів в рамках класичної теорії локації. Перший 
підхід пов’язаний з оцінкою напруженості електричного поля уздовж траєкторії польоту літального апа-
рату. Другий підхід полягає в оцінці випромінювання з боку літального апарату на основі роботи мобільної 
пасивної радіолокаційної станції і набору інфразвукових сенсорів. Запропоновано технічне рішення щодо 
поєднання під час виявлення літальних апаратів пасивного пеленгатору сигналів і активного радіолокацій-
ного далекоміру. Такий спосіб дозволяє швидше розв’язати задачу локації і визначити координати та тра-
єкторію руху літального апарату. Проаналізовані вимоги до інфразвукових пеленгаторів сигналів на основі 
перетворення формули з визначення дальності пасивної радіолокації. Відмічено, що необхідна дальність 
дії пасивних пеленгаторів досягається істотно меншими енергетичними витратами. На основі проведе-
ного аналізу в рамках дослідження сформульовані особливості функціонування інфразвукових сенсорів. Так, 
наголошено, що інфразвуковий сенсор через певні особливості розповсюдження інфразвукових сигналів в 
просторі може забезпечити більш раннє виявлення цілі у порівнянні з роботою стандартної радіолока-
ційної станції, яка працює на випромінювання. Запропоновано рішення щодо можливості використання в 
пасивній радіолокаційній станції набору інфразвукових сенсорів. Цей прийом дозволяє швидше розв’язати 
задачу пасивної локації, адже збільшується при цьому і точність, і кількість інформаційних каналів, які 
надають інформацію про ціль. Визначено положення, які слід враховувати під час виявлення повітряних 
об’єктів, які рухаються на низьких висотах. Зокрема, оцінка ефективності роботи традиційної радіоло-
каційної станції вимагає врахування екрануючої дії місцевості. За використання ж інфразвукових сенсорів 
така оцінка місцевості не є основною під час розв’язання задачі локації.

Ключові слова: локація, пеленгатор, сигнал, сенсор, перешкода, інфразвук, мобільна радіолокаційна 
станція.

Постановка проблеми. Розв’язання задачі 
локації в умовах наявної радіоелектронної 
боротьби та стрімкої модернізації конструкцій 
літальних апаратів потребує все нові підходи до 
точного і швидкого визначення координат літаль-
них апаратів. Одним із запропонованих підходів 
може бути використання інфразвукових сигналів 
як носіїв інформації з визначення місця розта-
шування цілі. Особливо таке рішення може бути 
доцільним, коли літальний апарат переміщується 
на низьких висотах (до 10 км) і традиційні сис-
теми протиповітряної оборони при цьому не 
можуть ефективно працювати. Проблема ж поля-
гає не лише в алгоритмі застосування інфразву-
кових сигналів і теорії їх розповсюдження, але 
й у способі обробки інформації на тлі наявного 
екранування місцевості та перешкод, як активних, 
так і пасивних. Особливо це важливо, коли вико-
ристовуються так звані «інтелектуальні» радіо-

перешкоди. Зрозуміло, що проблема розв’язання 
задачі локації при цьому буде пов’язана і з точ-
ністю визначення координат літального апарату. 
І вибір пасивного інфразвукового пеленгатору 
відіграє в цьому не останню роль. Очевидно, що 
традиційні локаційні станції з секторним чи кру-
говим оглядом можуть призвести до ситуації, за 
якої визначення координат об’єкта, особливо коли 
він переміщується на вкрай низьких висотах,  
є неможливим.

Постановка завдання. На основі наявних під-
ходів з виявлення літальних апаратів у рамках 
класичної теорії локації необхідно запропону-
вати рішення щодо конструкції пасивного пелен-
гатору сигналів, за умови, коли останній оперує 
інфразвуковими сигналами. При цьому необхідно 
врахувати вимоги до інфразвукового пеленга-
тору і сформулювати особливості на основі фор-
мули дальності радіолокації з роботи останнього  
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в умовах радіоелектронної боротьби. Додатково 
необхідно розробити схему прийому інфразвуко-
вих сигналів для мобільної радіолокаційної стан-
ції з вибором методу визначення місця розташу-
вання повітряних об’єктів.

Метою статті є визначення підходів зі ство-
рення пасивної системи виявлення літальних 
апаратів, які переміщуються на низьких висо-
тах. Додатково необхідно запропонувати технічні 
рішення з розташування елементів пасивного 
пеленгатору сигналів в умовах підвищеної зава-
дової обстановки.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для виявлення повітряних об’єктів можна вико-
ристовувати різні підходи [1–4]. У рамках дослі-
дження розглянемо два підходи: на основі оцінки 
напруженості електричного поля і на основі 
радіо-теплового випромінювання з залученням 
пасивного радіолокаційного пристрою та інфраз-
вукових сенсорів. 

В основі першого підходу знаходиться принцип, 
за яким під час польоту в атмосфері, де зосереджені 
хмари і можливі опади на літальному апараті (ЛА), 
накопичується електричний заряд 10-7÷10-4 Кл.  
Величина заряду залежить від швидкості руху, 
матеріалу корпусу ЛА і стану атмосфери. Накопи-
чення електричного заряду на корпусі ЛА призво-
дить до зміни напруженості електричного поля 



E  
уздовж траєкторії польоту ЛА (рис. 1). Реєстрація 
та обробка зміни електричного поля дозволяє вста-
новити факт наявності об’єкту і дозволяє визна-
чити координати цього об’єкту [5–7]. Реєстрація 
змін електричного поля здійснюється електро-

статичними сенсорами. Електростатичні сенсори 
здійснюють обробку корисного сигналу, природ-
них перешкод і прийняття рішення про виявлення 
ЛА, яке разом з оцінкою часу виявлення переда-
ється в пункт спільної обробки (ПСО). Чутливий 
елемент сенсора (рис. 1) являє собою перетворю-
вач напруженості електричного поля на напругу, 
який використовує вільні заряди в провіднику. 
Обробка сигналів у сенсорі включає компенсацію 
завад, виділення корисного сигналу та прийняття 
рішення про тип літального апарату. Пункт спіль-
ної обробки реалізовано програмним чином і він 
призначений для управління системою виявлення 
та визначення координат літального апарату.

Другим підходом визначення наявності пові-
тряних об’єктів є використання пасивної радіоло-
кації, де виявлення реалізується без опромінення 
на основі природнього радіо-теплового випромі-
нювання цілей з залученням пасивного радіоло-
каційного пристрою, до якого входить приймач в 
інфразвуковому діапазоні та антенна система. Цей 
пристрій називають ще пасивним пеленгатором, 
і він може складати основу мобільної пасивної 
радіолокаційної системи [7].

Основною перевагою пасивних пеленгаторів 
є скритність його роботи, а недоліком – склад-
ність селекції об’єкта по дальності. У зв’язку з 
цим найбільш доцільно використання пасивного 
радіолокаційного пристрою в сукупності з раді-
олокаційними далекомірами. Використання в 
одному пристрої пасивного (радіометричного) 
режимів роботи дозволило б компенсувати пози-
тивні якості і звести до мінімуму їх недоліки. Таке 

 

Рис. 1. Принцип виявлення цілі пасивним сенсором інфразвуку
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комплексування дозволяє отримати нові пози-
тивні якості станції, зокрема, в пасивному режимі 
можливий огляд простору (без випромінювання 
НВЧ енергії), а в активному режимі можливо 
вимірювання дальності до виявленого об’єкту. 
Активний радіолокаційний далекомір – це раді-
олокаційний пристрій, який можна розглядати 
як аналог активної радіолокаційної станції. Для 
таких систем (з дальністю дії до 1 км – в пасив-
ному режимі роботи і 1,5 км в активному режимі) 
може бути використано робочий діапазон хвиль 
у «вікнах прозорості» короткохвильової частини 
міліметрових діапазонів радіохвиль (довжини 
хвиль 1,3 і 2,15 мм). 

Особливості функціонування пасивних 
пеленгаторів 

Однією з основних вимог до інфразвукового 
пеленгатора, або по-іншому – інфразвукового сен-
сора, є дальність дії, яку можна визначити через 
перетворення формули дальності пасивної радіо-
локації:
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де ∆T0 − величина радіоконтрасту цілі; 
S0 − площа цілі; G − коефіцієнт підсилення фото-
провідної антени; qm − коефіцієнт розрізненості, 
який враховує перевищення сигналу від об’єкту 
над чутливістю пасивного радіолокаційного при-
строю; γ − коефіцієнт послаблення хвиль в атмос-
фері; ∆Tïð − флуктуаційна чутливість приймача. 
При цьому слід відмітити, що необхідна дальність 
дії пасивних пеленгаторів досягається істотно 
меншими енергетичними та масо-габаритними 
витратами, що очевидно випливає з порівняння 
формул дальності радіолокації (1) і дальності 
пасивного пеленгування: 

D
P G G

Pïï
ïåð ÌÐËÑ

ïðìÏÏ

=
⋅

⋅

λ

π

2

216
,

де Pïåð − вихідна потужність передавача 
мобільної радіолокаційної станції; GÌÐËÑ − кое-
фіцієнт підсилення антени мобільної станції;  
λ −довжина хвилі під час передавання та при-
йомі; PïðìÏÏ − чутливість приймача пасивного 
пеленгатора. На основі наведених співвідношень 
можна сформулювати в рамках дослідження такі 
головні особливості функціонування пасивних 
пеленгаторів. 

По-перше, пасивний пеленгатор, побудований 
на основі детекторних приймачів з чутливістю 
10-7 Вт і встановлений на об’єкті з ефективною 

площею розсіювання до 3000 м2, буде забезпечу-
вати більш раннє виявлення об’єкта з випромі-
нюючої стандартної навігаційної радіолокаційної 
станції в порівнянні з виявленням цією станцією 
носія такого пеленгатора.

По-друге, частотні характеристики антен  
і приймачів пасивного пеленгатора принципово 
можуть бути реалізовані в досить широкому діа-
пазоні (з перекриттям до 4), що забезпечує мож-
ливість виявлення і пеленгування станціями, які 
працюють на самих різних частотах і мають різне 
призначення.

По-третє, застосування спеціальних засобів 
і алгоритмів обробки сигналів, які виявляються 
пасивним пеленгатором, дозволяє визначати вели-
кий перелік параметрів випромінюючих станцій, 
сукупність яких забезпечує високу ймовірність 
визначення типу не тільки радіолокаційної стан-
ції, але і її носія. До таких параметрів належать 
передусім несуча частота передавача станції, три-
валість, період повторення і форма зондуючих 
імпульсів, форма і ширина діаграми спрямова-
ності, період сканування антени станції тощо.

Більшість відомих способів визначення 
напрямку приходу прийнятих радіолокаційних 
сигналів засновані на обчисленні і перетворенні 
фазових і / або амплітудних співвідношень у при-
йомних каналах, підключених до антен, які мають 
певні діаграми спрямованості (ДС) і певним 
чином орієнтовані на об’єкт-ціль.

Підходи до виявлення повітряних об’єктів
Використання в мобільній радіолокаційній стан-

ції декількох сенсорів (рис. 2) дозволяє визначити 
прямокутні координати, напрямок та швидкість 
польоту за різницею часів виявлення сенсорами 
літального апарату. Для однозначного визначення 
типу цілі слід використовувати в складі мобільної 
радіолокаційної станції не менше трьох сенсорів. 
Задля виконання задачі пасивної локації сенсори 
розміщуються на місцевості з частковим перекрит-
тям зон виявлення. Розміри зони виявлення сен-
сорів системи мобільної радіолокаційної станції 
характеризуються такими показниками:

−	 Ширина зони виявлення за фронтом 2…9 км;
−	 Відстань між сенсорами 100…450 м;
−	 Діапазон висот руху цілей, що виявляються 

– 5…500 м.
Поєднання інфразвукових сенсорів з блоками 

цифрової обробки сигналів дає можливість збіль-
шити число одночасно інформаційних каналів, 
які аналізуються і тим самим виключають вплив 
рівня сигналів, які надходять на загальну точність 
визначення дальності до цілі.
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Для того щоб сформулювати вимоги до про-
грамно-апаратної реалізації цифрової частини 
пеленгатора, необхідно уточнити, яким чином 
проводиться визначення відстані від імпуль-
сного джерела інфразвуку до бази пристрою. 
Традиційно визначення відстані здійснюється на 
основі аналізу інфразвукових хвиль, відбитих від 
цілі. Також відомий спосіб визначення відстані 
на основі аналізу інфразвукових хвиль, які від-
биваються від цілі: спочатку обчислюється ази-
мут, а потім визначається відстань до джерела 
відносно пеленгаційного пристрою.

Відомо кілька методів визначення місця роз-
ташування об’єктів за допомогою сигналів 
(пеленгаційний, далекомірний, різницево-дале-
комірний, пеленгаційно-далекомірний). 

Але для аналізу інфразвукових хвиль може 
застосовуватись лише пеленгаційний метод. 
Зазначений метод заснований на обчисленні ази-
мута цілі в рознесених на відстань бази b двох 
пеленгаційних пристроїв (точки «A» і «B» на 
рис. 3).

Очевидно, що під час виявлення мобіль-
ними радіолокаційними системами повітряних 
об’єктів на низьких висотах значну екрануючу 
дію створює рельєф місцевості і місцеві пред-
мети, що призводить до зменшення дальності 
дії локаційної системи. Проведення оцінок 
ефективності роботи радіолокаційних систем 
по таких апаратах вимагає врахування екраную-
чої дії місцевості. При цьому одним із найбільш 
раціональних способів підвищення ефектив-
ності виявлення низькоповітряних об’єктів раді-
олокаційними засобами є підйом фазового цен-
тру антени радіолокаційної системи над земною 
поверхнею. Також виявлення сигналу, відбитого 
від об’єкта, буде проводитися на тлі інтенсивних 
перешкод – відображень від земляної поверхні і 
місцевих предметів, що передбачає реалізацію 
високоефективної системи придушення (ком-

пенсації) пасивних перешкод. Ці два фактори у 
вирішенні проблеми виявлення маловисотних 
повітряних об’єктів можна виділити як основні.

Проблеми локації об’єктів на фоні перешкод
На практиці в наявних мобільних радіоло-

каційних системах здебільшого використову-
ються алгоритми, засновані на розпізнаванні по 
траєкторних ознаках. Це можна пояснити тим, 
що технічні параметри радіолокаційної станції 
зазвичай оптимізуються для вирішення завдання 
виявлення сигналу на фоні перешкод. При цьому 
алгоритми розпізнавання, як «другорядні» дово-
диться синтезувати з свідомо «неоптимальними» 
параметрами. Найбільш показовий (який часто 
зустрічається на практиці) приклад – випа-
док короткої вибірки сигналу. Останнім часом 
у зв’язку з постійним і інтенсивним розвитком 
технологій і засобів радіоелектронного боротьби 
вкрай актуальною є проблема розпізнавання і 
захисту від інтелектуальних радіоперешкод, до 
яких передусім належать імітуючі сигналоподібні 
радіоперешкоди. Перешкоди цього класу призво-
дять до найбільш істотного порушення функціо-
нування радіолокаційних систем і дезорієнтації 
шляхом формування на індикаторі відміток від 
помилкових об’єктів. Результатом впливу таких 
перешкод є, наприклад, невиявлення сигналів 
луни від об’єкта або перевантаження обчислю-
вальної системи через обробку великого об’єму 
невірної інформації. Варіанти побудови радіо-
технічних систем, які формують псевдорадіо-
перешкоди, вельми різноманітні, однак в основі 
таких систем побудови лежить принцип ретран-
сляції зондуючого сигналу зі зміненими параме-
трами, що містять інформацію про координати і 
швидкості об’єкта. Особливо варто наголосити 
на важливості розгляду перешкод цього класу і 
методів захисту від них у рамках проблеми вияв-
лення низько повітряних об’єктів. Це поясню-
ється тим, що найбільш перспективним напрямом  

Рис. 2. Схема системи прийому сигналів

Пристрій визначення 
координат

Пристрій сумісного 
виявлення цілей

Пристрій управління та 
відображення інформації

Сенсор 1 Сенсор NСенсор 2 …..

ПСО  
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технічної реалізації радіосистем є завадостворю-
вачі їх розміщення на літальних апаратах різних 
класів, які діють на малих і надмалих висотах. 
Ще одним напрямом інтелектуальних радіопе-
решкод, який активно розвивається останнім 
часом, є так званий «GPS-спуфінг» – підміна 
сигналу від космічного GPS-супутника хибним 
більш потужним сигналом. Для захисту від дії 
імітують сігналоподібні радіоперешкоди. Є ряд 
методів захисту від інтелектуальних перешкод 
на різних етапах обробки радіолокаційної інфор-
мації. Однак у багатьох випадках ці методи не 
завжди ефективні, оскільки вимагають впрова-
дження додаткових апаратних засобів, апріор-
них знань про сигнально-завадове оточення. Для 
радіолокації характерно багатопроменеве поши-
рення сигналів через наявність земної поверхні, 
вплив якої особливо істотно за малих кутів місця. 
Тому в вертикальній площині зона виявлення має 
«порізаний» вигляд з чергуванням максимумів і 
мінімумів. Наявність мінімумів може привести 
до втрати цілі на відповідних кутах місця. Най-
сильніше цей небажаний ефект проявляється при 
виявленні повітряних об’єктів на малих і гра-
нично малих висотах (50–500 м), тобто за малих 
кутів місця. При цьому очевидно, що цей ефект 
буде також залежати від діапазону довжин хвиль 
і висоти фазового центру антени.

Висновки. Наведено підходи з виявлення 
повітряних об’єктів у рамках класичної теорії 
локації. Перший підхід пов’язаний з оцінкою 
напруженості електричного поля 



E  уздовж тра-
єкторії польоту літального апарату (рис. 1). Дру-
гий підхід полягає в оцінці випромінювання з 
боку літального апарату на основі аналізу роботи 
мобільної пасивної радіолокаційної станції та 
набору розміщених у просторі інфразвукових 

сенсорів. Запропоновано технічне рішення щодо 
поєднання під час виявлення літальних апаратів 
пасивного пеленгатору сигналів і активного раді-
олокаційного далекоміру. Такий спосіб дозволяє 
швидше розв’язати задачу локації і визначити 
координати та траєкторію руху літального апа-
рату. 

Проаналізовані вимоги до інфразвукових 
пеленгаторів сигналів на основі перетворення 
формули з визначення дальності пасивної раді-
олокації. Відмічено, що необхідна дальність 
дії пасивних пеленгаторів досягається істотно 
меншими енергетичними витратами. На основі 
проведеного аналізу в рамках дослідження сфор-
мульовані особливості функціонування інфраз-
вукових сенсорів. Так, наголошено, що інфразву-
ковий сенсор через особливості розповсюдження 
інфразвукових сигналів у просторі може забез-
печити більш раннє виявлення цілі у порів-
нянні з часом захоплення цілі радіолокаційною 
станцією, яка працює в активному режимі на 
випромінювання. Запропоновано рішення щодо 
можливості використання в мобільній пасивній 
радіолокаційній станції набору з трьох інфраз-
вукових сенсорів (рис. 2). Цей прийом дозволяє 
швидше розв’язати задачу пасивної локації, адже 
збільшується при цьому і точність визначення 
координат і кількість інформаційних каналів, які 
надають інформацію про ціль. Визначено поло-
ження, які слід враховувати під час виявлення 
повітряних об’єктів, що рухаються на низьких 
висотах. Зокрема, оцінка ефективності роботи 
традиційної радіолокаційної станції вимагає вра-
хування екрануючої дії місцевості. За викорис-
тання ж інфразвукових сенсорів така оцінка міс-
цевості не є основною під час розв’язання задачі 
локації.

 
Рис. 3. Метод визначення відстані до цілі
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Orlov A.T., Trapezon K.O. INVESTIGATION OF FEATURES OF INFRASOUND SENSORS  
IN THE DETECTION OF AIR OBJECTS

There are two approaches to detecting air objects in classical location theory. The first approach involves 
estimating the electric field strength along the flight path of the aircraft. The second approach is to evaluate 
the radiation from the aircraft based on the operation of a mobile passive radar station and a set of infrasound 
sensors. A technical solution for the combination of a passive direction finder and an active radar rangefinder 
in aircraft detection is proposed. This method allows you to quickly solve the problem of location and determine 
the coordinates and trajectory of the aircraft. The requirements for infrasonic signal direction finders based on 
the transformation of the formula for determining the range of passive radar are analyzed. It is noted that the 
required range of passive direction finders is achieved by significantly lower energy costs. On the basis of the 
conducted analysis within the limits of research features of functioning of infrasound sensors are formulated. 
Thus, it is emphasized that the sensor due to the peculiarities of the propagation of infrasonic signals in space 
can provide earlier detection of the target in comparison with the operation of a standard radar station that 
works on radiation. A solution for the possibility of using a set of infrasonic sensors in a passive radar station 
is proposed. This technique allows you to solve the problem of passive location faster, because it increases 
the accuracy and number of information channels that provide information about the goal. The provisions 
that should be taken into account when detecting air objects moving at low altitudes have been identified. In 
particular, the assessment of the efficiency of a traditional radar station requires consideration of the shielding 
action of the area. When using infrasonic sensors, such an assessment of the terrain is not the main one in 
solving the problem of location.

Key words: location, direction finder, signal, sensor, interference, infrasound, mobile radar station.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 
LPWAN У СУЧАСНИХ СИСТЕМАХ ОХОРОНИ ЖИТЛОВИХ БУДИНКІВ

Розглянуто найбільш розповсюджені типи топологій з’єднання елементів у розрізі концепції  
Інтернету речей. Доведено, що найбільш зручною топологією для мережі з низьким електроспожи-
ванням можна вважати топологію типу «зірка». Такий вибір зумовлений простотою реалізації архі-
тектури мережі на основі концепції Інтернету речей та широкими можливостями з модернізації 
мережі, у зв’язку з відповідним налагодженням та функціонуванням пристроїв мережі. Іншою пере-
вагою такого підходу є критерій мінімального електричного споживання системи. Проаналізовано 
фізичний та канальний режими системи пристроїв на основі Low Power Wide Area (LPWA). За резуль-
татами аналізу виявлено, що технологія LPWA за прийнятим протоколом використовує неліцензійну 
смугу радіочастот і загальнодоступний протокол, а це своєю чергою створює можливості до спроб 
зовнішнього втручання в мережу. Зловмисник може прослуховувати адресу легального термінала і 
генерувати підроблені пакети на шлюз, щоб викликати перевантаження ланки мережі. Наведено кла-
сифікацію класів кінцевих пристроїв, які працюють в рамках технології LPWAN. Знайдено, що най-
більш зручним за енергоефективністю та повною сумісністю з сенсорами IoT є клас А пристроїв. 
Запропоновано алгоритм, за яким можуть функціонувати окремі LoRA-модулі системи задля забез-
печення принципу мінімального споживання електричної енергії.

Як практичне спрямування дослідження наведено варіант архітектури системи безпеки будівлі 
на основі LoRa-модулів. Ця архітектура вирізняється модульністю підключених пристроїв і може 
бути розширена шляхом підключення нових IP-камер без переналагодження зв’язків інших елементів 
з постом охоронної сигналізації. Надані рекомендації з архітектури мережі в рамках дослідження 
можуть забезпечити надалі під час реалізації підвищений рівень надійності роботи елементів сис-
теми охорони житлового будинку. Загалом же проведене дослідження та окремі його пункти можуть 
слугувати основою для модернізації наявних систем охорони будівель, де управління та моніторинг 
стану об’єкту реалізовано на основі збору даних від контрольних пристроїв приміщення з подальшим 
їх пересиланням на пульт безпеки системи.

Ключові слова: клас, LPWAN мережі, PHY рівень, передача даних, LORA-модулі, смуга частот, 
енергоспоживання, архітектура мережі, шлюз.

Постановка проблеми. Зі збільшенням кіль-
кості підключених пристроїв в Інтернеті речей 
(IoT) зростають паралельно вимоги і до під-
ключення цих пристроїв (наприклад, ресурсу 
акумулятора, вартості розгортання та покриття) 
для забезпечення ефективної комунікації між 
цими пристроями. Нові технології малої потуж-
ності (LPWA) відкривають шлях для розв’язання 
проблеми, оскільки вони можуть забезпечити 
доступне підключення до пристроїв з малим енер-

госпоживанням на дуже великих площах. Загаль-
новідомо, що в класичних схемах розгортання 
систем охорони приміщень ситуація з управлін-
ням ще більше може ускладнюватись з технічного 
боку, коли необхідно збільшити не лише кіль-
кість контрольних точок для моніторингу (напри-
клад, з системи відеоспостереження забезпечити 
повну відсутність сліпих зон), але й забезпечити 
при цьому різні види інформації з моніторингу 
об’єкту. І тут йдеться не лише про сенсори диму, 
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руху, але й потрібна інформація, яка забезпе-
чує автоматичні функції роботи систем та кому-
нікацій будинку. Наприклад, необхідно, щоб у 
будинку, який знаходиться під охороною, світло в 
певній кімнаті вмикалось і вимикалось в певний 
часовий інтервал доби. І при цьому, зрозуміло, 
щоб наявні сенсори охорони не спрацьовували на 
хибний сигнал тривоги. Інша ситуація може бути 
пов’язана з поливом рослин або годуванням через 
певний електронний механізм домашніх тварин. 
Вочевидь, у класичній системі безпеки будинку 
такі додаткові функції забезпечити вкрай важко. 
Одним із можливих рішень у цьому напряму може 
стати використання технологій у рамках концеп-
ції «розумного» будинку і IoT.

Постановка завдання. LPWAN – це абревіа-
тура для «малопотужної широкосмугової мережі», 
типу радіотехнології, яка використовується для 
безпроводового передавання даних у додатках IoT 
[1]. Це не окрема технологія, а група різних техно-
логій безпроводової мережі. LPWAN можуть вико-
ристовувати ліцензовані або неліцензовані частоти 
та включати власні або відкриті стандарти. І тому 
основним завданням статті можна визначити те, 
щоб спроектована система безпеки будинку виріз-
нялась тим, що її елементи повинні відповідати 
стандартизованим технологіям та рівням концепції 
Інтернету речей. Додатковою ознакою слід визна-

чити той факт, щоб система охорони забезпечувала 
б довготривалу автономність роботи її елементів – 
сенсорів, камер, перемикачів тощо.

Метою статті є визначення ключових особли-
востей, які слід враховувати під час використання 
технології малої потужності на різних етапах 
проектування систем безпеки будинків на основі 
LORa-модулів IoT. Додатково слід відмітити  
в дослідженні пошук алгоритмів і підходів до 
створення телекомунікаційної системи на основі 
технології LPWAN для Інтернету речей.

Виклад основного матеріалу дослідження.  
Є величезна кількість топологій IoT для мереж, 
основним завданням яких є передавання різного 
роду інформації. Але найбільш поширеним серед 
них є сітчаста (mesh) топологія, зіркоподібна 
топологія та двоточкова топологія. Більшість тех-
нологій глобальної мережі з низьким енергоспо-
живанням (LPWAN) на доповнення до WiFi та 
стільникових мереж використовують топологію 
зіркоподібної мережі. Так, мережа типу «зірка» 
має у своїй архітектурі маршрутизатор або точку 
доступу в середині топології, яка своєю чер-
гою підключається до всіх терміналів або вузлів 
мережі (рис. 1).

Як мобільні модулі передавання даних висту-
пають мобільні гаджети, які дозволяють при-
ймати, передавати та накопичувати та відображати 
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Рис. 1. Топологія мережі LPWAN
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інформацію з датчиків, безпроводових відеокамер 
та сенсорів у комплексі архітектури системи без-
пеки будинку. У найпростішому випадку це може 
бути смартфон з відповідним програмним забез-
печенням на Android або iOS. У рамках технології 
LPWAN наведена топологія дозволяє підключення 
нових кінцевих пристроїв, і їх кількість не визнача-
ється рівнем енергоспоживання останніх. Завдяки 
одноранговому з’єднанню «точка – точка» топо-
логія «зірка» значно простіша і дешевша в реалі-
зації у порівнянні з топологією сітки (mesh). Без-
пека мережі також зростає, оскільки кінцеві точки 
працюють незалежно одна від одної. Якщо вузол 
атакований, інша частина мережі все ще залиша-
ється неушкодженою. Крім цього, слід відмітити, 
що така топологія підключення пристроїв дозво-
ляє розвантажити сервер, адже колізії в цьому разі 
майже неможливі через особливості роботи базо-
вих станцій мережі. Оскільки в цьому разі перед-
бачається активною функція перемикання частот-
них каналів у неліцензованому діапазоні частот. 
Крім цього, аналізуючи топологію на рис. 1, варто 
відзначити про незалежність роботи особистого 
кабінету з управління системою, який до того ж 
знаходиться у хмарному середовищі. Такий підхід 
значно ускладнює стороннє втручання до роботи 
системи через те, що дані управління від адміні-
стратора проходять через рівень шифрування, і 
мережа Інтернет в цьому разі використовується 
як «транспортний» засіб передавання інформації. 
Окремо слід відзначити і незалежне розміщення 
додатку Application (API), який регламентує прин-
ципи та підходи підключення нових елементів до 
мережі на основі технології малої потужності.  
В цьому разі зміна топології мережі LPWAN через 
підключення нових елементів до базової станції 
не передбачає зривання наявних з’єднань або не 
призводить до перезавантаження всієї системи на 
основі LPWAN. Такий принцип функціонування 
дозволяє значно подовжити час автономної роботи 
сенсорів, датчиків та кінцевих пристроїв сис-
теми безпеки будинку, які підключені до мережі 
LPWAN. Таким чином, мережі типу «зірка» 
LPWAN оптимізовані для мінімального енергос-
поживання і можуть забезпечити тривалий термін 
служби батареї на стороні датчика. На відміну 
від топології сітки, вузли не обов’язково повинні 
бути постійно активними для прослуховування і 
ретрансляції даних від інших вузлів. Поза часом 
передавання вони можуть переходити в «сплячий 
режим» і практично не споживати енергію.

Основним недоліком топології «зірка» є те, 
що площа мережі обмежена максимальною даль-

ністю передавання між пристроями і шлюзом [2]. 
Задля визначення особливостей роботи LPWAN 
розглянемо в рамках дослідження фізичний (PHY) 
та MAC-рівні елементів за технологією LPWAN.

Фізичний та MAC-рівні LoRA-модулів 
Телекомунікаційна система збору інформа-

ції з підтримкою технології LPWAN складається 
з декількох компонентів, які традиційно можна 
описати на основі взаємодії різних рівнів роботи. 
Фізичний (PHY) рівень на рівні підключення апа-
ратури визначає характеристики для передавання 
даних між елементами мережі. Натомість каналь-
ний рівень відповідає за виявлення змін на фізич-
ному рівні і створення протоколу для відправ-
лення даних. Відмітимо, що в основі роботи за 
технологією LPWAN виділяють поняття LoRa – це 
запатентований формат модуляції, який належить 
Semtech. LoRa модулі використовують техніку 
модуляції «лінійно-частотна модуляція-спектром 
(CSS)» для формування фізичного (PHY) рівня 
технологічного стеку (рис. 2). Крім цього, в основі 
роботи закладено метод розширеного спектра для 
передавання даних за різними частотним каналам 
і з різними швидкостями, так що шлюз може адап-
туватися до мінливих умов і оптимізувати спосіб 
обміну даними з кожним пристроєм.

Пристрої LoRa вирізняються такими особли-
востями, як великий радіус дії, низьке енергоспо-
живання і безпечна передача даних для додатків 
IoT. Один шлюз може взаємодіяти з декількома 
сотнями тисяч пристроїв на відстані до 32 кіло-
метрів на безперешкодному середовищі. Ці тех-
нології забезпечують більшу дальність, ніж стіль-
никові мережі, і можуть використовуватися в 
громадських, приватних або гібридних мережах. 

Недоліком є те, що технологія LoRa вибирає 
неліцензійну смугу частот і загальнодоступний 
протокол, який створює вразливість у мережі. 
Зловмисник може прослуховувати адресу легаль-
ного термінала і генерувати підроблені пакети 
на шлюз, щоб викликати перевантаження ланки 
мережі [3]. Загалом же мережа LPWAN, за винят-
ком перевантаженої ланки, все одно залишається 
працездатною.

Архітектура мережі LoRaWAN складається з 
кінцевого пристрою (ED), шлюзу (GW), мереж-
ного сервера (NS), сервера додатків (AS) і сер-
вера приєднання (JS). Такий варіант архітектури 
є фактично удосконаленою версією архітектури, 
яка показана на рис.1 для LPWAN. Так, у цьорму 
разі роль базової станції для підключення еле-
ментів до мережі відіграє шлюз доступу. Крім 
цього, на цьому рівні обладнання змінюються 
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права відповідальності з функціонування мережі. 
А це накладає певні особливості з регламентації 
роботи мережі LoRaWAN, адже рівень доступу 
через відповідні шлюзи є кінцевим елементом до 
підключення до мережі Інтернет в рамках IoT. І у 
разі його несправності може бути повністю від-
ключена можливість віддаленого моніторингу і 
управління мережею LoRaWAN. Таким чином, 
повідомлення передаються між кінцевим при-
строєм та сервером-шлюзом. Шлюз отримує 
доступ до мережного сервера через стандартне 
IP-з’єднання, а кінцевий пристрій обмінюється 
даними з одним або декількома шлюзами за допо-
могою однопрохідного LoRa-модуля. 

На підставі роботи рівня MAC LoRa в LoRaWAN 
можна виділити три класи кінцевих пристроїв. 
Класи допомагають класифікувати пристрої на 
основі типу з’єднання, яке, по суті, визначає його 
енергоспоживання і доступність висхідної лінії 
зв’язку і низхідної лінії зв’язку. Класи визначені 
за принципом перших літер латинського алфа-
віту – клас A, клас B і клас C (рис. 2). Ці три різ-
них класи пристроїв призначені для забезпечення 
різних потреб у широкому діапазоні додатків. 
Всі три класи підтримують двосторонній зв’язок  
[4; 5]. Найбільш зручним за енергоефективністю 
та повною сумісністю з сенсорами IoT є клас А 
пристроїв. На противагу цьому, клас С пристроїв, 
навпаки, за умови досягнення максимального 
рівня прийому даних визначається значним спо-
живанням електроенергії. Зазначимо, що вибір 
класу пристроїв в LoRaWAN пов’язаний з осо-
бливостями з’єднання між пристроями мережі та 
безпосередньо визначається конфігурацією ство-
реної мережі IoT, інтервалами передавання даних 
та власне типом цих даних. Так, якщо необхідно 
передавати зображення з IP-камери в режимі 

реального часу в системі безпеки будинку ціло-
добово, то тут, вочевидь, бажано класифікувати 
пристрої за класом С. В іншому разі, коли інфор-
мація збирається з сенсорів руху в приміщенні 
IoT-системи будинку, то в межах LoRaWAN такі 
пристроїв відносять до класу А. 

Система охорони житлового будинку на 
основі LPWAN

Технологія LPWAN має глибоку проникність 
для підключення всередині приміщень. Під час 
використання систем безпеки, обладнаних за тех-
нологією LoRa, як запобіжний захід стратегічно 
розміщуються домофони, камери відеоспостере-
ження, датчики сигналізації дверей і вікон та авто-
матичні дверні замки (рис. 3). Це дозволяє влас-
нику помешкання захистити себе від потенційних 
загроз. Вся система може керуватися зі смартфона 
в будь-який час.

Аналіз архітектури за рис. 3 є практичним 
відображенням архітектури, яка показана на рис. 
1. Так, у цьому разі функції управління системою 
приймає на себе пост охоронної сигналізації, який 
може бути реалізований повністю в автономному 
режимі роботи. Через те, що така архітектура 
передбачає підключення до мережі Інтернет, то 
центральна станція моніторингу може бути від-
далена на значну відстань від місця знаходження 
будинку. Крім цього, на основі LoRA-модулів  
є можливість у розробників виділити центральну 
станцію моніторингу і мобільний додаток API  
в окремий модуль. Тим самим, архітектура в час-
тині її управління значно спрощується. Особливо 
це стосується, коли наведена архітектура може 
бути реалізована не для однієї системи безпеки 
будинку, а для декількох окремих приміщень  
в межах приміського коттеджного містечка. За 
такої технічної реалізації система управління на 

 

Рис. 2. Типова системна архітектура кінцевого пристрою LoRaWAN
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програмному та апаратному рівнях може бути єди-
ною. Загалом функціонування LoRa-активованої 
системи безпеки можна поділити на такі частини:

−	 двері, вікна та датчики руху викликають 
сигнали тривоги у разі виявлення руху;

−	 безпроводові сирени і камери безпеки акти-
вуються датчиками;

−	 управління даними здійснюється за допо-
могою гібридних шлюзів LoRaWAN і Wi-Fi;

−	 шлюз передає інформацію в хмару або на 
мережевий сервер, а потім дані обробляються;

−	 аварійні сигнали активуються на основі 
оброблених даних;

−	 смартфони і пристрої отримують опові-
щення.

Аналізуючи такий підхід, слід відмітити, що 
шлюзи доступу в системі можуть бути підключені 
і до стільникової мережі, а можуть використову-
ватися і в громадських, приватних або гібридних 
мережах.

Крім цього, варто відмітити, що передавання 
інформації через шлюз проходить без аналізу 
даних А це своєю чергою може призвести до 
передавання фішінгової інформації, яка значно 
буде ускладнювати роботу мережного серверу. 
Через це рекомендується або сервер реалізувати 
на програмному рівні з функцією аналізу даних 
та віддаленим розташуванням апаратної частини, 
або на лінії від передавання даних забезпечити 
моніторинг інформації перш ніж дані потраплять 
або у сервер хмарного середовища, або до іншого 
елемента мережі. Іншим способом захисту мережі 
та даних, які передаються в системі безпеки, є 
введення багаторівневого шифрування інформа-
ції. Причому в цьому разі необхідно забезпечити 
захист на основі ключів, які прив’язані до фізич-
них MAC-адрес кінцевих пристроїв, серверів та 

шлюзів доступу. Зрозуміло, що надійність мережі 
в такому разі значно підвищується, але можуть 
виникнути труднощі у разі розширення мережі 
на основі LoRA-модулів. Оскільки в такому разі 
необхідно мати інструменти додавання елементів 
та їх злагодженої шифрованої роботи з іншими 
пристроями мережі.

Нові технології LPWAN працюють на часто-
тах, включених у безлімітні смуги ISM (промис-
лові, наукові, медичні). Тому, на відміну від опе-
раторів мобільного зв’язку, операторам мережі 
LPWAN не доводиться купувати дорогі ліцензії 
для призначення смуг радіочастотного спектра. 
LoRaWAN - це специфікація LPWAN, яка дозволяє 
пристроям на батарейках підключатися до мережі 
IoT на великі відстані, з низькою пропускною 
здатністю, в регіональній, національній або гло-
бальної мережі. Мережі LPWAN будуть широко 
поширені у світі Інтернету речей, особливо там, 
де потрібна покриття в кілька кілометрів і низьке 
енергоспоживання.

Висновки. Визначено ключові необхід-
ності використання технології малої потужності 
(LPWA) під час створення мереж на основі Інтер-
нету речей. Зазначено, що основною топологією 
мережі, де наявна окреслена технологія є тополо-
гія зіркоподібної мережі. Такий вибір зумовлений 
простотою реалізації мережі на основі IoT та еко-
номічними розрахунками, пов’язаними з налаго-
дженням та функціонуванням пристроїв мережі. 
Іншою перевагою такого підходу є критерій міні-
мального електричного споживання з боку кінце-
вих пристроїв системи та транзитних елементів. 

Проаналізовано фізичний та канальний режими 
системи пристроїв на основі LPWA. За резуль-
татами аналізу виявлено, що LoRa-модулі в рам-
ках LPWAN використовують неліцензійну смугу  

 Рис. 3. Архітектура безпеки будівлі на основі залучення LoRa-модулів
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радіочастот і загальнодоступний протокол, який 
«створює» можливості до появи вразливості в 
роботі мережі. Зловмисник може прослухову-
вати адресу легального термінала і генерувати 
підроблені пакети на шлюз, щоб викликати пере-
вантаження. Наведено класифікацію класів кінце-
вих пристроїв, які працюють у рамках технології 
LPWAN. Знайдено, що найбільш зручним за енер-

гоефективністю та повною сумісністю з сенсо-
рами IoT є клас А пристроїв. Як практичне спря-
мування дослідження описано архітектуру безпеки 
будівлі на основі LoRa-модулів. Ця архітектура 
вирізняється модульністю підключених пристроїв  
і може бути розширена шляхом підключення нових 
IP-камер без переналагодження зв’язків інших еле-
ментів з постом охоронної сигналізації.
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Pereverziev O.A., Humen T.F., Trapezon K.O. RESEARCH OF FEATURES 
OF USING LPWAN TECHNOLOGY IN MODERN HOUSEHOLD SECURITY SYSTEMS

The most common types of topologies of connection of elements in the context of the concept of the 
Internet of Things are considered. It is proved that the most convenient topology for a network with low power 
consumption can be considered a topology of the “star” type. This choice is due to the simplicity of the network 
architecture based on the concept of the Internet of Things and the wide range of opportunities for network 
modernization, due to the appropriate setup and operation of network devices. Another advantage of this 
approach is the criterion of minimum electrical consumption of the system. The physical and channel modes 
of the Low Power Wide Area (LPWA) device system are analyzed. According to the results of the analysis, the 
LPWA technology according to the adopted protocol uses an unlicensed radio frequency band and a publicly 
available protocol, which in turn creates opportunities for attempts to externally interfere with the network. 
An attacker could eavesdrop on the address of a legal terminal and generate fake packets on the gateway to 
cause network overload. The classification of classes of end devices operating within the framework of LPWAN 
technology is given. It was found that the most convenient in terms of energy efficiency and full compatibility 
with IoT sensors is class A devices. An algorithm is proposed according to which separate LoRA-modules of 
the system can function in order to ensure the principle of minimum electricity consumption.

As a practical direction of the study, a variant of the architecture of the building security system based on 
LoRa-modules is given. This architecture is characterized by the modularity of the connected devices and can 
be extended by connecting new IP-cameras without reconfiguring the connections of other elements with the 
security alarm post. The provided recommendations on the architecture of the network in the study can provide 
in the future with an increased level of reliability of the elements of the security system of a residential building. 
In general, the study and some of its points can serve as a basis for modernization of existing building security 
systems, where management and monitoring of the object is implemented on the basis of data collection from 
control devices and then forwarded to the system security panel.

Key words: class, LPWAN network, PHY level, data transmission, LORA modules, frequency band, power 
consumption, network architecture, gateway.
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ОГЛЯД НЕЙРОМЕРЕЖЕВИХ МОДЕЛЕЙ 
СИСТЕМ ВИЯВЛЕННЯ ВТОРГНЕНЬ

На сучасному етапі розвитку інформаційного суспільства особливо актуальним завданням є забез-
печення інформаційної безпеки персональних і корпоративних даних. Захист даних в інтернеті речей і 
вбудованих системах є темою публікацій останніх років. Одним із аспектів захисту інформації є роз-
роблення спеціалізованого програмного забезпечення, завдання якого полягає у виявленні потенційних 
загроз із подальшим автоматичним реагуванням або інформуванням користувачів. Прикладом таких 
програмних засобів є системи виявлення вторгнень, що використовуються для забезпечення захисту 
комп’ютерних мереж від несанкціонованого доступу. Нині можна виділити такі основні напрями в 
розробленні подібних систем: підходи на основі певного набору правил; методи автоматизованого 
виявлення аномалій трафіку. Передбачається, що поведінка зловмисника в комп’ютерній мережі від-
різняється від цифрових слідів, які залишає звичайний користувач. Отже, зазвичай завдання вияв-
лення вторгнень зводиться до аналізу мережевого трафіку й розроблення методів розпізнавання. 
Одним із потужним засобів автоматичного пошуку шаблонів даних є нейронні мережі, які знаходять 
застосування й у системах виявлення атак. Особливостями роботи таких систем є висока швид-
кість навчання та адаптивність до нових типів атак. Зазвичай таке програмне забезпечення захисту 
даних працює в режимі реального часу й аналізує трафік як усередині мережі, так і зовнішні запити. 
Стаття присвячена аналізу останніх публікацій із побудови нейромережевих моделей у цій галузі. 
Акцент робиться на роботах, які пропонують методи побудови гібридних систем на основі поєд-
нання нейронних мереж з іншими методами машинного навчання. Саме такі підходи отримали зна-
чні результати в комп’ютерній галузі та у сфері машинного перекладу. На основі аналізу попередніх 
публікацій пропонуються шляхи розвитку систем виявлення атак.

Ключові слова: система виявлення вторгнень, нейронна мережа, захист інформації, гібридна 
система, ансаблеве навчання.

Постановка проблеми. Забезпечення захисту 
інформації є комплексною проблемою, яка вклю-
чає не тільки технічний аспект, а й правовий, соці-
альний, культурний тощо. Однак саме розвиток 
апаратних і програмних засобів несанкціонова-
ного доступу потребує відповідного адаптування 
технічного інструментарію захисту даних. Так 
звані системи виявлення вторгнень (англ. Intrusion 
Detection System, IDS) є досить поширеним засо-
бом захисту інформації користувачів і підпри-
ємств. Головною метою таких систем є ідентифі-
кація та фільтрація потенційно шкідливих запитів 
(атак) у комп’ютерних мережах [1]. Математична 

модель цього процесу зводиться до добре відомого 
завдання розпізнавання образів [2], а саме кла-
сифікації або кластеризації даних з метою вияв-
лення аномальних даних у трафіку комп’ютерної 
мережі. Останнім часом для розв’язання завдання 
розпізнавання широко застосовуються нейронні 
мережі [3]. Це пояснюється потенційною здат-
ністю нейромережевих моделей до генералізації, 
тобто виявлення нових типів атак, однак оста-
точно це завдання досі не вирішено. Схема засто-
сування нейронних мереж у завданнях захисту 
даних не відрізняється від загальноприйнятної 
[3]. До недоліків цього підходу можна зарахувати 
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необхідність досить великого набору даних для 
ефективного навчання та вимогливість до ресур-
сів обчислювальних систем. При цьому висока 
ефективність подібних систем на основі методів 
машинного навчання не гарантується. Отже, акту-
альним завданням є аналітичний огляд наявних 
публікацій із застосування нейронних мереж у 
системах виявлення вторгнень з метою виявлення 
можливих напрямів розвитку технології. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
оглядових статтях [4–10] наводиться класифікація 
найбільш поширених методів роботи IDS: підходи 
на основі виявлення сигнатур потенційних атак і 
на основі пошуку аномалій у даних. У роботі [6] 
наводиться детальний аналіз переваг і недоліків 
цих двох методів. Загальним є припущення, що 
сліди діяльності зловмисника в комп’ютерній 
мережі відрізняються від стандартної поведінки 
звичайного користувача. 

У роботі [4] проведено класифікацію наявних 
методів глибинного навчання на генеративні, опи-
сові та гібридні. Генеративні методи, наприклад, 
нейронні мережі автокодувальники, використо-
вуються для абстрактного представлення ознак 
мережевого запиту або розширення навчальної 
вибірки. Описові моделі використовуються зазви-
чай під час навчання з учителем, тобто коли є 
набір даних, у якому розмічені зловмисні та зви-
чайні запити. Основним інструментом тут є згорт-
кові нейронні мережі та багатошаровий перцеп-
трон. Аналогічний огляд із посиланням на велику 
кількість статей із різних завдань інформаційної 
безпеки наведено в роботі [7].

Огляд наявних методів колективного інтелекту 
(англ. Swarm Intelligence, SI), які полягають у 
поєднанні великої кількості інтелектуальних аген-
тів у розподілену систему для розв’язання завдань 
оптимізації, наводиться в праці [5]. Показано, що 
агенти можуть використовуватися для пошуку 
правил класифікації мережевих запитів або ано-
малій, а також наводиться огляд робіт із моделю-
вання гібридних систем колективного інтелекту 
та штучних нейронних мереж. 

Детальна таксономія підходів до розроблення 
IDS на базі методів машинного навчання наво-
диться в роботах [6; 9; 10]. Як ознаки для класи-
фікації виділяють у тому числі й джерело даних, 
яке використовується для виявлення вторгнень: 
обладнання комп’ютерної мережі або лог-файли 
користувацької операційної системи. Також наво-
дяться посилання на роботи з використання біль-
шості з відомих алгоритмів машинного навчання, 
у тому числі різних типів нейронних мереж.

Статті [8; 9] містять огляд публікацій із засто-
сування генетичних алгоритмів і нечіткої логіки 
під час розроблення систем виявлення атак. 
Перевагою генетичних алгоритмів є можливість 
автоматичного пошуку оптимальної комбіна-
ції параметрів алгоритму класифікації, напри-
клад, нейронної мережі, що є важливим етапом 
розв’язання завдання. Класифікатор із викорис-
танням методів нечіткої логіки може генерувати 
набір правил, що, у свою чергу, можуть аналізува-
тися спеціалістами з інформаційної безпеки.  

Загальною рисою наведених оглядів є досить 
детальна класифікація методів машинного 
навчання та посилання на роботи з їх застосу-
вання в завданнях виявлення атак. Значно менше 
уваги приділяється огляду робіт, які поєднують 
декілька алгоритмів за допомогою методів побу-
дови ансамблів або інших гібридних моделей. 

Постановка завдання. Стаття присвячена 
аналізу останніх публікацій із застосування 
нейронних мереж у розробленні програмних сис-
тем виявлення вторгнень. Особлива увага приді-
ляється аналізу робіт з ансамблевого навчання та 
побудови гібридних систем у цій галузі. На основі 
проведеного аналізу пропонуються можливі 
шляхи розвитку.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розроблення програмного забезпечення для запо-
бігання несанкціонованому доступу та захисту 
даних в інформаційних системах є актуальним 
завданням сучасної інформатики. Труднощі в 
розробленні таких програмних засобів пов’язані 
з необхідністю обробки великої кількості даних 
про мережеві з’єднання в режимі реального часу, 
а також із вимогою адаптованості таких систем до 
нових типів атак (атаки нульового дня).

Нині в науковій літературі запропоновано 
загальні підходи до розроблення та оцінювання 
параметрів безпеки нейромережевих моделей 
захисту інформації [11; 12; 13]. Огляд стандартів 
мережевої безпеки наведено в праці [14].

Досить велику кількість вітчизняних і зарубіж-
них робіт присвячено застосуванню нейронних 
мереж у завданнях виявлення вторгнень [15–37], 
класифікації шкідливого програмного забезпе-
чення [38] тощо. Особливістю цих робіт є застосу-
вання методів машинного навчання та архітектур 
штучних нейронних мереж, які вже стали класич-
ними в таких застосуваннях, як комп’ютерний зір. 

У роботі [15] пропонується використання 
згорткових нейронних мереж з одномірними 
шарами для побудови класифікатора мереже-
вих запитів. Виявлено, що на відкритих наборах 
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даних така модель демонструє вищу точність, ніж 
моделі на основі багатошарового перцептрону чи 
рекурентних мереж. 

Структурно-логічні моделі виявлення шкідли-
вого програмного забезпечення розглядаються в 
роботі [16], де запропоновано сигнатурно-кубітні 
методи синтезу логічних схем. 

У праці [17] пропонується архітектура розпо-
діленої хмарної системи виявлення для розумних 
міст (англ. Smart City), використовуються гли-
бинні нейронні мережі довіри (англ. Deep Belief 
Network, DBN) і дерева рішень. 

У великій кількість робіт застосовуються 
нейронні мережі-автокодувальники. Наприклад у 
праці [18] автокодувальник використовується для 
вилучення інформативних ознак, а як класифіка-
тор виступає багатошаровий перцептрон. 

Як і в завданнях комп’ютерного зору, важли-
вим питанням є підготовка наборів даних для тре-
нування нейромережевих моделей. Робота [19] 
пропонує рекурсивний метод знаходження кра-
щого набору ознак, які можна використовувати 
для класифікації мережевих запитів. 

Методи нечіткої логіки в поєднанні з нейрон-
ними мережами утворюють окремий клас класи-
фікаторів – нечіткі нейромережеві моделі. У праці 
[20] розроблено підхід до класифікації на базі 
нечітких правил. Завдяки цьому підходу можна 
отримати набір умов у форматі «Якщо... то...», які 
є підґрунтям для прийняття рішення нейронною 
мережею. 

У роботах [21; 23] використовуються генера-
тивні змагальні нейронні мережі (англ. Generative 
adversarial networks, GANs). Систему на основі 
напівавтоматичного навчання (англ. Semi-
supervised learning) із застосуванням генератив-
них нейронних мереж запропоновано в праці [21]. 
Ідея підходу полягає в генеруванні додаткових 
даних, які імітують запити вторгнення. Розподі-
лену систему виявлення атак у мережах інтернету 
речей (англ. Internet of Things, IoT) розроблено 
авторами роботи [23]. Особливістю є відсутність 
необхідності мати спільну базу даних для роботи 
вузлів системи. 

Системи виявлення вторгнень знаходять засто-
сунок не тільки в стандартних комп’ютерних 
мережах. Так, у праці [24] запропоновано архі-
тектуру рекурентних нейронних мереж для вияв-
лення вторгнень в електронну мережу автомо- 
білів. 

Авторами статті [25] розробляється методо-
логія отримання інформації з розрізнених баз 
даних про проведені атаки. Пропонується метод 

знаходження аномалій і розв’язується обернене 
завдання – визначаються ознаки аномальних запи-
тів. Такий підхід дає експертам змогу отримувати 
зрозумілий опис вторгнень для подальшого ана-
лізу.

Роботи [26; 30; 31; 33] присвячено аналізу тра-
фіку в комп’ютерних мережах індустріальних 
підприємств. Випадкові дерева та метод опорних 
векторів використовуються для аналізу трафіку 
в мережах автоматизованих систем керування 
виробництвом [26]. Автори роботи [30] для тієї 
ж мети застосовують рекурентні нейромоделі.  
У праці [31] описано сім різних алгоритмів класи-
фікації та особливості протоколів індустріальних 
мереж. 

Ще одним прикладом використання підходів із 
галузі комп’ютерного зору є використання гібрид-
них систем на базі згорткових мереж у поєднанні 
з рекурентною архітектурою. У роботі [27] поді-
бна система використовується для багатокласової 
класифікації. 

У роботі [28] для класифікації запитів засто-
совується глибинна нейронна прямого мережа та 
метод аналізу головних компонент під час визна-
чення найбільш інформативних ознак. Отже, про-
стір ознак, що використовуються класифікато-
ром, зменшується. Унаслідок цього система може 
швидше оброблювати дані, що під час аналізу 
трафіку в реальному часі є суттєвою перевагою. 

Також відомим підходом до об’єднання декіль-
кох моделей машинного навчання є ітеративне 
покращення прогнозу на деяких підмножинах 
вихідних даних. У праці [29] використовується 
подібна каскадна система двох автокодуваль-
ників. Ці методи забезпечують перетворення та 
стиснення вхідних сигналів.

Рекурентні нейронні мережі застосовано в 
роботах [32; 34]. Зокрема, автори [34] пропону-
ють гібридну систему, особливістю якої є здат-
ність класифікувати необроблені дані мережевого 
трафіку.

У роботі [35] протестовано застосунок KNIME, 
за допомогою якого виконано класифікацію різ-
ними алгоритмами машинного навчання та про-
ведено порівняння.

Набагато менше робіт присвячено питанню 
тестування стійкості нейромережевих систем 
виявлення вторгнень до зовнішніх атак. Напри-
клад, у роботі [37] розглядається випадок змагаль-
них прикладів (англ. Adversarial examples), коли 
зловмисник намагається переналаштувати нейро-
мережеву систему виявлення атак за допомогою 
штучно згенерованих оманних прикладів даних. 
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Досить часто під час використання нейромере-
жевих моделей, наприклад, у завданнях розпізна-
вання, автоматичного перекладу, застосовуються 
різні підходи до поєднання відповідей класи-
фікаторів декількох типів у єдиний результат. 
Такі підходи мають загальну назву «ансамблеве 
навчання».

Особливості ансамблювання різних алгорит-
мів у завданнях виявлення атак розглядаються в 
роботах [36; 39]. Так, згорткові нейронні мережі 
в поєднанні з рекурентною та глибинною архітек-
турою використовуються в праці [36]. Результати 
цих класифікаторів поєднуються в спільну від-
повідь за допомогою алгоритму лісу випадкових 
дерев рішень.

Висновки. Отже, особливістю всіх розгляну-
тих вище робіт останніх років є тенденція до побу-
дови гібридних систем та ансамблів, заснованих 
на поєднанні декількох типів нейронних мереж 
і/або інших методів машинного навчання. Біль-
шість підходів базується на навчанні з учителем 
(завдання класифікації) або без учителя (завдання 

кластеризації). Також велика увага приділяється 
попередній підготовці даних для навчання. Тут 
частіше використовуються автокодувальники або 
метод головних компонент для зменшення про-
стору ознак і прискорення наступних обчислень. 

Перевагами попередніх оглядових робіт  
є досить детальний опис особливостей систем 
виявлення вторгнень і базових методів машин-
ного навчання. Водночас майже не приділя-
лася увага методам ансамблювання та побудови 
гібридних систем, які активно застосовуються в 
інших застосунках нейронних мереж.

Особливістю цього огляду є акцент на публіка-
ціях із поєднання декількох підходів до побудови 
систем виявлення мережевих атак з метою покра-
щення результуючої точності. 

Перспективи подальшого розвитку в цій галузі 
можуть бути пов’язані з подальшим розвитком 
гібридних систем і використанням таких підходів, 
як метанавчання [40], що може зменшити час тре-
нування подібних систем і підвищити здатність 
до генералізації.
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Babkin А.А., Kudin O.V. AN OVERVIEW OF NEURAL NET MODELS  
FOR INTRUSION DETECTION SYSTEM

The problem of information security is significant in the modern information society. Data protection on the 
Internet of Things and embedded systems has been the subject of recent publications. Personal and corporate 
data are potential vulnerabilities. Therefore, specialized software is needed to detect security threats and then 
automatically respond or inform users. The main purpose of such software is to identify threats in the real time 
network traffic. Intrusion detection systems are great example of such software. The aim is to detect potential 
attacks in computer networks. There are two main methods here: signature-based detection and anomaly-
based detection. It is assumed that the behavior of an attacker on a computer network is different from the 
digital traces left by the regular user. Therefore, the problem of intrusion detection is usually reduced to the 
analysis of network traffic and the development of recognition methods. Anomaly-based approach requires 
some kind of machine learning methods for automatic anomaly detection and different types of neural networks 
are quite useful here. Features of such intrusion detection system are high learning speed and adaptability to 
new types of attacks. Typically, this data protection software works in real time and analyzes traffic both inner 
and external   network requests. This paper discusses the models and methods of machine learning that are 
employed to solve the problem of automatic intrusion detection. We focus on works that offer methods for 
building hybrid systems based on a combination of neural networks with other machine learning methods. 
Such approaches have yielded significant results in the field of computer vision and machine translation. In 
addition, we outline a direction for further development of such models.

Key words: Intrusion detection system, Neural Networks, Information Security, Hybrid System, Ensemble 
Learning.
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ВИБІР ОБЛАСТІ ІНТЕРЕСУ В РАЗІ БЕЗКОНТАКТНОГО 
МОНІТОРИНГУ ПАРАМЕТРІВ ДИХАННЯ 
З ВИКОРИСТАННЯМ СЕМАНТИЧНОЇ СЕГМЕНТАЦІЇ

У статті запропоновано метод вибору області інтересу при безконтактному моніторингу дихання 
за допомогою камери. Запропонований метод базується на використанні семантичної сегментації 
тіла людини з метою визначення ділянки, яка опосередковано бере участь у диханні. Метод полягає 
в автоматичному визначенні ділянки торсу людини в кадрі та отриманні кривої дихання за допомо-
гою методу оптичного потоку. Отриманий сигнал не міститиме сторонніх рухів об’єктів фону, які 
могли спотворювати якість моніторингу дихання. Для визначення області інтересу використовува-
лася модель, що дає змогу локалізувати характерні ділянки тіла людини (ділянка голови, торсу, плечей, 
передпліч тощо) для кадрів відеопослідовності. У подальшому сегментований кадр використовувався 
під час визначення області інтересу, для якої проводилася оцінювання оптичного потоку. Отримана  
в результаті крива оптичного потоку відображає характеристики дихання людини в часовій області. 
Запропонований алгоритм дає змогу, зокрема, оцінити частоту дихання, а також складніші пара-
метри дихання, що мають діагностичну цінність під час моніторингу стану пацієнта. Продемон-
стровано отримання кривої дихання з відеозапису з вибором області інтересу за допомогою семан-
тичної сегментації. Розрахована за допомогою алгоритму крива дихання не має в складі складників, 
пов’язаних зі стороннім рухом, наявним у кадрах на відеозаписі, а містить складники, пов’язані  
з дихальними рухами об’єкта. Перевагою цього методу є те, що можна оцінити розташування об’єкта 
дослідження в кадрі та використовувати інформацію про розташування інших частин тіла з метою 
покращення якості аналізу. Недоліком використаної моделі є неможливість її використання в мобіль-
них пристроях і в пристроях, що не мають у складі потужних графічних процесорів. Тому актуальним 
завданням для цього алгоритму є використання моделей, що можуть бути запущені на мобільному 
пристрої та дозволятимуть моніторинг дихання пацієнта в режимі реального часу. Цей метод може 
застосовуватися в безконтактних системах моніторингу дихання в медичних закладах, домашньому 
моніторингу, на транспорті тощо.

Ключові слова: безконтактний моніторинг дихання, семантична сегментація, параметри дихання, 
вибір області інтересу, оптичний потік.

Постановка проблеми. Моніторинг дихання 
є важливим аспектом у задачах усунення арте-
фактів руху при комп’ютерній томографії [1], 
магнітно-резонансній томографії [2], промене-
вій терапії [3], у неонатальних застосуваннях [4],  
у приладах моніторингу стану людей похилого 
віку [5], а також у приладах моніторингу для авто-
мобільної, залізничної та авіаційної галузі, контр-
олю на транспорті. Останнім часом до безконтак-
тних методів прикута все більша увага у зв’язку 
з посиленням заходів безпеки при пандеміях, 
зокрема, для виявлення хворих в аеропортах, вок-
залах тощо [6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Значні зусилля спрямовані на проектування без-
контактних систем моніторингу дихання в реаль-
ному часі. Відсутність прямого контакту між 
пацієнтом і пристроєм контролю не завдає дис-

комфорту й розширює сфери можливого застосу-
вання. Є багато підходів до безконтактного моні-
торингу дихання, таких як ультразвуковий метод, 
радарний метод, метод на основі ємнісної ЕКГ 
тощо. Але найбільш перспективними вважаються 
методи, засновані на аналізі відеозображення 
пацієнта, яке може бути отримане за допомогою 
камер, що пов’язано з широкою доступністю 
камер, їх низькою вартістю й задовільною якістю 
отриманого відеосигналу. Для підвищення точ-
ності моніторингу параметрів дихання важли-
вим завданням є визначення області інтересу 
на відео, у якій будуть наявні лише ті ділянки 
тіла, що рухаються в процесі дихання, а також 
ця ділянка кадру має бути вільна від артефактів.  
У роботі запропоновано метод визначення області 
інтересу з використанням семантичної сегмента-
ції, яка знайшла широке застосування в області 
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комп’ютерного зору, починаючи від сегментації в 
мікроскопії й закінчуючи автономними автомобі-
лями, та обґрунтовано її застосування.

Постановка завдання. Метою статті є розгляд 
методу вибору області інтересу при безконтак-
тному моніторингу дихання за допомогою камери.

Виклад основного матеріалу дослідження.
1. Метод вибору області інтересу при безкон-

тактному моніторингу дихання
При безконтактному моніторингу дихання за 

допомогою камери та на основі оптичного потоку 
визначним фактором точності методу є вибір 
ділянки кадру для моніторингу та відсутність різ-
номанітних артефактів і завад, адже необхідно 
відслідковувати майже непомітні неозброєним 
оком коливання грудини. Сьогодні більшість під-
ходів на безконтактного моніторингу дихання 
за допомогою однієї відеокамери, які описані в 
публікаціях [7–10], мають такий алгоритм: визна-
чення області інтересу, що може бути виконана за 
рахунок установлення камери, та об’єктива на від-
стані, при якій у кадр потраплятиме лише область 
інтересу (грудина), ручне виділення області інтер-
есу з подальшим її аналізом, а можливо, й авто-
матичним відстеженням, також застосовують різ-
номанітні підходи для вибору характерних точок 
як підсилення відео на основі методу Ейлера 
(Eulerian Video Magnification) [11]. Після вибору 
області інтересу застосовують метод оптичного 
потоку [12] для визначення швидкості руху пік-
селів у часі між кадрами відеопослідовності. Так 
отримується крива, яка відповідає швидкості руху 
характерних точок в області інтересу, що корелює 
з дихальними рухами грудини людини. У подаль-
шому отриманий сигнал обробляють з метою 
знаходження частоти дихання, застосовуючи або 
підходи в частотній області з метою визначення 
основної частоти, або аналіз у часовій області з 
метою визначення піків дихальної кривої й роз-
рахунку частоти коливань. Зазвичай аналіз прово-
дять із застосуванням фільтрації або методу голо-
вних компонент PCA [13].

Розглянемо переваги та недоліки описаних 
вище підходів до вибору області інтересу. Мето-

дика налаштування камери так, щоб у кадр потра-
пила лише область інтересу, має незаперечну 
перевагу через відсутність можливих артефак-
тів, спричинених потраплянням у кадр сторонніх 
об’єктів на фоні, що може спотворити результати 
аналізу. Тому такий метод може мати обмежену 
функціональність і застосований лише для паці-
єнтів, що перебувають нерухомо на лікарняному 
ліжку, або ж до немовлят, які перебувають в інку-
баційному боксі. На відміну від попереднього 
підходу, ручний вибір області інтересу позбав-
лений недоліку встановлення камери лише пев-
ним чином, а може бути використаний під час 
моніторингу за допомогою багатьох відеокамер, 
включаючи веб-камери, а також камери, що вста-
новлені в мобільні телефони чи ноутбуки. Руч-
ний метод можна зробити напівавтоматичним, 
додавши до алгоритму трекінг, коли оператор 
указує вручну область моніторингу, а надалі 
алгоритм буде «супроводжувати» цю область 
від кадру до кадру на відео за певними ознаками 
(колір, структура, характерні точки тощо). Недо-
ліком напівавтоматичного методу можна вважати 
необхідність оператору вказати область інтересу 
на початку моніторингу, а також ненадійність 
методів трекінгу, які можуть «губити» область 
інтересу, що знову ж таки потребуватиме залу-
чення оператора.

Основними вимогами до вибору області інтер-
есу є точне виділення ділянки тіла людини, яка 
виконує дихальні рухи. Область торсу має най-
більший інтерес під час моніторингу параметрів 
дихання, адже дихальні найбільш помітні саме в 
цій області. Залежно від типу дихання, черевного 
(коли задіяні більшою мірою м’язи діафрагми 
та живота) або грудного (задіяні м’язи грудини 
та діафрагми), найбільш амплітудні рухи зосе-
реджені в ділянці торсу. Також важливою є роз-
роблення автоматичного методу вибору області 
інтересу, щоб виключити необхідність участі опе-
ратора в процесі моніторингу.

У роботі пропонується використання семантич-
ної сегментації для визначення області інтересу. 
Це дасть змогу уникнути недоліків, пов’язаних із 

 
Рис. 1. Схема алгоритму безконтактного моніторингу дихання
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наявними методами вибору області інтересу при 
безконтактному моніторингу параметрів дихання.

2. Семантична сегментація
Сегментація зображень – це сукупність мето-

дів комп’ютерного зору, що мають на меті роз-
биття зображення на сукупності пікселів, які від-
повідають одному об’єкту чи його частині. У свою 
чергу, семантична сегментація присвоює кожному 
пікселю зображення мітку, яка вказує на належ-
ність до певного класу. На рис. 2 зображено при-
клад семантичної сегментації, де групи пікселів, 
що відповідають за силуети автомобілів, людей, 
дороги, тротуару тощо, присвоєно відповідному 
класу та зафарбовано відповідним для кожного 
класу кольором.

Методи сегментації мають тривалу історію, 
їх умовно можна розділити на класичні або тра-
диційні, методи сегментації за допомогою гли-
боких нейронних мереж. До традиційних можна 
зарахувати сегментацію за кольором пікселів 
зображення, а також сегментацію за допомо-
гою підходів, що засновані на виділенні різно-
манітних властивостей об’єктів на зображенні 
за допомогою harris corners [15], histogram of 
oriented gradients (HOG) [16], дескрипторів 
scale-invariant feature transform (SIFT) [17], 
Speeded-Up Robust Features (SURF) [18] тощо, 
а також підходів, Bag-of-visual-words (BOV) 
[19], Textons [20] тощо. На цьому етапі розвитку 
алгоритмів сегментації традиційні методи вже 
давно програють у якості алгоритмам на основі 
нейронних мереж.

Напрям методів семантичної сегментації на 
основі глибоких нейронних мереж також має 
кілька підходів, які можна розділити так [21]:

1.	  Повнозв’язкові згорткові нейронні мережі 
(Fully convolutional networks).

2.	 Згорткові нейронні мережі з графічними 
моделями (Convolutional models with graphical 
models).

3.	 Мережі на основі енкодер-декодер архітек-
тури (Encoder-decoder based models).

4.	 Багатомасштабні та пірамідальні мережі 
(Multi-scale and pyramid network based models).

5.	 Мережі, засновані на R-CNN архітектурі 
(для інстанс сегментації).

6.	 Моделі, засновані на розріджених згортках 
(dilated convolution), а також сімейство моделей 
DeepLab. 

7.	 Моделі, засновані на рекурентних нейрон-
них мережах.

8.	 Моделі з використанням уваги (Attention-
based).

9.	 Генеративні змагальні мережі.
10.	Згорткові моделі з використанням актив-

ного контуру (Convolutional models with active 
contour models).

11.	Інші моделі. 
Для тренування нейронних мереж і порівняння 

різноманітних алгоритмів і підходів використову-
ють стандартизовані набори даних: PASCAL VOC 
[22], MS COCO [23], ADE20k [24; 25], Cityescapes 
[14] тощо, а також стандартизовані метрики 
якості роботи алгоритмів, такі як піксельна точ-

 
Рис. 2. Приклад результату семантичної сегментації зображення з набору даних Sityscapes [14]
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ність (Pixel accuracy) або середня піксельна точ-
ність (mPA), коефіцієнт Жаккара (Intersection over 
Union(IoU)) або його середнє значення для кож-
ного класу (mean-IoU), F1-коефіцієнт, DICE кое-
фіцієнт тощо. 

Як приклад наведено таблицю порівняння 
методів сегментації за метрикою mean-IoU для 
набору даних PASCAL VOC 2012 test [22].

3. Вибір області інтересу за допомогою 
семантичної сегментації

Пропонується використовувати вже наявний 
набір даних Pascal-Person-Part [27]. Цей набір 
даних побудований на основі вже наявного набору 
PASCAL VOC, до якого додані нові файли роз-
мітки, що дають можливість натренувати модель 
на сегментацію семи класів: голова, плече, перед-
пліччя, торс, верхня частина ніг, нижня частина 
ніг, а також фон. Цей набір класів дає змогу з висо-
кою точністю й автоматично визначати область 
інтересу для моніторингу параметрів дихання 
залежно від обраної моделі та наявних обчис-

лювальних ресурсів, уточнювати область інтер-
есу в кожному кадрі або ж раз на декілька кадрів,  
а також цей підхід дає можливість усунути арте-
факти, пов’язані з перекриттям області інтересу 
кінцівками пацієнта. 

Для проведення експерименту використану 
модель, представлену в роботі [28]. Модель 
має архітектуру під назвою Augmented Context 
Embedding with Edge Perceiving (A-CE2P). На 
рисунку 3б наведено результат вибору області 
інтересу порівняно з ручним методом вибору 
(рисунок 3а). Як видно з рисунка, в область 
інтересу, обрану вручну, потрапляє рука об’єкта 
дослідження, що може вплинути на якість ана-
лізу параметрів дихання через артефакти руху, 
тоді як область інтересу, обрана за допомогою 
сегментації, включає лише торс людини (зелений 
колір), що дає змогу більш точно отримати криву 
дихання.

У роботі використана модель [28] з метою 
визначення області інтересу з подальшим  

Таблиця 1
Методи семантичної сегментації та їх ефективність [26]
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аналізом параметрів дихання, що оцінені на основі 
запропонованої моделлю області. На рисунку 4 
наведено приклад кривої дихання, що оцінена з 
області інтересу.

Використана для вибору області інтересу 
модель має недолік, через те що на визначення 
області інтересу потрібні значні обчислювальні 
ресурси й у реальному часі робота цієї моделі 
можлива лише за наявності потужного графіч-

ного прискорювача. Щоб уможливити аналіз 
з автоматичним вибором області інтересу на 
основі семантичної сегментації в реальному 
часі, необхідно використати інші архітектури 
нейронних мереж, а також адаптувати їх до 
роботи на мобільних пристроях. Це дасть змогу 
виконувати точніший моніторинг параметрів 
дихання на більшій кількості розповсюджених 
пристроїв.

 

 
а)                                                                                                 б)

Рис. 3. Порівняння вручну обраної області інтересу та області,  
отриманої за допомогою семантичної сегментації

Рис. 4. Приклад кривої дихання з області інтересу, визначеної за допомогою семантичної сегментації
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Висновки. У роботі запропоновано підхід до 
автоматичного вибору області інтересу при без-
контактному моніторингу параметрів дихання за 
допомогою камери на основі семантичної сегмен-
тації тіла людини. Продемонстровано викорис-
тання нейронної мережі для визначення області 
інтересу, а також отримано криву дихання, що 
обчислена на основі аналізу відео із цієї області. 

Визначено основний недолік нейронної мережі, 
яка використовувалася для сегментації, а саме 
обмеження використання її в реальному часі на 
пристроях без потужного графічного прискорю-
вача. Для цього вже розпочато роботу над ство-
ренням моделі, що не матиме цього недоліку  
й працюватиме на мобільному пристрої або ноут-
буку з прийнятною точністю.
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Bodilovskyi O.K. SELECTION OF REGION OF INTEREST IN NON-CONTACT MONITORING 
OF RESPIRATION PARAMETERS USING SEMANTIC SEGMENTATION

The article proposes a method for selection of the region of interest in camera-based non-contact respiration 
monitoring solutions. The proposed method is based on the semantic segmentation of the human body and 
performs a selection of the area that is corresponded to respiration movements. The method is automatically 
determining the area of the human torso in the frame and obtaining the respiration curve using the optical flow 
method. The received signal will not contain artifact movements of background objects that could decrease 
the quality of respiratory monitoring. A model was used for localization of the human body parts (head, 
torso, shoulders, forearms, etc.) in the video. After that the segmented frame was used to selection of the 
region of interest for the optical flow evaluation. The resulting optical flow curve reflects the characteristics 
of human respiration in the time domain. The proposed algorithm allows us to estimate the respiratory rate, 
as well as more complex respiratory parameters that have diagnostic value for the patient's monitoring. The 
article demonstrated an estimation of the respiration curve from a video with a region of interest selection 
using semantic segmentation. The curve estimated using an algorithm does not include components related 
to artifacts movements that were presented in the frames but contain components related to the respiratory 
movements of the object. The advantage of this method is the assessment of the object location in the frame 
as well as other parts of the body to improve the quality of the respiratory analysis. The disadvantage of this 
model is low performance in mobile devices and devices that do not include powerful GPUs. Therefore, an 
important task for this algorithm is improvements of the model performance that allow us to run the model 
on a mobile device and perform real-time monitoring of the patient's respiration. This method can be used in 
non-contact respiration monitoring systems in hospitals, for home monitoring, for respiration monitoring on 
public transportation, etc.

Key words: non-contact respiration monitoring, semantic segmentation, respiration parameters, region of 
interest selection, optical flow.
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ШТУЧНИЙ РОЗУМ І ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ, 
ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЗАДАЧІ

У статті розглянуто такі популярні нині поняття, як «штучний розум» і «штучний інтелект».  
Ці поняття можуть визначатися досить різнопланово, з урахуванням різних індивідуальних особли-
востей, а саме в царині пізнання, мислення, сприйняття, прийняття рішення. Як самостійний науко-
вий напрям штучний інтелект існує з 40-х років ХХ століття. Доволі поширена думка, що саме дослі-
дження в цьому напрямі будуть визначати основний вектор розвитку інформаційного суспільства. 
Використання штучного розуму в різних сферах діяльності людини значно спрощує роботу в тих галу-
зях життєдіяльності людини, де вагомий вплив здійснюють природні умови, екологія та інші нега-
тивні фактори. Обґрунтовано, що під штучним розумом мається на увазі теорія створення програм-
них та апаратних засобів, здатних усвідомлено сприйняти довкілля як середовище життєдіяльності, 
усвідомлювати й пізнавати його закони, моделювати процеси цього середовища, а також створення 
самих програмно-апаратних засобів, що виконують взаємодію з навколишнім світом. Практичне 
застосування інтелектуальних систем розпочалося з розроблення програм для розв’язку математич-
них завдань, доказування теорем, шахових ігор. У роботі наведена класифікація реакцій систем штуч-
ного розуму зі штучним інтелектом по групах. Описано схематичний і математичний вигляд реакції 
таких систем. Розглянуто найпростіший приклад – «пошук виходу з лабіринту», системи штучного 
інтелекту з використанням різних залежно від класифікації реакцій з подальшою оцінкою їх ефек-
тивності. Нині багато первинних ідей штучного інтелекту реалізовано в спеціальних технологіях, 
які ввійшли в наше повсякденне життя і сприймаються як належне. Але яким би потужним не був 
штучний розум, він усе одно великою мірою буде залишатися залежним від засобів і методів взаємодії 
його з навколишнім світом.

Ключові слова: розум, знання, інтелект, мислення, інтерпретація, схематичне зображення,  
математична модель.

Постановка проблеми. Автоматизація та 
комп’ютеризація в сучасному житті відбуваються 
надзвичайно стрімко. Кількість людей, які пра-
цюють в інформаційній галузі, постійно збіль-
шується, але, незважаючи на це, автоматизація й 
комп’ютеризація цієї сфери певною мірою від-
стає від виробничої галузі. У наш час людині вже 
мало того, що комп’ютери й комп’ютерні сис-
теми можуть виконувати складні розрахункові та 
управлінські завдання, їй потрібний помічник – 
для швидкої інтерпретації, семантичного аналізу 
величезного обсягу інформації. Помічником для 
вирішення таких завдання може стати штучний 
розум (ШР) і штучний інтелект (ШІ).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Поява сучасних потужних комп’ютерів зумо-
вила питання, пов’язані зі створенням штучного 

розуму і штучного інтелекту. Якими вони можуть 
бути? Подібними до розуму людини чи автомата 
з розумною поведінкою іншої якості [1; 2; 5–8; 
10; 11]? Під час проектування систем зі штуч-
ним розумом виникає проблема їх представлення. 
Якщо на основі комп’ютерних систем, чи буде 
поведінка системи штучний розум комп’ютера 
подібною до природного (людського) розуму за 
формою сприйняття й осмислення реального 
світу. Як будуть представлені знання в таких сис-
темах тощо?

Постановка завдання. Метою досліджень  
є штучний розум і штучний інтелект, класифі-
кація та дослідження типів поведінки систем 
зі штучним розумом і способи схематичного й 
математичного опису цих моделей; порівняння 
та проблематика отриманих результатів залежно 
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від способу поведінки систем штучного розуму зі 
штучним інтелектом.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Дослідження й пошук можливих шляхів створення 
штучного розуму та штучного інтелекту ведуться 
досить тривалий час. Натепер уже багатьма філо-
софами й ученими сформульовано загальні прин-
ципи бачення проблем цього напряму, а також 
робляться спроби побудови моделей таких систем 
[7]. Чимало говориться й про роль можливих сфер 
застосування. Ми, зі свого боку, також хочемо 
представити своє бачення побудови та функціону-
вання моделі такої системи.

Під час описування моделі штучного розуму з 
механізмами штучного інтелекту ми будемо спи-
ратися на такі поняття:

−	 перше, модель системи штучного розуму 
з використанням механізму штучного інтелекту 
(далі – ШРзШІ) не може бути розглянута поза 
середовищем її існування, а також без урахування 
факторів, що впливають на неї;

−	 друге, штучний розум буде розглядатися 
як окремий блок моделі, що відповідає за форму-
вання мети системи (а саме постановка завдань і 
визначення збірки правил і критеріїв, необхідних 
для досягнення мети);

−	 третє, штучний інтелект у моделі системи 
буде представлений як набір інструментальних 
засобів, призначених для пошуку оптимального 
варіанта або варіантів для вирішення поставле-
ного завдання;

−	 четверте, штучний розум виступає як 
«арбітр», він буде оцінювати прогнозовану якість 
методів, що використовуються для досягнення 
мети, моделюючи їх у внутрішньому віртуаль-
ному просторі; також стежитиме за тим, щоб були 
дотримані всі правила та критерії під час тесту-
вання розв’язуваної задачі.

Отже узагальнена схема моделі системи, на 
наш погляд, буде представлена у вигляді рис. 1.

 
Рис. 1. Узагальнена схема моделі системи ШРзШІ

Згідно з представленою нами моделлю, навко-
лишнє середовище (далі – НС) зможе впливати на 
систему тільки через органи чуття (модуль почут-
тів). Отримані та оброблені дані будуть передава-
тися на модуль мотиватора, де формуються дані 
про зміни й впливи з боку НС [12] і передаються 
на аналіз модулю штучного розуму. На цьому етапі 
приймається попереднє рішення про реакцію 
на навколишнє середовище. Якщо необхідність 
такої реакції є, то штучний розум формує задачу, 
доповнюючи її правилами та критеріями (дотри-
мання яких необхідно для її розв’язання), і пере-
дає пошук такого рішення штучному інтелекту.  
З моменту, коли виникла необхідність відповідної 
реакції системи, можна говорити про якісну вза-
ємодію системи з НС, а саме про її поведінку. Під 
поведінкою системи ми розуміємо якість і харак-
тер зворотної реакції. Ми виділили чотири типи 
поведінки, а саме:

1) пасивну;
2) пасивно-активну;
3) активну;
4) рефлекторну.
Розглянемо кожен із цих видів окремо.
Пасивна реакція, відбувається так. Коли сис-

тема штучного розуму через органи чуття отримує 
інформацію від навколишнього середовища, то 
для прийняття рішення використовується тільки 
набір із заздалегідь запропонованих варіантів за 
принципом підбору оптимально існуючого. Ця 
реакція не містить можливість пошуку нових 
рішень (рис. 2). Цю реакцію можна розглядати як 
найбільш примітивний прояв інтелекту. Ця реак-
ція не містить глибокого аналізу ситуації й може 
бути представлена так:

R X P X= ( ){ | } ,

де R – реакція; X – подія; P(X) – набір рішень. 
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Рис. 2. Схема пасивної реакції системи ШРзШІ

Під час процесу аналізу при пасивній реак-
ції система вибирає найоптимальніші рішення  
з погляду конкретної ситуації в цей момент часу  
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з набору наявних варіантів. Вибір варіанта від-
бувається з усієї можливої кількості наборів варі-
антів розв’язків, які накопичені, сформовані, упо-
рядковані на основі «прожитого» нею життєвого 
циклу та збережені в базі знань (далі – БЗ).

Швидкість пошуку під час розв’язання задачі 
багато в чому залежить від накопиченої практики 
при осмислених міркуваннях у конкретних ситу-
аціях. Практичне розв’язання такого завдання 
зберігається в пам’яті у вигляді готових методів 
і засобів для розв’язання проблемної ситуації. На 
якість таких прийнятих рішень може вплинути 
«емоційний» і «фізичний» стан системи, її нако-
пичений досвід, а також багато інших чинників, 
що впливають на систему з боку навколишнього 
середовища. Схематично процес такого мірку-
вання наведено на рис. 3.

Описати процес міркування вибору розв’язання 
з можливих варіантів можна математично так:

op A P( ) =
P p i= ∑ ( )

res i list p i( ) = ( ) 
R res i= ∑ ( ) ,

де А – завдання (проблемна ситуація);  
R – результат; op – оператор розкладання завдання 
на складові потоки; P – основний потік даних; 
p(i) – другорядний потік даних; res(i) – проміжний 
результат; list – оператор списку готових рішень.

Як видно зі схеми, представленої на рис. 3, після 
розкладання завдання А на дискретні складові p(i) 
системі необхідно визначити рішення list для кож-

ної такої складової p(i), щоб на основі отриманих 
результатів res(i) сформувати остаточну послі-
довність своїх методів і дій R у такій проблемній 
ситуації А. Тут необхідно зазначити, що проблемна 
ситуація може бути обумовлена часом t й іншими 
факторами, які вимагають від системи якомога 
швидше приймати оптимальні рішення, з огляду на 
можливість впливу безлічі другорядних факторів  
з боку навколишнього середовища.

Пасивно-активна реакція виражається у вза-
ємодії ШРзШІ з органами почуттів для отримання 
уточнень і більш повної по можливості інфор-
мації про подію навколишнього середовища, що 
надійшла або виконується. 
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Рис. 4. Схема пасивно-активної реакції  
системи ШРзШІ

Однак у цьому випадку все одно пошук опти-
мального рішення буде здійснено тільки з набору 
відомих варіантів (рис. 4).

Однак тут варто зазначити, що при такій реак-
ції в системи з’являється більше можливостей для 
більш ефективного підбору варіанта прийнятого 
рішення в ситуації, що склалася. Так як ця реак-
ція забезпечена можливістю збору уточнюючих 

 
Рис. 3. Схематичний процес міркування
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даних ззовні від навколишнього середовища шля-
хом уточнюючих запитів до органів чуття, вона 
може бути представлена так:

R X Y P X= ( ){ , | } ,

де R – реакція; X – подія; Y – уточнюючі дані; 
P(X) – набір рішень.

Активна реакція відбувається тоді, коли жоден 
із запропонованих варіантів не задовольняє умо-
вам для прийняття ефективного рішення при ситу-
ації, що виникла. У цьому разі буде відбуватися 
пошук (формування) нового варіанта рішення, 
виходячи з попереднього (накопиченого) досвіду 
(рис. 5). І саме ця ситуація є найбільш вірогідною 
для використання такої властивості системи, як 
розум. Саме в цьому випадку системі буде необ-
хідно віртуально промоделювати ситуацію для 
подальшої її реалізації. 
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Рис. 5. Схема активної реакції системи ШРзШІ

Математичний вигляд такої системи може бути 
представлений так:

R P X Y P X P Xo o+ = ( ) + ( ){ , | } ,

де R – реакція; X – подія; Y – уточнюючі дані; 
P Xo ( )  – накопичений досвід; Po  – новий досвід; 
P X( )  – набір рішень.

Під час аналізу схеми (рис. 5) можна сказати, 
що система під час міркування для прийняття 
найбільш якісного й оптимального рішення пови-
нна розв’язувати кожен другорядний потік ана-
лізу, породжений від основного міркувального 
процесу. Це, у свою чергу, від системи вимагає 
витрат часу (Δt) на розв’язок та аналіз кожного 
другорядного потоку аналізу, що може призвести 
до досить значних утрат часу загалом:

t t p i= ∑ ( )( )∆ ,

де t – час, необхідний для розв’язання всіх дру-
горядних потоків аналізу.

Якщо припустити, що штучна свідомість змо-
гла б доповнити людську, узявши при цьому на 
себе функції паралельної обробки деяких друго-
рядних потоків p(i) розумового процесу, що про-
тікає в голові людського мозку, то в основний 
розумовий процес P надавалися б уже готові 
результати res(i). Це, у свою чергу, звільнило б 
людський мозок від механічного перебирання 

 

Рис. 6. Схематичний процес міркування з елементом штучної свідомості
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list[p(i)] усередині другорядних потоків p(i), а 
отже, і призвело б до зменшення витрат часу для 
отримання кінцевого результату R. Схематично 
такий процес наведено на рис. 6.

Із цієї схеми видно, що обробка другорядних 
потоків буде виконуватися паралельно як природ-
ною свідомістю людини, так й елементом штуч-
ної свідомості, що реально дасть змогу підвищити 
продуктивність міркування або розумового про-
цесу за рахунок звільненого часу.

Але тут необхідно також ураховувати той факт, 
що на прийняття рішень у другорядних потоках 
розумового процесу елемент штучної свідомості 
не повинен надавати будь-яких власних впливів, а 
саме використовувати знання, які не випробувані 
свідомістю конкретної людини. Це зумовлюється 
тим, що рішення, яке приймає людина, має бути 
її власним рішенням і базуватися на знаннях, що 
придбані й апробовані нею в процесі її життя. У 
цьому разі людина гарантовано несе відповідаль-
ність за якість прийнятого нею рішення. Для цього 
необхідно, щоб під час ухвалення рішення в дру-
горядному потоці думка штучної свідомості вико-
ристовувала виключно знання конкретної людини, 
придбані нею в процесі життя. Це, звичайно, зна-
чною мірою може ускладнити можливість реалі-
зації такої системи, так як отримати безпосеред-
ньо доступ до знань людини, до її пам’яті натепер 
дуже складно (якщо не сказати, нереально). Але 
тут можна зробити деякий відступ. 

А якщо система ШРзШІ буде виконувати 
контроль не на рівні головного мозку, а на рівні 
деяких органів людини? Наприклад, рук, ніг, мож-
ливо, органів чуття тощо. У такому разі система 
ШРзШІ може бути розглянута як допоміжна сис-
тема життєзабезпечення людини, отже, зможе 
знайти широке застосування в медицині. 

Ну й, нарешті, рефлекторна реакція. Це реак-
ція, яка виникає з боку системи, коли взаємодія 
з боку навколишнього середовища має заздале-
гідь відомий або, як варіант, загрозливий харак-

тер (рис. 7). У цьому разі ні інтелект, ні розум в 
ухваленні рішення не беруть активної участі.  
У таких ситуаціях рішення має прийматися невід-
кладно, щоб не допустити як руйнування самої 
системи, так і заподіяння шкоди системою навко-
лишньому середовищу. Такого роду реакцію ще 
можна назвати «реакція самозахисту».Розглянемо 
реакції системи для кожної з груп на прикладі 
пошуку виходу системи ШРзШІ з найпростішого 
лабіринту (рис. 8).

 Рис. 8. Приклад лабіринту

Визначимо початкові умови. 
Органи чуття: 
−	 датчик на виявлення перешкод перед систе-

мою (дальність – 5 см);
−	 датчики (лівий, правий) для виявлення  

бічних перешкод.
Органи реакції: 
−	 механізм руху вперед; 
−	 механізм повороту наліво або направо. 
База знань: 
1 – у разі появи перешкоди на відстані 5 см 

виконати поворот спочатку наліво, а якщо це не 
можливо, тоді – направо; 

2 – рефлекс – у разі виявлення перешкоди 
менше ніж 3 см зупинка;

3 – збережені дані про пройдений шлях.
Отже, перший варіант – пасивна реакція. Сис-

тема, підійшовши до стіни, поверне ліворуч, 
виявивши знову стіну, виконає ще раз поворот 
ліворуч. Потім продовжить рух, поки не впреться 
знову в стіну, після чого виконає поворот, знову-
таки, ліворуч, так як у базі поворот ліворуч пер-
ший. Отже, під час використання тільки пасивних 
чутливих реакцій у системи немає шансів вийти з 
лабіринту.

Другий варіант – пасивно-активна чутлива 
реакція. Підійшовши до стіни, система запро-
сить дані з бічних датчиків на наявність пере-
шкод. Лівий і правий дасть сигнал «перешкода». 
Система поверне ліворуч й опитає датчики. 
Лівий – «вільно», правий – «перешкода». Система 
поверне ліворуч і продовжить рух до стіни. Потім 
знову опитування датчиків, лівий – «перешкода», 
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Рис. 7. Схема рефлекторної реакції системи ШР
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правий – «вільно». І вже в цьому разі система 
поверне праворуч. Однак і в цьому випадки в сис-
теми немає шансів вийти з такого лабіринту, так 
як вона користується активним складником тільки 
в ситуації, коли наштовхнеться на перешкоду.

Третій варіант – активно-чутлива реакція. Роз-
глядаючи третій варіант, варто відразу зазначити, 
що в цьому разі для накопичення досвіду система 
буде сканувати всі бічні стіни по маршруту пере-
сування з постійним опитуванням бічних датчи-
ків. Отже, під час пошуку система буде також фік-
сувати всі додаткові проходи вздовж коридорів, 
отже, зможе накопичити необхідний досвід про 
глухі кути й проходи всередині лабіринту.

Четвертий варіант – рефлекторна реакція. 
Якщо під час пошуку виходу перед системою 

несподівано виникне перешкода ближче 3 см, вона 
негайно зупиниться й припинить пошук. Такий 
варіант, звісно, також не дасть системі змоги зна-
йти вихід із лабіринту.

Висновки. У роботі наведена класифікація 
реакцій систем ШРзШІ по групах. Описано схе-
матичний і математичний вигляд реакції сис-
теми. Розглянуто найпростіший приклад «пошук 
виходу з лабіринту», системи штучного інтелекту 
з використанням різних залежно від класифікації 
реакцій з подальшою оцінкою їх ефективності.

Наприкінці хотілося б відзначити, що яким би 
неймовірно потужним не був би штучний розум, 
він величезною мірою буде залишатися залежним 
від засобів і методів взаємодії його з навколишнім 
світом.
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Vlasenko O.V., Iefremov Yu.M., Orynchak I.A. ARTIFICIAL MIND  
AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE, PRESENTATION OF TASK

In this article describes such popular presently concepts as “artificial mind” and “artificial intelligence”. 
These concepts can be determined sufficiently differently, taking into account different individual features, 
namely, in area of cognition, thinking, perception, decision-making. As independent scientific direction 
artificial mind exists from 40th of ХХ century. Probably, that research in this direction will determine basic 
vector of development of informative society. The use of artificial mind in the different spheres of activity of 
man considerably simplifies work in those industries of vital functions of man, where ponderable influence 
is carried out by natural terms, ecology and other negative factors. It is justified that artificial mind has 
two main purposes: first, artificial mind refers to the theory of creating software and hardware capable of 
carrying out intellectual activity comparable to human intellectual activity; secondly, such software hardware 
itself, as well as activity with their help. Practical application of the intellectual systems was begun with 
development of the program for the decision of mathematical tasks, proof of theorems, chess games. In this 
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work the brought classification over of reactions of the systems of artificial mind with artificial intelligence on 
groups. The schematic and mathematical type of reaction of such systems is described. The simplest example 
– “search of exit from the labyrinth” is considered by intelligence systems with the use of different depending 
on classification reactions with the further estimation of their efficiency. Now many primary ideas of artificial 
mind are realized in the special technologies that entered our everyday life and perceived as a due. But, what 
powerful artificial mind was not, in a large measure it will remain dependency upon facilities and methods of 
co-operation of it with the surrounding world.

Key words: mind, knowledge, intellect, thinking, interpretation, schematic image, mathematical model.
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МЕТОД ОЦІНЮВАННЯ РИЗИКІВ КІБЕРБЕЗПЕКИ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ SMART GRID

У роботі запропоновано метод оцінювання ризиків кібербезпеки інформаційних систем Smart Grid. 
Показано актуальність цього методу оцінювання ризиків для забезпечення кібербезпеки сучасних елек-
троенергетичних об’єктів з використанням інтелектуальних мереж Smart Grid, оснащених цифровими 
системами моніторингу, управління, релейного захисту й протиаварійної автоматики. Проведено ана-
ліз, який дає змогу виділити три види інформаційних ресурсів Smart Grid, що підлягають захисту від кібе-
ратак. Показано, що для своєчасного виявлення актуальних загроз кібербезпеки, визначення ймовірності 
їх реалізації, оцінювання збитків у разі їх реалізації, вибору адекватних та економічно обґрунтованих 
контрзаходів необхідним є розроблення методів оцінювання ризиків кібербезпеки інформаційних систем 
Smart Grid, а для більш коректної оцінки ризику кібербезпеки складної інформаційної системи необхідно 
враховувати умови, у яких функціонує кожний складник інформаційної системи, вид інформації, що цир-
кулює в ній, модель загроз, модель порушника. Використовуючи векторну модель, ризики кібербезпеки 
представлені у вигляді векторів, тому ризик кібербезпеки, спричинений кожною із загроз, можна пред-
ставити вектором, розташованим у тривимірному лінійному просторі, початок цього вектору спів-
падає з початком координат, а координати кінця вектору визначаються значеннями ризиків утрати 
конфіденційності, цілісності й доступності, що спричиняються цією загрозою. Запропонований метод 
оцінювання ризику кібербезпеки інформаційної системи Smart Grid дає змогу оцінювати ризик складної 
інформаційної системи залежно від умов, у яких функціонує кожний складник інформаційної системи, 
виду інформації, що циркулює в ній, моделі загроз, моделі порушника. Використання запропонованого 
методу дає можливість розроблення апаратно-програмних комплексів для автоматизації розрахунку 
ризику інформаційних систем Smart Grid, а також створення систем підтримки прийняття рішень з 
метою забезпечення кібербезпеки інформаційних систем Smart Grid.

Ключові слова: кібербезпека, ризик, Smart Grid, інформаційна система, метод, модель.

Постановка проблеми. Останнім часом у 
сучасній енергетиці активного розвитку набув 
напрям Smart Grid. Концепція Smart Grid полягає 
в тому, щоб зробити «інтелектуальними» генера-
цію, передавання й розподіл електричної енергії 
через наповнення електричних мереж сучасними 
засобами діагностики, електронними системами 
управління та обліку, алгоритмами, обмежува-
чами струмів короткого замикання надпровідних 
ліній та іншими автоматично регульованими тех-
нічними процесами.

Упровадження технології інтелектуальних 
мереж, з одного боку, спрощує й прискорює 
управління, але, з іншого боку, відкриває доступ 
до можливих кібератак і неправомірного викорис-
танню даних.

Питання забезпечення кібербезпеки сучасних 
електроенергетичних об’єктів з використанням 
інтелектуальних мереж Smart Grid, оснащених 
цифровими системами моніторингу, управління, 
релейного захисту та протиаварійної автоматики, 

стають дуже актуальними через новизну й недо-
статнє дослідження проблеми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Згідно з дослідженнями [1], можна виділити клю-
чові вимоги, які має забезпечувати нова електро-
енергетика:

– доступність – забезпечення споживачів енер-
гією згідно з необхідними їм параметрами часу, 
місця та якості;

– надійність – можливість протистояння енер-
госистеми фізичним та інформаційним негативним 
впливам без тотальних відключень або високих 
витрат на відновлювальні роботи, а також її мак-
симально швидке відновлення (самовідновлення);

– економічність – оптимізація тарифів на 
поставку та зниження загальносистемних витрат 
на генерацію й розподілення електричної енергії;

– ефективність – максимізація ефективності 
використання всіх видів ресурсів і технологій під 
час виробництва, передачі, розподілу та спожи-
вання електроенергії;
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– органічність із навколишнім середовищем 
– зниження негативного впливу на навколишнє 
середовище;

– безпека – недопущення ситуацій в електро-
енергетиці, потенційно небезпечних для людей і 
навколишнього середовища.

Усі приведені вимоги розглядаються як рів-
нозначні, порядок їх виконання може залежати 
від особливостей функціонування об’єкта або їх 
сукупностей.

Виконання цих вимог призводить до виник-
нення нових особливостей системи, таких як 
самовідновлення, мотивація активності спожи-
вача, супротив негативним впливам, забезпечення 
надійності електропостачання, різноманіття типів 
електричних станцій, розширення енергетичних 
ринків, оптимізація керування активами.

На думку Міністерства енергетики США, інте-
лектуальним мережам притаманні такі атрибути [2]:

– здатність до самовідновлення після збоїв у 
подачі електроенергії;

– можливість активної участі споживачів;
– стійкість до фізичного й кібернетичного 

втручання зловмисників;
– забезпечення необхідної якості переданої 

електроенергії; 
– забезпечення синхронної роботи джерел 

генерації та вузлів зберігання електроенергії;
– підвищення ефективності роботи енергосис-

теми загалом.
Проведений аналіз дає змогу виділити три 

види інформаційних ресурсів Smart Grid, що під-
лягають захисту:

– персональні дані користувачів Smart Grid 
(Personal Data);

– технічна інформація, яка надходить від клієн-
тів мережі (Technical Data);

– інформація про системні збої й помилки, 
які відбуваються під час роботи мережі (Failures 
Data).

До вимог, які має реалізовувати система 
захисту, зараховані:

– запобігання неавторизованому розкриттю 
інформації, що захищається (конфіденційність);

– забезпечення постійного доступу користува-
чів до інформації, що захищається (доступність);

– запобігання несанкціонованій зміні інформа-
ції, що захищається (цілісність).

Питання оцінювання ризиків кібербезпеки 
інформаційних систем Smart Grid досліджувалося 
багатьма науковцями [3–5].

Постановка завдання. Отже, для своєчасного 
виявлення актуальних загроз кібербезпеки, визна-
чення ймовірності їх реалізації, оцінювання збит-
ків у разі їх реалізації, вибору адекватних та еко-
номічно обґрунтованих контрзаходів необхідним 
є розроблення методів оцінювання ризиків кібер-
безпеки інформаційних систем Smart Grid.

Для більш коректної оцінки ризику кібербез-
пеки складної інформаційної системи необхідно 
враховувати умови, у яких функціонує кожний 
складник інформаційної системи, вид інформації, 
що циркулює в ній, модель загроз, модель поруш-
ника. Залежно від виду інформації, яка підлягає 
захисту, та особливостей функціонування інфор-
маційної системи ризики кібербезпеки можуть 
призводити до порушення конфіденційності, 
цілісності, доступності інформації або до їх пев-
ної комбінації. Для інформаційних систем Smart 
Grid можлива ситуація, коли критичним є забезпе-
чення доступності й захист від несанкціонованих 
змін відкритої інформації. У такому разі виникає 
необхідність визначення ризиків кібербезпеки 
від утрати саме доступності та цілісності. Усі ці 
ризики можуть визначатися експертним методом і 
повинні враховуватися під час розрахунку резуль-
туючого ризику кібербезпеки Smart Grid.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розглянемо випадок ідентифікації певної загрози. 
Необхідно визначити ймовірність її реалізації, 
збитки від її реалізації та спричинені цією загро-
зою ризики порушення конфіденційності, ціліс-
ності, доступності інформації (таблиця 1).

Значення RК, RЦ, RД, у таблиці 1 обчислюються 
з виразів:

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                          (1)К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                          (2)

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                          (3)
де коефіцієнти gК, gЦ, gД, набувають значення 

1, якщо загроза призводить до порушення, відпо-

Таблиця 1

Загроза Імовірність  
реалізації

Порушення
конфіденційності цілісності доступності

збитки ризик збитки ризик збитки ризик

Загроза 1 p hК RК hЦ RЦ hД RД
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відно, конфіденційності, цілісності, доступності, і 
набувають значення 0 – у протилежному випадку.

Дослідження [6; 7] показують, що ризики 
кібербезпеки можна представити у вигляді векто-
рів. Отже, ризик кібербезпеки, спричинений кож-
ною із загроз, можна представити вектором, роз-
ташованим у тривимірному лінійному просторі. 
Початок цього вектору співпадає з початком коор-
динат, а координати кінця вектору визначаються 
значеннями ризиків утрати конфіденційності, 
цілісності й доступності, що спричиняються цією 
загрозою (рис. 1).

Тоді ризик кібербезпеки, спричинений певною 
загрозою, можна представити виразом:

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                         (4)

де RК, RЦ, RД, – спричинені цією загрозою 
ризики втрати, відповідно, конфіденційності, 
цілісності, доступності інформації.

Рис. 1. Векторна модель ризику кібербезпеки

У такому разі величина ризику кібербезпеки, 
спричиненого певною загрозою, буде визначатися 
виразом:

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                (5)

Розглянемо випадок наявності N загроз. Необ-
хідно визначити ймовірності їх реалізації, збитки 
від їх реалізації та спричинені цими загрозами 
ризики порушення конфіденційності, цілісності, 
доступності інформації (таблиця 2).

Значення RК1, RКn, RКN,у таблиці 1 обчислю-
ються з виразів:

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                    (6)

де коефіцієнти gК1, gКn, gКN,набувають значення 
1, якщо відповідні загрози призводять до пору-
шення конфіденційності інформації, і набувають 
значення 0 – у протилежному випадку.

Значення RЦ1,... RЦn,... RКN, у таблиці 1 обчислю-
ються з виразів:

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                   (7)

де коефіцієнти gЦ1,... gЦn,... gКN, набувають зна-
чення 1, якщо відповідні загрози призводять до 
порушення цілісності інформації, і набувають 
значення 0 – у протилежному випадку.

Значення RД1,... RДn,... RДN, у таблиці 1 обчислю-
ються з виразів:

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                 (8)

де коефіцієнти gД1,... gДn,... gДN, набувають зна-
чення 1, якщо відповідні загрози призводять до 
порушення доступності інформації, і набувають 
значення 0 – у протилежному випадку.

Використовуючи векторну модель ризику  
(рис. 2), ризики кібербезпеки R1,..., RN спричинені N 
загрозами, можна представити, відповідно, векторами:

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10) 

                         (9)
...

К К КR p h g= ⋅ ⋅ ,      (1) 

Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ ,      (2) 

Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ ,      (3) 

( ); ;К Ц ДR R R R


,      (4) 

2 2 2
К Ц ДR R R R= + + .     (5) 

1 1 1 1К К КR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Кn n Кn КnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (6) 

… 

КN N КN КNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Ц Ц ЦR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Цn n Цn ЦnR p h g= ⋅ ⋅ ,     (7) 

… 

ЦN N ЦN ЦNR p h g= ⋅ ⋅ , 

1 1 1 1Д Д ДR p h g= ⋅ ⋅ , 

… 

Дn n Дn ДnR p h g= ⋅ ⋅ ,      (8) 

… 

ДN N ДN ДNR p h g= ⋅ ⋅ , 

( )1 1 1 1; ;К Ц ДR R R R


,      (9) 

… 

( ); ;N КN ЦN ДNR R R R


,      (10)                      (10)

Таблиця 2

Загроза Імовірність  
реалізації

Порушення
конфіденційності цілісності доступності

збитки ризик збитки ризик збитки ризик
Загроза 1 p1 hК1 RК1 hЦ1 RЦ1 hД1 RД1

… … … … … … … …
Загроза n pn hКn RКn hЦn RЦn hДn RДn

… … … … … … … …
Загроза N pN hКN RКN hЦN RЦN hДN RДN
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де RK1,..., RKN – ризики втрати конфіденційності 
інформації, спричинені, відповідно, загрозами 1, ..., N;

RЦ1,..., RЦN – ризики втрати цілісності інформа-
ції, спричинені, відповідно, загрозами 1, ..., N;

RД1,..., RДN – ризики втрати доступності інфор-
мації, спричинені, відповідно, загрозами 1, ..., N.

У такому разі величина ризику кібербезпеки, 
спричиненого певною загрозою, буде визначатися 
виразом:
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Для визначення ризику кібербезпеки інформа-
ційної системи загалом представимо вектори (9), 
(10) у вигляді:
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Рис. 2. Застосування векторної моделі  
для N ризиків

Тоді з урахуванням правила додавання векто-
рів вектор ризику кібербезпеки інформаційної 
системи загалом буде визначатися виразом:
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 – ризики кібербезпеки 
складної інформаційної системи загалом від пору-
шення конфіденційності, цілісності, доступності 
інформації відповідно.

Величина ризику кібербезпеки інформаційної 
системи загалом, спричиненого N загрозами, з 
урахуванням збитків від порушення конфіденцій-
ності, цілісності, доступності буде визначатися з 
виразу:

. 
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З урахуванням викладеного структурно-аналі-
тичне відображення методу оцінювання ризику 
кібербезпеки інформаційної системи Smart Grid 
представлено в загальному вигляді на рис. 3.

 
Рис. 3. Структурно-аналітичне  

відображення методу оцінювання ризику 
кібербезпеки Smart Grid

Висновки. Отже, у роботі запропоновано 
метод оцінювання ризику кібербезпеки інформа-
ційної системи Smart Grid, який дає змогу оці-
нювати ризик складної інформаційної системи 
залежно від умов, у яких функціонує кожний 
складник інформаційної системи, виду інфор-
мації, що циркулює в ній, моделі загроз, моделі 
порушника. Використання запропонованого 
методу дає можливість розроблення апаратно-
програмних комплексів для автоматизації розра-
хунку ризику інформаційних систем Smart Grid, 
а також створення систем підтримки прийняття 
рішень з метою забезпечення кібербезпеки інфор-
маційних систем Smart Grid.
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Honchar S.F. METHOD FOR RISK ASSESSMENT OF CYBERSECURITY  
OF INFORMATION SYSTEMS OF SMART GRID

The paper proposes a method for risk assessment of cybersecurity of Smart Grid information systems. The 
relevance of this method of risk assessment to ensure cyber security of modern electricity facilities using smart 
grids of Grid, equipped with digital monitoring, control, relay protection and emergency automation systems is 
shown. An analysis has been made to identify three types of Smart Grid information resources to be protected 
against cyberattacks. It is shown that for timely identification of actual cybersecurity threats, determination of 
their probability of realization, estimation of losses in case of their implementation, selection of adequate and 
economically justified countermeasures it is necessary to develop methods for assessing cybersecurity risks of 
Smart Grid information systems, and for more correct assessment of cybersecurity risk information system , it 
is necessary to take into account the conditions in which each component of the information system operates, 
the type of information circulating in it, the model of threats, the model of the offender. Using the vector model, 
cybersecurity risks are represented as vectors, so the cybersecurity risk caused by each of the threats can be 
represented by a vector located in three-dimensional linear space, the beginning of this vector coincides with 
the origin of coordinates, and the coordinates of the end of the vector are determined by the values of risk, 
caused by this threat. The proposed method for assessing the cybersecurity risk of the Smart Grid information 
system allows to assess the risk of a complex information system, depending on the conditions in which each 
component of the information system, the type of information circulating in it, the model of threats, the model 
of the offender. The use of the proposed method enables the development of hardware and software systems to 
automate the risk calculation of Smart Grid information systems, as well as the creation of decision support 
systems to ensure the cybersecurity of Smart Grid information systems.

Key words: cybersecurity, risk, Smart Grid, information system, method, model.
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КЛІТИННО-АВТОМАТНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ, 
ЩО ВИНИКАЮТЬ ПІД ЧАС КРИСТАЛІЗАЦІЇ СПЛАВІВ

Робота присвячена розвитку та реалізації науково-практичних засад математичного моделювання 
технологічних процесів кристалізації бінарних сплавів і підвищенню ефективності процесу вирощу-
вання кристалів шляхом моделювання його динаміки на основі розроблення асинхронних клітинно-авто-
матних моделей дифузійних і теплових явищ із фазовими переходами першого роду. Здійснено іміта-
ційне моделювання процесу направленої кристалізації розплавів з урахуванням сегрегації й залежності 
температури фазового переходу від складу матеріалу, що за певних умов може призводити до явища 
концентраційного переохолодження й нерівномірної геометрії фронту кристалізації. Отримана кіль-
кісна модель процесів теплопровідності й дифузії на основі неперервних клітинних автоматів, яка, на 
відміну від попередніх, дає змогу мати розв’язок задачі теплопровідності в будь-який момент часу. 
Проведене зіставлення вже відомих теоретичних та експериментальних даних і результатів чисель-
них розв’язків для декількох задач теплопровідності з відповідними результатами обчислювальних екс-
периментів, що проводилися із застосуванням методу асинхронних клітинних автоматів. Результати 
порівняння підтверджують адекватність представленої моделі та можливість її застосування 
на практиці. Удосконалено методику проведення технологічного процесу отримання багатокомпо-
нентних сплавів методом зонної плавки шляхом застосування алгоритму пошуку оптимальних умов 
вирощування. Розроблений програмний продукт, який реалізує клітинно-автоматну модель процесу 
теплопровідності, покликаний підвищити ефективність виробництва якісного термоелектричного 
матеріалу шляхом проведення обчислювальних експериментів.

Ключові слова: фазовий перехід першого роду, клітинний автомат, теплопровідність, сегрегація, 
фронт кристалізації, ріст зерен, зонна плавка.

Постановка проблеми. У сучасному світі 
імітаційне моделювання є ефективним засобом 
дослідження та проектування складних дина-
мічних систем і процесів. Потреба в імітацій-
ному моделюванні зростає у зв’язку з дорогими  
та/або неможливими дослідженнями над реаль-
ним об’єктом, а також через довготривалість 
проведення реального експерименту. Так, задачі 
чисельного моделювання неоднорідних динаміч-
них систем дають змогу спостерігати еволюційні 
закономірності таких систем у режимі реального 
часу, особливо коли мова йде про задачі з нелі-

нійними параметрами матеріалів, складними 
граничними та початковими умовами, фазовими 
переходами з рухомими межами тощо. Але в 
більшості таких випадків аналітичні розв’язки 
отримати майже неможливо, а класичні числові 
методи розв’язку, засновані на різницевих схемах, 
можуть бути нестійкими. Класична модель фізич-
них процесів ґрунтується на диференціальних 
рівняннях, але практичне застосування її не дає 
змоги отримати прийнятні результати. У реальних 
практичних задачах вона часто застосовується  
в найпростіших випадках з низкою обмежень  
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і припущень. У зв’язку з цим останнім часом усе 
більшої популярності набувають альтернативні 
підходи. Широко застосовуються гнучкі – імі-
таційні або агентні – моделі, де кожному агенту 
можна приписати свої правила поведінки. Одним 
із таких підходів моделювання є метод клітинних 
автоматів (далі – КA). Він не тільки забезпечує 
опис фізичних властивостей матеріалу, а й може 
передбачати зміни на мікрорівні. Зокрема, про-
цеси теплоперенесення природним чином апрок-
симуються неперервними моделями клітинних 
автоматів [1, с. 126; 2, с. 267].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Теорія КA відома з 40-х рр. ХХ століття. Уперше 
ця ідея запропонована Джоном фон Нейманом 
для опису процесів самовідтворення в біології  
й техніці. Цей метод застосовують у математиці 
та фізиці, а також у біології, економіці, соціології, 
інформатиці тощо через свою простоту. Так, вони 
широко застосовуються для моделювання еволю-
ційних, імовірнісних, газо- та гідродинамічних 
процесів [3, с. 77].

Робота [4, с. 444] стала значним кроком у 
розвитку уявлень про концентраційне переохо-
лодження. У ній не тільки обґрунтований «пер-
вісний» критерій концентраційного переохоло-
дження, а й з урахуванням адекватності моделі 
також запропоновано його модифікований варіант 
[4, с. 447]. Проте практичного застосування видо-
змінений критерій концентраційного переохоло-
дження не отримав. Досить актуальним завданням 
є опис рівномірного твердіння розплавів у малих 
об’ємах з метою дослідження динаміки утворення 
зародків і росту зерен [5, c. 5508; 6, c. 4772]. При 
цьому процесами теплопровідності зазвичай 
нехтують, оскільки розглядаються порівняно малі 
(1 мм) фрагменти зразків. Натомість досить сут-
тєвим є врахування поверхневої енергії, криста-
лографічної орієнтації та інших дрібнозернистих 
факторів.

Розвиток електронної техніки залежить насам-
перед від характеристик матеріалів, що викорис-
товуються для її виробництва. Зростання вимог 
до якості багатокомпонентних сплавів зумовлює 
модернізацію наявних технологій їх отримання. 
Досить актуальним завданням у виробництві 
кристалів є підвищення відсотка виходу корис-
ного для подальшого використання матеріалу. 
Очевидно, що на цей відсоток впливають умови 
вирощування. Пошук оптимальних параметрів 
отримання матеріалів зазвичай можна виконувати 
на основі реальних експериментів, але це призво-
дить до додаткових економічних витрат. Водночас 

побудова комп’ютерних моделей процесів отри-
мання матеріалів і проведення над ними низки 
обчислювальних оптимізаційних експериментів 
дає змогу значно скоротити ці витрати. 

Постановка завдання. Актуальність роботи 
полягає в побудові клітинно-автоматної моделі 
процесу кристалізації сплавів шляхом застосу-
вання методів імітаційного моделювання. Метою 
дослідження є розроблення моделі дифузійних  
і теплових процесів з фазовими переходами, побу-
дованої за допомогою методу асинхронних клі-
тинних автоматів, яка б дала можливість дослід-
никам у рамках єдиної математичної моделі, 
представленої у вигляді системи ітераційних 
рівнянь, вирішити проблему емпіричного підби-
рання параметрів експерименту шляхом моделю-
вання теплових процесів, не обмежуючись додат-
ковими спрощеннями.

Ураховуючи все вищесказане, основним 
завданням дослідження є збільшення ефектив-
ності проведення процесу вирощування кристалів 
і прогнозування властивостей отриманого мето-
дом зонної плавки матеріалу в науково-дослід-
них лабораторіях і виробництві шляхом побудови 
асинхронної клітинно-автоматної моделі криста-
лізації сплавів і реалізації отриманої моделі в про-
грамному продукті.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Сутність моделювання процесів теплопровід-
ності за допомогою клітинних автоматів полягає 
в такому: зразок розбивається на сукупність одна-
кових клітин, однаковим чином з’єднаних між 
собою. Усі комірки утворюють так звану решітку 
клітинного автомата. Решітки можуть бути різної 
розмірності залежно від розмірності системи, що 
моделюється.

Уміст комірок клітинно-автоматного поля 
являє собою окремий лінійний масив з m деяких 
характеристик. Для нашого випадку основними 
є температура клітини Т; концентрація домішки 
С; внутрішня теплота Н, яка враховується під час 
моделювання фазових переходів і визначає від-
ношення концентрації домішки в рідкій і твер-
дій фазах. На початку розрахунків теплової або 
дифузійної динаміки клітинно-автоматне поле 
ініціюється заданими значеннями температури, 
концентрації або інших характеристик. Процес 
моделювання асинхронним методом являє собою 
ітераційний цикл клітинно-автоматних взаємодій 
і передбачає циклічне виконання трьох типових 
кроків:

1. На клітинно-автоматному полі випадковим 
рівноймовірним чином вибирається деяка клітина 
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і = 1 із цілочисельними координатами x1, y1, z1. 
2. Випадковим рівноймовірним чином виби-

рається деяка сусідня клітина і = 2 із цілочисель-
ними координатами x2, y2, z2. Як схему сусідства 
прийнято окіл Неймана, тобто для двовимірного 
випадку в клітини є тільки чотири сусіда.

3. Відбувається клітинно-автоматна взаємодія 
між двома клітинами.

Уміст клітин КА-поля може набувати дійсних 
неперервних значень.

Шляхом декомпозиції великої досліджуваної 
системи на маленькі частинки (спільномірні з кліти-
нами КА) отримана система ітераційних рівнянь (1). 

Сутність клітинно-автоматних взаємодій поля-
гає в модифікації неперервних значень відповід-
них характеристик клітин. Нехай значення харак-
теристик клітин у момент часу (t+1) позначається 
штрихом (׳), а в теперішній момент часу t – без 
штриха. Правило переходу клітинного автомата, 
за яким визначається значення характеристик клі-
тини в новому стані, має вигляд такої системи рів-
нянь:
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Тут і = 1, 2 – значення індексу, що відповідає 
вибраній і сусідній клітині відповідно, T – темпе-

ратура, A – коефіцієнт температуропровідності,  
ƞ – коефіцієнт теплопровідності, q – питома 
теплоємність, ρ – питома густина, C – концентра-
ція домішки, D – коефіцієнт дифузії домішки. При 
цьому нижніми індексами S та L позначено від-
повідні параметри для твердої й рідкої фаз, також 
Нпл – прихована теплота плавлення, Тпл(0) – тем-
пература плавлення при нульовій концентрації 
домішки, K0 – рівноважний коефіцієнт сегрегації 
домішки, tg(α) – тангенс кута нахилу концентра-
ційної залежності температури плавлення (крива 
Solidus). 

Зокрема, перше рівняння системи (1), по суті, 
є клітинно-автоматною апроксимацією рівняння 
теплопровідності, друге – дифузії домішки, третє 
та четверте рівняння описують процес плавлення, 
п’яте й шосте – процес кристалізації, сьоме й 
восьме рівняння мають місце за відсутності гра-
дієнта температур, тобто в разі рівномірного охо-
лодження. 

Знайдено час однієї клітинно-автоматної вза-
ємодії шляхом проведення низка обчислювальних 
експериментів, сутність яких полягала в порів-
нянні клітинно-автоматної динаміки за різної 
кількості комірок N клітинно-автоматного поля з 
конкретним розв’язком нестаціонарного рівняння 
теплопровідності (дифузії). Отже, час однієї клі-
тинно-автоматної взаємодії для тривимірного 
випадку, коли КА-поле налічує Nx×Ny×Nz клітин, 
час взаємодії дорівнює:
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де Nx, Ny, Nz – кількість комірок клітинно-авто-
матного поля вздовж осі x, y, z відповідно.

Аналізуючи рівняння (2), можна дійти висно-
вку, що збільшення розмірності поля КА при-
зводить до збільшення кількості клітинно-авто-
матних взаємодій, яку варто провести протягом 
деякого модельного проміжку часу, але при цьому 
також збільшується й точність розрахунків.

Цілком очевидно, що для забезпечення адекват-
ності процесу моделювання розмірність клітинно-
автоматного поля повинна бути якомога більшою. 
З іншого боку, це неминуче призведе до занадто 
довгого процесу моделювання. Тут за аналогією з 
чисельними схемами розв’язку виникає проблема 
пошуку компромісу між точністю розв’язку та 
часом, необхідним для його отримання. Тобто вибір 
кількості клітинних автоматів визначає точність 
моделювання, а також впливає на час розрахунків. 

Для підтвердження адекватності моделі (1) 
проведемо порівняння розв’язку, отриманого за 
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допомогою КА-моделювання, з аналітичним і 
чисельним розв’язком для декількох варіантів 
задач. 

Розглянемо випадок теплопровідності для 
одновимірного однорідного зразка з постійним 
коефіцієнтом температуропровідності. При цьому 
припустимо, що теплофізичні характеристики 
не залежать від температури. У такому випадку 
задача зводиться до розгляду теплопередачі через 
плоску нескінченну пластину або ізольований 
стержень. Процес теплопровідності в цьому разі 
описується диференційним рівнянням і має ана-
літичний розв’язок [7, c. 11], а система рівнянь 
(1), що описує клітинно-автоматну взаємодію, 
зводиться до одного (першого) рівняння, яке опи-
сує зважене усереднення температури з часом. 
Отримані результати обчислювального експери-
менту на основі клітинних автоматів добре узго-
джуються з результатами аналітичного розв’язку 
задачі теплопровідності (рис. 1), що підтверджує 
адекватність використання клітинно-автоматного 
підходу щодо апроксимації розв’язку нестаціо-
нарного рівняння теплопровідності. 

Проведемо апробацію моделі (1) на прикладі 
нестаціонарної задачі теплопровідності з ураху-
ванням фазових переходів першого роду, так зва-
ній задачі Стефана. Класичним прикладом задачі 
теплопровідності з рухомою границею поділу 
фаз може слугувати задача промерзання вологого 
ґрунту.
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Рис. 1. Графік розподілу температури в зразку 
в момент часу t = 0,01 с, N = 500; суцільна лінія 
– аналітичний розв’язок, ламана – клітинно-

автоматний розв’язок; у правій частині 
рисунка – збільшений у десять разів фрагмент 

температурного розподілу

Результати обчислювальних експериментів для 
КА-моделі вздовж осі х у межах похибки клітинно-
автоматного «шуму» збігаються між собою й з 
відповідними результатами чисельного рішення 

рівнянь теплопровідності для заданої задачі  
[8, c. 13]. Проведено дослідження цих результатів 
на предмет стійкості рішення й швидкості прове-
дення розрахунків з однаковою точності рішення 
при ідентичних системних параметрах. Показано, 
що швидкість обчислень КА-методу приблизно у 
2 рази більша за швидкість сіткових методів при 
однаковій кількості комірок КА-поля й кількості 
вузлів сітки при кінцево-різницевих схемах. Окрім 
цього, отримана абсолютна стійкість КА-моделі, 
на відміну від явної кінцево-різницевої схеми, де 
не виконується закон збереження енергії і спосте-
рігається нестійка її поведінка. 

Під час моделювання сегрегації для побудови 
температурного розподілу в зразку врахову-
ється домішкова підсистема (вплив концентрації 
домішки на температуру плавлення). Для отри-
мання якісної картини перерозподілу домішки 
необхідно зв’язати концентрації домішок твердої 
та рідкої фаз з відповідним відношенням внутріш-
ньої теплоти й прихованої теплоти плавлення. У 
цьому разі система рівнянь (1) майже не зміню-
ється: не враховується лише напрямлений рух 
флуктуацій внутрішньої енергії, який описують 
останні 2 рівняння системи.

Проведемо низку обчислювальних експери-
ментів, окремий приклад яких представлено на 
рис. 2. Наведені результати розрахунків розподілу 
відносної концентрації домішки вздовж фраг-
менту зразка в процесі кристалізації цілком узго-
джуються з експериментальними даними.

Адекватність клітинно-автоматної моделі (1) 
перевіримо також на моделюванні явища кон-
центраційного переохолодження під час виро-
щування легованих кристалів, тобто розглянемо 
випадок, коли швидкість росту кристала більша 
за критичну (рис. 3).

З рисунку видно, що перевищення швидкості 
росту V деякого критичного значення Vкрит при-
зводить до нестабільної поведінки фронту крис-
талізації, а отже, і до нерівномірного розподілу 
домішки в твердій фазі.

Як термодинамічні параметри матеріалу 
обрано параметри системи олово-сурма (Sn-Sb), 
де олово – основний матеріал, а сурма – домішка 
з відносною концентрацією С0 = 0,01, тобто 1%. 
Результати моделювання розподілу концентра-
ції домішки у дво- або тривимірних випадках, де 
можна побачити різноманіття комірчастих струк-
тур, представлені на рис. 4. 

З аналізу таблиці 1 і рис. 4 видно, що поява кон-
центраційного переохолодження в процесі росту 
кристалів узгоджується з даними, описаними  
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в наукових джерелах: чим більша фактична швид-
кість V перевищує критично допустиму Vкрит, тим 
більш яскраво проявляється явище комірчастого 
росту.

Розглянемо приклади моделювання різновидів 
форми фронту кристалізації під час концентрацій-
ного переохолодження: поява зародків кристалізації 
в розплаві неподалік границі розділу фаз, комірчас-
тий ріст твердої фази виключно з поверхні моно-
літного кристалу. Плоский фронт кристалізації й 
відсутність нерівномірності розподілу домішки у 

твердій фазі спостерігається при низьких швидко-
стях руху фронту кристалізації та високому граді-
єнті температур на фронті кристалізації. У проти-
лежному разі матиме місце явище концентраційного 
переохолодження. А знаходження оптимальних 
умов, тобто максимальної швидкості й найменшого 
градієнта, за яких не буде виникати концентраційне 
переохолодження, є основою для підвищення еконо-
мічної ефективності виробництва кристалів.

Для складних задач теплопровідності порів-
няння наближеного КА-рішення проводилося 

  
 

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
1E-3

0,01

Ві
дн

ос
на

 ко
нц

ен
тр

ац
ія

 д
ом

іш
ки

X,   м

Тверда фаза Рідка фаза

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
225

230

235

240

Те
мп

ер
ат

ур
а,

  о С

X,   м

Температура плавлення

Розподіл температури
           у зразку 

Температура
кристалізації

Тверда фаза Рідка фаза

  
 

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
1E-3

0,01

0,1

Ві
дн

ос
на

 к
он

це
нт

ра
ці

я 
до

мі
ш

ки

X, м

X=0,0025
X=0,005

X=0,0075

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
1E-3

0,01

0,1

Ві
дн

ос
на

 к
он

це
нт

ра
ці

я 
до

м
іш

ки

X, м

X=0,0025
X=0,005

X=0,0075

Рис. 2. Графік розподілу відносної концентрації домішки вздовж фрагменту зразка в процесі 
кристалізації; нижня крива – рівноважна кристалізація в умовах безмежно малої швидкості росту

Рис. 3. Графіки розподілу відносної концентрації домішки (лівий графік) і температури  
в зразку, а також температури плавлення й кристалізації (правий графік); основні параметри 

процесу: градієнт температур G = 2 °С/см; DL = 10-7 м2/с; Vкрит = 30 мм/год; V = 100 мм/год

Таблиця 1
Основні параметри моделі для рис. 4.

Зразок: а) б) в) г) д) е)
G, °С/см 8 2 2 0,3 25 6
DL, м2/с 10-7 10-7 10-8 10-8 10-8 10-8

Vкрит, мм/год 125 30 2,5 0,5 40 10
V, мм/год 100 100 100 100 30 30

Сmin 0,0089 0,0074 0,0019 0,0028 0,0086 0,0072
Cmax 0,0111 0,0143 0,0325 0,0259 0,0114 0,0117
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з практичними результатами, отриманими під 
час експериментальних досліджень. Проведено 
низку контрольних експериментів. Отримано такі 
результати: для підібраних параметрів процесу 
моделювання вирощування кристалу телуриду 
вісмуту (Ві2Те3), за яких явище концентраційного 
переохолодження в моделі не виникало й спосте-
рігався плоский фронт кристалізації, реальне від-
хилення фронту кристалізації від плоскої форми 
в результаті проведення лабораторних експери-
ментів не перевищувало допустимого діапазону 
(~7%). Під час використання як домішки свинцю, 
який не застосовувався у виробництві раніше, 
отримано злиток, розподіл Pb у якому не відрізня-
ється більше ніж на 5% від розподілу, отриманого 
в результаті обчислювального експерименту. 

Для моделювання динаміки утворення зарод-
ків і росту зерен досліджено задачу рівномірного 
твердіння розплавів у малих об’ємах (рис. 6). 
Параметри обчислювальних експериментів: роз-
міри КА-поля 250×250; розміри однієї клітини 
– 1 мкм. Параметри матеріалу аналогічні пара-
метрам алюмінію з домішкою міді. Проведемо 
порівняння отриманих результатів моделювання 
з експериментальними даними, представленими в 
літературі [9, c. 60]. Аналізуючи результати обчис-
лювальних експериментів, спостерігається змен-
шення розмірів зерен і збільшення їх густини зі 
збільшенням швидкості охолодження. Ці резуль-
тати цілком узгоджуються з раніше описаною 
в літературі картиною процесу [9, c. 62], де під-
тверджено той факт, що при однаковому значенні 
коефіцієнта дифузії в разі збільшення швидкості 
охолодження розплаву середня довжина дрейфу 
флуктуацій внутрішньої енергії зменшується, 
а отже, і зменшуються середні розміри зерен і 
збільшується густина їх розподілу (рис. 5).

Розроблено комп’ютерну систему для збіль-
шення ефективності процесу зонної плавки шля-
хом пошуку оптимальних умов вирощування, 
поліпшення точності регулювання температури 
росту термоелектричного матеріалу. Можливість 
пошуку оптимальних параметрів моделювання 
дає змогу отримати якісний злиток за макси-
мально короткий час (рис. 6). Використовуючи 
запропоновану програму моделювання та автома-
тизованого управління процесом зонної плавки, 
можемо визначити оптимальні параметри злитків 
з мінімумом розкиду складу. Результати експлу-
атації системи для пошуку оптимальних параме-
трів процесу вирощування продемонстрували її 
практичну цінність. Зокрема, час вирощування 
телуриду вісмуту (Ві2Те3) при середніх розмірах 

Рис. 4. Приклади різновидів нерівномірності 
розподілу концентрації домішки внаслідок 

концентраційного переохолодження  
(комірчастого росту кристалу)

  

 
 

Рис. 5. Графік розподілу концентрації домішки 
при різних швидкостях охолодження розплаву, 

отриманий при КА-моделюванні:  
а) – 0,10 С/с; б) – 10 С/с; в) – 100 C/с

Рис. 6. Інтерфейс програми управління процесом 
вертикальної зонної плавки:  

вкладка моделювання процесу
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зразків 350×20 мм вдалося зменшити в серед-
ньому з 22 до 18 годин, тобто майже на 20%.

При цьому явища концентраційного переохо-
лодження не спостерігалося, оскільки в протилеж-
ному разі вирощені злитки були б крихкими та 
непридатними ані до алмазної різки, ані до подаль-
шого використання в термоелектричних елемен-
тах. Крім того, відхилення фронту кристалізації 
від плоскої форми також не перевищувало допус-
тимого діапазону, що підтверджувалося вимірю-
ваннями радіального розподілу питомої електро-
провідності й термо-е.р.с., які суттєво залежать 
від розподілу складу матеріалу. Водночас відсоток 
виходу придатного матеріалу вздовж злитків майже 
не змінився: як і раніше, приблизно по 25 мм на 
початку та кінці злитків видалялися як браковані.

Окрім зменшення часу вирощування, описана 
система дає змогу проводити низку обчислюваль-
них експериментів відносно нових складів мате-
ріалу й тим самим відмовитися від використання 
методу «спроб і помилок». 

Висновки. У роботі запропоновано застосу-
вання методу асинхронних клітинних автоматів 
для побудови імітаційної моделі процесів, що 
виникають під час кристалізації сплавів, пере-
вірено й підтверджено адекватність її застосу-
вання та розроблено програмний продукт для 
використання в лабораторіях термоелектричного 
матеріалознавства, що дасть можливість суттєво 
підвищити ефективність досліджень за рахунок 
зменшення вартості виробництва та скорочення 
часових витрат.
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Zhikharevich V.V., Shumylyak L.М., Ostapov S.Е., Diachenko L.І., Myroniv I.V. CELLULAR 
AUTOMATA SIMULATION OF THERMAL PROCESSES WHEN ALLOYS CRYSTALLIZATION

This work describes development and implementation of scientific principles of mathematical modeling 
of first ordered phase transformations processes and is presented to increase efficiency of crystal growth 
process by modeling its dynamics based on the development of asynchronous cellular automaton models 
of diffusion and thermal phenomena with first-order phase transitions.  Simulation of the process of alloys 
directed crystallization was performed taking into account segregation and dependence of the phase transition 
temperature on the material. This can, under certain conditions, lead to concentrated overcooling and uneven 
geometry of crystallization front. A quantitative model of the processes of diffusion and heat conductivity 
through continuous cellular automata is obtained. This model, unlike previous ones, provides a solution to 
the problem of heat conductivity at any point in time. A comprehensive testing of the constructed model was 
conducted to confirm the adequacy of its application. It demonstrated the high accuracy and flexibility of 
the proposed model. Methodology for conducting a technological process to obtain multicomponent alloys 
by the method of zone melting was improved by application of the searching algorithm of optimal growing 
conditions. The automated control of the experimental setup of zone cultivation has been performed. It makes 
it possible to cultivate crystals with high accuracy adherence to the necessary experimental conditions. This 
in its turn allows for obtaining output material that meets high quality requirements. The software product is 
developed that runs cellular automata model of thermal conductivity and is intended to increase the efficiency 
of thermoelectric material quality through computational experiments.

Key words: first order phase transition, cellular automata, heat conductivity, segregation, front of 
crystallization, grains growth, zone melting.
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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНИХ ВІДЕОРОЛИКІВ 
ДЛЯ РЕКЛАМНОЇ КАМПАНІЇ ЗАКЛАДУ ВИЩОЇ ОСВІТИ

У статті розглянуто сутність та специфіку реклами закладів вищої освіти, сучасні засоби рекла-
мування освітніх послуг. Рекламуванням своїх послуг займаються всі навчальні заклади, для чого 
використовуються засоби масової інформації, зовнішня реклама, виставкова діяльність, дні відкри-
тих дверей, науково-практичні конференції тощо. У сучасних умовах найпоширенішою є електронна 
реклама – вид рекламно-інформаційної роботи, що являє собою розміщення рекламно-інформаційних 
матеріалів у мережі Інтернет: на власному офіціальному сайті навчального закладу, на інших освіт-
ніх сайтах, у соціальних мережах, розсилка рекламних об’яв по електронній пошті. Визначено, що 
одним з поширених засобів реклами є інформаційні відеоролики. Створення рекламного відеоролику 
являє собою складний, творчий процес. У статті розглянуто найбільш популярні різновиди реклам-
них відеороликів, етапи їх створення: препродакшн, продакшн, постпродакшн. Розглянуто сутність 
відеомонтажу, охарактеризовано його види. Для створення відео наразі існує величезна кількість віде-
оредакторів, також є чимало простих програм для створення відео онлайн. Ці редактори відрізня-
ються за функціоналом, зовнішньому оформленню, вони розраховані на користувачів з різним рівнем 
знань. Здійснено короткий огляд деяких існуючих популярних програм для створення відео: Movavi 
Video Editor, VideoPad Video Editor, Sony Vegas, Pinnacle VideoSpin. Виділено переваги та недоліки цих 
відеоредакторів. Вибрати кращу програму для редагування відео з існуючого різноманіття практично 
неможливо. Кожен фахівець особисто для себе вирішує, який редактор підходить йому більше за 
інших. Обґрунтовано вибір та виділено головні переваги професійної програми для нелінійного мон-
тажу відеороликів Adobe Premiere Pro СС. За допомогою цієї програми студентами ЗВО разом із 
викладачами розроблено рекламно-інформаційні відеоматеріали. Представлено перелік розроблених 
матеріалів для рекламної кампанії закладу вищої освіти. У сучасних умовах використання витрат на 
рекламну кампанію закладу вищої освіти доцільно привернути увагу на створення інформаційних віде-
ороликів із залученням студентів.

Ключові слова: заклад вищої освіти, рекламна кампанія, інформаційні відеоролики, розробка,  
відеомонтаж.

Постановка проблеми. Рекламно-інформа-
ційна діяльність служить для того, щоб спові-
стити різними способами про нові товари або 
послуги та їх властивості, і спрямована на потен-
ційного споживача, служить для просування його 
продукції та ідей. Реклама є частиною комуніка-
ційної діяльності. Активно діючи на споживача, 
реклама дуже впливає на формування потреб в 
цілому: рівня і стилю споживання, способу життя, 
моди тощо.

Сьогодні заклади освіти переосмислюють свої 
комунікаційні зусилля, все більше уваги приді-
ляючи рекламі та просуванню освітніх послуг. 
Реклама закладу вищої освіти – це інформація, 
яка розповсюджена у будь-якій формі за допомо-

гою різноманітних засобів про навчальний заклад, 
його освітні послуги, призначена для певного 
кола осіб і призвана формувати та підтримувати 
інтерес до цього освітнього закладу і його освіт-
ніх послуг. Впровадження в рекламну діяльність 
нових інформаційних технологій створює умови 
для розширення засобів створення реклами.

Аналіз останніх досліджень і публікацій пока-
зав, що тематика в цьому напрямі раніше висвітлю-
валася взагалі у рекламній і маркетинговій сферах. 
У роботах [1–3] розглядаються особливості реклам-
ної діяльності вищих навчальних закладів, дослі-
джуються сучасні методики розробки рекламної 
кампанії, пропонуються систематизовані підходи 
до організації рекламної діяльності. Аналізуючи 
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особливості використання комунікаційних інстру-
ментів для просування послуг вищої освіти, відзна-
чається, що найбільш традиційним інструментом 
комунікацій зі споживачами є реклама. Сутність 
реклами освітніх закладів детально розглядається 
у роботі [4], подається характеристика основних 
видів реклами, їх переваги, визначаються види 
реклами для закладів вищої освіти, пропонується 
план рекламної кампанії для освітніх закладів. 
Використанню соціальних мереж для просування 
бренду вищого навчального закладу присвячена 
робота [5], в якій порівняно соціальні мережі, їх 
можливості при просуванні брендів ВНЗ, обґрун-
товано необхідність переходу до реклами в соціаль-
них мережах, наведено перелік SMM-інструментів 
для кожної соціальної мережі.

Постановка завдання. Мета статті – розгля-
нути найбільш популярні різновиди рекламних 
відеороликів, етапи їх створення, сутність відео 
монтажу та його види. Обґрунтувати доцільність 
використання програми Adobe Premiere Pro щодо 
розробки рекламно-інформаційних відеоматеріа-
лів для закладу вищої освіти.

Виклад основного матеріалу. Специфіка 
реклами освітніх послуг навчальних закладів 
полягає в тому, що вона повинна носити в першу 
чергу іміджевий характер. Вища освіта, отримати 
яку пропонує будь-який навчальний заклад, – це 
продукт, який розглядається конкретною люди-
ною вельми нечасто на відміну від будь-якого 
комерційного товару. Тому реклама освітніх 
послуг повинна бути дуже інформативною, комп-
лексною, розрахованою на створення довіри, яка 
має об’єктивний характер, що створює враження 
відкритості і повноти.

Рекламуванням своїх послуг займаються і 
державні, і недержавні, і давно існуючі, і тільки 
створені вищі навчальні заклади, для чого вико-
ристовуються: засоби масової інформації (пряма і 
непряма друкована реклама, телевізійна реклама, 
реклама в пресі, а саме: діловій і молодіжній, 
радіореклама), зовнішня реклама, реклама на 
транспорті, виставкова діяльність, дні відкри-
тих дверей, ювілейні чи пам’ятні дати як самого 
навчального закладу, так і його найшановніших 
співробітників; зустрічі та асоціації випускників, 
клуби почесних докторів, наукові конференції, 
симпозіуми тощо [1].

Телевізійна реклама є одним із поширених 
засобів передавання рекламних звернень. Перева-
гами такої реклами є одночасний візуальний і зву-
ковий вплив, миттєвість передавання, що дозво-
ляє контролювати момент отримання звернення, 

можливість обирати конкретну цільову аудиторію 
в різноманітних тематичних програмах, а також 
достатньо велика аудиторія охоплення. В теле-
ефірі можна також розміщувати новини ЗВО, їх 
досягнення та іншу інформацію. 

В наш час Інтернет-технології стрімко розви-
ваються та використовуються у всіх сферах діяль-
ності. Майже всі навчальні заклади мають власті 
веб-сайти. Тому найпоширенішою є електронна 
реклама – вид рекламно-інформаційної роботи, 
що являє собою розміщення рекламно-інформа-
ційних матеріалів у мережі Інтернет: на власному 
офіціальному сайті навчального закладу, на інших 
освітніх сайтах, у соціальних мережах, розсилка 
рекламних об’яв по електронній пошті.

Електронні комунікації вищого навчального 
закладу, як правило, включають чотири напрями 
діяльності – створення і управління корпоративним 
сайтом, організація рекламних кампаній в Інтер-
нет-мережі, співробітництво та розміщення різно-
манітної інформації на галузевих порталах, Mobile 
та Internet-маркетинг, SMM (соціальний медіамар-
кетинг) – робота у соціальних мережах [6].

Найбільш наочно, поширено, яскраво, вдало 
можна представити необхідну інформацію за 
допомогою інформаційних відеороликів, які 
останнім часом є найпопулярнішим засобом 
реклами. 

Рекламні відеоролики можна поділити на різ-
новиди. Виділимо наступні:

1) комбінована реклама – це один-два формату 
подачі візуального матеріалу, мультиплікації, 
комп’ютерної графіки спільно з живою відеозйом-
кою. Така комбінація сприяє створенню попиту 
на продукт або послугу, ефективніше доносить 
інформацію; 

2) презентаційний ролик – своєрідна візитна 
картка, в ньому висвітлюються принципи роботи 
певної фірми. Якщо представляється товар, такий 
ролик можна назвати оглядовим відео, увага при-
діляється споживчим властивостям і характерис-
тикам; якщо розповідається про підприємство, 
ролик знімають у форматі фільму-екскурсії;

3) технологічний фільм – це ролик, в якому 
демонструється виробничий або спеціальний тех-
нологічний процес, пояснюється робота складних 
систем. Технологічний фільм створюють майже 
завжди для внутрішнього корпоративного засто-
сування. Це пов’язано з використанням професій-
ної етики, термінології, даних, які часто незрозу-
мілі непідготовленому глядачеві.

4) відеоролик про компанію – фільм, що пока-
зує культуру і філософію фірми в обмеженому за 
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хронометражем варіанті. Застосовується для роз-
повіді про унікальність певної послуги. На офі-
ційних сайтах компаній такий відеоролик можна 
побачити в розділі типу «Про нас».

5) відеоогляд – відео про послугу, відеокаталог. 
Найчастіше замовники такого відео – інтернет-
магазини.

Створення відеоролику можна поділити на 
декілька етапів.

Процес виробництва відео багатогранний і 
включає в себе безліч етапів, основні з них такі: 1) 
препродакшн (це етап підготовки до знімального 
процесу, включаючи написання сценарію, під-
бір акторів, розкадрування та таке інше); 2) про-
дакшн (сам знімальний процес); 3) постпродакшн 
(обробка відзнятого матеріалу, монтаж, озвучу-
вання, комп’ютерна графіка і спецефекти, титри, 
кольорокорекція тощо).

На першому етапі головним є написання сце-
нарію відеоролика – структурованого документа, 
на який буде орієнтуватися вся знімальна група і 
команда постпродакшну. Ідея, концепція і основа 
для графічної візуалізації – три фактори, які фор-
муються в процесі створення сценарію. Препро-
дакшен – це підготовчий передзйомний період, 
який триває до початку зйомок.

Другий етап – продакшен – це повний худож-
ній процес створення відеоролика, що включає 
процес організації, визначення техніки і техноло-
гії створення фільму. Цей етап включає в себе під-
готовку до відеозйомок на місці і безпосередньо 
зйомку. Сюди входить навчання знімальної групи, 
побудова декорацій, робота з акторами. Залежно 
від складності відеоролика змінюється склад зні-
мальної групи, кількість знімальних днів, склад-
ність декорацій та інші аспекти.

Третій етап – постпродакшен – заключний етап 
створення ролика, що означає роботу після зйо-
мок ролика. Це комплекс робіт зі створення відео 
шляхом обробки і редагування відзнятого відео-
матеріалу, тобто здійснюється монтаж, озвучення, 
накладення спецефектів та інші необхідні дії і 
(або) створення відео за допомогою комп’ютерної 
графіки та анімації. В результаті виходить 
повністю готовий відеоролик.

Створення реклами, зокрема, рекламного віде-
оролику, являє собою складний, творчий процес. 
Звичайно, що для створення більшості засобів 
реклами доцільно залучати професійних фахів-
ців з реклами (дизайнери, художники, режисери, 
автори текстів, психологи), послуги яких достат-
ньо високі або працівників маркетингових відділів, 
якщо такі є в структурі навчального закладу [7].  

Але, якщо це можливо, то можна розробити відео- 
ролики без залучення професійних фахівців, сту-
дентами вищих навчальних закладів сумісно з 
викладачами.

Для роботи з відеороликами і повноцінними 
фільмами власного виробництва існують про-
грами для монтажу відеороликів.

Відеомонтаж – це редагування відзнятого віде-
оряду, в результаті якого виходить відеоролик. 
Основною задачею відеомонтажу є видалення 
непотрібних фрагментів відео, стикування окре-
мих елементів відеоматеріалу, створення перехо-
дів між ними, додавання спецефектів та поясню-
вальних титрів.

Розрізняють три види відеомонтажу: ліній-
ний, нелінійний і гібридний. Лінійний монтаж – 
це монтаж, який відбувається в реальному часі. 
При нелінійному монтажі відео перетворюють в 
цифрову форму, після його ділять на фрагменти, 
далі ці фрагменти записуються в потрібній корис-
тувачеві послідовності, в потрібному форматі на 
обраний відеоносій. При цьому в кінцевий файл 
може потрапити не весь вихідний відеоматеріал, 
він може бути частково обмежений. Нелінійний 
монтаж здійснюється за допомогою спеціальних 
комп’ютерних програм – відеоредакторів. Одне 
з важливих достоїнств нелінійного монтажу – це 
непотрібність повного перезапису кінцевого віде-
офайлу для роботи з ним (зміни послідовності, 
урізання або видалення непотрібних частин 
запису). Гібридний монтаж поєднує в собі пере-
ваги лінійного та нелінійного монтажу (нелінійна 
відеомонтажна система виступає в ролі відеодже-
рела). Останнім часом нелінійний монтаж прак-
тично витіснив з нашого життя інші види відео-
монтажу.

Для створення відео існує величезна кіль-
кість відеоредакторів, а також є чимало простих 
програм для створення відео онлайн. Існуючі 
відеоредактори відрізняються за функціоналом, 
зовнішньому оформленню, розраховані на корис-
тувачів з різним рівнем знань. Програми являють 
собою набір функцій і інструментів, що дозволя-
ють застосовувати спецефекти, накладати музику 
та коригувати кадри. Вибір тієї чи іншої програми 
залежить від особистого професіоналізму та 
вимог, що висуваються до кінцевого результату. 
Вибрати кращу програму для редагування відео 
з існуючого різноманіття практично неможливо. 
Кожен фахівець особисто для себе вирішує, який 
редактор підходить йому більше за інших. Будь-
який додаток має свої особливості, які наклада-
ють відбиток на весь робочий процес.
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Найбільш популярні програмні засоби для 
створення відео: Movavi Video Editor; Adobe 
Premiere Pro; VideoPad Video Editor; Sony Vegas; 
Pinnacle VideoSpin. Оглянемо коротко деякі з цих 
програм.

Movavi Video Editor. Це умовно-безкоштовна 
програма для обробки відео і нелінійного монтажу 
роликів і повноцінних фільмів. Можливо замі-
нювати кадри і міняти їх місцями на будь-якому 
етапі робочого процесу. Це російський продукт, 
який складає гідну конкуренцію закордонним 
аналогам. Основні можливості: монтаж повноцін-
них роликів з картинок, фотографій і короткоме-
тражних нарізок; коригування аудіо; поліпшення 
якості відео; оцифровка записів тощо. Редактор 
відрізняється простим і інтуїтивно зрозумілим 
інтерфейсом, зручний як для досвідчених май-
стрів, так і для новачків. Недоліком софту є обме-
женість пробного періоду, безкоштовне викорис-
тання можливо тільки протягом тижня.

VideoPad Video Editor. Це дуже компактна  
і зручна програма, що дозволяє монтувати 
фільми, кліпи і додавати всілякі деталі у відео.  
В її арсеналі більше 50 різних ефектів, можливість 
запису голосових коментарів і додавання титрів. 
До основних переваг редактора відносяться: під-
тримка більшості відомих форматів відео, аудіо та 
зображень; можливість самостійного запису голо-
сових повідомлень, що дуже зручно для створення 
презентацій або навчальних відео; можливість 
створення дуже якісних відеороликів в домашніх 
умовах, а також коригування якості вже існуючого 
відео. Програма має деякі недоліки: інтерфейс 
англійською мовою, безкоштовна версія 14 днів. 
Тому необхідна наявність певних навичок, що 
дуже ускладнює її використання новачками.

Sony Vegas. Це дуже поширена програма 
серед тих, хто займається професійною обробкою 
відео. Має практично безмежний функціонал, 
що дозволяє втілювати в реальність навіть най-
складніші проекти. Серед достоїнств редактора 
виділяються: простий і інтуїтивно зрозумілий 
інтерфейс, що значно спрощує і скорочує робочий 
процес; висока швидкість роботи; безліч можли-
востей. Недоліки: дорога ліцензія; необхідність 
навчання, новачкові буде складно освоїти роботу 
в редакторі.

Pinnacle VideoSpin. Програма одна з найбільш 
простих і ефективних. За допомогою редактора 
можна змонтувати якісний відеокліп або створити 
ролик на основі наявних фотографій або картинок. 
Переваги: просте і інтуїтивно зрозуміле управ-
ління; можливість додавання всіляких ефектів, в 

тому числі титрів, голосу або плавних переходів; 
редактор безкоштовний. Головним недоліком є 
неможливість створення відеороликів тривалістю 
понад годину.

Для створення відеоматеріалів в якості кращого 
інструменту нами було обрано Adobe Premiere 
Pro CC – професійну програму для нелінійного 
монтажу відеороликів. Це найкраща з програм, 
яка використовується фахівцями. Редактор від-
мінно підходить для роботи над повноцінними 
відеофільмами. Головними перевагами є: інтуї-
тивно зрозумілий і простий інтерфейс, позбавле-
ний зайвих кнопок і шкал, які можуть заплутати 
новачка; функціональність, що дозволяє працю-
вати над відеороликами як за допомогою миші, так 
і клавіатури; наявність «гарячих» клавіш дозволяє 
виконувати широкий спектр дій без зайвих витрат 
часу; стабільність, за рахунок чого Adobe Premiere 
є практично єдиною програмою, яка захищена від 
несподіваного «зависання». Завдяки зручності  
і простоті, редактор здатний задовольнити потреби 
як професіоналів, так і новачків. Програма вима-
гає наявності певних навичок, освоїти які можна 
в найкоротші терміни. Суттєвою перевагою про-
грами є її вільна інтеграція з іншими продуктами 
Adobe. Більшість професіоналів використовують 
зв’язку Premiere Pro + After Effects + Photoshop. 
Така зв’язка програм вирішує практично всі 
завдання, з якими може зіткнутися професіонал 
або простий аматор.

У процесі навчання студентами Навчально-
наукового професійно-педагогічного інституту 
Української інженерно-педагогічної академії 
(м.  Бахмут) розроблено рекламно-інформаційні 
відеоматеріали, які було використано також і для 
проведення рекламної кампанії ЗВО. Деякі з них:

– відеоролик для конкурсу «Кращій студент 
року» учасниці конкурсу. У ролику зібрано осно-
вні моменти під час навчання та громадської 
діяльності фігуранта конкурсу;

– відеоролик з приводу 55-ти річчя Навчально-
наукового професійно-педагогічного інституту 
Української інженерно-педагогічної академії 
(ННППІ УІПА). Відеоматеріал створений за допо-
могою історичних довідок, деяка частка матеріалу 
була відзнята знімальною групою для порівняння 
життя інституту протягом 55 років його існування;

– відеоролик для конкурсу «Бути студентом – 
це круто!». У відеоролику проілюстроване життя 
звичайного студента. Відеоматеріал зайняв перше 
місце у конкурсі;

– відеоролик до всесвітнього дня боротьби 
із ВІЛ та СНІД. Відеоматеріал підготовлений 
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творчою групою ННППІ УІПА для привернення 
уваги до проблем життя людей із діагнозом ВІЛ 
та СНІД;

– відеоролик-реклама для вступної кампанії 
ННППІ УІПА. Відеоматеріал містить у собі всю 
необхідну абітурієнтам інформацію щодо вступу 
до ННППІ УІПА (рис. 1 а);

– відеоролик до загальноміського дня здоров’я. 
У відео показані кадри змагань під час загально-
міського дня здоров’я (рис. 1 б);

– відеоролик про проведення форуму студент-
ського самоврядування «Студентський світ без 
кордонів». Відео містить матеріал, який було від-
зняте під час проведення форуму студентського 
самоврядування, показано основні моменти про-
ведення форуму;

– відеоролик для конкурсу «Візитівка Бах-
муту». Відеоматеріал для участі у цьому конкурсі 
відзнятий та оброблений творчою групою ННППІ 
УІПА. Ролик представляє промислову, духовну, 
спортивну та багато інших сфер життя міста.

Робота по створенню нових відеороликів про-
довжується. За допомогою цього виду реклами 
постійно поновлюється інформація на власному 
сайті ННППІ УІПА, у соціальних мережах, зокрема, 
у соцмережі Facebook. Впровадження розроблених 
інформаційних відеороликів для рекламної кампа-
нії навчального закладу має допомогти потенцій-
ному абітурієнту отримати своєчасну і необхідну 
інформацію щодо вибору майбутнього напрямку 
навчання у закладі вищої освіти. 

Висновки. У сучасних умовах використання 
витрат на рекламну кампанію закладу вищої освіти 
доцільно привернути увагу на створення рекламних 
відеороликів із залученням студентів. Вдало про-
ведена рекламно-інформаційна кампанія навчаль-
ного закладу дозволить не лише залучити більше 
нових споживачів освітніх послуг, а й дозволить в 
подальшому скоротити час завоювання їх довіри, 
досягати успіху в конкуренції, стимулювати прива-
бливість освітніх заходів та підтримувати постій-
ний інтерес до діяльності закладу.

                                      а                                                                           б
Рис. 1. Фрагменти відеороликів: «Візитка ЗВО» (а); «День здоров’я» (б)
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Zaluzhna G.V., Nefodova I.V. DEVELOPMENT OF INFORMATION VIDEOS 
FOR THE ADVERTISING CAMPAIGN OF HIGHER EDUCATION

The article considers the essence and specifics of advertising of higher education institutions, modern 
means of advertising educational services. All educational institutions advertise their services, for which mass 
media, outdoor advertising, exhibition activities, open days, scientific and practical conferences, etc. are used. 
In modern conditions, the most common is electronic advertising - a type of advertising and information 
work, which is the placement of advertising and information materials on the Internet: on its own official 
website, on other educational sites, on social networks, sending advertisements by e-mail. It is determined 
that one of the most common means of advertising is informational videos. Creating a promotional video is a 
complex, creative process. The article considers the most popular types of promotional videos, stages of their 
creation: pre-production, production, post-production. The essence of video editing is considered, its types 
are characterized. There are currently a huge number of video editors for video creation, and there are many 
simple programs for creating video online. These editors differ in functionality, appearance, they are designed 
for users with different levels of knowledge. A brief overview of some of the existing popular video creation 
programs is provided: Movavi Video Editor, VideoPad Video Editor, Sony Vegas, Pinnacle VideoSpin. The 
advantages and disadvantages of these video editors are highlighted. It is almost impossible to choose the best 
video editing program from the existing variety. Each specialist personally decides for himself which editor 
suits him best than others. The choice is substantiated and the main advantages of the professional program 
for nonlinear editing of videos are allocated Adobe Premiere Pro СС. With the help of this program, students 
of the together with teachers developed advertising and informational videos. The list of developed materials 
for the advertising campaign of the higher education institution is presented. In modern conditions of using the 
costs of the advertising campaign of the institution of higher education, it is advisable to draw attention to the 
creation of informational videos with the involvement of students.

Key words: higher education institution, advertising campaign, informational videos, development, video 
editing.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМУ РОБОТИ ГРУПИ КОТЛІВ 
ПІД ЧАС СПАЛЮВАННЯ НЕСЕРТИФІКОВАНОГО ПАЛИВА

Використання біогазу є одним із перспективних напрямів розвитку енергетики України, але заміна 
природного газу на біогаз викликає низку проблем під час експлуатації теплогенеруючого обладнання. 
Основною проблемою є коливання складу газу, що йде на горіння. Через різний склад газу відбуваються 
значні коливання витрат повітря та, як наслідок, змінюються властивості газоповітряного тракту 
й теплообмінних процесів.

Дослідження зі спалювання біопалива в котельних установках проводяться досить давно. Уже 
створено й експлуатується багато котельних установок, які використовують як основне паливо  
біогаз чи рідке біопаливо. Проте ті котли, що експлуатуються, уже розраховані на спалювання  
біогазу, причому вважається, що склад палива не змінюється. 

Від сучасних АСУ ТП необхідна надійна адаптація до зміни середовища їх використання за від-
сутності або мінімального втручання оператора під час їх функціонування. Сучасний рівень розвитку 
теорії оптимального управління й теорії адаптивних систем АСУ дає змогу вирішити нове завдання 
управління технічними структурами не лише за параметрами, а й за структурою взаємозамінного 
устаткування системи, яке відрізняється своєю надійністю, ефективністю й вартістю. 

У статті розглянуто автоматизовану систему управління потужністю групи котлів. Використано мате-
матичну модель спалювання несертифікованого газоподібного палива, у якій ураховується нелінійна залеж-
ність між кількістю тепла, що подається до топкового пристрою, і кількістю тепла, що сприймається 
теплоносієм, залежно від умов теплопередачі, спричинених значними коливаннями витрати димових газів.

Ця нелінійна модель далі використовується для визначення найкращого способу навантаження 
кожного котла з групи, що працюють на загального споживача, який забезпечує найбільше значення 
сумарного ККД котельні, а також для дослідження зміни експлуатаційних витрат котельні під час 
роботи на частковій потужності кожного з агрегатів.

Для пошуку мінімуму цільової функції використано модифікований сиплекс метод. Моделювання дина-
мічних характеристик котлів реалізовано в пакеті Simulink, а пошукова процедура реалізована у вигляді 
script файлу мовою Matlab. Це дає змогу оцінити час пошуку під час роботи на реальному обладнанні. 

Ключові слова: керування, група котлів, навантаження, нелінійна модель, оптимізація, симплекс 
метод.

Постановка проблеми. Сьогодні активно 
ведуться дослідження з використання поновлю-
ваних джерел енергії. Зокрема, розглядаються 
питання використання як палива біогазу, отри-
маного шляхом переробки органічних відходів 
сільськогосподарської діяльності. Заміна природ-
ного газу на біогаз викликає низку проблем під 
час експлуатації теплогенеруючого обладнання. 
Основною такою проблемою можна вважати зна-
чні коливання складу газу, що йде на горіння. Це 
викликає значні коливання витрати як палива, так 
і повітря, як наслідок, зміну статичних і динаміч-
них властивостей котла [1, c. 44–52]. 

При спробах мінімізувати експлуатаційні 
витрати, а саме зменшити витрату палива, під час 

роботи котельні на частковому навантаженні й спа-
лювання несертифікованого палива доводиться 
відмовлятися від автоматичного регулювання та 
здійснювати управління в ручному режимі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Класичним методом розподілу навантаження між 
котлами, що працюють на загального споживача, 
є розподіл за найменшим відносним прирос-
том витрати палива. Через свою класичність цей 
метод застосовують на багатьох енергогенеру-
ючих підприємствах (котельних, ТЕЦ, ТЕС), він 
модифікований для реалізації в сучасних АСУ 
ТП. Але знову й знову з’являються роботи, що 
дають змогу підвищити якість рішень з автомати-
зованого управління обладнанням [2; 3; 4].
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Робота [2, с. 71–77] присвячена опису про-
грамного комплексу, що дає змогу провести керу-
вання розподілом теплового та електричного 
навантаження між енергоблоками. Як цільова 
функція обрана мінімізація витрати палива зага-
лом по електростанції. Програмний комплекс реа-
лізується за допомогою SCADA системи на базі 
сучасних обчислювальних засобів. 

У статті [3, с. 25–27] наведено методику визна-
чення годинної витрати палива на основі віднос-
них приростів витрати палива блоку. Для вирі-
шення завдання застосовуються числові методи. 
Критерієм оптимальності є умова рівності від-
носних приростів витрати палива для котлів, що 
працюють на різних потужностях. 

Стаття [4, с. 15–20] присвячена аналізу алгоритмів 
оптимального управління виробничими й техноло-
гічними процесами, що відбуваються на енергобло-
ках ТЕС. Одним із висновків роботи є те, що керувати 
економічністю технологічного процесу за допомо-
гою пошуку мінімуму відносного приросту витрати 
палива некоректно. Це зумовлено інерційністю про-
цесів у системі «котел-турбіна-генератор». Застосу-
вання цього критерію можливе тільки для суворо ста-
ціонарних режимів роботи обладнання без будь-яких 
зовнішніх і внутрішніх збурень. При нестаціонарних 
процесах у тепловому обладнанні питома витрата 
палива може коливатися непередбачувано й не відо-
бражає поточну економічність його роботи.

Увага проблемі змінного складу палива при-
діляється в праці [5, с. 108–114]. У ній обґрун-
товується введення комплексного критерію 
оцінювання роботи ТЕС. У складі критерію 
пропонується використання як одного з показ-
ників зміну складу палива. Але для малих коте-
лень запропонована оцінка якості роботи занадто 
складна з огляду на малі викиди та обчислювальну 
потужність керувальних пристроїв.

Спалюванню біопалива в котельних установ-
ках у нинішній час також приділяється багато 
уваги. В експлуатації знаходиться багато котель-
них установок, у яких як основне палива вико-
ристовують біогаз. Уже розроблені математичні 
моделі котлів, що враховують нелінійні власти-
вості обладнання при глибоких збуреннях теплот-
ворною спроможністю палива [6; 7; 8; 9; 10; 11]. 
Кожна із цих робот присвячена розробленню 
окремого елементу математичної моделі.

Робота [6, с. 79–84] присвячена визначенню 
коефіцієнта теплопередачі при спалюванні газів 
змінного складу.

У праці [7, с. 32–36] досліджується взаємо- 
зв’язок між зміною складу палива та необхідною 

площиною поверхонь теплообміну для забезпе-
чення необхідної потужності котлоагрегату.

Ці дві роботи отримали подальший розвиток 
у моделях парового котла в праці [8, с. 180–185]  
і моделях водогрійних котлів [10, с. 132–136;  
11, с. 116–121].

У роботах [9, с. 109–115; 12, с. 37–46] роз-
глянуті загальні питання керування потужністю 
котельні, до складу якої входять декілька котлів.

З’ясовано, що під час оперативного управ-
ління котельним устаткуванням, а саме при збу-
реннях, пов’язаних зі зміною складу палива, 
оптимізація його роботи не відбувається. Однією 
з причин цього є той факт, що пошукові проце-
дури ґрунтовані на розрахункових залежностях 
питомої витрати палива від навантаження котла, 
але в разі відхилення складу палива від розра-
хункового отримати вказані залежності, як пока-
зано [12], не видається можливим .

Отже, на підставі вищесказаного можна кон-
статувати, що питання оперативного управління 
оптимальним розподілом навантаження між кот-
лами, що працюють на загального споживача, 
з урахуванням глибоких збурень за складом 
палива до кінця не вирішене.

Постановка завдання. Мета статті – реалізу-
вати в режимі реального часу процедуру пошуку 
такого розподілу навантаження між котлами, що 
працюють на загального споживача, що забезпе-
чує найбільше значення сумарного ККД котельні; 
дослідити зміну експлуатаційних витрат котельні 
під час роботи на частковій потужності кожного 
з агрегатів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для досягнення поставленої мети використано 
математичну модель спалювання несертифікова-
ного газоподібного палива шляхом урахування 
нелінійної зміни кількості тепла, що подається до 
топкового пристрою та враховує зміни умов тепло-
передачі при значних коливаннях витрати димових 
газів. Об’єктом дослідження статичних і динаміч-
них властивостей був водогрійний водотрубний 
котел серії КСВа, теплова потужність якого ста-
новить 2 МВт, як один із найпоширеніших у кому-
нальному господарстві опалювальних котелень 
малої потужності. Головною відмінною рисою 
цих котлів є простота в експлуатації та ремонті 
довговічність. Котли вказаного типу можна пере-
вести для спалювання одного виду палива на інше. 
Основним видом палива, відповідно до виробничої 
лінійки, є мазут, газ, тверде паливо.

Зазвичай з погляду управління навантаженням 
водогрійний котел уважається лінійним об’єктом 
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керування. Але при спалюванні несертифіко-
ваного палива, наприклад, біогазу, збурення за 
складом палива й, відповідно, за теплотворною 
спроможністю палива мають такі значення, що, 
як показано в роботі [9, с. 109–115], котел має 
нелінійні властивості.

У праці [10, с. 132–136] виявлено, що в разі 
збільшення теплотворної спроможності палива в 
десять разів температура води після котла зросла 
не в 10 разів, як це прогнозує лінійна модель, 
а лише в 5 разів. Тобто коефіцієнт передачі по 
каналу «теплотворна спроможність – темпера-
тура води після котла» зменшився в 2 рази порів-
няно зі значенням під час роботи на базовому 
паливі.

На рисунку 1 наведено схему реалізації роз-
глянутої моделі водогрійного котла.

Входами моделі є dQ – відхилення теплот-
ворної спроможності палива, Qnom – номінальне 
значення теплотворної спроможності палива 
(номінальним прийняте значення для природ-
ного газу), Gf – відхилення витрати палива, Ga 
– відхилення витрати повітря, t_in – відхилення 
температури води на вході в котел. Крім того, 
прийнято, що регулятор економічності підтри-
мує необхідну витрату повітря Ga не залежно від 
витрати палива чи його складу. Вихідним пара-
метром моделі є температура води на виході з 
котла.

Схему доповнено розрахунком ККД котла 
залежно від його потужності. Як показано в 
праці [12, с. 37–46], залежність ККД котла від 

його навантаження може бути описана квадра-
тичною залежністю:

η N c N N cmax( ) = −( ) +1

2

2                 (1)

де с1 і с2 – константи.
Визначимо значення с1 і с2 виходячи з умов: 

η ηNmax( ) = 0  – при максимальному навантажені 
ККД дорівнює максимальному (розрахунковому) 
значенню, η 0 0( ) =  – при нульовому навантаженні 
ККД також дорівнює нулю.

Склавши й вирішивши систему рівнянь, отри-
маємо значення коефіцієнтів:

c
N

c
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1
0
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η
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Тоді (1) можна записати у вигляді:
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або

η ν η ν ν( ) = −( )0
22 2 ,

де ν — відносна потужність.
Числові значення для математичної моделі 

отримані з технічних характеристик і теплового 
розрахунку котла. 

Для визначення найкращого навантаження 
кожного котла пропонується використовувати 
цільову функцію, що враховує сумарний ККД 
декількох котлів, а саме вираз:

 
Рис. 1. Структурна схема моделювання водогрійного котла
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I a
j

n

j jη η ν( ) = − ( )( )
=
∑

1

,                       (3)

де n – кількість котлів, aj  – ваговий коефіцієнт 
для j-го котла.

За допомогою вагових коефіцієнтів можна 
надати перевагу тому чи іншому котлу, напри-
клад, урахувати надійність роботи. Тобто котел 
має більший ККД серед інших, але його не варто 
включати в роботу на повне навантаження через 
ненадійну роботу насосу чи вентилятора.

Метою роботи АСР є мінімізація функції I,  
а саме експлуатаційних витрат під час роботи на 
частковій потужності кожного з агрегатів.

Для реалізації процедури пошуку пропону-
ється використовувати модифікований симплекс 
метод (Нелдера-Міда), тому що він не вимагає 
знаходження похідної функції, що мінімізується. 
Також порівняно з градієнтними методами симп-
лекс метод вимагає меншої кількості точок розра-
хунку. Так, для функції двох змінних на одному 
кроці розрахунку градієнтним методом потрібно 
визначити значення функції, як мінімум, у чоти-
рьох точках, для симплекс методу треба визна-
чити функцію в трьох точках. 

Алгоритм розрахунку оптимальних значень 
навантаження котлів зроблено за допомогою дже-

рела [12, с. 37–46] і реалізовано в пакеті Matlab. 
Причому робота обладнання з обчисленням значень  
η  і I η( )  моделювалася в пакеті Simulink, а обчислю-
вальна пошукова процедура виконувалася шляхом 
виклику функції з командного рядка Matlab. Отже, 
враховані динамічні властивості котлів і перехідні 
процеси, викликані зміною завдань регуляторам.

Під час керування навантаженням водогрій-
ного котла параметром, який регулюється, є тем-
пература води після котла. Щоб отримати зна-
чення навантаження можна, скористатися таким 
виразом:

Q M c t tÂ p out inp= ⋅ ⋅ −( ) ,                 (4)

де MÂ  – витрата води через котел; cp  – тепло-
ємність теплоносія (води); tinp  – температура води 
на вході в котел; tout  – температура воді після 
котла.

Отже, при постійній температурі на вході в 
котел навантаження пропорційно температурі, 
яка регулюється, й навпаки. Входом керування  
є витрата палива.

Схема моделювання показана на рисунку 2.
Для дослідження АСР прийняті такі початкові 

умови: 

 
Рис. 2. Схема моделювання паралельної роботи трьох однотипних котлів
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−	 температура теплоносія на вході – 60 С;
−	 температура теплоносія на виході не більше 

ніж 115 С і залежить від необхідного навантаження;
−	 у котельні встановлено три котла з макси-

мальними тепловими потужностями – 1 МВт,  
2 МВт, 3 МВт;

−	 потужність, яку необхідно підтримувати, 
дорівнює 55% від максимального навантаження, 
тобто 3,3 МВт.

З початку розрахунку для забезпечення потуж-
ності котли були навантажені так: котел № 3 як 
найпотужніший – на 100%, котел № 2 – на 0% 
(вимкнений), котел № 1 – на 30%. 

Результати моделювання зведено в таблицю 1. 

Таблиця 1
Результати моделювання

Котел 1 Котел 2 Котел 3
Nнач отн, % 30,0 0,0 100,0

Zнач=145 Nнач абс, МВт 0,300 0,0 3,000
Zопт=142 Nопт отн, % 83,50 53.75 46,33

Nопт абс, МВт 0,835 1,075 1.390

Ілюстрація роботи пошуку симплекс методом 
наведена на рисунку 3а, змінення вартості експлу-
атації – на рисунку 3б.

Висновки. У роботі розглянуто математичну 
модель водогрійного котла, у якому спалюється 
несертифіковане газоподібне паливо. З погляду 
регулювання потужності такий котел має нелі-
нійні статичні й динамічні властивості. 

Для поєднаної моделі з трьох котлів різної 
потужності застосовано метод деформованого 
симплексу з метою пошуку такого розподілення 
навантаження котлів, яке забезпечує мінімальну 
вартість експлуатації котельні на частковому 
навантаженні.

Під час розрахунків цільової функції врахову-
валася тривалість перехідних процесів керування, 
тобто можна вважати, розрахунок проводився  
в режимі реального часу.

Так як процедура пошуку реалізована  
у вигляді програми мовою Matlab, то її можна 
використати для програмування вільно програ-
мованих контролерів.

  
 Рис. 3. Ілюстрація роботи пошукового методу:  

а) ілюстрація пошуку симплекс методом; б) зміна сумарних витрат
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Kontsur V.O., Beglov K.V. OPTIMIZATION OF BOILER GROUP OPERATING 
MODE DURING COMBUSTION OF NON-CERTIFIED FUEL

The use of biogas is one of the promising areas of energy development in Ukraine, but the replacement of 
natural gas with biogas causes a number of problems in the operation of heat generating equipment.  The main 
problem is the fluctuations in the composition of the combustion gas. Due to the different composition of the 
gas, there are significant fluctuations in air flow and, as a consequence, the properties of the gas-air path and 
heat exchange processes change.

Research on the combustion of biofuels in boilers has been conducted for a long time.  Many boiler plants have 
already been created and are in operation, using biogas or liquid biofuel as their main fuel. However, the boilers in 
operation are already designed to burn biogas, and it is believed that the fuel composition does not change.

Modern ACS TP requires a reliable adaptation to changes in the environment of their use, in the absence 
or minimal intervention of the operator in their operation. The current level of development of the theory of 
optimal control and the theory of adaptive systems ACS allows to solve a new problem of control of technical 
structures not only by parameters but also by the structure of interchangeable system equipment, which differs 
in its reliability, efficiency and cost.

The article considers the automated power control system of a group of boilers. A mathematical model of 
combustion of uncertified gaseous fuel is used, which takes into account the nonlinear relationship between the 
amount of heat supplied to the combustion device and the amount of heat perceived by the coolant depending 
on heat transfer conditions caused by significant fluctuations in flue gas consumption.

This nonlinear model is further used to determine the best way to load each boiler in the group, working 
on the total consumer, which provides the highest value of the total efficiency of the boiler, as well as to 
study changes in operating costs of the boiler at partial capacity of each unit. When calculating the objective 
function, the duration of transient control processes was taken into account. That is, we can assume that the 
calculation was performed in real time.

A modified simplex method was used to find the minimum of the objective function.  Simulation of dynamic 
characteristics of boilers is implemented in the Simulink package, and the search procedure is implemented as 
a script file in Matlab.  This allows you to estimate the search time when working on real equipment.

Key words: control, group of boilers, load, nonlinear model, optimization, simplex method.
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МЕТОДИ КЛАСИФІКАЦІЇ МАШИННОГО НАВЧАННЯ 
З ВИКОРИСТАННЯМ БІБЛІОТЕКИ SCIKIT-LEARN

Об’єктом дослідження є використання різних алгоритмів класифікації під час групування резуль-
татів для моделей машинного навчання в галузі бінарної й багатокласової класифікації. У статті роз-
глянуто вибір такого алгоритму машинного навчання, який залежить від декількох факторів, вклю-
чаючи розмір даних, їх якість і різноманітність, а також розуміння, які відповіді на основі цих даних 
потрібні бізнесу. Через це доводиться пробувати багато різних алгоритмів, перевіряючи ефективність 
кожного на тестовому наборі даних, і потім вибирати кращий варіант. Зважаючи на це, потрібно 
вибирати серед наявних алгоритмів ті, які відповідають цьому завданню. Автори статті приділили 
увагу точності, часу на навчання, параметрам, даним. Тому вибір правильного алгоритму – це поєд-
нання бізнес-потреб, специфікацій, експериментальної роботи й обліку доступного часу. Досліджено 
впровадження методів машинного навчання в різні сфери. Представлено процес машинного навчання, 
який містить такі етапи: підготовка даних, створення навчальних наборів, створення класифіка-
тора, навчання класифікатора, складання прогнозів, оцінювання продуктивності класифікатора й 
настройка параметрів. Проаналізовано використання різних алгоритмів класифікації за допомогою 
бібліотеки Python, Scikit-learn, здійснено аналіз використання методу підбору моделі, обчислення, фор-
матування й підготовки даних, підібрано оптимальні вхідні значення й моделі. Приведено оцінювання 
декількох варіантів оцінювання класифікатора. Метою роботи є дослідження бібліотеки для ефек-
тивності її практичного застосування. Представлено методи класифікації в машинному навчанні за 
допомогою бібліотеки Scikit-Learn. Здійснюється порівняння різних методів класифікації за допомо-
гою Scikit-learn для моделей машинного навчання.

Ключові слова: машинне навчання, класифікація, оптимізація, аналіз даних, прогнозування. 

Постановка проблеми. Існує безліч методів 
класифікації, які використовують різний матема-
тичний апарат і різні підходи під час реалізації 
[1]. Однак ефективність цих методів залежить 
від конкретного завдання, яке буде вирішува-
тися. Незважаючи на те що останнє десятиліття 
комерційні компанії займаються проблемою під-
вищення якості машинного навчання, натепер не 
існує методів, які могли б однозначно ефективно 
вирішити завдання класифікації. Тому необхідно 
проаналізувати застосування різних алгоритмів 
класифікації за допомогою бібліотеки Scikit-Learn

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Технологія машинного навчання на основі ана-
лізу даних бере початок у 1950 році, коли почали 
розробляти перші програми для гри в шашки. За 
минулі десятиліття загальний принцип не змі-
нився. Зате завдяки вибуховому зростанню обчис-

лювальних потужностей комп’ютерів багатора-
зово ускладнилися закономірності й прогнози, 
які створюються ними, і розширилося коло про-
блем і завдань, що вирішуються з використанням 
машинного навчання. 

Останніми роками проведено велику кількість 
досліджень, що демонструють упровадження 
методів машинного навчання в різні сфери [2]. 
Машинне навчання використовується здебільше 
для вирішення проблем, які є занадто складними 
та потребують адаптації. Тобто це такий клас 
завдань, який неможливо вирішити певним чіт-
ким алгоритмом, необхідно зважати на вже отри-
мані результати. Аналіз літературних джерел про 
застосування цих методів обмежується невели-
кою кількістю інформації. 

Постановка завдання. Мета статті – за допомо-
гою бібліотеки Python, Scikit-learn проаналізувати  
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використання різних алгоритмів класифікації, 
використання методу підбору моделі, обчислення, 
форматування й підготовки даних; підібрати опти-
мальні вхідні значення й моделі; дослідження 
бібліотеки для ефективності її практичного засто-
сування. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Завдяки машинному навчанню програміст не 
зобов’язаний писати інструкції, що враховують 
усі можливі проблеми й містять усі рішення. 
Замість цього, у комп’ютер (або окрему програму) 
закладають алгоритм самостійного знаходження 
рішень шляхом комплексного використання ста-
тистичних даних, із яких виводяться закономір-
ності й на основі яких робляться прогнози.

Натепер машинне навчання дає змогу 
комп’ютерам навчатися розпізнавати на фотогра-
фіях і рисунках не тільки осіб, а і пейзажі, пред-
мети, текст і цифри. Що стосується тексту, то й 
тут не обійтися без машинного навчання: функція 
перевірки граматики зараз наявна в будь-якому 
текстовому редакторі й навіть у телефонах. При-
чому враховується не тільки написання слів, а й 
контекст, відтінки сенсу й інші тонкі лінгвістичні 
аспекти. Більш того, уже існує програмне забез-
печення, здатне без участі людини писати новинні 
статті (на тему економіки або, наприклад, спорту).

Типи завдань машинного навчання. 
Усі завдання, які вирішуються за допомогою 

машинного навчання, належать до такої категорії 
(таблиця 1).

Приклад використання.
Завдання класифікації і регресії – це завдання 

навчання з учителем. Як приклад будемо пред-
ставляти завдання кредитного скорингу: на основі 
накопичених кредитною організацією даних про 
своїх клієнтів можна прогнозувати неповернення 
кредиту. Тут для алгоритму досвід E – це наявна 
навчальна вибірка: набір об’єктів (людей), кожен 
із яких характеризується набором ознак (таких як 
вік, зарплата, тип кредиту, неповернення в мину-
лому тощо), а також цільовою ознакою. Якщо 
цільова ознака – просто факт неповернення кре-
диту (1 або 0, тобто банк знає про своїх клієнтів, 
хто повернув кредит, а хто – ні), то це завдання 
(бінарної) класифікації. Якщо відомо, на скільки 
часу клієнт затягнув з поверненням кредиту, 
хочеться те саме прогнозувати для нових клієнтів, 
то це буде завданням регресії [2].

Класифікатор (classifier) – це система, яка вво-
дить (як правило) вектор дискретних і/або непе-
рервних функцій і виводить одне дискретне зна-
чення класу.

Наприклад, фільтр спаму класифікує повідо-
млення електронної пошти на «спам» або «не 
спам», і його вхідними даними може бути век-
тором булевих значень x = (x1, ..., xj,..., xd), де  
xj = 1, якщо j-е слово в словнику з’являється в 
електронному листі, а xj = 0 в іншому випадку. 
Учень (learner) уводить навчальний набір (training 
set) прикладів (xi,yi), де xi = (xi,1, ..., xi,d) – це спо-
стережуваний ввід, yi – відповідний вихід і виво-
дить класифікатор. Тест учня полягає в тому, чи 
дає цей класифікатор правильний вихід yt для май-
бутніх прикладів xt (наприклад, чи фільтр спаму 
правильно класифікує раніше невидимі електро-
нні листи як спам чи не спам).

Машинне навчання проводиться за викорис-
танням різних алгоритмів, проте для всіх алгорит-
мів найважливішими є 3 компоненти:

– Представлення. Класифікатор повинен бути 
представлений за допомогою формальної мови, 
яку комп’ютер може обробляти. І, навпаки, вибір 
представлення для учня рівносильний вибору 
набору класифікаторів, яких він може навчи-
тися. Цей набір називається гіпотезою простору 
(hypothesis space) учня. Якщо класифікатор не 
знаходиться в гіпотезі простору, то він не можу 
бути вивчений.

– Оцінювання. Функція оцінювання (також 
звана цільова функція (objective function)) або 
функція оцінювання (scoring function)) потрібна 
для виділення хороших класифікаторів від пога-
них. Функція оцінювання, яка використовується 
всередині алгоритму, може відрізнятися від 
зовнішньої, яку ми хочемо оптимізувати для кла-
сифікатора, для простоти оптимізації.

– Оптимізація. Нарешті, нам потрібен метод 
пошуку серед класифікаторів того, який буде 
класифікувати найбільш швидко й правильно. 
Вибір методу оптимізації є ключовим елементом 
ефективності учня, а також допомагає визначити 
вибраний класифікатор, якщо функція оцінки має 
більше ніж один оптимум. Для нових учнів най-
краще почати використовувати загальноприйняті 
оптимізатори, які пізніше замінюються спеці-
ально розробленими. [4]

Класифікація є дуже великою частиною галузі, 
зокрема статистика й машинне навчання. Як пра-
вило, може бути розбита на 2 частини:

1. Бінарна класифікація – групування резуль-
тату в одну з двох груп.

2. Багатокласова класифікація – групування 
результату в одну з декількох (більше двох) груп.

Методи класифікації в машинному навчанні 
за допомогою бібліотеки Scikit-Learn.
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Для машинного навчання на Python написано 
дуже багато бібліотек. Розглянемо одну з найпо-
пулярніших – Scikit-Learn.

Що таке Scikit-Learn?
Scikit-Learn – це Python-бібліотека, уперше 

розроблена David Cournapeau в 2007 році. У цій 
бібліотеці знаходиться велика кількість алго-
ритмів для задач, пов’язаних із класифікацією й 
машинним навчанням загалом.

Scikit-Learn базується на бібліотеці SciPy, яку 
потрібно встановити перед початком роботи. 
Scikit-Learn спрощує процес створення класифі-
катора й допомагає більш чітко виділити концеп-

ції машинного навчання, реалізуючи їх за допомо-
гою зрозумілої, добре документованої й надійної 
бібліотеки. Вона містить низку методів, що охо-
плюють усе, що може знадобитися під час аналі-
тики даних: алгоритми класифікації та регресії, 
кластеризації, валідації й вибір моделей. Також її 
можна застосовувати для зменшення розмірності 
даних і виділення ознак (рис. 2).

У системах машинного навчання існують входи 
й виходи. Те, що подається на вхід, прийнято 
називати ознаками. Коли ознаки подаються на 
входи системи машинного навчання, ця система 
намагається знайти збіг, помітити закономірність  

Таблиця 1
Категорії завдань

Завдання Призначення
Регресії Прогнозування на основі вибірки об’єктів з різними ознаками. На виході має вийти 

дійсне число (2, 35, 76,454 тощо). Наприклад, ціна квартири, вартість цінного паперу 
після півроку, очікуваний дохід магазину на наступний місяць, якість вина при сліпому 
тестуванні. 

Класифікації Отримання категоріальної відповіді на основі набору ознак. Має кінцеве кількість 
відповідей (як правило, у форматі «так» або «ні»): чи є на фотографії кіт, чи є 
зображення людським обличчям, хворий пацієнт раком. Застосовується в маркетингу під 
час оцінювання кредитоспроможності позичальників, визначення лояльності клієнтів, 
розпізнавання образів, медичної діагностики та в багатьох інших сферах.

Кластеризації Розподіл даних на групи: поділ усіх клієнтів мобільного оператора за рівнем 
платоспроможності, зарахування космічних об’єктів до тієї чи іншої категорії (планета, 
зірка, чорна діра тощо).

Зменшення 
розмірності

Зведення великої кількості ознак до меншого (зазвичай 2–3) для зручності їх подальшої 
візуалізації (наприклад, стиснення даних).

Виявлення аномалій Виявлення аномалій від стандартних випадків. На практиці таким завданням є, 
наприклад, виявлення шахрайських дій з банківськими картами.

 
Рис. 1. Scikit-learn. Алгоритми
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між ознаками. На виході генерується результат 
цієї роботи [3].

Цей результат прийнято називати міткою, 
оскільки у виходів є деяка помітка, яка видається 
системою, тобто прогнозування того, у яку катего-
рію попадає вихід після класифікації.

Scikit-Learn надає доступ до різних алгоритмів 
класифікації. Основні з них:

– метод k-найближчих сусідів (K-Nearest 
Neighbors);

– метод опорних векторів (Support Vector 
Machines);

– класифікатор дерева рішень (Decision Tree 
Classifier) / случайный лес (Random Forests);

– наївний байесівський метод (Naive Bayes);
– лінійний дискримінантний аналіз (Linear 

Discriminant Analysis);
– логічна регресія (Logistic Regression);
Приклади завдань класифікації
Завдання класифікації – ця будь-яке завдання, 

де потрібно визначити тип об’єкта з двох і більше 
наявних класів. Такі завдання можуть бути різ-
ними: визначення, кішка на зображенні або 
собака, або визначення якості вина на основі його 
кислотності й умісту алкоголю.

Залежно від завдання класифікації можна вико-
ристовувати різні типи класифікаторів. Наприклад, 
якщо класифікація містить якусь бінарну логіку, то 
до неї найкраще підійде логістична регресія.

Процес машинного навчання
Процес містить у собі такі етапи: підготовка 

даних, створення навчальних наборів, створення 
класифікатора, навчання класифікатора, скла-
дання прогнозів, оцінювання продуктивності кла-
сифікатора й настройка параметрів.

По-перше, потрібно підготувати набір даних 
для класифікатора: перетворити дані в коректну 
для класифікації форму й обробити будь-які ано-
малії в цих даних. Відсутність значень у даних 
або будь-які інші відхилення – усі їх потрібно 

обробити, інакше вони можуть негативно впли-
вати на продуктивність класифікатора. Цей етап 
називається попередньою обробкою даних (Data 
preprocessing).

Наступним кроком буде поділ даних на 
навчальні й тестові набори. Для цього в Scikit-
Learn існує відмінна функція traintestsplit.

Як уже сказано вище, класифікатор повинен 
бути створений і навчений на тренувальному 
наборі даних. Після цих кроків модель уже може 
робити прогнози. Порівнюючи свідчення класи-
фікатора з фактично відомими даними, можна 
робити висновок про точність класифікатора.

Найімовірніше, потрібно буде «коригувати» 
параметри класифікатора, поки не буде досягнуто 
бажаної точності, так як малоймовірно, що класи-
фікатор буде відповідати всім вимогам із першого 
ж запуску [4].

Оцінювання класифікатора: існує декілька 
варіантів оцінювання:

– Точність класифікації.
Точність класифікації вимірювати найпро-

стіше, і тому цей параметр найчастіше використо-
вується. Значення точності – це число правильних 
прогнозів, поділене на число всіх прогнозів або, 
простіше кажучи, ставлення правильних прогно-
зів до всіх.

Хоча цей показник і може швидко дати явне 
уявлення про продуктивність класифікатора, його 
краще використовувати, коли кожен клас має хоча 
б приблизно однакову кількість прикладів. Так як 
таке буде траплятися рідко, рекомендується вико-
ристовувати інші показники класифікації.

– Логарифмічні втрати.
Значення логарифмічних втрат (логлос) пока-

зує, наскільки класифікатор «упевнений» у 
своєму прогнозі. Логлос повертає ймовірність 
належності об’єкта до того чи іншого класу, під-
сумовуючи їх, щоб дати загальне уявлення про 
«впевненість» класифікатора.

Рис. 2. Проста класифікація з використанням моделі «випадковий ліс» у Scikit-learn  
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Цей показник лежить у проміжку від 0 до 1 – 
«зовсім не впевнений» і «повністю впевнений» 
відповідно. Логлос сильно падає, коли класифіка-
тор сильно «впевнений» у неправильній відповіді.

– Площа ROC-кривою (AUC).
Такий показник використовується тільки при

бінарній класифікації. Площа під ROC-кривої ста-
новить здатність класифікатора розрізняти підхо-
дящі й не відповідні якому-небудь класу об’єкти.

Значення 1.0: уся область, яка потрапляє під 
криву, являє собою ідеальний класифікатор. Отже, 
0.5 означає, що точність класифікатора відповідає 
випадковості. Крива розраховується з урахуван-
ням точності й специфічності моделі. Детальніше 
про розрахунки можна прочитати тут.

– Матриця неточностей.
Матриця неточностей (англ. Confusion Matrix)

– це таблиця або діаграма, що показує точність
прогнозування класифікатора щодо двох і більше
класів. Прогнози класифікатора знаходяться на
осі X, а результат (точність) – на осі Y.

У міру накопичення досвіду буде простіше 
вибирати відповідний тип класифікатора. Однак 
хорошою практикою є реалізація декількох відпо-
відних класифікаторів і вибір найбільш оптималь-
ного й продуктивного.

Scikit-learn становить широкий спектр алгорит-
мів машинного навчання, як контрольованих, так і 
неконтрольованих, із використанням узгодженого, 
орієнтованого на завдання інтерфейсу, що дає змогу 
легко порівнювати методи для цієї заяви. Оскільки 
він спирається на наукову екосистему Python, його 
можна легко інтегрувати в додаток поза традицій-
ним діапазоном статистичного аналізу даних. Важ-
ливо відзначити, що алгоритм, реалізований мовою 
високого рівня, може використовуватися як буді-
вельні блоки для підходів, специфічних для вико-
ристання, наприклад, у медичній візуалізації (Michel 
et al., 2011). Майбутня робота включає в себе онлайн 
навчання, масштабування до великих наборів даних.

Висновки. Машинне навчання в scikit-learn 
полягає в тому, щоб імпортувати правильні 
модулі й запустити метод підбору моделі. Склад-
ніше вичистити, відформатувати й підготувати 
дані, а також підібрати оптимальні вхідні зна-
чення та моделі. Тому перш ніж узятися за scikit-
learn, потрібно, по-перше, відпрацювати навички 
роботи з Python і Pandas, щоб навчитися якісно 
готувати дані, а по-друге, освоїти теорію й мате-
матичну основу різних моделей прогнозування 
та класифікації, щоб розуміти, що відбувається з 
даними під час їх застосування.
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Kravchenko S.N., Grishkun E.O., Vlasenko O.V. CLASSIFICATION METHODS 
FOR MACHINE LEARNING USING THE SCIKIT-LEARN LIBRARY

The object of the research is to use different classification algorithms when grouping results for machine learning 
models in the field of binary and multiclass classification. The paper discusses the choice of such a machine learning 
algorithm, which depends on several factors, including the size of the data, their quality and variety, as well as 
understanding what answers based on this data the business needs. For this reason, you have to try many different 
algorithms, checking the effectiveness of each on the test data set, and then choose the best option. Given this, you 
need to choose among the existing algorithms, those that meet this problem. The authors of the article paid attention 
to the accuracy, time for training, parameters, data. Therefore, choosing the right algorithm is a combination of 
business needs, specifications, experimental work and accounting for available time. The introduction of machine 
learning methods in various fields was studied. The process of machine learning is presented, which includes the 
following stages: data preparation, creation of training sets, creation of the classifier, training of the classifier, 
drawing up of forecasts, estimation of productivity of the classifier and adjustment of parameters. Analyze the use 
of different classification algorithms using the Python library, Scikit-learn, analyze the use of the method of model 
selection, calculation, formatting and data preparation, select the optimal input values and models. The estimation of 
several variants of a classifier estimation is resulted. The aim of the work is to study the library for the effectiveness 
of its practical application. The paper presents methods of classification in machine learning using the Scikit-Learn 
library. A comparison of different classification methods using Scikit-learn for machine learning models is performed.

Key words: machine learning, classification, optimization, data analysis, forecasting.
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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ БАГАТОТОЧКОВИХ КРАЙОВИХ ЗАДАЧ

У статті розглянуті питання математичного моделювання багатошарових технологічних сис-
тем, які містять джерела температурних полів. Дослідження авторів носять узагальнюючий харак-
тер та можуть бути застосовані для розрахунку керуючих параметрів довільних багатошарових 
систем. Це означає, що зі зміною об’єкта дослідження, в перспективі, не виникають складнощі з 
побудовою коректних розрахункових і прикладних оптимізаційних математичних моделей. 

Автори розглядають багатошаровий матеріал під дією джерел термічного навантаження. Від-
значимо, що в якості досліджуваного об’єкта часто виступають багатошарові матеріали зі склад-
ною геометрією, процес дії на які має свої специфічні особливості. Для таких матеріалів неможливо 
гарантувати коректності крайових задач, які лежать в основі розрахункових математичних моделей. 
Тому для розрахунку технологічних параметрів багатошарових систем доводиться відмовлятися від 
розгляду багатошарової структури матеріалу, а об’єкт дослідження замінюється на одношаровий 
матеріал (відрізок, куля), що сприяє подоланню складнощів обгрунтування коректності отриманих 
крайових задач. Це призводить до отримання усереднених значень функції мети і її параметрів, що 
негативно впливає на забезпечення технологічних процесів. Для уникнення цього, врахування під час 
моделювання та оптимізації багатошарової структури досліджуваних об’єктів авторами детально 
досліджені розрахункові та прикладні оптимізаційні математичні моделі. 

Дослідження статті присвячені визначенню та перевірці виконання умов коректності багатоточ-
кових крайових задач у багатошаровому середовищі. Проведені дослідження лежать в основі вибору 
та обгрунтування коректності розрахункових і прикладних оптимізаційних математичних моделей 
для, наприклад, лазерної сварки біоматеріалу, ділення ранніх елітних ембріонів. 

Ключові слова: математичне моделювання, коректність, крайові задачі, оптимізація, багато- 
шарове середовище. 

Постановка проблеми. Провівши ряд експе-
риментальних досліджень з аналізу стану бага-
тошарових систем, які містять джерела впливу 
фізичних полів, вченими була показана важли-
вість етапу математичного моделювання та опти-
мізації. Задля економії витрат технічних та інших 
ресурсів систем, а також збільшення точності 
оптимізації параметрів необхідна постановка 
коректних крайових задач основних диференці-
альних рівнянь. Виконання цієї вимоги дозволить 
забезпечити автоматизацію проектування багато-
шарових систем. 

Автори пропонують підхід для доведення 
коректності багатоточкових крайових задач в бага-
тошаровому середовищі для випадку, коли дово-

диться мати справу з багатошаровим об’єктом 
складної форми з наявністю специфічних осо-
бливостей (зони заборони, нерівності на зовніш-
ньому шарі та інші особливості). Таким чином, у 
статті не конкретизований об’єкт дослідження. Це 
дає можливість стверджувати, що в даній роботі 
закладені основи для подальшого дослідження 
розрахункових та прикладних оптимізаційних 
математичних моделей процесу дії джерел фізич-
них полів на багатошаровий матеріал. Тема дослі-
дження широко застосовується для розв’язання, 
наприклад, задач синтезу технічних систем з дже-
релами фізичних полів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проведемо аналіз наукових публікацій стосовно 
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до вирішення питань розрахунку та оптимізації 
багатошарових систем з локальною дією на них 
джерел відповідних фізичних полів [1–3]. У моно-
графії [1] наведені наукові дослідження, які стосу-
ються питань розрахунку та оптимізації механіч-
них, технічних, електротехнічних, екологічних, 
гідродинамічних та інших систем, які піддаються 
дії зосереджених рухомих джерел фізичних полів. 
Питанням розрахунку та технічного забезпечення 
технологічних процесів лазерної дії на багато-
шарові матеріали присвячені результати роботи 
[2]. У роботі [3] наведені температури лазерного 
нагріву ембріону для декількох теплових режимів 
в залежності від тривалості та потужності лазер-
ної дії. Детально досліджені нелокальні крайові 
задачі для диференціальних та псевдодиференці-
альних рівнянь, а також отримані умови корек-
тності двоточкової крайової задачі в довільних 
просторах функцій в роботах [4, 5].

Постановка завдання. Побудувати коректні 
багатоточкові крайові задачі, які описують стан 
багатошарових систем та містять джерела дії 
фізичних полів. Це дозволить гарантувати адек-
ватність розрахункових та прикладних оптимі-
заційних математичних моделей, що дасть змогу 
автоматизувати дослідження багатошарових сис-
тем. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для дослідження умов коректності багатоточкової 
крайової задачі в багатошаровому середовищі роз-
глянемо однорідну та неоднорідну крайові задачі:

∂
∂

=
∂
∂







 ∈ [ ] ∈

∂
∂

=
∂

u x t
t

A
i x

u x t ïðè t t x R

u x t
t

A

m( , )
( , ) ; , ;

( , )

1 1

2

0

ii x
u x t ïðè t t t x R

u x t
t

A
i x

m

n

∂






 ∈ [ ] ∈

∂
∂

=
∂
∂



( , ) ; , ;

( , )

1 2

      






 ∈ [ ] ∈















 −u x t ïðè t t T x RN

m( , ) ; , .1

  (1)

B
i x

u x B
i x

u x t B
i x

u x Tn0 1 10
∂
∂







 +

∂
∂







 + +

∂
∂







( , ) ( , ) ( , )) ( )= ϕ x   (2)

і
∂
∂

=
∂
∂







 + ∈ [ ] ∈

∂

u x t
t

A
i x

u x t f x t ïðè t t x R

u x t

m( , )
( , ) ( , ) ; , ;

( ,

1 10

))
( , ) ( , ) ; , ;

∂
=

∂
∂







 + ∈ [ ] ∈

∂

t
A

i x
u x t f x t ïðè t t t x R

u

m
2 1 2

       

(( , )
( , ) ( , ) ; , .

x t
t

A
i x

u x t f x t ïðè t t T x Rn N
m

∂
=

∂
∂







 + ∈ [ ] ∈









−1










  (3)

B
i x

u x B
i x

u x t B
i x

u x Tn0 1 10
∂
∂







 +

∂
∂







 + +

∂
∂







( , ) ( , ) ( , )) = 0 . (4)

Тут A
i xk

∂
∂







  і B i xk

∂
∂







  – псевдодиференціальні опе-

ратори з символами з простору нескінченно дифе-

ренційованих функцій степеневого зростання,  
а розв’язки u x t,( )  припустимо, що неперервні  
за t  в усьому шарі та диференційовані при t ≠ tk.

Розгляд будемо вести у просторах Собо-
лева-Слободецького Hl

s , а також у просторах  
Л. Шварця. 

Подіємо перетворенням Фур’є (за просторо-
вими змінними) на рівняння з неоднорідної кра-
йової задачі (1) – (2). Отримаємо крайову задачу:
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B s u s B s u s t B s u s T sn0 1 10( ) + ( ) + + ( ) =� � � �( , ) ( , ) ( , ) ( )ϕ , (6)

де u s t F u x tx
( , ) ( , )= , ϕ ϕ( ) ( , )s F x tx= ;

A sk ( ) , B sk ( )  – символи відповідних псевдоди-
ференціальних операторів.

За аналогією, діючи перетворенням Фур’є на 
неоднорідну крайову задачу (3) – (4), отримали 
наступну крайову задачу:
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B s u s B s u s t B s u s Tn0 1 10 0( ) + ( ) + + ( ) =� � � �( , ) ( , ) ( , ) ,  (8)

де f s t F f x tx( , ) ( , )= .
Відзначимо, що перетворення Фур’є пере-

водить простір Hl
s  в простір Hs

l , простір S  – в 
себе ж, а мультиплікатори у просторі S  належать 
простору нескінченно диференційованих функцій 
степеневого зростання. 

Будемо шукати розв’язок задачі (5) – (6) в 
такому вигляді:
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З умови неперервності отримали розв’язок:
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Якщо підставити розв’язок (10) в умову (6), то 
отримаємо:
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Якщо функція: 
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тоді ϕ ϕ1( ) ( ) ( )s s s= ∆ , а розв’язок крайової задачі 
(5) – (6) має наступний вигляд:

u s t Q s t s, , ( )( ) = ( ) ϕ , (13)

де функція Q s t( , )  для однорідної крайової 
задачі (1) – (2) подана в наступному вигляді:
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Перейдемо до розгляду крайової задачі для 
неоднорідного рівняння (3) – (4). Задля цього зна-
добиться визначення функції Гріна для крайової 
задачі (7) – (8). З’ясуємо, як пов’язана функція 
Гріна з функцією Q s t;( ) . Для функції Q s t;( )  має 
місце результат, що отримали в роботі [6].

Якщо в задачі (5) – (6) існує функція Q s t;( ) , 
тоді в задачі (7) – (8) існує функція Гріна, при чому 
для данної функції Гріна виконується наступна 
система:
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 (15)

Далі з’ясуємо, як пов’язана коректність одно-
рідної крайової задачі (1) – (2) з простору S  у про-
стір C T S0; ,[ ]( )  з коректністю неоднорідної кра-
йової задачі (3) – (4) у просторі C T S0; ,[ ]( ) . Для 
цього скористаємося твердженням з роботи [6], що 
коректність однорідної крайової задачі (1) – (2) з 
простору S  у простір C T S0; ,[ ]( )  зумовлює корек-
тність неоднорідної крайової задачі (3) – (4) у про-
сторі C T S0; ,[ ]( ) .

На підставі наведених розрахунків покажемо, 
що параболічну крайову задачу можна збурювати 
підлеглим псевдодиференціальним оператором. 
Для цього знадобиться твердження про те, що 
умова параболічності однорідної крайової задачі 
(1) – (2) необхідна для коректності з простору

C T H s[ ; ],0( )  в простір C T H s q[ ; ],0 −( )  збуреного 
рівняння з однорідними крайовими умовами за 
достатньо малими збуреннями. 

Таким чином, отримані вище результати, у пер-
спективі дозволять отримати умови коректності 
для псевдодиференціальних рівнянь зі змінними 
за t символами. У роботах [7–9] представлене 
подальше дослідження розрахункових і приклад-
них оптимізаційних математичних моделей. Для 
визначеності розглянемо оптимізаційні задачі 
процесу термічної дії на багатошарові матеріали. 

Основна оптимізаційна задача полягає в тому, 
що необхідно запропонувати принципи побудови 
розрахункових і прикладних оптимізаційних 
математичних моделей, а також чисельних мето-
дів та спеціалізованих програмно-апаратних засо-
бів, які дозволять здійснити: оптимізацію пара-
метрів теплової дії на багатошаровий матеріал з 
урахуванням обмежень на температурне поле та 
зменшенням пошкодженості матеріалу; автомати-
зацію процесу моделювання термічного наванта-
ження з метою підвищення якості технологічного 
процесу. Виходячи з постановки основної оптимі-
заційної задачі, функція мети має вигляд:

T T x y z t z= ( ), , , , * ,                    (16)

де T x y z t z, , , , *( )  – температурне поле; x y z, ,( )  –  
область точок багатошарового матеріалу; t0   
і t *   –  початковий та кінцевий моменти часу t ; 
z *  – вектор параметрів дії.

Значення температурного поля (функції мети) 
повинні вдовольняти умові:

min
max

max
*

T
T z Z

→ →
∈

1 . (17)

При системі двосторонніх обмежень на міні-
мальне та максимальне значення температурного 
поля.

Математична модель основної оптимізаційної 
задачі повинна забезпечити деякий екстремум (в 
залежності від постановки крайових задач) на мно-
жині параметрів z * , а саме: розмір області матеріалу, 
час та інтенсивність теплової дії, енергія дії, траек-
торія руху джерела поверхнею матеріалу, густина дії 
, що описуються системою нелінійних обмежень:

extr T x y z t z
x y z
t t t

z Z

( , , )
;

*

*

*

*

, , , ,
∈

∈



∈

( )
Ω

0

. (18)

Це означає, що необхідно відшукати такі пара-
метри вектора z * , які б забезпечили виконання 
екстремуму (18). Такими параметрами будуть:
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z extr T x y z t z
x y z
t t t

z Z
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( , , )
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*

= ( )
∈

∈

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∈

Ω ,          (19)

де z0
*  – вектор параметрів, забезпечуючий екс-

тремум функції мети.
На параметри вектора теплової дії z *  накла-

дені двосторонні обмеження їх зміни. 
Розглянувши формалізацію математичних 

моделей для одинадцяти прикладних оптиміза-
ційних задач, Левкін Д.А. здійснив чисельну реа-
лізацію для декількох з них. 

Математична модель 1.  Необхідно мінімізу-
вати різницю між значеннями температурного 
поля T  в заданих точках x y z, ,( )  багатошарової 
системи та наперед заданими допустимими зна-
ченнями температурного поля T * , тобто знайти:

min max , , , ,
*

*

, ,
,

[ ; ]

* *

z Z x y z
i N
t t t

i

T x y z t z T
∈ ( )∈

=
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( ) −
Ω

1

0

,        (20)

де T x y z t z, , , , *( )  – температурне поле; 
x y z, ,( )   –  область багатошарового матеріалу; 

T *  – допустиме значення температурного поля.
Математична модель 2.  Потрібно знайти про-

цент життєздатності (травмованості) P  матеріалу: 

P
V

V
segm= ×100% , (21)

де Vsegm  – об’єм сегменту матеріала, що підда-
ється впливу; V  – об’єм матеріалу.

Для оцінки локального нагріву сегмента пови-
нна виконуватись наступна система:

V
V T T

V T T
segm

i

i
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

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1

2

, ;

, ,
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(22)

де V1  – об’єм травмованого сегменту; V2  – об’єм  
життєздатного сегменту матеріалу.

Таким чином, потрібно задати такі параметри 
теплової дії, щоб скоротити об’єми травмованого 
сегмента матеріалу чи збільшити об’єми життєз-
датного сегменту.

Математична модель 3. Розглянемо задачу 
мінімізації ухилення температурного поля мате-
ріалу від наперед заданого розподілу T x y z t0( , , , )  
температурного поля на гладкій кривій L  мате-
ріалу. У цьому випадку у зв’язку з тим, що міні-
мізацію різниці між отриманим температурним 
полем T x y z t z, , , , *( )  і наперед заданим значенням 
T x y z t0( , , , )  необхідно здійснити за вектором z *  
параметрів теплової дії на матеріал, в основі від-
повідної математичної моделі лежатиме середнєк-
вадратичне ухилення цих двох функцій: 
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.  (23)

У свою чергу, T x y z t z, , , , *( )  – температурне 
поле точок x y z Li i i, ,( )∈ , i N= 1,..,  гладкої кривої 
багатошарового матеріалу.

Перспективним напрямком досліджень  
є вивчення міжшарового розподілу температур-
них полів у нелінійних матеріалах. Прикладна 
оптимізаційна математична модель полягає в 
тому, що необхідно забезпечити виконання: 
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При цьому T x y z t z, , , , *( )  є температурним 
полем сусідніх шарів матеріалу.

Слід відзначити, що для оптимального вико-
ристання технічних ресурсів багатошарових сис-
тем та скорочення витрат піддослідного матеріалу 
потрібна миттєва реалізація одразу декількох при-
кладних оптимізаційних математичних моделей з 
оптимізацією більшого числа параметрів процесу 
термічної дії. При цьому для забезпечення ітера-
ційного процесу пошуку та спрямованого пере-
бору локальних екстремумів температурного поля 
потрібна багаторазова реалізація декількох крайо-
вих задач. У зв’язку зі специфічними особливостями 
прикладних оптимізаційних математичних моделей 
(нелінійність функції мети та системи обмежень на 
параметри теплової дії, багатоекстремальність при-
кладних задач оптимізації, багатозв’язність області 
розв’язків) для їх програмно-апаратної реалізації 
доцільно застосовувати сіткові процесори на анало-
гових і гібридних моделях. Це дозволить підвищити 
точність та швидкість оптимізації параметрів бага-
тошарових систем.

Висновки. У статті визначені та детально дослі-
джені умови коректності багатоточкових крайо-
вих задач в багатошаровому середовищі. Авторами 
з'ясовано, якими диференціальними операторами 
можно збурювати праву частину (джерело дії) осно-
вного диференціального рівняння крайової задачі, 
щоб вона залишилась коректною. Наявність та вико-
нання вказаних у даній роботі умов коректності бага-
тоточкових крайових задач дозволить стверджувати 
про їх коректність для довільних багатошарових 
систем, які містять джерела впливу фізичних полів 
у випадку, коли в якості досліджуваного об’єкта роз-
глядають багатошаровий матеріал зі складною геоме-
трією. Це дозволить збільшити точність та швидкість 
реалізації розрахункових і прикладних оптимізацій-
них математичних моделей, а також дасть змогу вдо-
сконалити відомі та запропонувати нові методи для 
автоматизації проектування складних систем. 
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Levkin D.A., Makarov О.A., Zavgorodniy A.I., Levkin A.V. THE THEORETICAL RESEARCH 
OF MULTI-POINT BOUNDARY TASKS

The article considers the issues of mathematical modeling of multilayer technological systems that contain 
sources of temperature fields. The authors’ research is of generalizing nature and can be used for calculating 
the test parameters of arbitrary multilayer systems. This means that with the change of the object of the 
research, in the long run, there are no difficulties in building correct calculations and applied optimization 
mathematical models.

The authors consider a multilayer material under the action of heat sources. It is stated that the studied 
object is often multilayer materials with complex geometry, the process of action on which has its own specific 
features. For such materials it is not possible to guarantee the correctness of the boundary value problems that 
underlie the calculated mathematical models. Therefore, in order to calculate the technological parameters of 
multilayer systems, it is necessary to abandon the multilayer structure of the material, and the object of study is 
replaced by a single-layer material (segment, sphere) which helps to overcome the difficulties of substantiating 
the correctness of the obtained boundary value problems. At the same time, this leads to obtaining average 
values of the goal function and its parameters, which negatively affects the provision of technological processes. 
To avoid this, taking into account when modeling and optimizing the multilayer structure of the studied objects, 
the authors have studied in detail the calculation and applied optimization mathematical models.

The research of the article is devoted to the definition and verification of the conditions correctness of 
multipoint boundary value problems in a multilayer environment. The conducted researches are the basis of 
the choice and substantiation of the calculation correctness and applied optimization mathematical models for, 
for example, laser welding of biomaterial, division of early elite embryos.

Key words: mathematical modeling, correctness, boundary value problems, optimization, multilayer 
environment.
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 
БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ

У статті досліджується структура системи управління повітряним рухом безпілотного літаль-
ного апарату, описано основні складники системи, що входять до загальної сукупності апаратного 
забезпечення комплексу автоматизованого управління рухом. Розкрито вдосконалену методику побу-
дови системи управління та описано функціональні та структурні особливості складників системи 
автоматизованого управління системою навігації. Визначено блочну структуру системи управління 
повітряним рухом безпілотного літального апарату. Запропоновано алгоритм реалізації автомати-
зованої системи управління із моделюванням на реальних об’єктах результату дієвості. Охарактери-
зовано вплив керуючих механізмів на загальну побудову траєкторії руху з наведенням сигналів управ-
ління. Визначено частку впливу помилок усталеного польоту під час відпрацювання вхідного корисного 
сигналу (команд управління) за наявності перешкод, ліній радіоуправління та сигналів команд управ-
ління рухом безпілотного літального апарату. Запропоновано математичний складник флуктуаційної 
помилки, яка визначається спектром перешкоди, що знаходиться всередині смуги пропускання. Вста-
новлено, що збільшення смуги пропускання призводить до зменшення динамічної помилки і збільшення 
флуктуаційної помилки, натомість зменшення смуги пропускання призводить до збільшення динаміч-
ної і зменшення флуктуаційної помилки. Розроблено структурну схему системи управління польотом 
безпілотного літального апарату, яка містить потенціометри – датчик і прийомник, пристрій порів-
няння вхідного і вихідного сигналів, підсилювач, електричний двигун з редуктором і тахогенератор для 
вимірювання швидкості обертання вала двигуна безпілотного літального апарату. Досліджено пере-
хідний процес без коригуючих ланок та з урахуванням останніх. Доведено, що застосування додатко-
вих нелінійних коригуючих елементів під час надходження на підсилювач сигналу різниці між положен-
нями движків потенціометрів і зі знаком «мінус» сигналу з виходу тахогенератора дає позитивний 
вплив на стабілізацію руху безпілотного літального апарату.

Ключові слова:безпілотний літальний апарат, управління повітряним рухом, простір, автомати-
зована система, політ.

Постановка проблеми. Проблеми автомати-
зованого управління повітряним рухом безпілот-
них літальних апаратів (БПЛА) є актуальними в 
умовах сьогодення, з урахуванням ситуації, що 
склалася на Сході України. Використання БПЛА 
в умовах розвідки є пріоритетним напрямом фор-
мування стратегічних дій українських військових 
формувань. Побудова автоматизованої системи 
управління повітряним рухом БПЛА здійсню-
ється як система збільшення стійкості для назем-
ного пілоту, що передбачає підвищення безпеки 
польотів та покращення характеристик траєкторії 
формування шляху БПЛА.

Використання автоматизованого управління, реалі-
зує субоптимальний контроль за траєкторією польоту 
як одного БПЛА, так і групи слідкуючих об’єктів.

Методика побудови автоматизованого управ-
ління повітряним рухом БПЛА базується на 

модельно-орієнтованому проектуванні. Для забез-
печення польоту БПЛА в умовах перешкод є мож-
ливість здійснювати формування характеристик 
стабільності та керованості на всіх рівнях манев-
рування. 

Головними джерелами вихідної інформації є 
математична модель динаміки БПЛА, виконуючі 
пристрої, сенсори, датчики, функції систем орієн-
тації та кінцева точка шляху. На основі згаданих 
параметрів та обмежуючих факторів автоматизо-
вана система управління повітряним рухом БПЛА 
повинна сформувати траєкторію шляху.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Масштабність сучасних наукових досягнень за 
темою дослідження є суттєвою. Питання форму-
вання системи автоматизованого управління пові-
тряним рухом БПЛА у своїх роботах розглядали 
як зарубіжні, так і вітчизняні вчені.
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В.І. Гриценко, O.Є. Волков, М.М. Комар, Ю.П. 
Богачук [1] дослідили головні аспекти оптимізації 
системи управління легкого безпілотного літаль-
ного апарату за частотним критерієм, математично 
обґрунтувавши вибір напрямку руху та обхід 
перешкод. В.П. Бабенко [2] обґрунтував схемами 
та розрахунком інформаційно-вимірювальну та 
управляючу систему малорозмірного безпілотного 
літального апарату підвищеної точності. Стосовно 
автоматичного управління системою навігації БПЛА 
варто відмітити роботи І.О. Кашаєва, О.А. Усачова, 
С.M. Новічонка, В.М. Петрова [3], О.В. Ярового [4], 
О.А. Мясіщева, В.В. Швеця [5] та інших. Автори 
детально описують можливість застосування авто-
матичного управління системою навігації БПЛА в 
умовах перешкод та механізми формування траєк-
торії польоту. Низка сучасних авторів М.Н. Ясечко, 
А.І. Дохов, М.Г. Іванець, О.В. Тесленко [6] з фізико-
математичного погляду описують вплив радіоелек-
тронної апаратури під час управління БПЛА з від-
окремленням параметрів сигналів випромінювачів. 
Щодо використання БПЛА та управління в умовах 
перешкод під час проведення воєнних дій, то варто 
відмітити праці таких науковців, як М.Н.  Ясечко, 
А.В. Очкуренко, А.А. Ковальчук, Д.В. Максюта [7], 
які наводять короткий огляд сучасних засобів при-
душення радіоелектронної апаратури та перехо-
плення управління безпілотних літальних апаратів 
сил антитерористичної операції. Автори детально 
описують можливість застосування засобу функ-
ціонального ураження радіоелектронних систем 
БПЛА. Із зарубіжних вчених варто відмітити роботи 
Williams P., та Crump M [8] та Tang D., Li F., Shen 
N., і Guo S. [9]. Однак, попри результати наукових 
розробок відповідно до теми дослідження, питання 
розробки системи автоматизованого управління 
повітряним рухом БПЛА залишається відкритим та 
потребує детального вивчення. 

Постановка завдання. У статті необхідно роз-
робити автоматизовану систему управління пові-
тряним рухом безпілотним літальним апаратом.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Якість управління польотом БПЛА визначається 
помилками усталеного польоту за відпрацювання 
вхідного корисного сигналу (команд управління) 
за наявності перешкод.

 

( ) p K V 

( ) p Y ( ) ( ) p N p X + 

Рис. 1. Загальна схема управління польотом БПЛА

де X p( )  – вхідний сигнал команд управління; 
N p( )  – перешкоди лінії радіоуправління.

Для якісного представлення помилок управ-
ління будемо вважати, що канал тангажу БПЛА 
є ФНЧ (фільтр нижніх частот) зі смугою (рис. 1).
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Нехай вхідний сигнал x p( )  має енергетичний 
спектр SX ω( ) , потужність якого зменшується зі 
збільшенням частоти. Як перешкоду будемо роз-
глядати «білий» шум з постійною спектральною 
щільністю S N

N ω( ) = 0

2
.

Тоді динамічна помилка відпрацювання корис-
ного вхідного сигналу буде визначатися (рис. 2):
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тобто буде частиною спектра корисного сиг-
налу, який знаходиться за межами смуги пропус-
кання ω0 і не відпрацьовується системою.

Флуктуаційна помилка визначається спектром 
перешкоди, який знаходиться всередині смуги 
пропускання [6]:
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З рис. 1 легко побачити наступне:
1) Збільшення смуги пропускання ω0 призво-

дить до зменшення Z äèí
2  динамічної помилки та 

збільшення Z ôë
2  флуктуаційної помилки.

2) Зменшення смуги пропускання ω0 призво-
дить до збільшення динамічної помилки та змен-
шення флуктуаційної.

Є оптимальна смуга ω0opt , коли сумарна 
помилка буде мінімальною:

Z Z Z
opt

äèí ôëóêΣmin
2 2 2

0ω ω= = +                   (4)

Для цього в каналі тангажу повинна бути сис-
тема, що забезпечує її оптимальну смугу.

Для комп’ютерного дослідження смуги пропус-
кання БПЛА (знаходження динамічної помилки) 
на вхід каналу управління потрібно подати сигнал 
“Ramp” і за допомогою ключів забезпечити вклю-
чення всіх ланцюгів. За різницею між вхідною 
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функцією та вихідною визначається динамічна 
помилка (рис. 3).

 
Рис. 2. Смуга пропускання БПЛА

 

«Ramp»=X 

y 

∆ 

t 0 
Рис. 3 Динамічна помилка [7]

У теорії автоматичного регулювання відомо, 
що застосування додаткових нелінійних елементів 
дозволяє покращувати перехідні процеси, зокрема в 
слідкуючих системах. Таким чином, для підвищення 
якості управління повітряним рухом безпілотним 
літальним апаратом основний акцент зробимо на 
стабілізації руху за рахунок аналізу інформації з 
датчиків обробки інформації. Блок-схема елементів 
безпілотного літального апарату наведена на рис. 4.

Основна ідея полягає в удосконаленні процесу 
стабілізації заданого руху таким чином, щоб у 
разі великого відхилення від нього спостерігалася 
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Рис. 4. Блок-схема елементів безпілотного літального апарату
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тенденція досягати зближення, і на це спрямову-
вати ресурс регулятора, а по мірі зменшення від-
хилення ресурс регулятора спрямовувався на від-
вернення перерегулювання. 

Таким чином, маємо ПД регулятор, у якому 
функції зменшення відхилення і демпфування 
процесу зменшення є пов’язаними і керуються 
на більш високому рівні, тобто регулятор зі змін-
ними, керованими на вищому рівні параметрами.

Типова схема системи управління повітряним 
рухом БПЛА містить потенціометри – датчик і 
прийомник, пристрій порівняння вхідного і вихід-
ного сигналів, підсилювач, електричний двигун 
з редукторомта, тахогенератор для вимірювання 
швидкості обертання вала двигуна. Перехідний 
процес без коригуючих ланок наведено на рис. 6.

На підсилювач подається сигнал різниці між 
положеннями движків потенціометрів та зі знаком 

«мінус» сигнал з виходу тахогенератора. Ці сиг-
нали перетворюємо, пропускаючи їх через додат-
кові нелінійні коригуючі елементи, та отримаємо 
результат рис. 7. 

Висновки. У статті розкрито методику побу-
дови автоматизованої системи управління пові-
тряним рухом безпілотним літальним апаратом. 
Наведена схема є вдосконаленою методикою 
побудови системи управління повітряним рухом 
безпілотним літальним апаратом в умовах пере-
шкод. Система управління, що описана, може 
бути використана як інтелектуальна система 
стійкості БПЛА в умовах формування траєкто-
рії польоту.

Алгоритм побудови системи управління пові-
тряним рухом безпілотного літального апарата є 
стійким до впливу зовнішніх та внутрішніх впли-
вів.

 

      

 

 

 

 

Рис. 5. Структурна схема системи управління польотом БПЛА
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Рис. 6. Перехідний процес без коригуючих ланок Рис. 7. Перехідний процес з коригуючими ланками
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Romaniuk L.А., Chykhira I.V. AUTOMATED AIR TRAFFIC CONTROL SYSTEM  
OF UNMANNED AERIAL VEHICLES

The article examines the structure of the air traffic control system of an unmanned aerial vehicle, describes 
the main components of the system that are included in the total hardware of the automated traffic control 
complex. An improved methodology for constructing a control system is disclosed and the functional and 
structural features of the components of the automated control system of the navigation system are described. 
The block structure of the air traffic control system of an unmanned aerial vehicle is determined. An algorithm 
for the implementation of an automated control system with modeling on real objects the result of effectiveness 
is proposed. The influence of control mechanisms on the general construction of the trajectory of movement 
with the indication of control signals is characterized. The share of the influence of stable flight errors during 
the development of the input useful signal (control commands) in the presence of obstacles, radio control lines 
and signals of the motion control commands of an unmanned aerial vehicle is determined. The mathematical 
component of the fluctuation error is proposed, which is determined by the spectrum of the obstacle inside 
the passband. It is established that an increase in the passband leads to a decrease in the dynamic error and 
an increase in the fluctuation error, while a decrease in the passband leads to an increase in the dynamic 
and a decrease in the fluctuation error. A structural diagram of the flight control system of an unmanned 
aerial vehicle is developed, containing potentiometers – a sensor and a receiver, a device for comparing input 
and output signals, an amplifier, an electric motor with a gearbox, and a tachogenerator for measuring the 
rotational speed of the motor shaft of an unmanned aerial vehicle. The transition process is studied without 
corrective links and taking into account the latter. It is proved that the use of additional nonlinear correction 
elements when the signal between the positions of the potentiometer engines and the minus sign of the signal 
from the output of the tachogenerator arrives at the amplifier gives a positive effect on the stabilization of the 
movement of the unmanned aerial vehicle.

Key words: unmanned aerial vehicle, air traffic control, space, automated system, flight.
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ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ІНФОРМАЦІЙНОГО НАПОВНЕННЯ 
ДИСЦИПЛІН ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ ВІДПОВІДНО 
ДО СТАНДАРТУ ISO/IEC-25010

У статті досліджено проблеми вибору методів оцінювання якості інформаційного наповнення 
дисциплін для проведення дистанційного навчання закладами вищої освіти. Проведено аналіз чинних 
стандартів щодо визначення якості інформаційного наповнення дисциплін для дистанційного навчання  
з боку організації навчального процесу закладами вищої освіти. Зокрема, проаналізовано нормативно-
правові документи, які встановлюють вимоги до якості надання вищої освіти, й державні стандарти 
оцінювання якості програмного забезпечення (далі – ПЗ). У статті визначено роль інформаційного 
наповнення дисциплін дистанційного навчання як інформаційного продукту. Виявлено, що якісне про-
ведення дистанційного навчання як основної форми освітнього процесу є необхідною умовою для 
надання освітніх послуг закладами вищої освіти в особливих внутрішньополітичних умовах держави. 
Визначення методів оцінювання якості інформаційного наповнення дисциплін дистанційного навчання 
є важливим чинником для ефективної діяльності й конкурентоспроможності закладу вищої освіти 
на ринку освітніх послуг, а також надання якісних освітніх послуг закладами вищої освіти з ура-
хуванням особливостей проведення дистанційного навчання. Інформаційне наповнення дисциплін для 
дистанційного навчання розглядається як інформаційний продукт. У статті до оцінювання якості 
інформаційного наповнення дисциплін дистанційного навчання застосовано підходи, які є відомими 
для оцінювання якості таких інформаційних продуктів, як програмне забезпечення. Саме тому їхня 
якість визначається за набором показників стандарту ISO/IEC-25010. Виявлено, що для оцінювання 
якості інформаційного наповнення дисциплін дистанційного навчання є придатними характеристики/
підхарактеристики якості програмного забезпечення за стандартом ISO/IEC-25010, що дають змогу 
практично оцінити результати відповідності й ефективності освітнього процесу для закладів вищої 
освіти в умовах дистанційного навчання. Результати дослідження застосовуються й можуть бути 
використані для ефективного планування освітніх послуг і створення якісного контенту дисциплін 
дистанційного навчання.

Ключові слова: дистанційне навчання, інформаційне наповнення дисциплін, заклад вищої освіти, 
показник якості, стандарт ISO/IEC-25010.

Постановка проблеми. Освітній процес − 
система науково-методичних і педагогічних захо-
дів, спрямованих на розвиток особистості шляхом 
формування й застосування її компетентностей 
[1]. У загальному випадку впровадження освіт-
ніх заходів передбачає безпосереднє очне спіл-
кування викладачів і споживачів освітніх послуг 
(студентів, учнів, слухачів тощо). Проведення 
дистанційного навчання також було складовою 
освітнього процесу й було одним із варіантів 
навчально-методичної співпраці представників 
закладу вищої освіти (далі – ЗВО) та студентів. 
Тобто дистанційне навчання найчастіше сприй-
малося як додатковий елемент надання освітніх 
послуг ЗВО. Але сучасний стан справ у вищій 
освіті, зокрема введення карантинного режиму 
в Україні у зв’язку з пандемією Covid-19, змінив 
ставлення до дистанційного навчання, надавши 

йому статус основної форми надання освітніх 
послуг освітніми закладами, зокрема ЗВО. Тож 
якість наданих освітніх послуг під час дистанцій-
ного навчання як результат проведення освітнього 
процесу стала основним показником діяльності 
ЗВО. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
До основних нормативно-правових забезпечень 
стандартизації якості надання освітніх послуг 
закладами вищої освіти в процесі дистанційного 
навчання належать:

−	 Закон України «Про вищу освіту» [2], 
згідно з яким якість наданих освітніх послуг у 
сфері вищої освіти є рівнем здобутих спожива-
чами освітніх послуг знань, умінь, навичок, що 
є відображенням її компетентності відповідно до 
стандартів вищої освіти. Цей закон визначає стан-
дарт вищої освіти як сукупність вимог до змісту та 
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результатів освітньої діяльності вищих навчаль-
них закладів і наукових установ за кожним рівнем 
вищої освіти в межах кожної спеціальності; 

−	 Закон України «Про Національну програму 
інформатизації» визначає стратегію розв’язання 
проблеми забезпечення інформаційних потреб й 
інформаційної підтримки соціально-економічної, 
екологічної, науково-технічної, оборонної, наці-
онально-культурної та іншої діяльності у сферах 
загальнодержавного значення [3].

−	 Наказ Міністерства освіти і науки Укра-
їни «Про затвердження Положення про дис-
танційне навчання» та Наказ Міністерства 
освіти і науки України «Про затвердження 
Змін до Положення про дистанційне навчання» 
визначає дистанційне навчання як індивідуалізо-
ваний процес набуття знань, умінь, навичок і спо-
собів пізнавальної діяльності людини, який відбу-
вається в основному за опосередкованої взаємодії 
віддалених один від одного учасників навчаль-
ного процесу у спеціалізованому середовищі, яке 
функціонує на базі сучасних психолого-педаго-
гічних й інформаційно-комунікаційних техноло-
гій. Цей документ також містить шляхи реалізації 
дистанційного навчання, особливості організації 
навчального процесу, вимоги до науково-мето-
дичного й системотехнічного забезпечення дис-
танційного навчання [4–5];

−	 Наказ Міністерства освіти і науки 
України від 30 жовтня 2013 р. № 1518 «Про 
затвердження Вимог до вищих навчальних 
закладів та закладів післядипломної освіти, 
наукових, освітньо-наукових установ, що нада-
ють освітні послуги за дистанційною формою 
навчання з підготовки та підвищення кваліфі-
кації фахівців за акредитованими напрямами і 
спеціальностями» визначає мінімальні вимоги 
до організаційного, кадрового, науково-мето-
дичного, матеріально-технічного, програмного й 
інформаційного забезпечення вищих навчальних 
закладів, закладів післядипломної освіти, науко-
вих, освітньо-наукових установ, які є необхід-
ними для надання освітніх послуг за дистанцій-
ною формою навчання [6];

−	 Державні стандарти стосовно системи 
управління якістю: 

а)	 ДСТУ ISO 9000:2007 [7]. Цей держав-
ний стандарт описує основні положення систем 
управління якістю й визначає термінологію для 
систем управління якістю. Застосування систем 
управління якістю є основним чинником для про-
ведення аналізу вимоги замовників і забезпечення 
постійного контролю усіх процесів організації 

для збільшення ймовірності підвищення задово-
леності замовника та інших зацікавлених сторін; 

б)	 ДСТУ ISO 9001:2009 сприяє прийняттю 
процесного підходу в розробленні, впровадженні 
та покращенні результативності системи управ-
ління якістю для підвищення задоволеності спо-
живачів освітніх послуг [8].

Дослідження [9–11] розглядають підходи до 
визначення якості вищої освіти та конкуренто-
спроможності ЗВО на ринку освітніх послуг. Ана-
ліз стандартів і рекомендацій щодо забезпечення 
якості у Європейському просторі вищої освіти 
міститься в досліджені [12]. Підходи до ефектив-
ного планування надання освітніх послуг закла-
дами вищої освіти визначені в роботах [13–15]. 

Моделі дистанційного навчання й технології 
його впровадження описано в роботі [16]. Міжна-
родний досвід у сфері впровадження дистанцій-
ного навчання є предметом дослідження в працях 
[17–18].

Ці стандарти загалом установлюють вимоги до 
якості надання вищої освіти, але не розглядають 
умови оцінювання якості інформаційного напо-
внення надання освітніх послуг як передумови 
формування максимально якісного контенту дис-
танційних дисциплін для надання якісних освіт-
ніх послуг їхнім споживачам і налагодження 
ефективного освітнього процесу закладами вищої 
освіти. 

Постановка завдання. Метою статті є вибір 
критеріїв оцінювання якості інформаційного 
наповнення дисциплін дистанційного навчання 
для проведення якісного освітнього процесу 
й ефективного функціонування закладу вищої 
освіти на ринку освітніх послуг.

Виклад основного матеріалу дослідження.
1. Аналіз методів оцінювання якості, при-

датних для планування надання освітніх 
послуг з використанням вебспільнот. Дис-
танційне навчання – сукупність технологій, що 
забезпечують доставку студентам основного 
обсягу навчального матеріалу, інтерактивна вза-
ємодія студентів і викладачів у процесі навчання, 
надання студентам можливості самостійної 
роботи з навчальними матеріалами, а також у про-
цесі навчання [16].

Основним матеріалом, з яким працю-
ють і викладачі, і споживачі освітніх послуг, є 
навчально-методичний контент дисциплін дис-
танційного навчання. Саме якісне інформаційне 
наповнення дистанційних курсів є запорукою 
ефективної організації навчального процесу 
закладами вищої освіти та якісного формування 



Том 31 (70) Ч. 1 № 3 2020138

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

знань, умінь і навичок споживачами освітніх 
послуг.

Формування якісного інформаційного напо-
внення дисциплін дистанційного навчання вима-
гає здійснення постійного моніторингу його 
якості, визначення сучасних вимог до якості, про-
ведення аналізу ринку освітніх послуг й інтересів 
споживачів цих послуг, Саме тому на сьогодні 
проблема формування якісного контенту дис-
циплін дистанційного навчання для проведення 
якісного освітнього процесу й ефективного функ-
ціонування закладу вищої освіти на ринку освіт-
ніх послуг є нагальною для представників закла-
дів вищої освіти. 

Оскільки якісний контент дисциплін дистан-
ційного навчання повинен бути точним, повним 
і відповідати навчальній програмі дисципліни, 
всім правилам граматики, орфографії та лексич-
ним нормам, а також інформація повинна бути 
подана з урахуванням вікових і психологічних 
особливостей споживачів освітніх послуг, тому 
до якості інформаційного наповнення дисциплін 
дистанційного навчання належать якість змісту 
контенту, зокрема навчально-методичного, дисци-
пліни та якість подання інформації.

У цій статті розглядаються лише питання 
якості змісту контенту дисциплін дистанційного 
навчання.

Якість змісту інформаційного наповнення дис-
ципліни можна розглядати як сукупність власти-
востей, що відображають міру придатності кон-
кретної інформації про об’єкти і їхні взаємозв’язки 
для досягнення цілей, що стоять перед користува-
чем, під час реалізації тих чи інших видів діяль-
ності [19].

Формування інформаційного наповнення дис-
циплін дистанційного навчання є інформацій-
ним продуктом. Тому до оцінювання якості цього 
інформаційного наповнення застосовано під-
ходи, які вже відомі для оцінювання якості таких 
інформаційних продуктів, як програмне забез-
печення. Зокрема в [20; 21] застосовано методи 
оцінювання якості програмного забезпечення для 
інформаційного продукту у вигляді вебфорумів і 
спеціалізованих освітніх вебспільнот, у [22] – до 
інформаційного продукту у вигляді вебгалерей, а 
в [23] – до інформаційного продукту у вигляді баз 
даних. В Україні чинними є такі державні стан-
дарти, пов’язані з оцінюванням якості програм-
ного забезпечення:

– ДСТУ 2844-94 [24];
– ДСТУ 2850-94 [25];
– ДСТУ ISO/IEC 12119:2003 [26].

Недоліком цих стандартів є те, що вони опе-
рують не всіма показниками якості, що містяться 
в міжнародному стандарті ISO/IEC-25010 [27] як 
продовженні стандарту ISO/IEC-9126 [28; 29].

2. Вибір методу оцінювання якості освіт-
нього інформаційного наповнення у процесі 
планування надання освітніх послуг. Метод 
оцінювання полягає в застосуванні показників 
якості стандарту ISO/IEC-25010 до оцінювання 
якості інформаційного наповнення дисциплін 
дистанційного навчання. Серед усіх показників 
якості необхідно вибрати ті, які відповідають 
вимогам формування інформаційного наповнення 
як програмного забезпечення.

Аналіз метрик, що відповідають характерис-
тикам/підхарактеристикам якості ПЗ за стандар-
том ISO/IEC-25010, показує, що для оцінювання 
якості інформаційного наповнення придатними є 
такі характеристики/підхарактеристики:

1)	 функціональність (Functional suitability):
– відповідність (Appropriateness);
– взаємодія (Interoperability);
2)	 корисність (Usability):
– зрозумілість (Understandability);
– придатність до навчання (Learnability).
В основу методу оцінювання якості освітнього 

контенту дисциплін дистанційного навчання 
покладено показники стандарту ISO/IEC-25010, 
які задовольняють вимоги до оцінювання якості 
освітнього інформаційного наповнення та відпо-
відності його до навчальних програм відповідних 
дисциплін дистанційного навчання.

2.1. Розроблення показників якості освіт-
нього інформаційного наповнення дисциплін для 
дистанційного навчання. Інформаційне напо-
внення є інформаційним продуктом, і саме тому 
впливає на якість викладання предметного мате-
ріалу для проведення дистанційного навчання. 
Формуючи інформаційне наповнення освітніх 
дисциплін, необхідно надавати таку інформа-
цію, яка б формувала відповідні знання, вміння й 
навички споживачів освітніх послуг, відповідала 
вимогам суспільства, стандартам навчальних дис-
циплін.

Якість освітнього інформаційного наповнення 
освітніх предметів для дистанційного навчання 
визначається за набором показників стандарту 
ISO/IEC-25010.

2.1.1. Розроблення функціональних показ-
ників якості освітнього інформаційного напо-
внення (далі – ІН) навчальних курсів для дис-
танційного навчання. Вимоги щодо оцінювання 
якості освітнього ІН дистанційних освітніх курсів 



139

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

задовольняють такі підхарактеристики функціо-
нальності:

– відповідність (Appropriateness);
– взаємодія (Interoperability).
Відповідність (Appropriateness) – міра відпо-

відності функцій програмного продукту визначе-
ним і прогнозованим потребам користувачів.

Відповідність за функціональною повнотою 
визначається за формулою (1):

EduQuality
Element

Element
i
FS i

Content

i
AllContent

( )
( )

( )
= → 1,            (1)

де Elementi Content( )  – кількість елементів множини 
інформаційного наповнення, яке подано у i-й дис-
ципліні дистанційного навчання; Elementi AllContent( )  – 
кількість усіх елементів множини інформаційного 
наповнення, які передбачені навчальною програ-
мою підготовки слухачів і-ї дисципліни дистан-
ційного курсу.

Визначимо як функцію наявність відповідних 
інформаційних елементів, які передбачені відпо-
відною навчальною програмою дисципліни. 

Взаємодія (Interoperability) – це міра, за якої 
програмний продукт забезпечує обмін даними 
між викладачем і споживачами освітніх послуг.

Ця підхарактеристика визначається за форму-
лою (2):

EduQuality
Element

Element
i
FI i

DataExchenge

i
AllData

( )
( )

( )
= → 1,           (2)

де Elementi DataExchenge( )  – кількість елементів мно-
жини інформаційного наповнення і-ї дисципліни 
дистанційного навчання, за якими споживачі 
освітніх послуг обмінювалися даними з виклада-
чем; Elementi AllData( ) � – кількість усіх елементів мно-
жини інформаційного наповнення і-ї дисципліни 
дистанційного навчання, за якими передбачений 
обмін даними.

Таким чином, функціональність навчально-
методичного контенту дисципліни показує від-
повідність наявного інформаційного наповнення 
дисципліни до навчальної програми та рівень вза-
ємодії всіх учасників навчального процесу.

2.1.2. Розроблення показників якості корис-
ності до використання освітнього інформацій-
ного наповнення у дистанційному курсі. Серед 
показників якості корисності до використання 
освітнього інформаційного наповнення задоволь-
няють такі підхарактеристики:

– зрозумілість (Understandability);
– придатність до навчання (Learnability).

Підхарактеристика «зрозумілість» 
(Understandability) – це міра, за якої програмний 
продукт є зрозумілим для користувача. Ця підха-
рактеристика визначається так:

EduQuality
Element

Element
i
Understand i

UnderstandContent

( )
( )

=
ii
AllContent( )

→� 1,     (3)

де Elementi UnderstandContent( ) � – кількість елементів мно-
жини інформаційного наповнення i-ї дисципліни 
дистанційного навчання, яке є зрозумілим для 
споживачів освітніх послуг; Elementi AllContent( )  – кіль-
кість усіх елементів множини інформаційного 
наповнення, які передбачені навчальною програ-
мою підготовки слухачів дистанційного курсу за 
i-ю дисципліною дистанційного навчання.

Кількість елементів множини зрозумілого 
інформаційного наповнення дистанційного 
курсу визначається за допомогою проведення 
контрольного тестування серед споживачів 
освітніх послуг.

Підхарактеристика «придатність до навчання» 
(Learnability) – це міра, за якої програмний про-
дукт дає змогу самостійно опрацьовувати пода-
ний контент.

Придатність до навчання визначається так:

EduQuality
Element

Element
i
UL i

SelfThemeLearning

i
AllThem

( )
( )

=
eeLearning( )

→ 1,       (4)

де Elementi
SelfThemeLearning( )  – кількість елементів 

множини інформаційного наповнення і-ї дис-
ципліни дистанційного навчання, які користувач 
може опанувати самостійно; Elementi AllThemeLearning( )  – 
кількість усіх тем і-ї дисципліни дистанційного 
навчання. 

Отже, корисність поданого інформацій-
ного наповнення показує, наскільки зрозумілим  
є представлений матеріал для споживачів освітніх 
послуг і придатним для самостійного опрацю-
вання.

3. Моніторинг результатів вибраних показ-
ників якості планування надання освітніх 
послуг. Для моніторингу якості інформаційного 
наповнення дисциплін дистанційного навчання на 
основі вибору показників якості інформаційного 
наповнення цих дисциплін використано ресурс 
Віртуального навчального середовища Націо-
нального університету «Львівська політехніка» 
(http://vns.lpnu.ua), зокрема навчально-методичне 
інформаційне наповнення дисципліни «Кадровий 
менеджмент» 2019/2020 навчального року для 
студентів 4 курсу спеціальності 029 «Інформа-
ційна, бібліотечна та архівна справа». Моніторинг 
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показників якості інформаційного наповнення 
дисципліни «Кадровий менеджмент» здійсню-
вався за такими показниками:

– функціональна відповідність інформаційного 
наповнення;

– взаємодія за інформаційним наповненням;
– зрозумілість інформаційного наповнення;
– придатність до навчання за інформаційним 

наповненням.
Для аналізу динаміки показників якості інфор-

маційного наповнення дисциплін вважатимемо 
значення показника оптимальним, якщо воно 
належить проміжку [0,7 ...1], і прийнятним, якщо 
воно належить проміжку [0,4…0,7].

Показники якості інформаційного наповнення 
дисципліни «Кадровий менеджмент» на прикладі 
вебресурсу Віртуального навчального серед-
овища Національного університету «Львівська 
політехніка» показано на рис. 1.

Отже, як видно з рис. 1, оптимального зна-
чення набули показники функціональної відповід-
ності інформаційного наповнення, «зрозумілість 
інформаційного наповнення» та «придатність 
до навчання за інформаційним наповненням». 
Показник «взаємодії за інформаційним наповне-
нням» прийняв значення з інтервалу прийнятних 
показників якості. Це обумовлено особливістю 
побудови курсу вивчення вказаної дисципліни 
відповідно до навчальної програми.

Результати оцінювання показників якості 
інформаційного наповнення дисциплін дис-
танційного навчання показують ефективність 

наданого інформаційного наповнення в межах 
вивчення дисциплін дистанційного навчання.

Висновки. Якість освітнього процесу є важ-
ливим і стратегічним питання внутрішньої полі-
тики України в умовах введення особливих умов 
навчання й неможливості проведення класичного 
освітнього процесу та надання освітніх послуг. 
Дистанційне навчання є однією з форм навчання 
для споживачів освітніх послуг. На сьогодні впро-
вадження дистанційного навчання в освітній про-
цес у всіх ЗВО є вимогою особливого режиму 
життя всіх учасників освітнього процесу. Якість 
інформаційного наповнення, з яким працюють 
споживачі освітніх послуг, є визначальною для 
ефективного впровадження освітніх послуг в умо-
вах карантинного режиму навчання у ЗВО. Саме 
тому в роботі проаналізовано вибір показників 
якості навчально-методичного інформаційного 
наповнення дисциплін дистанційного навчання. 
Вибір показників якості інформаційного наповне-
ння дисциплін для дистанційного навчання, що 
відповідають характеристикам/підхарактеристи-
кам якості програмного забезпечення за стандар-
том ISO/IEC-25010, дають змогу оцінити рівень 
відповідності необхідного інформаційного напо-
внення й рівень взаємодії учасників освітнього 
процесу (характеристика «функціональність» 
(Functional suitability) з підхарактеристикою «від-
повідність» (Appropriateness) та підхарактерис-
тика «взаємодія» (Interoperability)); рівень зро-
зумілості наданого інформаційного наповнення 
й придатності до навчання за поданим інформа-

 
Рис. 1. Показники якості інформаційного наповнення дисципліни  

«Кадровий менеджмент» на прикладі вебресурсу Віртуального навчального середовища 
Національного університету «Львівська політехніка»
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ційним наповненням (характеристика «придат-
ність до використання» (Usability) з підхаракте-
ристиками «зрозумілість» (Understandability) та 
«придатність до навчання» (Learnability)). Це 

забезпечило практичне оцінювання результатів 
відповідності й ефективності освітнього процесу 
за умов впровадження дистанційного навчання 
закладами вищої освіти.
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Shilinh A.Yu. EVALUATION THE QUALITY OF DISTANCE LEARNING DISCIPLINES’ 
INFORMATION CONTENT IN ACCORDANCE TO ISO / IEC-25010 STANDARD

The aim of article are problems of choosing methods for evalution the quality of distance learning 
disciplines’ information content by higher education institutions. The paper analyzes the existing standards 
for determining the quality of distance learning disciplines’ information content for by the organization of the 
initial process by higher education institutions. In particular, the legal documents that set requirements for the 
quality of higher education and state standards for evalution the quality of software are analyzed. The article 
defines the role of information content of distance learning disciplines as an information product. It is revealed 
that high-quality distance learning, as the main form of educational process, is a necessary condition for the 
provision of educational services by higher education institutions in special domestic political conditions of 
the state. Defining methods for assessing the quality of distance learning disciplines’ information content is an 
important factor for the effective operation and competitiveness of higher education institutions in the market 
of educational services, as well as the provision of quality educational services by higher education institutions. 
In the article, the information content of distance learning disciplines is considered as an information product. 
The article uses approaches to assessing the quality of information content of distance learning disciplines, 
which are known for assessing the quality of such information products as software. That is why their quality 
is determined by a set of indicators of the ISO/IEC-25010 standard. It was found that to assess the quality of 
distance learning disciplines’ information content are suitable characteristics / sub-characteristics of software 
quality according to ISO/IEC-25010, which allow to evaluate the results of relevance and effectiveness of the 
educational process for higher education institutions in distance learning. The results of the study are used 
and can be used for effective planning of educational services and the creation of quality content for distance 
learning disciplines.

Key words: distance learning, disciplines’ information content, higher education institution, quality 
indicator, ISO / IEC-25010 standard.
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ОРГАНІЗАЦІЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ЗВ’ЯЗКІВ ТРАКТУ 
ВИМІРЮВАННЯ Й ОБЛІКУ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ

У статті розглядаються особливості побудови автоматизованих систем обліку та контролю 
енергоресурсів. Показано, що для значної кількості об’єктів є характерною велика розосередженість 
точок обліку й обсягів контролю. При цьому спостерігається тенденція концентрації датчиків і вико-
навчих механізмів в окремих вузлах контролю. Показано, що в умовах промислових об’єктів є значний 
дефіцит ліній зв’язку для організації збирання та передачі інформації, що змушує підвищувати ефек-
тивність використання наявних дротових каналів зв’язку, зменшувати надлишковість інформації, 
що передається, і також використовувати наявні мережі для організації зв’язку. Показано, що для 
організації інформаційного зв’язку для контролю енергоресурсі  найчастіше застосовуються:дротові 
виділені лінії; силова мережа й бездротові радіосистеми. З’ясовано, що ряд датчиків контролю енер-
гоносіїв для зчитування інформації мають лише числоімпульний вихід і для них застосовуються дро-
тові лінії зв’язку. Показано, що в дротових лініях зв’язку найбільшого поширення набули енергетич-
ний спосіб уведення сигналів у лінію зв’язку й параметричний спосіб уведення сигналів у лінію зв’язку. 
Причому параметричний спосіб передачі даних набув найбільшого поширення під час передачі інфор-
мації від датчиків до вузлів збирання даних у системах контролю енергоресурсів. Проведено аналіз і 
дослідження параметричного способу для передачі інформації від двохпозиційних датчиків витрат 
енергоносіїв. Використовуючи параметричний спосіб уведення інформації, розроблено багатоканаль-
ний пристрій передачі даних від двохпозиційних датчиків вимірювання енергоносіїв в автоматизовану 
систему їх контролю, у якому підвищена точність реєстрації, збільшена довжина двохдротової лінії.

Ключові слова: енергоресурси, енергоносії, облік, контроль, канали зв’язку, параметричний спосіб, 
передача даних.

Постановка проблеми. Особливістю інформа-
ційних мереж обліку й контролю енергоресурсів є 
велика розосередженість точок обліку й обсягів 
контролю. При цьому спостерігається тенденція 
концентрації датчиків і виконавчих механізмів в 
окремих вузлах контролю.

В умовах промислових об’єктів є значний 
дефіцит ліній зв’язку (далі – ЛЗ) для організації 
збирання та передачі інформації, що змушує під-
вищувати ефективність використання наявних 
дротових каналів зв’язку, зменшувати надлишко-
вість інформації, що передається, і також вико-
ристовувати наявні мережі (наприклад, силові 
розподільні, комутаційні тощо) для організації 
зв’язку.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Натепер системи обліку енергоресурсів є тим 
необхідним механізмом, без якого неможливо 
оперативно контролювати й аналізувати режим 
споживання енергоресурсів основними спожива-
чами, вирішувати проблеми економії енергоно-
сіїв, здійснювати необхідні заходи з управління 
енергоспоживанням.

Структура системи обліку та контролю енер-
горесурсів значною мірою залежить від тополо-
гії об’єкта, на якому встановлюється система, 
відстані від датчиків до диспетчерського пункту, 
а також від наявності каналів зв’язку для орга-
нізації передачі даних. Відповідно до Концеп-
ції [1], система обліку енергоресурсів повинна 
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являти собою розподілену багаторівневу систему 
вимірів, обробки, збереження й передачі даних 
комерційного обліку й будуватися на принци-
пах відкритості архітектури та розподіленого 
функціонування. Як правило, системи обліку й 
контролю енергоресурсів три рівневі, включають 
рівень об’єкта обліку – нижній (генеруючі компа-
нії, промислові підприємства, комунально-побу-
товий сектор), регіональний рівень і центральний 
рівень – верхні рівні. 

Причому для організації збирання й обробки 
інформації Концепція [1] рекомендує застосу-
вання глобальної мережі передачі даних, що 
забезпечує зв’язок між обробкою даних на верхніх 
рівнях (регіональному й центральному). Мережа 
повинна бути багатофункціональною (тобто бути 
основою для системи обліку, системи планування 
й диспетчерської системи). 

Рівень об’єкта обліку повинен включати пер-
винні вимірювачі енергоресурсів і прилади обліку 
– вимірювальний компонент регіонального рівня. 
Для забезпечення можливості автоматизованого 
збирання інформації вимірювачі енергоресур-
сів повинні мати імпульсний вихід типу «сухий 
контакт» і/або послідовний інтерфейсний вихід. 
Залежно від типу телеметричного виходу (імпуль-
сного або інтерфейсного) для організації інфор-
маційного зв’язку для контролю енергоресурсів 
застосовуються. Згідно з класифікацією [2–4], 
такі канали зв’язку:

– дротові виділені лінії. Цей канал зв’язку засто-
совується під час побудови систем обліку й контр-
олю енергоресурсів нижнього рівня, укомплекто-
ваних вимірювачами, що мають інтерфейсний або 
імпульсний вихід. Причому як інтерфейсний вихід 
найчастіше використовуються послідовні інтер-
фейси RS 485 або «струмова петля» CL. Застосу-
вання таких інтерфейсів дає змогу по одній парі 
передавати інформацію від групи вимірювачів 
енергоресурсів. До цього класу належать системи, 
розглянуті в роботах [5–10]. Для обліку енергоре-
сурсів широко використовуються також телеме-
тричні датчики з імпульсним виходом [11–14]. Із 
використанням таких датчиків побудовано цілий 
ряд систем, які розглянуті в роботах [14–20]. Осо-
бливістю таких систем є те, що для кожного вимі-
рювача енергоресурсів необхідно мати індивіду-
альний канал зв’язку, що умовах дефіциту вільних 
ліній зв’язку обмежує їх застосування. Виняток 
становлять системи [15–17], у яких використано 
матричний принцип включення датчиків, що дає 
змогу зменшити кількість ліній зв’язку й підви-
щити завадостійкість систем; 

– силова мережа. Системи з використанням 
силових мереж як каналів зв’язку розглянуті в 
роботах [21–23]. Такі системи характеризуються 
низькою швидкістю передачі даних і низькою 
завадостійкістю й мають обмежену сферу засто-
сування;

– бездротові радіосистеми. Для обміну інфор-
мації такі системи застосовують бездротові GSM, 
GPRS, CDMA радіо системи й набули широкого 
застосування. Приклади реалізації бездротових 
радіосистем розглянуто в роботах [24–26];

– комбіновані структури. Такі структури вико-
ристовують і дротові, і бездротові лінії зв’язку, 
мають широке застосування. Приклади реалізації 
таких систем наведено в працях [5–9; 25; 26].  

Ураховуючи, що дротові канали зв’язку мають 
широке використання під час побудови систем 
обліку енергоресурсів нижнього рівня, прове-
демо їх аналіз, зокрема, у системах із первинними 
вимірювачами з імпульсним виходом. У дротових 
лініях зв’язку найбільшого поширення набули 
енергетичний і параметричний способи передачі 
інформації [27], а в системах обліку та контролю 
енергоресурсів для передачі даних від датчиків до 
вузлів збирання даних широкого розповсюдження 
набув параметричний спосіб уведення сигналів у 
лінію зв’язку.

Постановка завдання. Метою роботи є оціню-
вання параметричного способу передачі інформа-
ції для побудови автоматизованих систем обліку 
та контролю енергоносіїв.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проведемо аналіз параметричного способу пере-
дачі інформації від двохпозиційних датчиків 
витрат енергоносіїв. На рисунку 1 представлена 
схема пристрою параметричного введення сигна-
лів у ЛЗ. Для усунення відображень від кінців ЛЗ 
вони навантажені на хвильові опори Zх.

Передавальна функція ЛЗ при вхідній дії типу 
зміна параметра лінії (скачок опору навантаження 
Rн) є нелінійної функцією, так як і передавальна 
функція лінії, і характеристики поширення в ній 
сигналів залежать від цього ж параметра, який  
є вхідним впливом (рисунок 2).

Представимо еквівалентну схему двохдрото-
вої лінії у вигляді ланцюгової схеми [28–30], що 
складається з n однакових осередків у вигляді 
Т-образних чотириполюсників (рисунок 3), у яких 
опір становить не погонний опір та індуктивність 
лінії, а погонну ємність і провідність.

Таку кільцеву схему описує система різнице-
вих операторних рівнянь:
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Піддаючи рівняння (1) дискретному перетво-
ренню Лапласа, отримаємо рівняння щодо зобра-
жень I*(p,q) і U* (p,q):

Z Z Z e I p q U p q Z e I p U pq q
c1 2 1 2

0 0[ + − ( )− ( ) = − ( ) − ( )] , , ,* *� � �� � � �
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0 0−[ + ( )− ( ) = +( ) ( ) −( ) ] , ,* *� � �� � � � (( ) ,   (2)

де величинами з індексом (0) позначені гра-
ничні або початкові умови.

Визначимо початкові напруги на ємності Z2 в 
довільному k-му чотириполюснику ланцюгової 
схеми:

U I I Zck k k
0 0

1
0

2= −( )+ .� � � � � � �                  (3)

Для початкового моменту часу відомий [28] 
вираз для дискретного Лапласового зображення 
струму в довільному чотириполюснику:
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Тоді, піддаючи (3) дискретному перетворенню 
Лапласа з урахуванням (4), маємо:

U q e Z I e Z I qc
q q

� �� �0
2

00
2

01( ) = + −( ) ( ) .         (5)

Вираз (5) визначається початковими й гранич-
ними умовами I00 і U00.

Рішення (1) з урахуванням (5) для дротової 
лінії, у якій можна знехтувати погонною індуктив-
ністю й провідністю, може бути представлено у 
вигляді таких ітеративних виразів, що визначають 
струм і напругу в лінії зв’язку на k-ій її ділянці в 
момент часу θ:
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(Rн – кероване навантаження; 
БЖ – блок живлення; 
Пр – приймач інформації; 
ЛЗ – лінія зв’язку)  
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Рис. 1. Пристрій параметричного введення інформації в лінію зв’язку

Рис. 2. Передавальна функція лінії зв’язку
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Рис. 3. Еквівалентна схема  
двохдротової лінії зв’язку
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де с – погонна ємність лінії, R1 – погонний 
опір.

Використовуючи параметричний спосіб уве-
дення інформації, запропоновано багатоканаль-
ний пристрій передачі даних, представлений на 
рисунку 4. Пристрій містить блок 1 живлення, 
двохдротову лінію 2 зв’язку, блок 3 узгодження, 
блок 4 селекторів, який являє собою аналого-
цифровий перетворювач, що реєструє блок 5, що 
становить комбіновану схему й призначений для 
перетворення двійкового коду в номери датчи-
ків, датчики 6.1–6.N, ключі 7.1–7.N, стабілізатори 
8.1–8.N струму й базовий резистор 9, призначе-
ний для виділення напруги, пропорційній струму 
в двохдротовій лінії 2 зв’язку.

Пристрій працює так. Вихідна напруга блоку 
1 живлення через базовий резистор 9 подається в 
двохдротову лінію 2 зв’язку. При спрацьовуванні 
будь-якого з датчиків 6.1–6.N замикається відпо-
відний йому ключ 7.1–7.N і в двохдротовій лінії 2 
зв’язку тече струм, що задається відповідним ста-
білізатором 8.1–8.N. Завдяки тому що струми ста-
білізаторів 8.1–8.N постійні в великому діапазоні 
напруг, що підводиться до них, струм у двохдро-
товій лінії 2 зв’язку однозначно задається стабілі-
заторами 8.1–8.N і не залежить від опору проводів 
двохдротової лінії 2 зв’язку. 

При протіканні струму через базовий резис-
тор 9 на ньому виділяється напруга, пропорційна 
стуму й пов’язана з номерами датчиків 6.1–6.N, 
що спрацювали, так як струми стабілізаторів 8.1–
8.N обрані відповідним чином, наприклад, пропо-
рційно розрядним коефіцієнтам у двійковій сис-
темі числення: 2, 4, 8 тощо.

Тобто напруга рівняється:
U I R x x xá á á N

N= + +( )� � 1
0

2
12 2 2··· ,            (6)

де Іб – базовий струм (струм стабілізаторів  
8.1,…, 8,n), Rб – опір базового резистора 9, Х  
{х1, ..., хN ·2N} – цифровий код стану ключів 6.1–6N 
(хi приймає значення (0V1)).

Напруга, що знімається з базового резистора 
9, масштабується блоком 3 узгодження й за допо-
могою блоку 4 селекторів перетворюється у двій-
ковий код, що надходить у реєструючий блок 5, 
у якому встановлюється відповідність двійкового 
коду номерам датчиків 6.1–6.N, що спрацювали, і 
здійснюється індикація їх стану або виконується 
перетворення сигналів для введення в ЕОМ.

Отже, застосування стабілізаторів 8.1–8.N струму 
дає змогу усунути вплив електричного опору двох-
дротової лінії 2 зв’язку на результати вимірювання, 
завдяки чому підвищена точність реєстрації, збіль-
шена довжина двохдротової лінії 2 зв’язку й кіль-
кість обслуговуваних датчиків 6.1–6.N.

Висновки. Системи обліку енергоресурсів є 
механізмом для вирішування проблем економії 
енергоносіїв, здійснення необхідних заходів з управ-
ління енергоспоживанням. Структури систем обліку 
та контролю енергоресурсів залежать від топології 
об’єкта, відстані від датчиків до диспетчерського 
пункту й від наявності каналів зв’язку для організа-
ції передачі даних. Вибір типу каналу зв’язку зале-
жить від типів телеметричних виходів вимірювачів 
енергоресурсів (імпульсного або інтерфейсного). 
Для вимірювачів з імпульсним виходом застосову-
ються виключно дротові канали зв’язку, у яких для 
вводу інформації в основному розповсюджений 
параметричний спосіб. Отримано аналітичні залеж-
ності параметрів дротової лінії зв’язку. Використо-
вуючи параметричний спосіб уведення інформації, 
запропоновано багатоканальний пристрій передачі 
даних.
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Kalinchyk V.P., Kalinchyk V.V. ORGANIZATION OF INFORMATION LINKS  
OF ENERGY MEASUREMENT AND ACCOUNTING TRACT

The article considers the peculiarities of building automated systems of accounting and control of energy 
resources. It is shown that a large number of objects are characterized by a large dispersion of metering points 
and amount of control. At the same time the tendency of concentration of sensors and actuators in separate 
control units is observed. It is shown that in the conditions of industrial facilities – there is a significant 
shortage of communication lines for the organization of collection and transmission of information, which 
forces to increase the efficiency of existing wired communication channels, reduce redundancy of transmitted 
information and use existing networks for communications organization. It is shown that for the organization 
of information communication for control of energy resources are most often used: wired dedicated lines, 
power network and wireless radio systems. It has been established that some energy control sensors have 
only a pulse output for reading information and use wired communication lines. It has been shown that the 
power method of inputting signals to the communication line and the parametric method of inputting signals 
to the communication line have become the most widespread in wired communication lines. Moreover, the 
parametric method of data transmission has become the most common in the transmission of information 
from sensors to data collection nodes in energy control systems. The analysis and researches of a parametric 
way for information transfer from two-position sensors of energy carriers expenses are carried out. Using a 
parametric method of information input, a multi-channel data transmission device from two-position energy 
measurement sensors to an automated system for their control has been developed, in which registration 
accuracy is increased and the length of a two-wire line is increased.

Key words: energy resources, energy carriers, accounting, control, communication channels, parametric 
method, data transmission.
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ТЕПЛОВІДДАЧА ПІД ЧАС НЕСТАЦІОНАРНОГО 
НУКЛЕАТИВНОГО КИПІННЯ НАНОРІДИН 
ІЗ МАЛОТЕПЛОПРОВІДНОЮ ТВЕРДОЮ ФАЗОЮ

Стаття присвячена тепловіддачі під час нуклеативного (бульбашкового) нестаціонарного кипіння 
нанорідин, створених на основі дистильованої води. Речовиною твердої фази були частинки як із висо-
кою теплопровідністю (розчини коларголу), так і з низькою теплопровідністю (аеросил, рутил, роз-
ширений графіт). У серії дослідів вагові концентрації твердої фази були в діапазоні від нуля до 3%.  
У всіх експериментах пробний стальний циліндр нагрівався в муфельній печі до однієї і тієї ж темпе-
ратури (≈ 5260С) і потім занурювався в посудину з нанорідиною, властивості якої досліджувались. При 
цьому реєструвались температури центра циліндра та його поверхні, а також початкова і кінцева тем-
ператури охолоджуючої рідини. Для порівняння виконувались досліди з чистою дистильованою водою. 
Посудина з охолоджуючою рідиною була обладнана п’єзокерамічним сенсором звукових коливань, сигнал 
якого, переданий через аналого-цифровий перетворювач на комп’ютер, дозволяв фіксувати зміни харак-
теру процесу охолодження пробного циліндра. Інтенсивність тепловіддачі при бульбашковому кипінні 
охолоджуючої нанорідини оцінювалась по середній швидкості остигання центра пробного циліндра.

Нанорідини, тверда складова яких мала розвинену поверхню, характеризувались збільшеним тепло-
вим потоком. У нанорідинах з частинками срібла (коларгол) і рутилу при збільшенні концентрації 
твердої фази в діапазоні 0–1,6% спостерігалось зменшення інтенсивності тепловіддачі. Залежність 
швидкості остигання пробного циліндра від концентрації твердої фази для нанорідини з розшире-
ним графітом характеризується максимумом при концентрації 0,25%. Велика швидкість остигання 
стального циліндра при нуклеативному кипінні була зафіксована в дослідах з використанням в якості 
твердої складової аеросилу і розширеного графіту. Обидві останні речовини характеризуються малим 
коефіцієнтом теплопровідності і великою питомою поверхнею.

Ключові слова: бульбашкове кипіння нанорідин, нанорідини з твердими частками з низькою  
теплопровідністю.

Постановка проблеми. Суспензії, які міс-
тять тверді частинки з розміром меншим ніж  
100 нм (нанорідини), звернули на себе увагу, коли 
з’ясувалося, що вони мають аномально високу 
теплопровідність при малих об’ємних частках 
твердої фракції [1]. Ця їх властивість зробила 
використання нанорідин перспективним в хімії, 
електроніці, медицині, енергетиці, при захисті 
навколишнього середовища.

Наночасточки дозволяють значно збільшити 
тепловіддачу однофазної рідини [2; 3]. Під час 
кипіння нанорідин виявлено значне збільшення 
коефіцієнта тепловіддачі і критичного теплового 
потоку [4].

Однак відносно теплообміну під час кипіння 
нанорідин існують дві групи експериментальних 
даних. Так, експерименти з наночастинками CuO в 
воді [5] показали, що при бульбашковому кипінні 
коефіцієнт тепловіддачі і критичний тепловий 
потік збільшуються разом із зростанням масової 
концентрації наночастинок до 1%. При більших 

концентраціях наночастинок тепловіддача погір-
шується.

У роботах Дерягина [6] ці явища пояснюються 
нестійкістю дисперсних систем. Нанорідини утво-
рюються часточками, які складаються з невизна-
ченої (часто великої) кількості молекул. У порів-
нянні з розчинами такі системи мають додатковий 
ступінь свободи і їх стабільність може мінятись 
способами не властивими «справжнім» розчинам.

Відомі три види стабільності колоїдних  
систем:

1. Фазова стабільність – стійкість до розшару-
вання.

2. Стабільність дисперсного складу (незмін-
ність розподілу частинок по розмірам).

3. Агрегативна стабільність (відсутність коа-
гуляції), яка можлива через те, що сили взаємодії 
між молекулами мають радіус дії більший, ніж 
відстань між молекулами.

Класичні моделі для суспензій (Einstein, 
Nielsen) погано прогнозують в’язкість нанорідин.
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Автори [7] пояснюють деякі особливості плів-
кового кипіння нанорідин, зокрема накопичення 
наночастинок на поверхні нагрівання, з урахуван-
ням броунівського і термофоретичного механізмів 
дифузії.

Наночастинки благородних металів (зокрема 
срібла) самі по собі схильні до агломерації. Для 
підвищення стійкості суспензій з такими част-
ками використовують різні диспергенти. Ці 
речовини створюють на поверхні наночастинок 
поверхневі заряди, що призводить до відмінності 
у властивостях нанорідин [2] у різних дослід-
ників. Це може бути причиною розбіжностей їх 
характеристик.

Предметом дослідження в царині нанорідин є 
наявність (або відсутність) критичного розміру 
твердих частинок, вплив фізичних характеристик 
твердої фази на специфічні ефекти.

Максимальне збільшення критичного тепло-
вого потоку під час кипіння нанорідин становить 
300–450%. Обнадійливі властивості нанорідин 
покращують перспективи їх застосування в таких 
галузях теплотехніки, як теплові труби або загар-
тування металевих деталей.

Таким чином, дослідження нестаціонарного 
кипіння нанорідин в широкому температурному 
діапазоні, при охолодженні нагрітої металевої 
деталі є актуальним.

Постановка завдання. Основним завданням 
роботи є накопичення експериментальних даних 
в області кипіння нанорідин. Одночасна фікса-
ція додаткових параметрів дослідів – звуку, який 
виникає при зміні характеру теплообміну, дозво-
ляє зв’язати між собою окремі 
характеристики цього складного 
явища.

Матеріали і методи. Схема 
експериментального стенду пока-
зана на рис. 1.

Для експериментів викорис-
товувався циліндр з нержавіючої 
сталі 1Х18Н9Т з наступними роз-
мірами – діаметр циліндру – 15 мм, 
висота циліндра – 40,0 мм, радіус 
закруглення між циліндричною 
поверхнею і торцем – 0,1 мм. По 
осі циліндра на глибину половини 
його висоти висвердлювався канал 
діаметром 1 мм. У канал запресо-
вувалася хромель-алюмелева тер-
мопара. Гарячий спай термопари 
приварювали до дна каналу кон-
тактним зварюванням.

До бокової поверхні циліндру на середині його 
висоти приварювався розплесканий спай дру-
гої хромель-алюмелевої термопари (зовнішньої)  
і місце зварювання зашліфовувалось. Холодні 
спаї обох термопар термостабілізувались.

Перед кожним дослідом циліндр з термопа-
рами поміщалися в муфельну піч, для нагрівання 
до початкової температури (526оС). Після достат-
ньої витримки циліндр з термопарами виймався з 
печі і занурювалися в керамічну посудину з охо-
лоджуючою рідиною, що досліджувалась.

Для фіксації звуку, що виникає під час кипіння 
до бокової стінки посудини з охолоджуючою 
рідиною спеціальним кріпленням притискався 
п’єзокерамічний сенсор.

Сигнали термопар, що вимірювали темпера-
тури в центрі циліндра і на зовнішній поверхні,  
а також звуковий сигнал подавалися через ана-
лого-цифровий перетворювач на комп’ютер і на 
частотомір.

Запис на комп’ютері температур в центрі 
циліндра і на його поверхні давала можливість 
розв’язувати зворотну задачу теплообміну.

Характерна зміна звукового і температурного 
сигналів вказувала на початок і кінець нуклеатив-
ного кипіння.

Властивості наповнювачів нанорідин зведені в 
таблицю 1.

Були досліджені процеси нестаціонарного 
кипіння наступних нанорідин, утворених на 
основі дистильованої води з 1. аеросилом – SiO2; 
2 розширеним графітом – G; 3. рутилом - TiO2; 4. 
коларголом (колоїдне срібло Ag); Швидкість охо-

 
Рис. 1. Схема експериментального стенду: 1- пробний циліндр; 
2- центральна термопара; 3- зовнішня термопара; 4 – муфельна 
піч; 5- посудина з досліджуваною рідиною; 6- аналого-цифровий 

перетворювач; 7- комп’ютер; 8- п’єзокерамічний сенсор; 9- частотомір



151

Енергетика

лодження центра дослідного циліндра в різних 
нанорідинах показана на рис. 2. Для порівняння 
виконувались досліди з дистильованою водою.

У процесі охолодження циліндра можна виді-
лити чотири зони. Утворення нестаціонарної 
плівки, що кипить. У наведеному досліді вона 
існує 2,4 секунди. Далі поверхню циліндра огор-
тає майже суцільна парова плівка, поверхня якої 
вібрує, але контакт з нагрітим металом цилін-
дра відбувається рідко. Циліндр остигає, тепло-
вий потік від його поверхні до рідини зменшу-
ється і, нарешті (через 11,8 секунди від початку 
досліду), досягає критичного, і плівкове кипіння 
переходить в нуклеативне (бульбашкове). Окремі 
бульбашки інтенсивно перемішують рідину біля 
металевої поверхні і інтенсивність теплообміну 
збільшується в рази. Бульбашкове кипіння продо-
вжується 1,4 секунди і завершується конвектив-
ним теплообміном. За характеристику середньої 
інтенсивності теплообміну при бульбашковому 
кипінні вибиралось відношення різниці темпе-
ратур початку і кінця бульбашкового кипіння до 

інтервалу часу його існування BbV. Кут нахилу 
кривої ТС від часу свідчить про значне зростання 
середнього теплообміну в період бульбашкового 
кипіння. Зміна характеру теплообміну відзна-
чається різким збільшенням амплітуди BbV зву-
кового сигналу, який формується (скоріш за все)  
в момент руйнації парової бульбашки.

Швидкість охолодження центра дослідного 
циліндра при бульбашковому кипінні різних нано-
рідин показано на рис. 2. Найбільша швидкість 
охолодження була досягнута в водній суспензії 
аеросилу з концентрацією 1,2%. (вагових). Збіль-
шення швидкості охолодження в порівнянні з про-
цесом в дистильованій воді становило 3,92 рази. 
Результати експериментів з дистильованою водою 
добре узгоджувались з даними комп’ютерних роз-
рахунків з [8]. Швидкості охолодження при буль-
башковому кипінні розчинів коларголу і рутилу 
порівняно мало відрізняються від швидкості охо-
лодження під час кипіння дистильованої води. 
Причому в діапазоні концентрацій від 0% до 1,8% 
мають схильність до зменшення з ростом концен-

Таблиця 1
Властивості речовин твердої фази суспензій

№ Назва, формула Розміри 
частинок, нм

Питома 
поверхня, БЕТ; 

м2/г
Питома 

маса, г/см3

Коефіцієнт 
теплопровідності,

Вт/(м К)

1 Аеросил, SiO2
10-40
5-15 50-380 2,2 1,76

2 Розширений графіт, C 0,70-0,72 220-250 1,6 3-5 поперек листа
130-200 вздовж листа

3 Рутил, TiO2 42 4,3 22,06
4 Коларгол, Ag 3,3-4,8 10,5 429

Рис. 2. Процес охолодження стального циліндра  
в розчині аеросилу з концентрацією С=0,928%

TSU – температура на поверхні циліндра,  
TC – температура в центрі циліндра,  

Zv*2000 - звуковий сигнал, що супроводжує кипіння
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Рис. 3 Швидкість охолодження центра  

дослідного циліндра під час бульбашкового 
кипіння різних нанорідин, що містять:  

BbV_G – графіт розширений, BbV_R – рутил, 
BbV_C - коларгол; BbV_A – аеросил
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трації. Чіткого впливу концентрації добавок на 
поверхневий натяг нанорідини не виявлено. А от 
питома поверхня БЕТ, яка у деяких речовин відріз-
няється на порядок, може бути причиною значної 
відмінності процесів бульбашкового кипіння. У 
розширеного графіту БЕТ=350м2/г, у деяких сор-
тів аеросилу БЕТ досягає 380 м2/г.

Збільшення концентрації речовини з великою 
питомою поверхнею можна помітити по зростанню 
амплітуди звукового сигналу під час кипіння. 
Свій вклад в «нестандартність» впливу на тепло-
обмін вносить анізотропія теплопровідності. У 
розширеного графіту вона залежно від напряму 
може перевершувати 60 разів.

Не виключено, що позитивний вплив аеро-
силу на розширення зони бульбашкового кипіння 
можна пояснити вдалим поєднанням малих роз-

мірів його часточок і дуже низькою теплопровід-
ністю. Крім того, в нього добрі адсорбційні влас-
тивості, особливо до полярних речовин.

Висновки. Нанорідини є перспективними 
теплоносіями в різних галузях техніки.

Область застосування нанорідин не повинна 
обмежуватися конвективним теплообміном, де 
вони вже довели свої унікальні властивості, але 
може бути розширена на процеси їх кипіння.

У разі якщо вдасться налагодити виробництво 
стійких нанорідин (наприклад з використанням 
аеросилу), їх застосування можливе в процесах 
загартування і в теплових трубах, тому що інтен-
сифікація теплообміну, викликана присутністю в 
рідині наночастинок превалює над зменшенням 
поверхневого натягу, необхідного для пересу-
вання рідини в ґнотових системах.

Список літератури:
1.	 L. Godson, B. Raja, D. Mohan Lal, S. Wongwises, Enhancement of heat transfer using nanofluids – an 

overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2010. Vol.14. Pp. 629–641.
2.	 Y. Wenhua, D. M. France, J. L. Routbort, and S.U.S. Choi, Review and comparison of nanofluid thermal 

conductivity and heat transfer enhancements, Heat Transfer Eng. 29 (2008) 432–460.
3.	 P. Keblinski, S.R. Phillpot, S.U.S. Choi, J.A. Eastman, Mechanisms of heat flow in suspensions of nano-

sized particles (nanofluids), Int. J. Heat Mass Transfer 45 (2002) 855–863.
4.	 Б.И. Бондаренко, В.Н. Морару, СВ. Сидоренко, Д.В. Комыш, А.И. Ховавко, Наножидкости для 

энергетики: влияние стабилизации на критический тепловой поток при кипении, Письма в ЖТФ, 2012, 
том 38, вып. 18. Стр. 68–81.

5.	 W. M. Rohsenow, A method of correlating heat transfer data for surface boiling liquids // Transactions of 
ASME 74 (1952) 969–979.

6.	 Б.В. Дерягин Теория устойчивости коллоидов и тонких пленок. Москва : Наука, 1986. 206 с.
7.	 A. А. Avramenko, I. V. Shevchuk, A. I. Tyrinov, D. G. Blinov, Heat transfer in stable film boiling of a 

nanofluid over a vertical surface. International Journal of Thermal Sciences. 2015. V. 92. C. 106–118.
8.	 G. V. Kovalenko, N. I. Kobasko, Modeling of the Unsteady-State Boiling Process in Water Quenching of 

Metals. Heat Transfer-Soviet Research, Vol. 20, 1, January-February 1988. P. 69–78.

Kovalenko G.V. HEAT TRANSFER ON NON-STATIONARY NUCLEATIVE BOILING 
OF NANOFLUIDS WITH A SOLID PHASE HAVING A LOW HEAT CONDUCTIVITY

The paper is dedicated to heat transfer at the nucleative (bubble) unsteady boiling of nanofluents made from 
distilled water. The solid phase substance consisted of both particles with a high thermal conductivity (collargol 
solutions) and a low thermal conductivity (aerosil, rutile, expanded graphite). The weight concentrations of 
the solid phase were in the range from 0% to 3%. In all experiments, the test steel cylinder was heated to the 
same temperature (≈ 526° С) in the muffle furnace and then immersed in the vessel with the nanofluent, the 
properties of which were investigated. The temperature of the center of the cylinder and its surface, as well 
as the initial and final temperature of the coolant were recorded. For comparison, experiments were carried 
out with the pure distilled water. The coolant vessel was equipped with a piezoceramic sensor whose signal 
transmitted through an analog-to-digital converter to the computer was able to fix changes in the character of 
the cooling process of the tested cylinder. The intensity of heat transfer during the bubble boiling of the cooling 
nanofluid was estimated by the average cooling rate of the center of the tested cylinder. 

The nanofluids the solid component of which had developed surfaces were characterized by increased 
heat flux. A decrease in heat transfer intensity was observed in nanofluents with silver (collargol) and rutile 
particles while increasing the solid phase concentration in the range 0 – 1.6%. The dependence of the cooling 
rate of the testtd cylinder on the concentration of the solid phase for nanofluid with expanded graphite was 
characterized by a maximum at a concentration 0.25%. The both latter substances were characterized by a low 
coefficient of thermal conductivity and a large specific surface area.

Key words: nucleate boiling of nanofluids, nanofluids with solid particles with low heat conductivity.
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ДО ПИТАННЯ ПРОЄКТУВАННЯ ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СТАНЦІЙ 
В УМОВАХ ГІРНИЧОРУДНИХ ПІДПРИЄМСТВ

Метою роботи є дослідження теоретичних засад проєктування вітроенергетичних станцій  
в умовах гірничорудних підприємств. Децентралізовані енергосистеми з використанням джерел роз-
осередженої генерації на базі відновлювальних джерел енергії можуть бути надзвичайно прибутко-
вою сферою для капіталовкладень, якщо є можливість розміщувати джерела генерації енергії поблизу 
споживачів. Наявні методики для проєктування системи електропостачання віддалених споживачів 
в основному розглядають як альтернативу централізованому електропостачанню електропоста-
чання шляхом генерації електроенергії на базі джерел розосередженої генерації (далі – ДРГ), у тому 
числі вітроенергетичних станцій. На гірничорудних підприємствах актуальним і можливим є впро-
вадження в загальну структуру систем електроживлення вітроенергетичних станцій. Водночас  
з метою достатньо енергоефективного використання систем електроживлення необхідно ґрунтовно 
аналізувати питання, пов’язані з режимами роботи енергетичного обладнання на етапі їх проєкту-
вання. У статті розглянуто теоретичні засади підходу до проєктування вітроенергетичних станцій 
в умовах гірничорудних підприємств.

Ключові слова: вітроенергетична станція, енергетичне обладнання, електропостачання гірничо-
рудних підприємств, проєктування системи електропостачання.

Постановка проблеми. Децентралізовані 
енергосистеми з використанням джерел роз-
осередженої генерації, на базі відновлювальних 
джерел енергії можуть бути надзвичайно прибут-
ковою сферою для капіталовкладень, якщо є мож-
ливість розміщувати джерела генерації енергії 
поблизу споживачів [1]. 

Наявні методики для проєктування системи 
електропостачання віддалених споживачів в осно-
вному розглядають як альтернативу централізо-
ваному електропостачанню, електропостачання 
шляхом генерації електроенергії на базі джерел 
розосередженої генерації, у тому числі вітроенер-
гетичних станцій (далі – ВЕС). 

Між тим освоєння потенціалу ВЕС – це тех-
нічно важко реалізоване в наш час завдання, яке 

пов’язане з низькою щільністю потоку енергії від 
ВЕС і залежністю їх від природних умов. Вар-
тість отримання енергії, хоча вона й знижується 
щорічно, залишається значно вищою, ніж у тра-
диційних енергоресурсів, а потрібних кардиналь-
них технічних рішень поки нема.

На часі є певні територіальні обмеження щодо 
впровадження ВЕС поблизу об’єктів електроспо-
живання. Однак, зважаючи на те що залізорудна 
сировина видобувається як відкритим (кар’єр), 
так і підземним (шахта, рудник) способами на 
великих площах, непридатних для сільськогоспо-
дарських робіт, гірничорудні підприємства (далі – 
ГРП) мають стати полігоном для впровадження 
ВЕС у структури розподільчих систем цих під-
приємств [2].
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Враховуючи той факт, що залізорудні підпри-
ємства належать до класу енергоємних, а у світі 
постійно точиться конкурентна боротьба за 
ринки збуту залізорудної сировини (далі – ЗРС), 
оскільки залізорудна промисловість посідає важ-
ливе місце в економіці багатьох країн світу, можна 
вважати актуальним науково-практичним завдан-
ням розроблення теоретичних засад, матема-
тичних моделей і методів упровадження джерел 
розосередженої генерації в структуру комплексу 
електропостачання-електроспоживання ГРП [3].

Завданнями розвитку розподіленої генерації 
та підвищення ефективності режимів роботи сис-
тем електропостачання з ДРГ в різні часи займа-
лися Y.M. Atwa, R.C. Dugan, P. Mahat, K. Maki,  
Н.І. Воропай, О.В. Кириленко, В.В. Козирський, 
С.О. Кудря, В.В. Кулик, П.Д. Лежнюк, В.А. Попов, 
А.В. Праховник, Ю.І. Тугай, О.С. Яндульський та 
інші вчені [1–8].

Постановка завдання. Розроблення теоретич-
них засад проєктування вітроенергетичних стан-
цій в умовах гірничорудних підприємств.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Особливістю роботи вітродвигуна є його робота 
в умовах безперервної пульсації швидкості вітру. 

Простою схемою ВЕС, яка представлена на 
рис.1, є паралельна робота декількох генерато-
рів на загальні шини з видачею потужності через 
підвищувальний трансформатор у лінію високої 
напруги. В указаній схемі до джерела живлення 
з напругою Us через трансформатор з активним 
опором Rt й індуктивністю Lt під’єднані: шунт  
Rш, Lш, два асинхронних генератори G1,G2 й 
сумарна ємність їхньої системи збудження С.

ГПП

Us

G2G1

Ug

Ig1 Ig2

CIш

Rш, Lш

Rt, Lt It

 

Рис. 1. Схема заміщення вітроенергетичної станції
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Асинхронний генератор (далі – АГ) з конден-
саторним самозбудженням являє собою простий 
асинхронний електродвигун з коротко замкнутим 
ротором, у якому відбувається електромагнітне 
перетворення механічної енергії обертання ротора 
на електричну енергію генеруючого струму. 

Відповідно до рівнянь загальної електричної 
машини диференційні рівняння АГ можна пред-
ставить у вигляді [2]:
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 – активні опори та 
індуктивності розсіювання статора й ротора;  
Lm– індуктивність взаємоіндукції; 
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 – 
потокозчеплення статора, роторних контурів і 
гілки намагнічування; 
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 – токи статора та 
роторних контурів; ME – електромагнітний момент 
генератора; MT – момент обертання вітротурбіни.

До включення конденсаторів збудження АГ 
напруга Ug може бути визначена з балансів стру-
мів у вузлі в диференціальній формі:
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ЕРС двоконтурного ротора АГ;
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 – власна інверсна індуктив-
ність вузла.

Взаємозв’язок між параметрами вітру (середня 
швидкість, поривність), вітроколеса (число моду-
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лів, кут розвороту лопатей) і моментом вітротур-
біни є достатньо складною, але у дослідженні 
електромагнітних перехідних процесів з частотою 
затухання менше ніж 0,5 с величина MT може бути 
прийнята постійною.

Якщо розглядати процеси в синхронному гене-
раторі (далі – СГ) під час роботи з мережею, голо-
вне значення мають питання включення на пара-
лельну роботу й регулювання його активної та 
реактивної потужності. Як правило, потужність 
мережі набагато більша потужності генератора, а 
напруга й частота мережі постійні.

Під час роботи СГ на мережу великої потуж-
ності його напруга залишається незмінною й рів-
ною напрузі мережі, що обумовлює постійність 
результуючого магнітного потоку генератора. 
В разі збільшення струму збудження (перезбу-
дження генератора) між мережею і статором СГ 
з’явиться вирівнювальний струм [3].

Стійка паралельна робота генератора з мере-
жею підприємства можлива лише за наявності 
статизму по реактивній потужності. Статизм по 
реактивній потужності (SQ) визначається у відсо-
тках від напруги холостого ходу U0:
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Система самозбудження забезпечує збіль-
шення струму збудження генератора зі зростан-
ням його навантаження. Оскільки за паралельної 
роботи СГ з мережею Uг=Uс, то в умовах від-
сутності статизму за збільшення потужності Q 
збільшуватиметься струм збудження. Це спричи-
нить подальше зростання реактивної потужності,  
і процес продовжуватиметься до виходу гене-
ратора з ладу. Величина статизму по реактивній 
потужності повинна становити 3–4%.

Публічне акціонерне товариство «Полтав-
ський ГЗК» (далі – ПАТ «Полтавський ГЗК»)  
є дуже енергоємним підприємством, яке споживає 
тисячі ГВт електричної енергії щорічно, зі вста-
новленою одиничною потужністю електроприй-
мачів близько декількох МВт. Отже, розглядати 
класичний вибір потужності ВЕС в залежності від 
споживача нераціонально в цьому випадку.

Розрахуємо потужність повітряного потоку на 
відвалах Полтавського ГЗК за формулою:

30,5пP v F= ⋅ ⋅ . 

 

Vсх = 4,1 · (178 / 10)0,2=7,29 м/с, 

Vзх = 4,1 · (200 / 10)0,2=7,46 м/с. 

 

Рп.сх=0,5·1,226·7,293·5200000=1234941550 Вт=1,23 ГВт, 

Рп.зх=0,5·1,226·7,463·7166000=1823701522 Вт=1,82 ГВт. 
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Беручи до уваги те, що середня швидкість 
вітру за рік по Полтавській області становить 

4,1 м/с то можна вирахувати середню швидкість 
за рік на відвалах ПАТ «Полтавський ГЗК». 
Висота східного відвалу – 130 м, а західного – 
152 м, з урахуванням висоти щогли 75 м отри-
маємо:

Vсх = 4,1 · (178 / 10)0,2=7,29 м/с,
Vзх = 4,1 · (200 / 10)0,2=7,46 м/с.

Враховуючи те, що площа східного й західного 
відвалів – 5200 тис. м2 та 7166 тис. м2, потужність 
повітряного потоку на відвалах становитиме:

Рп.сх=0,5·1,226·7,293·5200000=1234941550 Вт=1,23 ГВт,

Рп.зх=0,5·1,226·7,463·7166000=1823701522 Вт=1,82 ГВт.

Враховуючи те, що робоча площа відвалу буде 

30,5пP v F= ⋅ ⋅ . 

 

Vсх = 4,1 · (178 / 10)0,2=7,29 м/с, 

Vзх = 4,1 · (200 / 10)0,2=7,46 м/с. 

 

Рп.сх=0,5·1,226·7,293·5200000=1234941550 Вт=1,23 ГВт, 

Рп.зх=0,5·1,226·7,463·7166000=1823701522 Вт=1,82 ГВт. 
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 тис. м2, а з технічних міркувань, 
позаяк відвал робочий, то ВЕС зможуть зайняти 
не більше ніж половину цієї площі:

30,5пP v F= ⋅ ⋅ . 

 

Vсх = 4,1 · (178 / 10)0,2=7,29 м/с, 

Vзх = 4,1 · (200 / 10)0,2=7,46 м/с. 

 

Рп.сх=0,5·1,226·7,293·5200000=1234941550 Вт=1,23 ГВт, 

Рп.зх=0,5·1,226·7,463·7166000=1823701522 Вт=1,82 ГВт. 
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 тис. м2.

Знаючи площу, яка може бути використана для 
ВЕС, можемо розрахувати кількість установок, 
які можна розмістити. Знаючи, що в регіоні, де 
розташована метеостанція, переважний напрямок 
вітру, тому доцільно розміщати вітроенергетичні 
установки (далі – ВЕУ) рядами, перпендикуляр-
ними переважному напрямку вітру:

54 м

54
 м

 
Рис. 2. Розрахункова схема розташування ВЕУ

Знаючи, що діаметр ротора вітротурбіни дорів-
нює 54 м, а відстань між сусідніми ВЕУ повинна 
бути не менше 4D, можемо розрахувати площу 
для 4 ВЕУ:
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Рп.зх=0,5·1,226·7,463·7166000=1823701522 Вт=1,82 ГВт. 
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Звідки площа для однієї ВЕУ буде:

30,5пP v F= ⋅ ⋅ . 

 

Vсх = 4,1 · (178 / 10)0,2=7,29 м/с, 

Vзх = 4,1 · (200 / 10)0,2=7,46 м/с. 

 

Рп.сх=0,5·1,226·7,293·5200000=1234941550 Вт=1,23 ГВт, 

Рп.зх=0,5·1,226·7,463·7166000=1823701522 Вт=1,82 ГВт. 
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Знаючи загальну робочу площу відвалу  
й площу, яка необхідна для роботи однієї ВЕУ, 
розрахуємо скільки ВЕУ можна встановити на 
заданій площі:
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З техніко-економічних міркувань і для міні-
мізації втрат енергії підключення ВЕС плану-
ється до ГПП, яке розташовано найближче до 
місця розташування ВЕС. В моєму випадку це 
ГПП 4/1.

Оскільки планується під’єднання до силового 
трансформатора, для вибору потужності ВЕС 
необхідно враховувати коефіцієнти завантаження 
трансформаторів. Далі в таблиці представлено 
показники роботи трансформаторів.

Як бачимо з таблиці, коефіцієнти завантаження 
трансформаторів на ГПП 4/1 дуже малі, що обу-
мовлено специфікою роботи підприємства. Тому 
для того щоб знати, наскільки ми можемо розван-
тажити трансформатори, необхідно розрахувати 
втрати до та після під’єднання ВЕС.

Застосувавши рівняння втрат активної та реак-
тивної енергії в трансформаторі, знайдемо його 
повні втрати за рік з коефіцієнтом завантаження 
Кз=0,131:
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де Тг – число годин роботи трансформатора 
за рік з коефіцієнтом завантаження Кз=0,131,  
Тг = 5000 год; τ – час максимальних втрат: умовне 
число годин, упродовж яких максимальний струм, 
що протікає безперервно, створює втрати енергії, 
які дорівнюють дійсним втратам енергії за рік,   год.

Розраховуємо втрати реактивної потужності на 
холостому ходу: 
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Що у відсотковому співвідношенні станови-
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Рис. 3. Залежність втрат потужності від коефіцієнта 

завантаження трансформатора ТДН 16000/110

Оскільки потужність трансформатора з коефі-
цієнтом завантаження 0,131 становить близько 2 
МВт·год, а трансформатори встановлювалися на 
перспективу розвитку підприємства, то під час 
вибору потужності ВЕС орієнтуватися на втрати 
в трансформаторі недоцільно.

Висновки. На гірничорудних підприємствах 
актуальним і можливим є впровадження в загальну 
структуру систем електроживлення вітроенер-
гетичних станцій. Водночас з метою достатньо 
енергоефективного використання систем елек-
троживлення необхідно ґрунтовно аналізувати 
питання, пов’язані з режимами роботи енергетич-
ного обладнання на етапі їх проєктування. 

У статті розглянуто теоретичні засади під-
ходу до проєктування вітроенергетичних станцій  
в умовах гірничорудних підприємств.

Список літератури:
1.	 Відновлювані джерела електричної енергії в структурах систем електропостачання залізорудних 

підприємств (аналіз, перспективи, проєкти): монографія / О.М. Сінчук та ін. Кривий Ріг : Видавництво  
ПП Щербатих О.В., 2017. 152 с.



157

Енергетика

2.	 Кузнєцов М.П. Методи оцінки випадкових параметрів роботи енергосистем з інтегрованими вітро-
вими електростанціями / М.П.Кузнєцов. Відновлювана енергетика. 2014. № 1. С. 59–64.

3.	 Buchholz B., Styczynski Z. Smart Grids Fundamentals and Technologies in Electricity Networks. Springer, 
2014. 396 р.

4.	 Charytoniuk W., Chen M.S. Short-term Forecasting in Power Systems Using a General Regression Neural 
Network. IEEE Trans. on Power Systems. 1995. Vol. 7. № 1.

5.	 Пекур П.П. Стохастичне моделювання динаміки повітряного потоку в приземному шарі атмос-
фери за довільної функції розподілу швидкості вітру / П.П. Пекур. Відновлювана енергетика. 2005. № 3–4.  
С. 29–33.

6.	 Площадки для вітрових електростанцій. Метеорологічні дослідження характеристик вітру : ГКД 
341.003.003.006:2000. Офіц. вид. Київ : Мін-во палива та енергетики України, 2001. 30 с. (Нормативний 
документ Мінпаливенерго України).

7.	 Полищук С.В. Исследование корреляционной взаимосвязи нагрузок енергосистем и стохастиче-
ски периодических метеофакторов / С.В. Полищук, Н.В. Приймак. Техническая электродинамика. 1991.  
№ 1. С. 98–103.

8.	 Morales D.S. Maximum Power Point tracking algorithms for photovoltaic applications. Thesis for 
obtaining the degree of Master of science in technology / D.S. Morales. Espoo, Finland : Aalto University, Faculty 
of electronics, communications and automation, 2010. 82 p.

Sinchuk O.M., Boiko S.М., Nekrasov A.V., Noznova М.O., Fed M.M. ON THE DESIGN  
OF WIND POWER PLANTS IN THE CONDITIONS OF MINING ENTERPRISES

The purpose of this work is the theoretical basis for the design of wind power plants in the conditions of 
mining enterprises. Decentralized grid systems using renewable energy sources, based on renewable energy 
sources, can be an extremely profitable area for investment, if it is possible to locate energy sources near 
consumers. Existing methods for designing the power supply system for remote consumers are generally 
considered as an alternative to centralized power supply, electricity supply through generation of electricity 
based on sources of distributed generation, including wind power stations. At mining enterprises, it is relevant 
and possible to introduce wind power systems into the overall structure of power systems. At the same time, in 
order to use energy structures in a sufficiently energy-efficient way, it is necessary to thoroughly analyze the 
issues related to the modes of operation of power equipment at the design stage. So, as power transformers 
with a load factor of 0.131, and they were installed on the prospect of enterprise development, when choosing 
the capacity of wind power stations, at the stage of their connection to the network, it is not advisable to focus 
on losses in the transformer. Given the fact that iron ore enterprises are in the class of energy-intensive, and the 
world is constantly competing for markets for iron ore raw materials, because iron ore industry is an important 
place in the economy of many countries in the world, can be considered as a relevant scientific and practical 
problem for the development of models and theorems methods for the introduction of wind power stations 
in the structure of the complex of electricity supply and consumption of mining enterprises. The theoretical 
principles of the approach to the design of wind power stations in the conditions of mining enterprises are 
considered in the article.

Key words: wind power station, power equipment, power supply to mining enterprises, design of power 
supply system.
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ПУСКОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАБІЛІЗАТОРНИХ 
ПАЛЬНИКОВИХ ПРИСТРОЇВ ПРИ ПОДАЧІ 
ГАЗОВОГО ПАЛИВА В ЗОНУ РЕЦИРКУЛЯЦІЇ

У статті наведено результати експериментальних досліджень щодо характеристик запалювання 
факела в мікродифузійних пальниках, які складаються з системи погано обтічних тіл – стабілізато-
рів, між якими протікає повітряний потік. Паливо на горіння подається в зону рециркуляції через 
систему отворів, які є у вихідній торцевій стінці стабілізатора вздовж його висоти. В експериментах 
запалювання факела здійснюється від авіаційної свічки з кільцевим поверхневим розрядним проміж-
ком. Електрична свічка була розташована з торця одного зі стабілізаторів. У результаті проведення 
досліджень установлено оптимальне місце розташування кільцевого розрядного проміжку свічки, за 
якого отримано надійне запалювання за мінімальної швидкості газових струменів, тобто мінімаль-
ної витрати палива, чому відповідає максимальний коефіцієнт надлишку повітря в пальнику. Отри-
мано дані щодо впливу на характеристики запалювання факела таких параметрів, як ширина стабі-
лізатора, діаметр газоподавальних отворів, коефіцієнт затінення пальника, швидкість повітряного 
потоку, температура повітря. Встановлено, що коефіцієнт надлишку повітря під час запалювання 
підвищується за збільшення ширини стабілізатора, діаметра газового отвору й температури повітря 
та зменшується за підвищення швидкості повітряного потоку, коефіцієнта затінення пальника. Екс-
перименти показали, що підвищення інтенсивності турбулентності повітряного потоку негативно 
впливає на характеристики запалювання факелу й робить неможливим виконання надійних розрахун-
ків характеристик запалювання.

Наведені експериментальні дані щодо характеристик запалювання факела від свічки поверхневого роз-
ряду й отримана експериментальна залежність дають змогу виконувати попередній розрахунок характе-
ристик мікродифузійних стабілізаторних пальникових пристроїв з подачею газу в зону рециркуляції. 

Ключові слова: стабілізаторний пальник, дифузійне горіння, запалювання факела, зона рециркуля-
ції, швидкість повітря, температура.

Постановка проблеми. Газоподібне паливо, 
зокрема природний газ, широко використовується в 
багатьох галузях промисловості. Воно йде на потреби 
хімічної промисловості, використовується в об’єктах 
житлово-комунальної сфери, при виробництві сталі, 

чавуну, цементу тощо. Значна частина природного 
газу спалюється в енергетичних і промислових кот-
лах, печах, сушилах, підігрівачах різних типів.

Господарство України значною мірою зале-
жить від імпорту цього коштовного продукту. 



159

Енергетика

Так, у 2016 р. в Україні було спожито близько 
32,3  млрд  м3 газу, а видобуто – 19,9  млрд  м3  
[1, с. 92]. Найближчим часом використання газо-
подібного палива в енергетиці та промисловості 
України й світу буде продовжено. Підтверджен-
ням тому є будівництво в європейських державах 
«Північного потоку‑2» та «Південного потоку». 

Тому одне з актуальних завдань під час вико-
ристання коштовного природного газу, зокрема як 
палива, полягає в розробленні заходів щодо впро-
вадження енергоефективних технологій спалю-
вання за найбільш оптимальних схем організації 
топкового процесу.

Економічні й екологічні показники установки, 
у якій використовується природний газ як паливо, 
значною мірою визначаються характеристиками 
пальникового пристрою. Серед основних характе-
ристик – висока повнота згоряння, низький вміст 
токсичних оксидів азоту, невеликий гідравлічний 
опір тощо. Однією з основних вимог є ефективна 
й надійна робота в широкому діапазоні режимів.

Так, відповідно до ГОСТу 21204-87 [2, с. 2] 
коефіцієнт робочого регулювання промислових 
пальників повинен бути K pp � = 5 (Kpp = Nном / Nmin, 
де Nном, Nmin – номінальна й мінімальна теплова 
потужність пальника). Водночас умови реальної 
експлуатації пальників вимагають значно шир-
шого діапазону запалювання факела й сталої 
роботи. Наприклад, коефіцієнт надлишку повітря 
в газотурбінній установці α = 2÷3, а на режимі 
пуску α≈30 [3, с. 4]; сушіння обмурівки стаціонар-
ного парового котла для запобігання «термічного» 
удару відповідно до вимог РД 34.26.201 [4, с. 2]  
починається з температури tã =150°С, що відпо-
відає коефіцієнту надлишку повітря α≈20; піді-
грівання газів у блоці допалювальних пристроїв, 
які встановлюються перед котлом-утилізатором 
парогазової установки, відбувається за темпера-
тури 80 ÷ 210°С [5, с. 155].

Таким чином, актуальність роботи обумовлена 
потребою в розробленні пальникових пристроїв 
широкого призначення, які забезпечують ефек-
тивну роботу у визначеному діапазоні режимів, а 
також надійне запалювання факела й стабілізацію 
горіння в широкому діапазоні навантажень паль-
ника.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В енергетиці та промисловості для організації 
робочого процесу спалювання палива традиційно 
використовуються регістрові пальникові пристрої 
з подачею газових струменів у потік повітря, який 
закручується за допомогою лопаток-регістрів, 
що повернуті під певним кутом до направлення 

повітряного потоку. Закрутка повітряного потоку 
регістром забезпечує високо інтенсивний про-
цес сумішоутворення палива з повітрям, що дає 
змогу отримати відносно коротку довжину факела 
і високу теплову напругу топкового об’єму. До 
недоліків регістрових пальникових пристроїв 
можна віднести значний гідравлічний опір, а 
також високу чутливість повноти згоряння до 
зміни коефіцієнта надлишку повітря. Так, за від-
хилення складу суміші від оптимального повнота 
згоряння різко погіршується, а за α �� > 2,0 (для 
метану) горіння стає неможливим [6, с. 512].

У випадках, коли пальник за умовами експлуа-
тації повинен працювати зі змінним α (камери зго-
ряння газотурбінних установок, топки сушильних 
агрегатів тощо), необхідно встановлювати черго-
вий пальник, що ускладнює конструкцію осно-
вного пальника й регулювання процесу горіння.

Однією зі схем організації процесу горіння під 
час роботи зі змінним коефіцієнтом надлишку 
повітря в широкому діапазоні режимів є спалю-
вання газу в системі погано обтічних тіл – стабі-
лізаторів з різними схемами подачі газу й пові-
тря. Такий метод спалювання реалізується за 
розроблення камер згоряння газотурбінних уста-
новок [7, с. 28], у прямотічних камерах згоряння 
повітряно-реактивних двигунів [8, с. 9; 9, с. 11;  
10, с. 592], форсажних камерах згоряння  
[11, с. 341; 12, с. 36; 13, с. 217], 

За однією зі схем пальникових пристроїв 
газове паливо подається в зону рециркуляції за 
стабілізаторами, що оббігаються повітряним 
потоком. Такий підхід використовується, напри-
клад, в камерах згоряння проміжного підігріву 
газів [14, с. 84; 15, с. 54; 16, с. 108; 17, с. 10], за 
розроблення когенераційно‑утилізаційних тех-
нологій на базі газотурбінних установок (ГТУ)  
[18, с. 86; 5, с. 158]. 

У дифузійно‑стабілізаторних пальниках 
паливо подається в зону рециркуляції розподілено 
вздовж висоти стабілізатора з колектора (рис.  1) 
[14, с. 84] або з самого стабілізатора, якщо він 
порожнистий. 

Процес горіння відбувається в умовах багато-
струменевого сумішоутворення з накладанням на 
факел поля інтенсивної турбулентності, що гене-
рується рециркуляційною зоною за погано обтіч-
ним тілом – стабілізатором.

Проведені дослідження показали, що завдяки 
високому рівню турбулентності в зоні зворотних 
токів відбувається інтенсивне перемішування 
палива з повітрям. Газ розсіюється по всьому 
об’єму зони, утворюючи суміш, яка горить в 
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режимі, що є близьким до режиму горіння попе-
редньо перемішаних сумішей. Але інтенсивність 
сумішоутворення є недостатньою, склад суміші 
відрізняється від гомогенного складу. Тому паль-
никові пристрої такого типу належать до про-
міжної групи, яка має загальні риси кінетичних 
і дифузійних пальників, а характеристики робо-
чого процесу визначаються кінетичними та дифу-
зійними параметрами, зокрема сталість горіння 
забезпечується за α > 2,0 (для метану).

 

Рис. 1. Схема пальникового пристрою  
з розподіленою подачею газу в слід  
за стабілізатором: 1 – стабілізатор;  

2 – газові струмені; 3- газовий колектор

Як відомо, процес горіння суміші палива  
й окислювача може бути реалізований, перш за 
все, за умови, коли в пальнику є зони, де суміш 
перебуває в концентраційних межах розпо-
всюдження полум’я, швидкість потоку менше 
швидкості розповсюдження полум’я, а теплова 
потужність запального джерела є достатньою для 
ініціації хімічної реакції горіння – забезпечення 
необхідної енергії активації [13, с. 69].

В паливоспалювальних пристроях завжди 
використовується примусове запалювання горю-
чої суміші, температура якої, як правило, значно 
менша від температури горіння. У цьому випадку 
від стороннього джерела запалюється невелика 
частка від загального об’єму суміші.

Запалювання факела в пальникових при-
строях можна виконувати з використанням 
пілотного факела, розжареного тіла, електричної 
свічки, кільцевого факельного стабілізатора тощо  
[8, с. 262]. Завдяки зручності та високій надій-
ності в стабілізаторних пальниках часто вико-
ристовується електроіскрове запалювання факела 
[13, с. 226; 19, с. 380].

Електричну іскру, яка утворюється між елек-
тродами, можна розглядати як невелике розжарене 
тіло, температура якого доходить до 6000–20000 К 
[13, с. 47]. Чим вище температура й розміри іскро-

вого проміжку, тим ефективніше відбувається про-
цес запалювання. Крім того, електричний розряд 
викликає іонізацію довколишнього середовища 
з утворенням великої кількості вільних атомів і 
радикалів, що поліпшує запалювання й підвищує 
швидкість реакції горіння.

Оглядовий матеріал щодо вимушеного запалю-
вання потоку газоповітряної суміші від електрич-
ного розряду наведено в [10, с. 463, 469]. Під час 
іскрового запалювання є мінімальна потужність 
розряду, який потрібен для початку реакції, при-
чому ця потужність залежить як від параметрів 
суміші (концентрації пального й окисника, гус-
тини, температури суміші, коефіцієнта надлишку 
повітря), так і від швидкості й турбулентності 
потоку суміші.

Загальна теплова енергія розряду, яка потрібна 
для запалювання суміші, що рухається, дорівнює 
[10, с. 474, 469]:

Q Q A u= + ⋅0
1 5, , � � � � � � � � � � �                           (1)
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де Q0  – енергія запалювання нерухомої суміші, 
A  – дослідний коефіцієнт, u – швидкість потоку, 
uí  – нормальна швидкість розповсюдження 
полум’я, Òí , ρн, Ср – температура, густина й тепло-
ємність свіжої суміші, Тг – температура горіння,  
λг – коефіцієнт теплопровідності продуктів 
горіння. 

З наведених даних видно, що необхідна для 
запалювання потоку суміші енергія іскри збіль-
шується з підвищенням швидкості повітряного 
потоку й потрібного підігрівання суміші до тем-
ператури займання.

Водночас огляд моделей запалювання свід-
чить, що наведені залежності є якісними харак-
теристиками й за ними неможливо виконувати 
попередній розрахунок робочих параметрів під 
час іскрового запалювання факела в пальнико-
вому пристрої, тому перевага надається експери-
ментальним дослідженням.

З точки зору практичного використання сис-
теми запалювання доцільно після одноразового 
запалювання суміші палива й повітря забезпечити 
безперервне запалювання горючої суміші, що 
надходить в пальник.

В дифузійно-стабілізаторних пальниках цей 
процес організовано завдяки використанню зони 
рециркуляції, що утворюється за стабілізатором.

Наявні моделі запалювання факела й стабі-
лізації горіння під час спалювання попередньо  
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перемішаних сумішей й експериментальні дані 
розглянуто в роботах [8, с. 269; 9, с. 392; 10, с. 559; 
11, с. 162]. В наведених роботах вказується, що 
теорія запалювання факела й стабілізації горіння 
з використанням зони рециркуляції розроблена 
недостатньо, а також що відсутня однакова сис-
тема поглядів на механізм стабілізації. 

Серед найбільш поширених напівемпіричних 
теорій запалювання паливо-повітряної суміші 
можна розглянути теплову теорію, що наведена, 
наприклад, в [9, с. 392].

За цією моделлю кількість тепла, яка необхідна 
для запалювання свіжої суміші дорівнює:

q w C T Ti ð i1 0~ δ ρ ⋅( ) −( )  ,                 (3)

де w – швидкість потоку, δi  – товщина зони 
підготовки суміші; ( )T Ti − 0  – різниця між тем-
пературою запалювання і температурою потоку;  
ρ  – густина суміші, Cð  – теплоємність суміші.

Якщо прийняти 
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де a – коефіцієнт температуропровідності,  
uí � – нормальна швидкість розповсюдження 
полум’я,

враховуючи, що
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де λ – коефіцієнт теплопровідності суміші, то 
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Кількість тепла, що передається із зони рецир-
куляції холодній суміші,
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де T Tï ç. −( )0  – різниця температури продуктів 
згоряння та свіжої суміші; d – характерний роз-
мір стабілізатора; ν  – коефіцієнт кінематичної 
в’язкості суміші; с – експериментальна величина.

Процес горіння є стабільним, якщо q q1 2> , 
критичні умови наступають за q2 = q1.

Після відповідних перетворень пропонується 
така залежність:
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де 

a
C

=
−
1

1
.

Рівняння (8) враховує вплив розміру стабіліза-
тора, тиску в пальнику (через ν ) і початкової тем-
ператури суміші. Водночас не враховується зміна 
температури газів у зоні рециркуляції.

Під час розгляду питання сталості горіння за 
стабілізатором полум’я неоднорідних сумішей 
[20, с. 361] установлена можливість використання 
для визначення меж сталого горіння залежності 
вигляду:

𝑊𝑊𝑊𝑊щ

р𝑚𝑚𝑚𝑚•𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 
 = φ (α, T0, cк) 

 
Wщ

Вст
 = f ( Вст

1,75 
𝑑𝑑𝑑𝑑г•Wщ

0,4•Wг 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
0,54 ) 

,                (9)

де d – характерний розмір стабілізатора;  
φ (α, T0, cк) – швидкість хімічної реакції за тем-
ператури газу Тц в циркуляційній зоні за стабілі-
затором (Тц ≈ 0,95 Тг); ск – концентрація кисню в 
суміші; Тг – температура горіння; Wщ – швидкість 
суміші між стабілізаторами.

У граничні умови сталості горіння за стабілі-
затором під час подачі газу в зону рециркуляції з 
торця стабілізатора в роботі [21, с. 293] введені 
параметри, що використовуються для оброблення 
даних для дифузійних факелів:

𝑊𝑊𝑊𝑊щ

р𝑚𝑚𝑚𝑚•𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 
 = φ (α, T0, cк) 

 
Wщ

Вст
 = f ( Вст

1,75 
𝑑𝑑𝑑𝑑г•Wщ

0,4•Wг 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
0,54 ) .               (10)

Таким чином, аналіз літературних даних [8–11] 
показує, що під час спалювання палива в повітрі 
за різними схемами сумішеутворення умови запа-
лювання й стабілізації полум’я залежать прак-
тично від одних і тих самих параметрів. Різниця 
спостерігається тільки в значеннях емпіричних 
коефіцієнтів, що входять у відповідні формули. 
Під час подавання газу в зону рециркуляції за 
стабілізатором стабільність горіння залежить 
від режимних чинників – швидкості повітря-
ного ïîòîêó WK, ;  òåìïåðàòóðèïîâіòðÿ Tï� � , ,  а також 
конструктивних факторів – розміру стабіліза-
тора Вст, площі вихідного òîðöÿñòàáіëіçàòîðà Fñò� � , ,  
коефіцієнта затінення пальникового пристрою  
Кf (Кf = Вст / tст, tст – крок стабілізаторів в пальнику). 
В групу таких факторів можуть входити також 
параметри, які визначають структуру розподілення 
палива в зоні рециркуляції: діаметр газового отвору 
dг, сумарна площа газових отворів у стабілізаторі 
Fг; швидкість виходу газу з отворів Wг.

Постановка завдання. Метою досліджень 
було експериментальне дослідження особливостей  
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пускових характеристик пальникових пристроїв 
стабілізаторного типу за струменевої подачі палива 
в зону рециркуляції з газоподавальних отворів, що 
розташовані у вихідній торцевій стінці стабіліза-
тора й розподілені вздовж його висоти. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В роботі досліджувалися пускові характеристики 
пальників з такими геометричними параметрами: 
висота стабілізатора Нст =100  мм; ширина ста-
білізатора Вст = 15,5  мм; 30  мм; 60  мм; коефіці-
єнт затінення пальникового пристрою Кf = 0,15; 
0,30; 0,45; 0,60; діаметр газоподавальних отворів  
dг = 2,1÷5,0  мм; відносний крок розташування 
газових отворів tг / dг =1,8÷7,7, де tг – відстань 
між газовими отворами. Залежно від кількості 
газових отворів вони могли розташовуватись  
у декілька рядів. Розміри корпусу пальника в пере-
різі в місці встановлення стабілізаторів становили  
100 мм �� × 200 мм.

В експериментах швидкість і темпера-
тура повітряного потоку в корпусі пальника 
перед стабілізаторами змінювалась у діапазоні  
Wк = 10÷100 м/с; tп = 50÷80°С; 350°С; 800°С.

Під час проведення досліджень щодо запалю-
вання факела використовувалася свічка поверх-
невого розряду типу СПЕ-04-А й котушка запа-
лювання КР-1 з живленням постійним током 
напругою 24 В.

Схема плоского порожнистого стабілізатора, а 
також подачі газу на горіння й розміщення кіль-
цевого розрядного проміжку свічки наведено на 
рис. 2.

 
Рис. 2. Поля температур газів (t) і місцевого 

коефіцієнта надлишку повітря (α) за стабілізатором 
під час подачі газу в зону рециркуляції (а), 

вид факела на режимі запалювання (б) і схема 
розміщення кільцевого розрядного  

проміжку свічки (в)

У виборі місця розташування свічки враховува-
лися поля концентрацій і температур за стабіліза-
тором під час подачі газу в зону рециркуляції. Як 
видно з рис. 2, а, під час подавання палива в зону 
рециркуляції відмічається нерівномірність концен-
трації палива й температури газів у зоні рецирку-
ляції, причому значення місцевих коефіцієнтів 
надлишку повітря, які відповідають концентрацій-
ним межам горіння метану (0,6 < α < 2,0), а також 
максимальні значення температури газів спостері-
гаються вздовж осьової лінії зони зворотних токів 
поблизу стабілізатора. Завдяки цьому на режимах зі 
зменшеною витратою палива факел може займати 
тільки частину зони рециркуляції (рис. 2, б).  
У зв’язку з цим іскровий проміжок свічки розташо-
вувався вздовж осі сліду за стабілізатором на від-
стані L = (0,5 – 0,6)•Bст (рис. 2, в). 

Як показали випробування, за такого розташу-
вання свічки спостерігається найменша витрата 
газу, що необхідна для запалювання факела.

На рис.  3 наведено порівняльні дані щодо 
запалювання факела й бідного зриву залежно від 
швидкості повітряного потоку, що обтікає ста-
білізатор. У зв’язку з тим, що для ініціювання 
реакції горіння необхідно підвести до системи 
додаткову енергію активації, запалювання факела 
завжди відбувається за витрат палива приблизно 
на 20–30 % більше, ніж бідний зрив.

 
Рис. 3. Порівняння даних щодо запалювання  

й бідного зриву факела за стабілізаторами

Як видно з рис.  3, значення загального кое-
фіцієнта надлишку повітря в пальнику під час 
запалювання факела αзап значно більше одиниці 
й виходить за концентраційні межі горіння. Це 
пов’язано з тим, що паливо виходить з газо-
подавальних отворів з порівняно невеликою  
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швидкістю й відповідно газові струмені мають 
обмежену далекобійність. У такому випадку в 
процесі сумішоутворення бере участь не все пові-
тря, що обтікає стабілізатор, а тільки та його час-
тина, що протікає в граничному шарі біля боко-
вої поверхні стабілізатора. Як результат місцеві 
коефіцієнти надлишку повітря (рис.  2,  а) значно 
менші, ніж загальний коефіцієнт надлишку пові-
тря в пальнику.

Результати експериментальних даних щодо 
залежності характеристики запалювання факела 
від швидкості повітряного потоку й ширини ста-
білізатора за незмінного коефіцієнта затінення 
наведено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Вплив на характеристики запалювання 
факела ширини стабілізатора Вст і швидкості 

повітряного потоку Wк

Було встановлено, що під час запалювання (як 
і у випадку бідного зриву) факела можна викорис-
товувати залежність, отриману після оброблення 
результатів досліджень сталості горіння гомоген-
них сумішей виду:

αçàï
ñò
n

ê
m

const
B
W

= ⋅ .                    (11)

На рис.  5 представлено результати експе-
риментальних досліджень щодо запалювання 
факела за різних коефіцієнтів затінення пальника, 
де за відносну температуру повітря прийнято 
Ò Òï ï= / 273 .

Як витікає з наведених даних, за Вст = const і  
Wк = const, а також збільшення коефіцієнта заті-
нення Kf характеристики запалювання факела 
погіршуються. Це пов’язано з тим, що через 
збільшення Kf (зменшення відстані між стабіліза-
торами) підвищується швидкість повітря між ста-
білізаторами й витрата його в зону рециркуляції, 
що спричинює підвищення коефіцієнта надлишку 
повітря в зоні αрец ~ Kf • (1 + Kf) [22, с. 6].

 
Рис. 5. Характеристики запалювання факела  

за різних коефіцієнтів затінення  
пальникового пристрою Kf

На рис.  6 наведено дані щодо запалювання 
факела за різної температури повітряного потоку.

Як показали дослідження в діапазоні темпера-
тур повітря tп = 70÷800°С, характеристики запа-
лювання зі зростанням tп поліпшуються, тобто 
коефіцієнт надлишку повітря під час запалю-
вання αзап збільшується. Це пов’язано з тим, що 
за підвищення температури повітря збільшується 
нормальна й турбулентна швидкості полум’я, роз-
ширюються межі сталого горіння суміші, змен-
шуються величина енергії активації, яка необ-
хідна для ініціювання реакції горіння, та кількість 
теплоти зони рециркуляції, що йде на підігрів 
суміші до температури запалювання. Також ско-
рочується період затримки запалювання.

Водночас з рис. 6 видно, що зі збільшенням Кf 
від 0,3 до 0,6 ступінь впливу tп на зниження αзап 
зменшується. 

 
Рис. 6. Характеристики запалювання  

факела за різної температури повітряного  
потоку tп і коефіцієнта затінення Кf
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Це пов’язано з тим, що в разі незмінної витрати 
повітря Gп = const і Wк = const за збільшення кое-
фіцієнта затінення Кf підвищується швидкість 
повітря між стабілізаторами й відповідно інтен-
сивність масообмінних процесів у зоні рецирку-
ляції, а також витрата теплоти зони зворотних 
токів на підігрів свіжої суміші до температури 
запалювання факела.

Вплив температури повітряного потоку на 
характеристики запалювання факела за різ-
них коефіцієнтів затінення можна представити  
у вигляді αçàï ��~ /Tï

ð
273( )  , де показник ступеня  

р = (1,3-2·Кf).
В результаті аналізу експериментальних даних 

щодо впливу режимних і конструктивних факто-
рів на характеристики запалювання факела від 
свічки поверхневого розряду в досліджених стабі-
лізаторних пальникових пристроях з подачею газу 
в зону рециркуляції встановлена залежність виду
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Під час оброблення дослідних даних розмір-
ність параметрів є такою: Wк, м/с; Вст, мм; dг, мм; 
Тп, К, m = n = 0,5. 

Як установлено, для систем стабілізаторів за 
інтенсивності турбулентності повітряного потоку 
ε � = 1,5% дослідний коефіцієнт Кзап = 117.

Отримані експериментальні дані для випробу-
ваних систем стабілізаторів представлені на рис. 7 
у вигляді залежності параметра запалювання Пзап 
від швидкості повітряного потоку:

�Ï
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.                (13)

 
Рис. 7. Залежність параметра запалювання 

Пзап для досліджених варіантів стабілізаторних 
пальникових пристроїв з подачею газу в зону 

рециркуляції від швидкості повітряного потоку 
перед пристроєм

Проведені дослідження виявили вплив на 
характеристики запалювання факела турбулент-
ності повітряного потоку. 

Встановлено, що в разі підвищення інтенсив-
ності турбулентності повітряного потоку ε  перед 
пальниковим пристроєм характеристики запалю-
вання факела погіршуються та за ε � = 6% значення 
(Кзап)6% = (0,4 ÷ 0,6)• (Кзап)1,5% і можна прийняти, що 
за ε  = 6% у формулі (12) Кзап = 55.

Також встановлено, що за ε  = 6% для стабі-
лізаторів шириною Вст ≤ 30 мм в разі збільшення 
швидкості повітряного потоку Re �> ⋅1 104  (де Re = 
Wщ•Вст/υп) значення показника ступеня m за швид-
кості повітря значно збільшується (m �>> 0 5, ) і зако-
номірності запалювання факела достовірно вста-
новити практично неможливо в зв’язку з великим 
розкиданням експериментальних даних. Таким 
чином, у випадку розвиненої турбулентності пові-
тря запалення факела в системі стабілізаторів необ-
хідно виконувати за зменшеної швидкості пові-
тряного потоку. В разі зміни потужності іскрового 
запальника змінюються кількісні границі запалю-
вання, але водночас можуть також бути викорис-
тані дані щодо впливу конструктивних і режимних 
факторів на характеристики запалювання факела в 
стабілізаторних пальникових пристроях [13, c. 47].

Висновки. В результаті проведення експери-
ментальних досліджень щодо визначення харак-
теристик запалювання факела в стабілізаторних 
пальникових пристроях з подачею газу в зону 
рециркуляції встановлено, що коефіцієнт над-
лишку повітря під час запалювання підвищується 
за збільшення ширини стабілізатора й температури 
повітряного потоку, зменшення швидкості пові-
тря й коефіцієнта затінення пальника. Слід узяти 
до уваги, що за незмінних розмірів корпуса паль-
ника збільшення розміру стабілізатора призводить 
до збільшення коефіцієнта надлишку повітря під 
час запалювання, але одночасно з цим збільшу-
ється коефіцієнт затінення пальника, що спри-
чинює погіршення характеристик запалювання.  
В роботі запропоновано узагальнюючу залежність 
пускових характеристик пальників від геометрич-
них і режимних параметрів системи. Встановлено 
значний вплив на характеристики запалювання 
факела інтенсивності турбулентності повітряного 
потоку. Для надійного запалювання факела реко-
мендовано зменшувати швидкість повітряного 
потоку в пальнику. Результати роботи щодо впливу 
конструктивних і режимних факторів на характе-
ристики запалювання факела в стабілізаторних 
пальникових пристроях можуть бути використані 
для інших конструкцій іскрових запальників. 
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Chernousenko O.Yu., Butovsky L.S., Hranovska O.O., Moroz O.S., Starchenko O.S.  
STARTING CHARACTERISTICS OF STABILIZER BURNING DEVICES  
WHEN FUEL GAS SUPPLY IN THE RECIRCULATION ZONE

The article presents the results of experimental studies of the characteristics of torch ignition in microdiffusion 
burners, consisting of a system of poorly streamlined bodies – stabilizers, between which there is an air flow. 
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The combustion fuel is fed into the recirculation zone through a system of openings made in the output face of 
the stabilizer along its height. In experiments, the ignition of the flame was carried out from an aviation candle 
with a circular surface discharge gap. An electric candle was located at the end of one of the stabilizers. As a 
result of the research, the optimal location of the annular discharge gap of the candle was established, which 
provided reliable ignition at the minimum velocity of gas jets, thai is fuel consumption, which corresponds to 
the maximum coefficient of excess air in the burner. It is established that the coefficient of excess air during 
ignition increases with the width of the stabilizer, the diameter of the gas hole and the temperature of the air, 
and decreases with increasing of the air velocity and of the coefficient of shading of the burner. The experiments 
have shown that increasing of the intensity of air turbulence adversely affects the torch ignition characteristics 
and makes it impossible to perform reliable calculations. The experimental data on the characteristics of the 
torch ignition from a surface discharge candle and obtained the experimental dependence makes it possible to 
perform a preliminary calculation of the characteristics of microdiffusion stabilizer burners with gas supply 
to the recirculation zone.

Key words: stabilizer burner, diffusion combustion, torch ignition, recirculation zone, air velocity, 
temperature.
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ПРИЧИНИ ТА МЕХАНІЗМ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД

Мета. Основною метою роботи є встановлення причин і розроблення деформаційного передвісника 
руйнування гірських порід.

Методика. В роботі наведено лабораторні експериментальні дані щодо деформування та руйну-
вання гірських порід в об’ємному напруженому стані на установці нерівнокомпонентного об’ємного 
стискання конструкції Донецького фізико-технічного інституту Національної академії наук України 
(далі – ДонФТІ НАН України). Проаналізовано умови виникнення резонансних явищ за деформування 
та руйнування гірських порід.

Результати. Показано, що гірські породи є класичними ауксетиками, в яких пружні показники 
в процесі механічного навантаження змінюють величину та знак. Характерні деформації, за яких 
пружні характеристики змінюють свою величину, є квантованими й постійними для всіх матеріалів. 
Показано, що приріст деформацій є знакоперемінним, що підкреслює хвильовий характер деформації. 
В процесі деформації виділено чотири характерних етапи, притаманних усім породам незалежно від 
виду напруженого стану й величини всестороннього тиску. Передвісником руйнування є резонансне 
зростання амплітуди приросту лінійних і зсувних деформацій на третьому етапі внаслідок подвійного 
вихро-хвильового резонансу по швидкості, розмірах структур і частоті. У разі зрівняння за величи-
ною модулів зсуву й об’ємного стискання (швидкості власного коливання часток породи та швидкості 
звуку в середовищі) виникає ударна хвиля й динамічне руйнування. За відсутності резонансу по швидко-
сті спостерігається «повільна» течія.

Наукова новизна. Вперше показано, що пружні характеристики гірських порід не є константами 
матеріалу, а є структурно чутливими характеристиками опору деформації, що змінюються за вели-
чиною й за знаком під час механічного навантаження; зсувні деформації мають ротаційний харак-
тер. У процесі деформування гірських порід спостерігаються чотири характерних етапи. З точки 
зору руйнування найбільш цікавим є третій етап – резонансне зростання приросту максимальної, 
мінімальної та зсувної деформації. Коли модуль об’ємного стискання дорівнює модулю зсуву, виникає 
антирезонанс й ударна хвиля. Без ударної хвилі матеріал просто тече.

Практичне значення – резонансне зростання амплітуди приросту максимальної, мінімальної та 
зсувної деформації є критерієм руйнування взагалі й динамічного руйнування зокрема, що на практиці 
може використовуватися як передвісник або прогнозний критерій руйнування.

Ключові слова: приріст деформації, пружні модулі, спірально-вихрова хвиля, антирезонанс, 
руйнування.

Постановка проблеми. Історично так скла-
лося, що проблема передбачення руйнування 
матеріалів взагалі й гірських порід зокрема вирі-
шувалася шляхом створення так званих теорій 
міцності. Відсутність загальновизнаних досто-
вірних і надійних критеріїв і передвісників руй-

нування свідчить про те, що шлях цей виявився 
тупиковим, проблема й досі залишається актуаль-
ною. Традиційні способи інтерпретації експери-
ментальних даних, отриманих під час випробу-
вань гірських порід на міцність, у вигляді діаграм 
«напруження – деформація» себе вичерпали, 
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тому основною метою досліджень є пошук при-
чин і передвісників руйнування гірських порід в 
умовах об’ємного нерівнокомпонентного стис-
кання з урахуванням того, що обмін енергією між 
об’єктами взаємодії має хвильовий характер, що 
всі структурні елементи планети (шари та блоки 
різних масштабних рівнів) є резонаторами.

Основною ідеєю досліджень є вивчення змін 
амплітуди приросту деформацій і величини пруж-
них параметрів у процесі механічного наванта-
ження. Тому науково-дослідні завдання поля-
гали в проведенні лабораторних експериментів з 
випробування гірських порід в умовах нерівно-
компонентного об’ємного стискання з фіксацією 
в процесі навантаження приросту навантаження 
по трьох осях, а також амплітуди приросту ліній-
них, зсувних і об’ємних деформацій. Оскільки 
відношення приросту напружень до приросту 
деформацій має фізичний сенс пружних модулів, 
наступним завданням є аналіз їх змін у процесі 
навантаження. Крім лабораторних експериментів 
і нетрадиційного представлення їхніх результатів, 
завданням є аналіз сучасних уявлень про резо-
нансні явища в гірському масиві, оскільки в авто-
рів виникла впевненість, що основною причи-
ною руйнування гірських порід є резонанс. Тому 
логіка подання дослідницького матеріалу полягає 
в тому, що спочатку викладається короткий огляд 
сучасних уявлень про резонансні явища, а потім 
отриманий експериментальний матеріал, що під-
тверджує резонансну причину руйнування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Згідно з останніми теоретичними й експеримен-
тальними даними обмін енергією між об’єктами 
взаємодії має хвильовий характер [1, с. 10; 2, с. 95;  
3, с. 101; 4, с. 124; 5, с. 3]. Всі структурні еле-
менти планети Земля (гірські шари та блоки різ-
них масштабних рівнів) є резонаторами, для яких 
збуджувальним джерелом коливань є комплексне 
Всесвітнє джерело хвильової енергії з періодом  
Т = 160 хв (частота f = 0,104 мГц), яке складається 
з реактивної складової, що входить в Землю орто-
гонально її поверхні з усіх боків, і активної спі-
рально-вихрової складової. Реактивна складова 
обумовлює зміну об’єму й викликає пульсацію 
і сфероїдальні коливання Землі та всіх її струк-
турних елементів. Спірально-вихрова складова 
викликає обертання планети й тороїдальні коли-
вання (поперечні до реактивної складової).

Спірально-вихрова хвиля, що виникає в резо-
наторі, може бути поляризована лінійно або по 
колу в залежності від умов збудження хвильо-
вого поля, наявності меж і їхніх характеристик. 

Напрямок поляризації може змінюватися на про-
тилежний через характерний просторовий розмір 
хвильового поля. В місцях такої зміни спостеріга-
ється лінійна поляризація. З цих міркувань пло-
щину екліптики можна вважати величезною пло-
щиною поляризації, де й відбувається рух планет 
Сонячної Системи по еліптичних орбітах (рис. 1). 
Орбіти зовнішніх планет кратні діаметру Сонця й 
довжині хвилі [6, с. 48].

Якщо погодитися з резонансною структурою 
Сонячної системи з планетами-резонаторами, то 
резонансний період їхніх коливань можна знайти, 
прирівнюючи відцентрову силу обертального 
(вихрового) руху й силу гравітації [2, с. 98]:

Тп = 2 π
γ
R
M

3

,                              (1)

де R – радіус планети; Тп – період її коливань як 
нульового джерела хвильових процесів; М – маса 
планети, γ – гравітаційна константа.

За резонансу в Сонячній системі довжина резо-
нуючого ланцюга становить:

Lсп = nλ/4,                              (2)

де λ = 46,32 млн км – довжина хвилі, що поши-
рюється в площині поляризації (площині екліп-
тики); Lсп – відстань планети від Сонця, для Землі 
Lсп = 149,5…150,15 млн км; n = 1, 3, 5, 7 і так далі –  
непарні гармоніки (резонанс на поперечних хви-
лях відбувається тільки на непарних гармоніках). 
Для Землі n = 13. Період цієї гармоніки Т13 – 4 доби.  
Це так званий резонанс третього роду або спін-
барицентричний резонанс [7], коли кожна пла-
нета обертається навколо Сонця, а разом з ним 
– навколо барицентру Сонячної системи. Рух 
кожної планети передається через Сонце-ретран-
слятор іншим планетам, і всі фізичні процеси 
синхронізуються. Цей резонанс відбивається в 
гірському масиві характерними сплесками кіль-
кості акустичних імпульсів, які повторюються 
точно через 4 доби (рис. 2).

Разом з резонансом третього роду присутній 
також орбітальний резонанс або резонанс дру-
гого роду [8], коли періоди обертання сусідніх 
космічних об’єктів по орбітах кратні один одному 
(Земля – Венера 8:5, Сатурн – Юпітер 2:3). Часто 
ці резонанси супроводжуються також спін-
спіновими резонансами, коли періоди обертання 
навколо власних осей також синхронізуються й 
космічні об’єкти повернуті один до одного одним 
боком (Земля – Місяць 1:1, Юпітер – Європа 1:1, 
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Земля – Венера за протистояння). У всіх косміч-
них об’єктів є так званий спін-орбитальний резо-
нанс, або резонанс першого роду, коли період 
обертання по орбіті кратний періоду обертання 
навколо власної осі (для Земли Торб = 366Тоб, для 
Меркурия Торб = 3

2
Тоб).

Оскільки всі космічні об’єкти пульсують на 
одній частоті Тп = 160 хв., слід відзначити появу 
пульсаційно-спінового резонансу, або (по аналогії з 
попередніми) резонансу нульового роду, коли період 
обертання космічного об’єкта навколо власної осі 
кратний періоду пульсації (для Землі Тоб = 9Тп). 

Як показано в [2, с. 98], для випадку пульсації 
поверхні планети як хвильового джерела нульо-
вого порядку співвідношення

R
ÌÒï

3

2 �
 = const і R

ÌÒâð

3

2 �
 = const,            (3)

де R – радіус планети; М – її маса; Тn= 160 хв– 
період пульсації поверхні планети, постійний для 

всіх об’єктів сонячної системи; Твр – період обер-
тання планети.

Періоди коливань поверхонь планет як дже-
рела коливань нульового порядку й періоди їх 
обертання навколо осей пов’язані між собою спів-
відношенням:

Твр= nTп,                                (4)

де n – порядок гармоніки, за якого період обер-
тання навколо осі резонує з періодом пульсації. 
Для Землі n = 9, Твр = 160*9 = 1440 хв. =24 год. Це 
і є так званий пульсаційно-спіновий резонанс.

Для всіх дискретних систем макро- і мікро-
рівнів запропонована універсальна хвильова кон-
станта [2, с. 97]:

К = 4 2 3

2

≠ R
MTn

 = 3
2

π
ρT

 = γ,                   (5)

де ρ – щільність планеты-резонатора, для Землі 
середня щільність ρ = 5520 кг/м3; γ – постійна гра-
вітації, γ = 6,67*10-11м3/кг*с2.

 
 

 
Рис. 1. Резонанс Стоункінга, що впливає на розташування планет: а – внутрішня й середня Сонячна система, 

показано тільки хвилю розширення (планети розташовані у вузлах); б- зовнішня Сонячна система: 
 – хвиля стискання;  – хвиля розширення 

 

 – хвиля стискання;  – хвиля стискання;  – хвиля розширення 

 

 – хвиля розширення

а)

б)



Том 31 (70) Ч. 1 № 3 2020170

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

Для Землі як гравітаційного резонатора в стій-
кому стані можна записати:

3 ≠ / γ = ρÒ3
2
� = const.

Тут Тз – період основного власного коливання 
Землі як гравітаційного резонатора. Для Землі як 
твердої кулі отримаємо Тз = 5058,1 с = 84,38 хв.

Середня швидкість поширення пульсації  
в надрах Землі становитиме:

V
D
Tp = �2

3

 = 2*12700/84,38*60 = 5,02 км/с.

Середня швидкість поширення поперечної 
хвилі в надрах Землі становитиме:

V
D
Ts
ï

= �  = 12700/84,38*60 = 2,51 км/с.

Як бачимо, періоди хвиль пульсації й торої-
дальних коливань збігаються, що свідчить про 
їхню синхронність і синфазність. В загальному 
випадку вони поширюються разом. Діаметр зем-
ної кулі як космічного об’єкта з атмосферою й 
усіма її іншими оболонками (рис. 3) може бути 
визначений через нульовий період пульсації  
Т0 = 160 хв і становить Do = 24096 км.

Як показано в [9, с. 59; 10, с. 48], спірально-
вихрове поле, що надходить від Сонця, на Землі 
під час взаємодії з її речовиною модулюється 
низькими частотами власних гравітаційних коли-
вань (рис. 4), утворює сферичні або тороїдальні 
солітони, і в цих формах під впливом фонового 
спірально-хвильового поля рухається з перемін-
ними швидкостями і по перемінних напрямках.

В надрах Землі хвильова взаємодія з будь-яким 
шаром-резонатором також розпадається на два 
рухи: активний вихровий рух і реактивний пуль-
суючий. Шар або блок – резонатор розглядається 
як вторинний випромінювач (випромінює попере-
чні власні коливання). Загальна енергія джерело-
резонатор залежить від амплітуд і фаз коливань, які  
є функціями збуджувальної частоти й параметрів 
самого резонатора. Система джерело – резонатор  
є системою з одним ступенем свободи, яка має 
одну резонансну й одну антирезонансну частоту.

Як показано в [11, с. 295], резонанс спостері-
гається лише на реактивній складовій, яку можна 
інтерпретувати як кульовий тензор деформацій (за 
всіма напрямками), що діє ортогонально поверхні, 
є півхвильовим, відбувається на всіх гармоніках 
і характеризується повним пропусканням хвилі 
від джерела без віддзеркалення й поглинання. Це 
явище отримало назву ефекту монохроматора.

Рис. 2. Зміни кількості акустичних імпульсів  
у часі в 1-му північному конвеєрному штреку 

блока № 3 ПрАТ «ШУ «Покровське»

 

 
Рис. 3. Схема формування спрямованого потоку 

спірально-вихрового випромінювання (СВВ)  
з великої сонячної плями

 
Рис. 4. Модуляційна складова вихрового поля 

за його 100% модуляції власними коливаннями 
низької частоти

Антирезонанс спостерігається тільки на актив-
ній (вихрово-поперечній) складовій, є хвильо-
вим, відбувається тільки на непарних гармоніках 
і характеризується частковим віддзеркаленням від 
меж розподілу шарів і перетворенням решти енер-
гії на власні поперечні коливання шару-резонатора, 
які поширюються вздовж меж шару, не виходячи 
за ці межі. Явище антирезонансу отримало назву 
ефекту акустичного резонансного поглинання.

За резонансу первинне хвильове поле посилю-
ється, за антирезонансу – послаблюється, але сут-
тєво зростає амплітуда власних спірально-вихро-
вих коливань шару або блока-резонатора.
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Резонансна частота пов’язана з характерним 
розміром об’єкта-резонатора:

f
V

ìõ
ð= �

2
 n ,                            (6)

де Vp – швидкість поздовжньої складової 
об’ємної хвилі; ℓ – характерний розмір шару, 
блока (для шару – товщина); n – порядок гармо-
ніки.

Антирезонансна частота визначається таким 
чином:

f
V

î
s= �


 n ,                             (7)

де Vs – швидкість поперечної складової 
об’ємної хвилі.

Для систем з багатьма ступенями свободи 
виникає ряд резонансних і ряд антирезонансних 
частот.

Для зон посилення й послаблення, що чергу-
ються, за одночасної дії активного й пасивного 
(резонатора) випромінювачів значення сумарного 
потенціалу має вигляд [12, с. 172]:

ϕ ϕ
ρω
ω π

= +
( )













� 1

2

1
4
S

iZ d
,                      (8)

де φ1 – потенціал, що створюється одним 
джерелом; S – площа поверхні резонатора; Z(ω) 
– механічний імпеданс (акустичний опір) резона-
тора.

Слід відзначити, що механічний імпеданс має 
комплексний характер (має як активну R, так і 
реактивну X складові, що залежать від режиму 
роботи резонатора):

Z(ω) = R + iX.                         (9)

Для системи «джерело – резонатор» з багатьма 
ступенями свободи, зони посилення й посла-
блення, що чергуються, визначаються з умови:

за 1
4

2

+
( )













ρω
ω π
S

iZ d > 1 система працює в посилюю-
чому режимі;

за � 1
4

2

+
( )













ρω
ω π
S

iZ d
< 1 реалізується за послаблення;

за 1
4

2

+
( )













ρω
ω π
S

iZ d  = 1 наявне чергування переходів 
зон посилення з зонами послаблення.

Імпеданс (опір) резонатора, за якого ці пере-
ходи можливі, називають граничним Zгр (ω). 
З  останнього рівняння витікає значення гранич-
них імпедансів:

Zгр1 = ± ∞ і Zгр2= 1/2 Zар.

Тут Zар – вхідний опір (імпеданс) резонатора, за 
якого він налаштований на антирезонанс.

Z
i CS kr

d
o

àð =
( )�

ρ
π

2

4
 = i GS kr

d
oρ

π
( )2

4
,

де rо – ефективний (характерний) розмір резо-
натора; ρ – щільність середовища; �ω  – резонансна 
частота; d – відстань між джерелом і резонатором; 
k – хвильове число; С – фазова швидкість хвилі  
в середовищі, С = Ê

ρ
 ; G – модуль зсуву резона-

тора.
Система працює з посиленням, коли модуль 

об’ємного стискання проходить через безкінеч-
ність К = ∞ і змінює знак або зменшується; з 
послабленням – коли модуль зсуву зменшиться 
в 4 рази та хвильовий опір дорівнюватиме поло-
вині антирезонансного. Коли модулі зсуву та 
об’ємного стискання зрівнюються, виникає 
ударна хвиля, значне зростання амплітуди попе-
речних (вихрових) коливань і руйнування в дина-
мічному режимі.

В [13, с. 416] показано, що натепер розрізня-
ють чотири види резонансів:

−	 резонанс по швидкості й частоті – збу-
дження коливальною системою одного набору 
частот з можливого спектра;

−	 структурно-хвильовий резонанс по швид-
кості й розмірах – збудження коливальною сис-
темою її структурних елементів, коли характерні 
розміри структурного елементу близькі або кратні 
розмірам системи;

−	 подвійний вихро-хвильовий резонанс по 
швидкості, розмірах, частоті й параметрах вихро-
вих структур, що є причиною різкої зміни сил 
взаємодії між структурним елементом і середови-
щем з утворенням нових диспергувальних хвиль і 
вихрових структур;

−	 структурний резонанс – резонансна вза-
ємодія через середовище кількох несиметричних 
систем з межами розподілу або вихровими струк-
турами.

Всі гео- і газодинамічні явища в гірському 
масиві пов’язані з третім і четвертим видом резо-
нансів, тому доцільно провести їх експеримен-
тальні дослідження й натурні спостереження.

Постановка завдання. Дослідження змін при-
росту деформацій і пружних параметрів гірських 
порід з метою встановлення резонансних явищ 
під час їх деформування та руйнування.

Методи дослідження. Для досягнення мети 
застосовувалися лабораторні дослідження пове-
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дінки гірських порід в умовах нерівнокомпонент-
ного об’ємного стискання на установці нерівно-
компонентного тривісного стискання (УНТС) 
конструкції ДонФТІ НАН України та було змінено 
спосіб представлення отриманих експеримен-
тальних даних.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Інформативність експериментальних досліджень 
значною мірою визначається типом експеримен-
тального обладнання, кількістю показників, що 
фіксуються під час проведення експерименту, 
методикою оброблення отриманих даних, спосо-
бом їх представлення й аналізу.

Експерименти з випробування гірських порід в 
умовах нерівнокомпонентного стискання (σ1> σ2> 
σ3) проведено на установці нерівнокомпонентного 
тривісного стискання конструкції ДонФТІ НАН 
України (рис. 5).

 
Рис. 5. Установка нерівнокомпонентного 

тривісного стискання конструкції (УНТС) ДонФТІ 
НАН України

Традиційно результати досліджень поведінки 
порід в умовах нерівнокомпонентного стискання 
наводять у вигляді діаграм: «кульовий тензор 
напружень – відносна об’ємна деформація», 

«октаедричне дотичне напруження – відносна 
октаедрична дотична (зсувна) деформація», «мак-
симальне напруження – максимальна деформація» 
тощо. Вказані діаграми допомагають визначити 
пружні параметри (модуль об’ємного стискання, 
модуль зсуву, коефіцієнт поперечної деформації), 
характерні деформації, за яких пружні параме-
три змінюються стрибком, закономірності зміни 
міцності порід від виду напруженого й деформа-
ційного стану тощо. Але ні абсолютна величина 
навантаження, ні величина відносних деформа-
цій в загальному випадку критерієм руйнування 
бути не можуть навіть для одного і того ж виду 
напруженого стану, або одного й того ж самого 
кульового тензора напружень. Межа міцності та 
гранична відносна деформація залежать від бага-
тьох факторів, вплив яких навіть не завжди усві-
домлюється.

Для прикладу, на рис. 6 і 7 наведено діаграми 
«кульовий тензор напружень – відносна об’ємна 
деформація» і «октаедричне дотичне напру-
ження  – відносна октаедрична дотична (зсувна) 
деформація».

Наведені діаграми добре віддзеркалюють 
зміни відносних деформацій у процесі наванта-
ження. На них видно перелами зі стрибкоподіб-
ною зміною модулів пружності, що свідчать про 
наявність електронних і структурно-фазових 
переходів у мінералах, з яких складаються гірські 
породи. На рис.6 добре видно структурно-фазові 
переходи першого і третього роду. Переходи пер-
шого роду йдуть зі зменшенням об’єму в умо-
вах постійного тиску, а третього роду (так звані 
критичні переходи) – зі збільшенням об’єму за 
зростання тиску. Про структурно-фазові переходи 
другого роду свідчать стрибкоподібні зміни моду-
лів усестороннього стискання на рис. 6 і модулів 
зсуву на рис. 7.

 
 

 
 

 
 

 

                               а)                                                                б)                                                               в)
Рис. 6. Залежність «октаедричне нормальне напруження (кульовий тензор) – об’ємна деформація»  

для об’ємного напруженого стану (через дріб вказано величини проміжного й мінімального напруження): 
а) для вугілля; б) для аргілітів; в) для пісковиків
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З діаграм «середнє напруження – об’ємна 
деформація» (рис. 7) добре видно, що модуль 
об’ємного стискання в процесі навантаження 
закономірно зростає, а на порозі дилатансії (межі 
стискання) проходить через точку біфуркації  
(+ �° ) і змінює знак (зменшення об’єму зміню-
ється збільшенням об’єму). Цю точку називають 
структурно-фазовим переходом третього роду, 
або критичним переходом. Інколи одразу за цим 
відбувається руйнування. Але в більшості випад-
ків спостерігається зміцнення породи (наклеп), 
коли численні тріщини, що утворилися внаслідок 
збільшення об’єму під час структурно-фазового 
переходу, заважають одна одній поширюватися. 
Модуль зсуву (рис. 7), навпаки, на початку стис-
кання має дуже великі, в тому числі й від’ємні 
значення, проходячи через точку біфуркації  

(- �° ), змінює знак на позитивний і невпинно змен-
шується до виникнення антирезонансу.

На рис. 8 представлені діаграми «максимальне 
напруження – максимальна деформація» для 
пісковиків і вугілля. Наведені дані дають змогу 
встановити міцність порід, модулі пружності та 
спаду, характерні максимальні лінійні деформації, 
за яких модулі змінюються стрибком (рис. 8, а). 
Традиційно діаграми малюють згладженими, але 
перелами (особливо в породах) є настільки чіт-
кими, що згладжування спричинює втрату фізич-
ного сенсу. Неважко помітити, що й у вугіллі, і в 
пісковиках спостерігаються шість-сім характер-
них точок переламу діаграми. Характерні дефор-
мації, за яких відбуваються стрибки модулів 
пружності, доповнюють єдиний ряд 0,64; 1,0; 1,5; 
1,8; 2,25; 2,6; 3,0; 3,7; 4,6; 5,8; 6,3; 7,0; 8,3; 9,7; 

                               а)                                                                б)                                                               в)
Рис. 7. Залежність «октаедричне дотичне напруження – октаедрична зсувна деформація»  

для об’ємного напруженого стану (через дріб вказано величини проміжного й мінімального напруження):  
а) для вугілля; б) для аргілітів; в) для пісковиків

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

                                  а)                                                                           б)
Рис. 8. Діаграми «максимальне напруження – максимальна деформація»  

для пісковиків за σ1>σ2=σ3 (а) і для вугілля за різних значень мінімального σ3  
і проміжного σ2 стискальних напружень (б)
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11,2; 12,7; 13,7; 14,5; 16,3%, який підпорядкову-
ється універсальному прояву структурної гармо-
нії – закону золотого перетину й може бути пред-
ставлений у вигляді:
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;

де γN, sN, εN – зсувна, вихрова (ротаційна)  
й нормальна (лінійна) деформація відповідно;  
Ф = 1,618 – число Фідія (золоте число);  
ℓ = 1,2,3… – будь-яке ціле квантове число.

Традиційний підхід до інтерпретації отри-
маних експериментальних даних на цьому себе 
вичерпав, тому в роботі пропонується, перш за 
все, дослідження приросту всіх трьох деформацій 
у процесі навантаження, їхньої зміни та впливу 
на пружні параметри гірських порід, оскільки за 
визначенням пружні модулі є відношенням при-
росту навантаження до приросту деформацій.

Фіксація деформацій під час випробувань при-
зматичних зразків гірських порід здійснювалася 
механічними датчиками годинникового типу з 

точністю 10-6 м. Тензорезисторні датчики руйнівні 
деформації до 10–20% зафіксувати неспроможні. 
Максимальне зовнішнє навантаження, що форму-
ється на зразку розміром 50 × 50 × 50 мм, під час 
роботи манометра в безпечній зоні становить при-
близно 400 МПа. Для відповідної й синхронної 
фіксації деформацій ступінь навантаження стано-
вив 2МПа. Для отримання надійних результатів 
для кожного експерименту проводилося не менше 
як три випробування.

На рис. 9, 10 наведено дані зміни приросту 
об’ємних, зсувних і лінійних відносних дефор-
мацій у процесі навантаження зразка вугілля 
за різних видів напруженого стану. Аналогічні 
залежності наведено на рис. 11, 12 для піско-
вику. Дані наведені двічі: залежність приросту 
деформацій від абсолютної величини макси-
мального стискального напруження й від від-
носної величини (поточне значення віднесене 
до руйнівного). Це дає змогу оцінити наочно 
подібність залежностей для всіх порід і всіх 
видів напруженого стану.

 
 

 
 

Рис. 9. Зміни приросту об’ємних, зсувних і лінійних деформацій у процесі 
навантаження зразка вугілля за σ1>σ2=σ3=20 МПа від абсолютної величини 

максимального стискального напруження (а) й відносної величини 
максимального навантаження (віднесене до руйнівного) (б)

а)

б)
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Аналізуючи наведені дані, варто констатувати, 
що процес деформування гірських порід за меха-
нічного навантаження в умовах нерівнокомпо-
нентного тривісного стискання можна розділити 
на чотири етапи:

1 – інтенсивне зменшення об’єму на почат-
ковій стадії деформування практично без зміни 
форми (за навантажень до 0,3-0,4 від руйнівних);

2 – зменшення приросту об’ємної деформа-
ції до нуля (досягнення порогу дилатансії або 
точніше межі стискання), коливання приросту 
решти деформацій з амплітудою не більше 0,5%  
(за навантажень до 0,6–0,75 від руйнівних);

3 – різке зростання приросту зсувних, міні-
мальної й максимальної лінійних деформацій до 
кількох відсотків (за навантажень 0,85–0,99 від 
руйнівних), збільшення об’єму породи;

4 – інверсія приросту всіх видів деформацій 
і динамічне руйнування породи з різким спадом 
навантаження (спостерігається практично перед 
руйнуванням за 0,99 від руйнівного наванта-
ження). За відсутності спаду навантаження відбу-
вається пластичний коливальний зсувний процес 
(течія).

Наявність третього етапу, за якого амплітуда 
приросту лінійних і зсувних деформацій зростає 
в кілька разів (від десятих часток відсотка до кіль-
кох відсотків), свідчить про наявність резонансних 
явищ. Перехід руйнування в динамічне або в течію 
пов’язаний з типом резонансу. Для виявлення від-
повідності типу резонансу теоретичним уявленням, 
наведеним вище, розглянемо зміни пружних пара-
метрів у процесі навантаження. На рис. 13 і 14 наве-
дено дані зміни модуля всебічного стискання, модуля 
зсуву й коефіцієнта поперечної деформації для вка-
заних вище зразків. Наведені дані свідчать про те, 
що вугілля й пісковик є класичними ауксетиками та 
мають від’ємний коефіцієнт поперечної деформації. 
Модуль зсуву до межі стискання періодично зміню-
ється, проходячи в пісковиках через точку біфуркації  
(- °  ), а після досягнення межі стискання посту-
пово зменшується практично до нуля. Модуль 
об’ємного стискання періодично змінюється до 
межі стискання, на межі стискання різко зростає, 
часто проходячи через точку біфуркації (+ ° ), � а 
після точки біфуркації різко зменшується, набува-
ючи від’ємних значень. У процесі навантаження 
модулі зрівнюються кілька разів (наступає резонанс 

  
 

 
 

а)

б)
Рис. 10. Зміни приросту об’ємних, зсувних і лінійних деформацій  

у процесі навантаження зразка вугілля за σ1=σ2>σ3=22 МПа
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Рис. 12. Зміни приросту об’ємних, зсувних і лінійних деформацій  
у процесі навантаження зразка пісковику за σ1>σ2=σ3=13 МПа

Рис. 11. Зміни приросту об’ємних, зсувних і лінійних деформацій у процесі 
навантаження зразка пісковику за σ1>σ2=σ3=23 МПа; σ3=9 МПа

 
 

 
 

а)

б)

 
 

 
 

а)

б)
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по швидкості), але до межі стискання це стається за 
протифазної зміни модулів і відбувається резонанс 
у режимі монохроматора (течія під дією об’ємної 
складової деформаційного поля). Лише після біфур-
кації модуля всебічного стискання обидва модулі 
зрівнюються за синфазного зменшення й наступає 
антирезонанс у режимі акустичного резонансного 
поглинання (АРП) з різким зростанням приросту 
амплітуди деформації (на величину добротності). 
Коли модуль зсуву й модуль об’ємного стискання 
зрівнюються (швидкість переміщення часток речо-
вини перевищує швидкість звуку), виникає ударна 
хвиля й динамічне руйнування. Якщо ударна хвиля 
не виникає, руйнування відбувається у вигляді течії.

Висновки. Таким чином, основною причиною 
механічного руйнування гірських порід є подвій-

ний резонанс по швидкості, розмірах і частоті. 
Спочатку резонанс відбувається на частоті моно-
хроматора (модуль об’ємного стискання зростає 
до безкінечності), виникає течія, потім на частоті 
антирезонансу, коли модуль зсуву зменшується 
відносно резонансного в 4 рази й швидкість пере-
міщення частин у спірально-вихровій хвилі пере-
вищує швидкість звуку в середовищі, виникає 
ударна хвиля й динамічне руйнування. Оскільки 
різниця між частотами резонансу й антирезо-
нансу становить біля 15%, можливий перехід течії 
в динамічне руйнування з певним запізненням.

Передвісником і критерієм руйнування гір-
ських порід є резонансне зростання на порядок 
амплітуди приросту максимальної та мінімальної 
лінійних деформацій.

 
 

 
 

 

                                          а)                                                                                           б)

Рис. 13. Зміна пружних параметрів у процесі навантаження для вугілля:  
а – за σ1>σ2>σ3(σ2 = 23 МПа; σ3= 9 МРа);  
б – за σ1>σ2>σ3(σ2 = 30 МПа; σ3= 20 МРа);

Рис. 14. Зміна пружних параметрів у процесі навантаження для пісковику: 
а – за σ1>σ2=σ3= 9 МРа; б – за σ1>σ2>σ3(σ2 = 35 МПа; σ3= 20 МРа);

 
 

 
 

 

                                          а)                                                                                           б)
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Riazantsev M.O., Nosach O.K., Riazantsev A.M. CAUSES AND MECHANISM  
OF ROCK DREAKING

Objective is determine reasons and development of deformation signs of rock breaking.
Methodology – The paper represents laboratory experimental data concerning rock deformation and 

breaking in volumetric stress state in terms of the plant of unequal-component volumetric uniaxial compression 
designed by DonPhTI of the NAS of Ukraine. Condition of the development of resonance phenomena, while 
rock deforming and breaking, have been analyzed.

Results – It has been demonstrated that rock is a classic auxetics in which elastic parameters change their 
value and sign in the process of mechanical loading. Characteristic deformations, in terms of which elastic 
characteristics change their value, are quantified and constant for all the materials. It has been shown that 
deformation increment is with alternating signs that highlights wave nature of the deformation. During deformation, 
four characteristic stages have been singled out that’s is peculiar for all the rocks irrespective of the type of stress 
state and value of extensive pressure. Sign of breaking is represented by resonant increase in the amplitude of 
increment of linear and shearing deformations at stage three due to double vortex- wave resonance in terms 
of velocity, structural dimensions, and frequency. While comparing as for the values of shearing modulus and 
volumetric compression (velocity of proper oscillation of rock particles and sound velocity within the medium), 
shock wave and dynamic breaking take place. If there is no velocity resonance, then «slow» flow is observed.

Scientific novelty – For the first time, it has been demonstrated that elastic characteristics of rocks are not 
the material constants but they are structurally sensitive characteristics of deformation resistance with changes 
in their value and sign while mechanical loading; shearing deformations are of rotational nature. Process of 
rock deformation includes four characteristic stages. From the viewpoint of breaking, stage three is the most 
interesting one – resonant increase in the increment of maximum, minimum, and shearing deformation. When 
modulus of volumetric compression is equal to a shearing modulus, anti-resonance and shock wave take place. 
If there is no stock wave, then the material just flows.

Practical implications – resonant increase in the amplitude of increment of maximum, minimum, and 
shearing deformation is the criterion of breaking in general and the criterion of dynamic breaking in particular; 
in practice, it can be used as a sign or prognostic criterion of breaking.

Key words: increment of deformation, moduli of elasticity, spiral-vortex wave, anti-resonance, breaking.
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В’ЯЗКО-ПРУЖНИХ ДЕФОРМАЦІЙ 
ОДНОРІДНОГО МАСИВУ НАВКОЛО ОДИНОЧНОЇ ВИРОБКИ

У статті розглянута можливість за допомогою чисельного моделювання досліджувати напру-
жено-деформований стан однорідного масиву навколо одиночної виробки за зміни фізико-механічних 
властивостей порід з урахуванням в’язко-пружних деформацій.

Для визначення впливу вологи на фізико-механічні властивості порід були проведені лабораторні 
дослідження з використанням зразків пісковику шахти «Капітальна» Донецького вугільного басейну. 

Водонасичення, на відміну від сухого стану, як показали лабораторні випробування, призводить до 
пластичних деформацій зі значним зниженням межі міцності під час стискання. Було встановлено, 
що в насиченому водою стані межа міцності та модуль пружності зменшувалися, а коефіцієнт попе-
речних деформацій збільшувався. 

В результаті моделювання видно, що зона максимального опорного тиску для сухого масиву утво-
рюється на контурі виробки, а для вологого масиву – має певну відстань від контуру виробки на  
1,5–2,5 м, залежно від глибини залягання виробки. 

Під дією тиску відбувається зменшення корисної висоти виробки. Для сухого масиву за лінійним 
законом, а для масиву у зволоженому стані процес описується у вигляді полінома 3-го ступеня. Під час 
навантаження моделі від 45 МПа висота виробки дорівнює 0 м, тобто виробка є «задавленою».

Зміна максимального напруження бічних порід (опорного тиску) сухого масиву відрізняється від мак-
симального напруження бічних порід вологого масиву за рахунок впливу вологи на їх фізико-механічні 
властивості. Так, водопоширення у масиві змінює пружно-крихкі властивості порід на в’язко-пружні.

За зміни форми виробки у результаті дії пластичних деформацій також змінюється і коефіцієнт 
концентрації напруження. Пластичні деформації відбуваються поки є вільний простір для них, тому 
відбувається повне «здавлювання» виробки. 

Так, завдяки моделюванню з використанням в’язко-пружних деформацій можна отримати більш 
адекватні результати з визначення напружено-деформованого стану порід навколо гірничих виробок.

Ключові слова: фізико-механічні властивості, напружено-деформований стан, водонасиченість 
порід, чисельне моделювання, в’язко-пружні деформації.

Постановка проблеми. На стійкість гірничих 
виробок передусім впливає фізико-механічний 
стан порід, які оточують виробку. Перекріплення 
виробок, взяття підривання не вирішує повністю 
цієї проблеми. Погіршення стану гірничої 
виробки – це пряма загроза небезпеки праці шах-
тарів. Тому визначення напружено-деформова-
ного стану масиву порід навколо гірничої виробки 
за різних його фізико-механічних властивостях є 
актуальним завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз сучасних досліджень впливу вологи на 
фізико-механічні властивості порід показав: наси-

чення рідиною значно впливає на пружність гір-
ських порід. Було встановлено, що тривале воло-
гонасичення значно зменшує опір стисненню. 
Також доведено, що за водонасичення порід вони 
мають більший розкид середніх значень кое-
фіцієнтів варіації, ніж у сухому стані [1]. Автор 
роботи [2], спираючись на дослідні дані, вважає, 
що зміна пружних властивостей гірських порід, 
зумовлених ступенем вологості, має суттєво нелі-
нійний характер. За низьких рівнів водонасичення 
пружні властивості показують достатньо швидку 
зміну – зменшення модуля Юнга та збільшення 
коефіцієнта Пуассона. В роботі [3] дослідження 
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стосуються впливу початкового пошкодження на 
міцність та інші механічні показники та їх зміни 
від характеру мікротріщин. Автори B. Vásárhelyi, 
M. Davarpanah [4] дійшли висновку – деякі меха-
нічні параметри гірської породи залежать від сту-
пеня насиченості водою, але також залежність 
зумовлена складом самої породи.

Отже, метою цих наукових досліджень є визна-
чення впливу змінення їх фізико-механічних влас-
тивостей на напружено-деформований стан гір-
ських порід навколо гірничих виробок. 

У результаті лабораторних досліджень [5] з 
визначення впливу вологи на фізико-механічні 
властивості гірських порід отримані наступні 
результати: при навантаженні сухого зразка від-
бувається крихке руйнування, а для вологих проб 
спостерігається наявність пластичної деформації, 
коли за її збільшення напруження майже не змі-
нюється, але зменшується приблизно у два рази 
в порівнянні з самою межею міцності. Механічні 
властивості за зволоження пісковику, вологоєм-
ність якого досягає діапазону 2–3%, мають такі 
середні значення: межа міцності на стиснення 
зменшується майже у 2 рази; модуль пружності 
зменшується – у 4 рази; – коефіцієнт поперечної 
деформації збільшується у 2,3 рази. 

У роботі [6] описано альтернативний метод 
випробувань швидкості деформації під час про-
ведення досліджень на трьохвісне стискання на 
зразках чотирьох типів гірських порід, включаючи 
пісковик. Випробування проводились за різних 
умов тиску та вологості. Було визначено, що мак-
симальна міцність і зміни після дії навантаження 
суттєво залежать від швидкості навантаження. 
Також авторами визначено, що залежність швид-
кості навантаження в ділянці післяруйнування 
пов’язано зі станом вологості і в ділянці піку міц-
ності вплив води буде більший, ніж вплив тиску.

Автори [7] у своїх дослідженнях зразків сухого 
та насиченого вологою зразків пісковику на 
трьохвісне навантаження дійшли таких висновків 
та результатів: у насичених водою зразках коге-
зія кут внутрішнього тертя та модуль Юнга змен-
шуються, а коефіцієнт Пуассона збільшується. 
Також визначили, що характеристики руйнування 
зразків пісковику пов’язані з початковим тиском, 
і що руйнування пісковику під час випробування 
на розвантаження є більш серйозним, ніж під час 
випробування на навантаження, особливо для 
сухих зразків. Пісковик більш схильний до утво-
рення внутрішніх тріщин під дією води, а погли-
нена енергія під час розвантаження здебільшого 
сприяє пошкодженню породи, що своєю чергою 

вказує на те, що вірогідність вибуху в гірській 
породі в насичених вологою зразках породи 
нижче, ніж у зразків у сухому стані.

Постановка завдання. Для визначення напру-
жено-деформованого стану масиву порід навколо 
виробки, треба задатися геометричними параме-
трами, граничними умовами та навантаженням 
моделі (рис. 1). 

 
Рис. 1. Розрахункова схема та граничні умови  

для чисельного моделювання

Геометричні параметри: візьмемо найбільш 
стандартні розміри виробки: висота – 4 м, ширина 
– 5 м. Розміри моделі – 30×30 м, щоб виключити 
граничний вплив моделі на напружений стан 
порід навколо виробки. 

Навантаження моделі: бічний тиск буде фор-
муватися шляхом поперечних деформацій. Визна-
чати напружений стан будемо за різного тиску 
навантаження від 15 МПа до 45 МПа, з кроком  
10 МПа, що відповідає тиску на глибині від 600 м 
до 1800 м.

Властивості моделі: припустимо, це буде 
однорідний масив, який складається з піско-
вику за різних умов впливу зовнішніх факторів, 
наприклад, вологи. Таким чином, використову-
ємо властивості сухого та вологого пісковику. За 
результатами лабораторних досліджень, наванта-
ження пісковику L1Sl1 ВП «Шахти «Капітальна» 
ДП «Мирноградвугілля» Донецького вугільного 
басейну, отримані діаграми навантаження зразків 
сухого та волого пісковику (рис. 2, 3), межа міц-
ності на стиснення яких дорівнює 57,8 МПа, та 
13,92 МПа відповідно.
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Рис. 2. Графік залежності нормальних напружень 

від деформації сухого зразка

 

Рис. 3. Графік залежності нормальних напружень 
від деформації волого зразка

Під час навантаження сухого зразка відбува-
ється крихке руйнування, а для вологих проб спо-
стерігається наявність пластичної деформації, 
коли за її збільшення напруження майже не змі-
нюється, але зменшується приблизно у два рази 
в порівнянні з самою межею міцності. Повна 
деформація волого зразка майже у 3 рази більше 
деформації сухого. 

До розрахунку прийняті моделі двох типів: 
перша – це модель з механічними властивостями 
сухого масиву; друга – з механічними властивос-
тями вологого масиву.

Матеріал вважається в’язко-пружним, якщо 
має як пружну (оборотну) частину, так і в’язку 
(необоротну) частину деформацій. Під час наван-
таження пружна зміна форми відбувається мит-
тєво, тоді як в’язка частина деформації розвива-
ється протягом деякого часу [8; 9].

Введення в’язко-пружної моделі передбачає 
використання квазістатичних крайових величин 
для вирішення завдання про механічне деформу-
вання лінійних в’язко-пружних твердих тіл. 

Модель Максвелла можна представити  
у вигляді чисто в’язкого поршня і чисто пружної 
пружини, сполучених послідовно.

Модель описується таким рівнянням:

d
dt E

d
dt

ε σ
η

σ
= + ⋅

1

За цією моделлю, якщо матеріал знаходиться 
під постійним навантаженням, напруга поступово 
слабшає. Якщо матеріал знаходиться в постій-
ному напруженні, у навантаження два складники: 

1)	 пружний компонент, який виявляє себе 
миттєво, представляючи собою пружину, і розсла-
блюється негайно у разі зняття напруження; 

2)	 в’язкий компонент, який росте з часом, поки 
є напруження. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Чисельне моделювання напружено-деформова-
ного стану відбувалося за допомогою програми 
ANSYS, з використанням в’язко-пружних дефор-
мацій з різною межею плинності. 

В результаті розрахунку отримані дані напру-
жень та деформацій окремо для сухого та воло-
гого масиву (рис. 4).

Максимальні напруження з зростанням наван-
таження моделі мають збільшуватися не за ліній-
ним законом, так як у розрахунку задається поріг 
плинності, після якого відбуваються пластичні 
деформації (рис. 5).

Отже, у першому разі, де моделюється сухий 
масив, деформації навколо виробки не вплива-
ють на її стан (рис. 4), а зростання максималь-
ного напруження у масиві відбувається за законом 
полінома другого або третього ступеня (рис. 5).

У другому разі, де моделюється вологий масив, 
спостерігаємо значні деформації під час напру-
жень, менших, ніж за сухого масиву на 12–15 МПа 
(рис. 4, 5). Такі деформації можуть впливати 
на робочий стан виробки. Отже, за 35–45 МПа 
навантаження моделі відбувається повна втрата 
робочого стану виробки (рис. 4). За 45 МПа 
навантаження максимальні напруження навколо 
виробки різко збільшуються – це зумовлено тим, 
що виробка втратила свою первісну форму, при 
цьому утворилися ділянки с гострими кутами, які 
є концентраторами напруження.

Зміна коефіцієнта концентрації напруження 
(рис. 6): для моделі з сухим масивом спостері-
гається тенденція нелінійного росту за наванта-
ження 25  МПа, а потім зменшення концентра-
ції напруження; для моделі з вологим масивом 
спостерігаються перепади концентрації напру-
ження. 
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Рис. 4. Ізолінії вертикальних напружень навколо виробки для різних умов навантаження  

та механічних властивостей порід
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Рис. 5. Максимальне напруження навколо виробки 
для сухого і вологого масиву

Зона максимального опорного тиску для 
сухого масиву утворюється на контурі виробки, а 
для вологого масиву – вона має відстань від 1,5 м 
до 2,5 м до контуру виробки.

Зменшення корисної висоти виробки (рис. 7) 
для сухого масиву відбувається за лінійним зако-
ном, а для вологого – у вигляді поліному 3-го сту-
пеня, де за навантаження 45 МПа вона дорівнює  
0 м, тобто виробка «задавлена» (рис. 5).
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Рис. 6. Коефіцієнт концентрації  
вертикального напруження навколо виробки  

для сухого і вологого масиву
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Рис. 7. Висота виробки для сухого і вологого 
масиву з урахуванням зсуву покрівлі та підошви

Отже, чисельне моделювання показало, яким 
чином на стан виробки впливають фізико-меха-
нічні властивості оточуючого масиву: де відбува-
ється збільшення водопритоку у гірничі виробки, 
там змінюються механічні властивості порід,  
а саме це веде до втрати їх робочого стану.

Висновки. Таким чином, використання в’язко-
пружних деформацій під час чисельного моделю-
вання дає більш адекватні результати з визначення 
напружено-деформованого стану порід навколо 
гірничих виробок.

Зміна максимального напруження бічних порід 
(опорного тиску) сухого масиву відрізняється від 
максимального напруження бічних порід вологого 
масиву через вплив вологи на їх фізико-механічні 
властивості. Так, водопоширення у масиві змінює 
пружно-крихкі властивості порід на в’язко-пружні.

Отже, за зміни форми виробки у результаті 
дії пластичних деформацій також змінюється і 
коефіцієнт концентрації напруження. Пластичні 
деформації відбуваються поки є вільний простір 
для них, тому відбувається повне «здавлювання» 
виробки.
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Serhienko O.I., Kohtieva О.P., Uvarov M.O. NUMERICAL MODELING OF VISCO-ELASTIC 
DEFORMATION OF A HOMOGENEOUS MASSIF AROUND OF A SINGLE WORKING SPACE

The article is considering the possibility to use of numerical simulations to investigate the stress-strain state 
of a homogeneous solid mass around a single working space with changes of the physical and mechanical 
properties of rocks, considering a visco-elastic deformation.

To determine the effect of moisture on the physical and mechanical properties of rocks, laboratory studies 
were performed with using sandstone samples from the mine “Capitalna” of the Donetsk coal basin.

Water saturation, in contrast to the dry state, as laboratory tests shown, leads to plastic deformation with a 
significant reduction in compressive strength. It was found that in the water-saturated state, the tensile strength 
and modulus of elasticity are decreased, and the coefficient of transverse deformations increased. 

As a result of simulation shows that the zone of the maximum reference pressure for the dry massif is formed 
on the production contour and for the wet massif – it has a certain distance from the production contour by 
1.5–2.5 m, it’s depend on the stratification depth. 

Under the action of pressure, a decrease in the useful height of production there is, for a dry massif 
according in linear fashion, and for a massif in the wet state the process is described as a polynomial of the 
degree 3. Stress on the model from 45 MP as is height of working space is equal to 0 m, that is the working 
space is “crushed”.

The change in the maximum stress of the lateral rocks (reference pressure) of the dry massif differs from 
the maximum stress of the lateral rocks of the wet massif due to the influence of moisture on their physical and 
mechanical properties. Consequently, the water distribution in the massif changes the properties of elastic-
brittle rocks to visco-elastic ones.

When the shape of the working space is change as a result of the action of plastic deformations, the stress 
concentration coefficient is also change. Plastic deformations are occurring while a free space for them there 
is, so a complete “squeezing” of the work-piece there is. 

Therefore, by modeling with using visco-elastic deformations, more adequate results can be obtained to 
determine the stress-strain state of rocks around the working space.

Key words: physical-mechanical properties, stress-strain state, water-saturation of rocks, numerical 
simulation, viscous-plastic deformation.
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ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИЛОВИХ ПРОЦЕСІВ 
ЧОРНОВОЇ ГАРЯЧОЇ ПРОКАТКИ

У роботі шляхом осадження в лабораторних умовах виконано дослідження властивості свинце-
вих зразків за умови ступеню деформації від 0,1 відн. од. до 0,54 відн. од. За результатами експери-
менту визначено параметри зразків та розраховано значення істинного опору деформації. Виконано 
порівняльний аналіз властивостей та встановлено перелік марок сталі (сплаву) – аналогів, та умови 
(температура деформації 1200°С, швидкості деформації 1 1�c− , ступінь деформації від 0,1 відн. од. 
до 0,54 відн. од.), за яких вони є наближеними до властивостей свинцю. Отримано поліноміальні 
залежності істинного опору деформації від ступеня деформації для свинцю, а також для сплаву 
0Х18МФТ та марок сталі – аналогів 15Х25Т, DD11, 65Г, Х80, Х70, Ст3сп, з відповідною величиною 
вірогідності апроксимації від 0,992 до 0,998. Розраховано коефіцієнти пропорційності за допомогою 
яких результати подальших експериментів з прокатки свинцевих зразків можна перерахувати на 
відповідну марку сталі (сплав) – аналог. Виконано розширення можливостей для фізичного моде-
лювання в межах температур від 1200°С до 1000°С, які відповідають більшості режимів обробки 
сучасних марок сталі при чорновій прокатці, шляхом введення коефіцієнту змінення істинного опору 
деформації Kσ  та розробки залежностей для розрахунку по кожній марки сталі (сплаву) – аналогу. 
Перевірку отриманих результатів виконано на фактичних даних по результатах чорнової прокатки 
товстих листів на стані 3600 МК «АЗОВСТАЛЬ» з кінцевими розмірами 17,5×3268×12200 мм зі 
сталі марки Х70. При порівнянні фактичних даних з даними розрахованими на підставі отриманих 
коефіцієнтів пропорційності та коефіцієнтів змінення істинного опору деформації, середня похибка 
становить 11,6 %, що дозволяє використовувати отримані дані для подальшого фізичного моделю-
вання процесів гарячої прокатки.

Ключові слова: фізичне моделювання, коефіцієнт пропорційності, істинний опір деформації, гаряча 
прокатка, марки сталі.

Постановка проблеми. Фізичне моделю-
вання, як один із способів дослідження проце-
сів прокатки дозволяє, в лабораторних умовах, 
отримати дані про процеси, які в реальних умо-
вах поточного виробництва є неможливими, або 
потребують суттєвих витрат.

Серед таких трудомістких досліджень можна 
розглядати процеси, що відбуваються при чорно-
вій гарячій прокатці сталі.

Важливим етапом, який супроводжує фізичне 
моделювання є дослідження, пов’язані з пошу-
ком матеріалу-аналога, властивості якого, при 
певних умовах, повинні відображати властивості 
дослідної сталі. Цей етап є унікальним для кож-
ного дослідження, так як враховує особливості та 

умови процесу для якого буде застосовано резуль-
тати фізичного моделювання.

Таким чином, фізичне моделювання склада-
ється з двох етапів, безпосереднього експери-
менту і обробки експериментальних даних та ана-
літичного етапу, який дозволяє встановити межі 
застосування для відповідного процесу обробки 
тиском.

Із розвитком нових технології та їх впрова-
дженням на підприємствах, як наприклад термо-
механічні процеси прокатки (TMCP), фізичне 
моделювання, як інструмент дослідження та вдо-
сконалення, набуває нового сенсу.

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Серед методів досліджень, які проводяться 
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для вивчення процесів прокатки, наразі най-
більш розповсюдженими є аналітичні методи 
[1–4] та методи математичного моделювання 
[5-10], які отримали своє поширення з розви-
тком комп’ютерних технологій. Однак лабора-
торні дослідження з фізичного моделювання, як 
приклад, дослідження процесів на лаборатор-
ній моделі стану Стеккеля [11], сучасних комп-
лексів імітації технологічних процесів [12], та 
окремих процесів плоскої гарячої прокатки [13] 
дозволяють наблизити експерименти до реаль-
них умов промислового виробництва та сут-
тєво поглибити знання щодо покращення про-
цесів засвоєння технології. Поєднання процесів 
фізичного моделювання з сучасними можливос-
тями інформаційної обробки результатів сут-
тєво розширює межу їх застосування та дозво-
ляють отримати результати на новому якісному 
рівні.

Таким чином, дослідження процесів про-
катки, у тому числі сучасних технологічних про-
цесів, таких як термомеханічна прокатка, шля-
хом фізичного моделювання з використанням 
сучасних можливостей обробки інформації за 
допомогою комп’ютерної техніки є актуальним 
завданням.

Постановка завдання. Метою даного дослі-
дження є пошук умов та марок сталі, в тому числі 
тих, які виробляються способом термомеханіч-
ної прокатки, властивостям яких відповідає сви-
нець як матеріал-аналог, для використання його в 
подальшому фізичному моделюванні.

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Дослідження проводилося через стис-
нення свинцевих зразків на гідравлічному пресі 
моделі ПММ-125, максимальною силою 1,23 МН, 
швидкістю ходу штоку 2 мм/с.

При випробуваннях на стиснення використову-
вались 9 зразків циліндричної форми. Виконуючи 
по черзі осаджування зразків, за 5 підходів, до 
кінцевої висоти Hê  = 19,5 мм, контактні поверхні 
яких були попередньо змащені індустріальною 
оливою марки И-20А, фіксували силу стиснення 
P, Н. Температура випробувань 20↑8С, ступінь 
деформації 0,1-0,54 відн. од., швидкість деформа-
ції 1 1�c− .

Для визначення коефіцієнту тертя f  між кон-
тактними поверхнями, два циліндричних свинце-
вих зразка з діаметром D0  = 19,5 мм та висотою 
H 0  = 20,3 мм додатково осаджували до кінцевої 
висоти Hê  = 14,5 мм, також фіксувалася сила 
стиснення P, Н.Для кожного зразка визначали 
середню силу стиснення Ρx .

Параметри зразків, по результатах експери-
менту, визначали по методології [14]. Дійсний 
опір деформації визначали по формулі С.І. Губ-
кіна, Е. 3ибеля [14]:

σ =
+ ( )





q

f d h1
1
3

/
,                   (1)

де q – середній тиск, Н; f  – коефіцієнт тертя; 
d h,  – поточні діаметр та висота зразка, мм.

Результати розрахунку дійсного опору дефор-
мації свинцю по формулі (1) наведені на рис. 1.

Для порівняння аналогів, вибрані марки сталі 
які є більш наближені, по своїх властивостях, 
при відповідних умовах (температура деформації 
1200°С, швидкість деформації u c= −1 1� , ступінь 
деформації від 0,1 відн. од. до 0,54 відн. од.) до 
властивостей свинцю, рис. 1. Дані умови є набли-
женими до режимів, які є на перших проходах 
чорнової гарячої прокатки.

Розрахунок істинного опору деформації для 
сплаву 0Х18МТФ та марок сталі Ст3сп, 15Х25Т, 
65Г виконували по методиці Л. В. Андреюка,  
Г. Г. Тюленева [15], для марки сталі DD11 по мето-
диці Л. В. Андреюка, Г. Г. Тюленева (по хімічному 
складу) [15], для марок сталі Х70 та Х80 - по роз-
робках [16] та [17] відповідно.

 
Рис. 1. Порівняння кривих зміцнення свинцю 

при температурі 20°С (1) та марок сталі (сплаву)-
аналогів 0Х18МФТ (2), 15Х25Т (3), DD11 (4), 65Г 

(5), Х80 (6), Х70 (7), Ст3сп (8) при температурі 
1200°С, пунктиром вказані лінії тренду

На підставі рис. 1 отримано поліноміальні 
залежності істинного опору деформації від сту-
пеня деформації для свинцю, а також для марок 
сталі (сплаву)-аналогів, з відповідною величиною 
вірогідності апроксимації R2 . Залежність істин-
ного опору деформації свинцю, сплаву 0Х18МФТ, 
марок сталі 15Х25Т, DD11, 65Г, Х80, Х70, Ст3сп 
від ступеня деформації x , мають наступний 
вигляд:
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Результати оцінки відхилень в розрахунках по 
отриманих залежностях (2)-(9) в порівнянні з роз-
рахунком істинного опору деформації по вихід-
них методиках [15, 16, 17], та по формулі (1) для 
свинцю, наведені в табл. 1.

Таким чином, можна побачити збільшення як 
максимальних відхилень так і середнього відхи-
лення в міру віддалення або «зниження» ступеню 
аналогічності (100–відхилення, %) матеріалу від 
свинцю.

Для поширення результатів експерименту, як 
інструменту для фізичного моделювання процесів 
прокатки, для марок сталі (сплаву)-аналогів роз-
раховано коефіцієнти пропорційності:

n
a
ai
i àíàëîã

i Pb

= �

�

,                           (10)

де ai Pb�  – відповідний коефіцієнт регресії в залеж-
ності істинного опору деформації свинцю від ступеня 
деформації; ai àíàëîã�  – відповідний коефіцієнт регресії 
в залежності істинного опору деформації марки сталі 
(сплаву)-аналогу від ступеня деформації.

Результати розрахунку коефіцієнтів пропо-
рційності наведено в табл. 2.

За допомогою отриманих коефіцієнтів пропо-
рційності, результати подальших експериментів 
з прокатки свинцевих зразків можна перераху-
вати на відповідну марку сталі (сплав)-аналог для 
наступних умов: температура деформації 1200°С, 
швидкість деформації  u c= −1 1� , ступінь деформа-
ції від 0,1 відн. од. до 0,54 відн. од.

Слід зазначити що більшість сучасних марок 
сталі, при чорновій прокатці, обробляються при 

σPb x x x x R�= − + − + − =3059 9 4073 8 1832 321 82 0 1057 0 9924 3 2 2, , , , ; , .                        (2)

σÕ ÌÔÒ x x x x R18
4 3 2 24696 6004 8 2647 8 474 28 0 1175 0 996= − + − + + =, , , , ; , .                    (3)

σ15 25
4 3 2 25378 2 6870 1 3022 6 537 27 0 1351 0 99Õ Ò x x x x R= − + − + + =, , , , , ; , 66.                   (4)

σDD x x x x R11
4 3 2 26445 7 8308 4 3722 3 706 37 0 1572 0 998= − + − + + =, , , , , ; , .                    (5)

σ65
4 3 2 26026 7796 2 3529 2 694 54 0 1448 0 998Ã x x x x R�= − + − + + =, , , , ; , .                     (6)

σÕ x x x x R80
4 3 2 28385 10783 4811 5 891 99 0 2053 0 997�= − + − + + =, , , ; , .                        (7)

σÕ x x x x R70
4 3 2 29558 6 12251 5427 5 984 91 0 2371 0 996�= − + − + + =, , , , ; , .                       (8)

σÑò ñï x x x x R3
4 3 2 28411 1 10835 4857 921 64 0 2051 0 998�= − + − + + =, , , ; , .                    (9)

Таблиця 1 
Оцінки відхилень в розрахунках істинного опору деформації свинцю  

та марок сталі (сплаву)-аналогів 

Відхилення, %

Матеріал / нормативний документ
Свинець 

ССу / 
ГОСТ 1292

0Х18МФТ /
спецсплав

15Х25Т 
/ ГОСТ 

5632
DD11 / 

EN10111
65Г / 

ГОСТ 
14959

Х80 / 
API-
5L

Х70 / 
API-5L

Ст3сп / 
ДСТУ 
2651

мін -5,15 -3,93 -4,04 -3,26 1,80 -1,73 -3,14 -0,21
мах 5,29 3,62 3,77 2,54 9,91 9,46 9,31 9,65

середнє 0,20 0,10 0,12 -0,38 6,46 4,04 3,28 5,20

Таблиця 2 
Розраховані коефіцієнти пропорційності для марок сталі (сплавів)-аналогів 

Марка сталі (сплаву)-аналога
Коефіцієнт пропорційності ni , для відповідного коефіцієнту поліному

n0 n1 n2 n3 n4

0Х18МТФ 1,535 1,474 1,445 1,474 -1,112
15Х25Т 1,758 1,686 1,650 1,669 -1,278
DD11 2,107 2,039 2,032 2,195 -1,487
65Г 1,969 1,914 1,926 2,158 -1,370
Х80 2,740 2,647 2,626 2,772 -1,942
Х70 3,124 3,007 2,963 3,060 -2,243

Ст3сп 2,749 2,660 2,651 2,864 -1,940
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температурах 1200-1000°С, в тому числі марки 
що виробляються способом ТМСР. З метою роз-
ширення можливостей для фізичного моделю-
вання виконано додаткові розрахунки істинного 
опору деформації марок сталі (сплаву)-аналогів 
при температурах від 1200°С до 1000°С зі ступе-
нем деформації від 0,1 відн. од. до 0,54 відн. од.

Для встановлення залежностей впливу змі-
нення температури на істинний опір деформації 
з врахуванням ступеню деформації, по кожній з 
досліджених марок сталі (сплаву)-аналогів роз-
раховано коефіцієнти змінення істинного опору 
деформації Kσ . В якості базового прийнято істин-
ний опір деформації при температурі t =1200°С, 
для кожного ступеня деформації.

Ідентичність розрахованих коефіцієнтів змі-
нення істинного опору деформації Kσ  в залежності 
від температури t , для різних ступенів деформації 
дозволило встановити залежності впливу змінення 
температури на істинний опір деформації для кож-
ній з дослідних марок сталі (сплаву)-аналогів та 
отримати відповідні рівняння:

для сплаву 0Х18МТФ K t Rσ = × × =−2 10 111 3 64 2, ; .�  (11)

для сталі марки 15Х25Т K t Rσ = × × =−2 10 111 3 7 2, ; .�  (12)

для сталі марки DD11 K t Rσ = × × =−2 10 110 3 33 2, ; .�  (13)

для сталі марки 65Г K t Rσ = × × =−2 10 19 3 02 2, ; .�  (14)

для сталі марки Х80 K t Rσ = × × =−3 10 0 99911 3 703 2, ; , .�  (15)

для сталі марки Х70 K t Rσ = × × =−6 10 0 99938 2 852 2, ; , .�  (16)

для сталі марки Ст3сп K t Rσ = × × =−7 10 17 2 54 2, ; .� (17)
в рівняннях (11)-(17) – t  - температура дефор-

мації, °C; R2  – величина вірогідності апроксима-
ції 

Таким чином, використання отриманих кое-
фіцієнтів пропорційності, табл. 2, сумісно з рів-
няннями (11)-(17) дозволяє моделювати процеси 
прокатки та перераховувати результати експери-
ментів зі свинцем на сплав 0Х18МФТ та марки 
сталі 15Х25Т, DD11, 65Г, Х80, Х70, Ст3сп при 
наступних умовах: температура деформації 1200-
1000°C, швидкість деформації u c= −1 1� , ступінь 
деформації 0,1-0,54 відн. од.

З метою перевірки якості отриманих резуль-
татів, для застосування при подальшому фізич-
ному моделюванні, виконано порівняння з фак-
тичними даними по параметрах прокатки на стані  
3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ».

Для перевірки використано дані чорнової 
прокатки товстих листів з кінцевими розмірами 
17,5×3268×12200 мм зі сталі марки Х70, плавка 
№1302503, партія 9063, з розмірами слябу в 
холодному стані 300×1850×3003 мм.

Залежність, яка була використана для розра-
хунку істинного опору деформації, враховує від-
повідні значення ni  та Kσ , має наступний вигляд:

σPb

x x

x�=
− × + × −

− × + ×

3059 9 3 124 4073 8 3 007

1832 2 963 321 82 3

4 3

2

, , , ,

, , ,,

, ,

.,060

0 1057 2 243

6 108 2 852x t−

− × −( )
















× × × −   (18)

На підставі залежності (18) розрахована сила 
прокатки по відомій методиці [18], порівняння 
якої з фактичною силою прокатки наведено на 
рис. 2. Прокатка здійснювалась в діапазоні темпе-
ратур 1126-1028°С.

Підвищена розбіжність між фактичними та 
розрахованими даними, рис.  2, спостерігається 
у 2-5 проходах, в яких безпосередньо здійсню-
валась розбивка розкату по ширині, та яка може 

 
Рис. 2. Порівняння фактичної сили (1) отриманої при чорнової прокатці 

товстих листів з кінцевими розмірами 17,5×3268×12200 мм, зі сталі марки Х70 
та розрахованої (2)
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бути пов’язана з нерівномірним нагріванням або 
переохолодженням торців слябів.

Загальна середня похибка по всіх проходах ста-
новить 14,9 %. Якщо не враховувати вплив розбивки 
розкату по ширині у 2-5 проходах, тоді середня 
похибка становить 11,6 %, що є задовільним рівнем. 

Висновки. З метою дослідження силових про-
цесів прокатки методами фізичного моделювання, 
шляхом проведення лабораторних досліджень, 
отримано графіки кривих зміцнення свинцю, 
визначено перелік марок сталі (сплаву)-аналогів 
0Х18МТФ, 15Х25Т, DD11, 65Г, Х80, Х70, Ст3сп, 
які є найбільш наближеними до свинцю. 

Уперше отримано залежності для розрахунку 
коефіцієнтів змінення істинного опору деформа-
ції Kσ , які в комплексі з розрахованими коефі-
цієнтами пропорційності ni , дозволяють поши-
рити результати фізичного моделювання свинцю 
на марки сталі (сплав)-аналоги при наступних 
умовах - температурі деформації 1000-1200°C, 
ступінь деформації 0,1-0,54 відн. од., швидкості 
деформації u c= −1 1� .

Отриманий комплекс залежностей перевірено 
на фактичних даних прокатки на стані 3600 «МК 
«АЗОВСТАЛЬ», середня похибка не перевищує 
11,6 %. 
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Kukhar V.V., Kurpe O.H. PHYSICAL SIMULATION OF THE HOT ROUGHING  
ROLLING POWER PROCESSES

In the paper, by upsetting, in laboratory conditions, the properties of lead samples have studied at a 
degree of deformation from 0.1 relative units to 0.54 relative units. According to the results of the experiment, 
the parameters of the samples have been determined, and the true strain resistance has been calculated. 
Comparative analysis of properties has been made and the list of steel grades (alloy) – analogues and conditions 
(deformation temperature 1200°C, deformation rates u = 1 c -1, deformation degree from 0.1 relative units to 
0.54 relative units) under which they are close to the properties of lead has been determined. The polynomial 
dependences of true strain resistance on the degree of deformation for lead, as well as for alloy 0X18MFT and 
steel grades – analogues 15X25T, DD11, 65G, X80, X70, St3sp, with corresponding magnitude of approximation 
probability from 0.992 to 0.998 have been obtained. The proportionality coefficients have been calculated by 
which the results of further experiments on rolling lead samples can be converted to the corresponding steel 
grade (alloy) – analogue. Expansion of possibilities for physical modeling has been performed within the 
temperature range from 1200°C to 1000°C, which corresponds to most modes of processing of modern steel 
grades during roughing rolling, by introducing the coefficient of change of the true deformation resistance 
Kσ and developing dependences for calculation for each steel grade (alloy) – analogue. The verification of 
the obtained results has been performed based on the actual data of the thick plates roughing rolling results 
on the mill 3600 AZOVSTAL IRON & STEEL WORKS with final dimensions of 17.5 × 3268 × 12200 mm 
of steel grade X70. When comparing the actual data with the data calculated on the basis of the obtained 
proportionality coefficients and the coefficients of change of the true deformation resistance, the average error 
is 11.6 %, which allows to use the obtained data for further physical modeling of hot rolling processes.

Key words: physical modeling, proportionality coefficients, true strain resistance, hot rolling, steel grades.



191

Металургія

УДК 331.482-047.37:621.771
DOI https://doi.org/10.32838/TNU-2663-5941/2020.3-1/30

Тарасов В.К.
Запорізький національний університет

Воденнікова О.С.
Запорізький національний університет

Куріс Ю.В.
Запорізький національний університет 

Матяшева Ю.Б.
Запорізький металургійний коледж
Запорізького національного університету 

Воденнікова Л.В.
Запорізький державний медичний університет

Бабошко Д.Ю. 
Криворізький національний університет

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАХОДІВ ЩОДО ПОЛІПШЕННЯ УМОВ ПРАЦІ 
В ЦЕХАХ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ

Проаналізовано шкідливі й небезпечні чинники, що виникають у прокатному виробництві, 
зокрема в процесі холодної прокатки сталевих листів. Для умов цеху холодної прокатки ВАТ «Запо-
ріжсталь» виявлено перевищення допустимих норм концентрації парів  кислот у травильному від-
діленні (до двох разів), концентрації парів мастил  (в 1,84 разу) та рівня виробничого шуму в про-
катних відділеннях (на 23 дБА). Проведено оцінку раціонального засобу захисту робочої зони 
від дії надмірного шуму в цехах холодної прокатки й показано зменшення площі зони з 297,91 м2  
до 9,81 м2 і рівня шуму на 21,7 дБ, що суттєво зменшує шумове забруднення виробничого середовища.  
З метою оздоровлення робочої зони цеху холодної прокатки запропоновано використовувати як місцеву 
вентиляцію, так і часткову аерацію. Для видалення парів технологічного мастила в міжклітьових про-
міжках безперервного стану й за останньою кліттю запропоновано встановлювати витяжні зонти. 
Вентиляційна система безперервного листового стану холодного прокату сприяє збільшенню кратності 
повітряобміну в межах 10–25. Приділено увагу дослідженню ефективності системи вловлювання парів 
мастильно-охолоджувальних рідин з використанням двоступеневого тумановловлювача, перший сту-
пінь якого складається з тонких волокон, а другий – з сітчастого бризковловлювача, який слугує для 
уловлювання збільшених рідких частинок. Проаналізована ефективність очищення повітря від крапель 
у сітчастому фільтрі залежно від товщини пакета фільтрів, кількості сіток у пакеті й ефективності 
очищення парів однією сіткою. Показана доцільність використання пакета з 6–10 сіток сумарна тов-
щина якого становить 0,01–0,012 м, причому використання більшої товщини пакета небажано внаслі-
док значного підвищення енерговитрат на очищення парів. Індивідуальна ефективність однієї сітки най-
більше впливає на загальну ефективність тумановловлювача. Тобто за ефективності сітки 0,92–0,96 
корисна дія всього фільтра становить 99,819–99,998%. Запропоновано для умов цеху холодної прокатки 
ВАТ «Запоріжсталь» використання картриджного фільтра типу NOM 112 на основі нановолоконної 
технології для вловлення особливо шкідливих субмікронних часток до 0,5 мкм, що забезпечують надзви-
чайно високу ефективність очищення (до 99,999%).

Ключові слова: умови праці, фактори виробничого середовища, холодна прокатка, пари мастил, 
уловлювання.

Постановка проблеми. На сьогодні на мета-
лургійних підприємствах системи захисту від 
факторів виробничого середовища не завжди 
забезпечують санітарні вимоги до умов праці, які 
визначаються технологією виробничого процесу 

й санітарно-гігієнічною обстановкою, що створю-
ється на робочих місцях. Підтримання допустимих 
умов праці в прокатному виробництві, а зокрема в 
цехах холодної прокатки (ЦХП), може бути досяг-
нуте шляхом дослідження величини й рівня шкід-
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ливих чинників у робочій зоні безперервного про-
катного стана й розроблення раціональних засобів 
захисту від шкідливих і небезпечних чинників 
виробничого середовища [1, 2].

Саме тому виникає потреба в проведенні 
досліджень ефективності сучасних систем 
шумозахисту й уловлювання парів мастильно-
охолоджувальних рідин (МОР) та розробленні 
раціональних засобів захисту від шкідливих  
і небезпечних чинників виробничого середовища, 
що своєю чергою є актуальним і важливим нау-
ково-технічним завданням з точки зору охорони 
праці й поліпшення екологічної безпеки.

Аналіз останніх досліджень і публікації.  
В роботі [3] представлені дані про розподіл 
виробничих ризиків і найбільш небезпечні умови 
праці в галузі вугільної промисловості. Це дає 
можливість виділити найбільш небезпечні опера-
ції виробництва в цій галузі, сконцентрувати на 
них дослідження з метою розроблення заходів для 
зменшення травматизму на робочих місцях.

Авторами роботи [4] детально визначено про-
блеми безпеки праці в промисловості й запропо-
новано аналітичний підхід для оцінки рівня без-
пеки на робочих місцях. 

В роботі [5] проведено дослідження профе-
сійного ризику робітників металургійних підпри-
ємств і враховано гігієнічну оцінку умов праці 
виробничого середовища. 

Аналізу причин забруднення робочого серед-
овища й визначенню джерела шкідливих і небез-
печних викидів у доменному виробництві при-
свячена робота [6]. Автори виконали пошук 
раціональних заходів щодо підвищення ефек-
тивності роботи аспіраційної системи ливарного 
двору доменної печі для видалення шкідливих 
газів, пилу й тепла.

В роботі [7] представлена методика аналітич-
ної оцінки умов праці з урахуванням окремих 
елементів технології й визначенням інтегральної 
суми балів. Така методика є багатофункціональ-
ною й може бути корисною для різних умов про-
мисловості.

Вплив мастильно-охолоджувальних рідин на 
здоров’я людини й навколишнє середовище роз-
глянуто в роботі [8]. Визначено особливості різ-
них складів сумішей, що дає змогу визначити най-
менш шкідливі для людини.

Обґрунтування впливу шкідливих чинників на 
здоров’я людини приведено в роботі [9]. Запропо-
новано новий метод і програму визначення еколо-
гічного ризику на прикладі території промислової 
області.

Постановка завдання. Мета роботи – розро-
блення системи заходів захисту від небезпечних 
і шкідливих факторів у цехах холодної прокатки 
ВАТ «Запоріжсталь».

Для досягнення поставленої мети необхідно 
виконати такі завдання:

– проаналізувати вплив небезпечних і шкід-
ливих факторів виробничого середовища в цехах 
холодної прокатки ВАТ «Запоріжсталь»;

– провести оцінку раціонального засобу 
захисту робочої зони від дії надмірного шуму  
в цехах холодної прокатки;

– проаналізувати ефективність системи влов-
лювання парів мастил залежно від товщини пакета 
фільтрів, кількості сіток у пакеті й ефективності 
очищення парів однією сіткою;

– для умов виробничого середовища запропо-
нувати комплексну систему очищення парів від 
крапель мастил різного розміру.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Аналіз карти умов праці в цеху холодної прокатки 
ВАТ «Запоріжсталь» показав, що працівники 
можуть піддаватися впливу  таких небезпечних 
і шкідливих факторів виробничого середовища, 
як-от:

–  запиленість (фактична концентрація пилу 
19,4 мг/м3, тоді як допустима концентрація стано-
вить 4 мг/м3);

– пари кислот у травильному відділенні (пере-
вищення концентрації до двох разів);

– підвищена температура в зоні відпалу в кол-
пакових печах (28 оС при нормі 15–26 оC);

– пари мастил (9,2 мг/м3 при нормі 5 мг/м3);
– високий рівень загальної вібрації (121 дБ при 

нормі 109 дБ);
– високий рівень виробничого шуму в прокат-

них відділеннях (103 дБА при нормі 80 дБА).
Для зменшення площі небезпечної зони від дії 

шуму (рис. 1) та зниження рівня звукового тиску 
в цехах холодної прокатки ВАТ «Запоріжсталь» 
доцільно встановити акустичний екран зі стале-
вого листа завтовшки 2 мм з шумопоглиначем  
з мінеральної вати. Екран встановлюється на від-
стані 2,5 м від джерела шуму. Аналіз проведених 
розрахунків площі небезпечної зони від дії шуму 
й місця показав на скорочення площі зони з 297,91 
до 9,81м2 та зниження рівня шуму на 21,7 дБ, що 
суттєво зменшує шумове забруднення виробни-
чого середовища.

Вібрація від обладнання в ЦХП має характер 
коливань: стаціонарних випадкових (з основною 
частотою від 4 до 8 Гц) і ударного типу (від 2 до 5 
поштовхів за секунду, тривалістю 0,05–0,3 с). Для 
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зниження рівня вібрації запропоновано викорис-
товувати інструмент з антивібраційним покрит-
тям контактної поверхні й спеціальні захисні 
рукавиці.
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Рис. 1. Схема до розрахунку площі  

небезпечної зони від дії шуму:
SНЗ – площа небезпечної зони; Sеk – площа зони,  

що обмежена екраном; SГ – площа зони, де 
необхідно використовувати індивідуальні засоби 

захисту; SДЗП – допустима зона праці після 
встановлення екрана; r1 – рівень шуму на відстані 

1 м від джерела шуму; rП – радіус зони, де може 
працювати тільки персонал стана

В ЦХП працівники можуть піддаватися також 
впливу парів мастил у прокатних відділеннях. 
Основною причиною виділення парів є мас-
тильно-охолоджувальні рідини, які знижують 
коефіцієнт тертя під час прокатки смуг і листів, 
сприяють зменшенню зносу валків і налипання 
металу на валки, запобіганню задирам смуг і 
листів, формуванню допустимої мікрогеометрії 
поверхні продукції, очищенню поверхні листів 
від забруднень. Дуже важливим фактором також 
є відведення тепла з осередку деформації й регу-
лювання теплового обміну валків. МОР повинні 
відповідати певним вимогам: бути стабільними 
в експлуатації й під час зберігання, зручними в 
подаванні на смугу й валки, піддаватися регенера-
ції й не чинити шкідливого впливу на навколишнє 
середовище.

У цеху холодної прокатки першою точкою 
нанесення технологічного мастила є безпе-
рервно-травильний агрегат для запобігання коро-
зії металу під час зберігання протруєних рулонів 
перед холодною прокаткою, а також для захисту 
смуг від подряпин і задирів під час змотування 
смуг у рулон після травлення. 

З метою оздоровлення робочої зони цеху холод-
ної прокатки застосовують як місцеву вентиляцію, 
так і часткову аерацію. Для видалення парів тех-
нологічного мастила в міжклітьових проміжках 
безперервного стану й за останньою кліттю вста-
новлюють витяжні зонти (рис. 2). Застосування 
вентиляційної системи безперервного листового 

стану холодного прокату сприяє збільшенню крат-
ності повітряобміну в межах 10–25.
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Рис. 2. Вентиляційна система безперервного 
листового стана холодного прокату:  

1 – розмотувач; 2 – робочі кліті; 3 – витяжні зонти 
в міжклітьових проміжках; 4 – витяжний зонт над 

моталкою; 5 – вентилятори; 6 – повітропровід

Однак не завжди можливо повністю вловити 
шкідливі речовини місцевими відсмоктувачами. У 
цих випадках невловлене забруднене повітря роз-
бавляють припливним повітрям до допустимих 
концентрацій. Вихідною величиною для визна-
чення повітрообміну в разі влаштування загальної 
обмінної вентиляції в прокатних цехах є кількість 
шкідливих виділень у вигляді тепла й парів мас-
тил, які встановлюються на підставі використання 
виробничих вимірів обсягів шкідливих викидів. 
Неорганізовані викиди видаляються природним 
шляхом через аераційні ліхтарі на дахах виробни-
чих будівель. Це призводить до забруднення навко-
лишнього середовища й істотних втрат дорогих 
мастил. Для підвищення ефективності вловлю-
вання мастил вважається за необхідне проведення 
раціонального вибору тумановловлювачів.

Найбільший ефект відділення крапель туману 
досягається на двоступеневих тумановловлюва-
чах (рис. 3), у яких перший ступінь складається з 
тонких волокон, а другий – з сітчастого бризков-
ловлювача, який слугує для вловлювання збіль-
шених рідких частинок.
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Рис. 3. Двоступеневий тумановловлювач:  
1 – волокнистий фільтр; 2 – сітчастий фільтр;  

3 – вентилятор; 4 – трубопровід видалення 
очищеного повітря
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Для розрахунку першого ступеня необхідно 
визначити площу фільтрації:

F Q
W

= ⋅( )3600
,                          (1)

де Q – обсяг газу, що надходить на очистку, 
який дорівнює 10000 м3/с; W – швидкість фільтра-
ції, яка дорівнює 2,8 м/с.

Для розрахунку другого ступеня необхідно 
визначити оптимальну швидкість фільтрації: 

W ì ï

ï
= ⋅ −( )0 107, ,

ρ ρ
ρ                    (2)

де ρм – щільність масла, яка дорівнює 900 кг/м3;  
ρп – щільність повітря, яка дорівнює 1,3 кг/м3.

Ефективність очищення повітря від крапель в 
сітчастому фільтрі становить:
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де H – товщина фільтрувального пакета, м; Sпит 
– питома поверхня дротів у пакеті сіток, м2/м3; N 
– число сіток в пакеті, шт.; ηi – ефективність очи-
щення повітря від крапель однією сіткою.
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−

4
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,                         (4)

де n – пористість пакета сіток, яка дорівнює 
0,9; λпр – діаметр дроту сітки, який дорівнює 
200·10-6 м.

Встановлено, що за початкової концентрації 
масла в робочій зоні 50 мг/м3 концентрація після 
очищення дорівнює 0,9 мг/м3, що нижче гранично 
допустимої величини для цього приміщення, яка 
дорівнює 5 мг/м3. Потужність двигуна венти-
лятора, необхідна для транспортування туману 
через апарат очистки, становить:

N
k Q P
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∆
3600 1000 η η

,       (5)

де k – коефіцієнт запасу потужності, який пере-
буває в межах від 1,1 до 1,5; Q – обсяг газу, що над-
ходить на очистку, м3/с; ∆P – гідравлічний опір, 
кг/см2 (Па); ηм – коефіцієнт корисної дії втрат 
енергії на тертя механізмів, який перебуває в 
межах від 0,7 до 0,9; ηр – коефіцієнт опору рідини 
МОР, який перебуває в межах від 0,9 до 0,95.

Варіюючи значеннями товщини пакета (від 
0,01 м до 0,018 м), кількістю сіток в пакеті (від 
6 до 16 шт.) й ефективністю очищення повітря 
від крапель однією сіткою (від 0,9 до 0,98) від-

повідно до формули (3), отримуємо ефективність 
очищення повітря від крапель у фільтрі (рис. 4–6).
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Рис. 4. Залежність ефективності очищення повітря 
від крапель у сітчастому фільтрі  

від товщини пакета: 1–6 – за кількості сіток  
у пакеті 6, 8, 10, 12, 14 і 16 шт. відповідно

Дані рис. 4 показують, що залежності ефектив-
ності очищення повітря від парів мастила від тов-
щини пакета має експонентний характер. Простежу-
ється доцільність використання пакета з 6–10 сіток 
із сумарною товщиною 0,01–0,012 м, причому вико-
ристання більшої товщини пакету небажано через 
значне підвищення енерговитрат на очищення парів. 
Установлено, що ефективність очищення повітря від 
крапель у сітчастому фільтрі за товщини пакета 0,01 м 
(рис. 5, крива 1) менше ефективності очищення пові-
тря за товщини пакета 0,018 м (рис. 5, крива 5) на 7%.
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Рис. 5. Залежність ефективності очищення повітря 
від крапель у сітчастому фільтрі від кількості сіток 
у пакеті: 1–5 – за товщини пакета 0,01, 0,012, 0,014, 

0,016 і 0,018 м відповідно
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Рис. 6. Залежність ефективності очищення повітря 
від крапель у сітчастому фільтрі від параметрів 
очищення однієї сітки: 1–6 – за кількості сіток  

у пакеті 6, 8, 10, 12, 14 і 16 шт. відповідно
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Слід зазначити, що індивідуальна ефектив-
ність однієї сітки найбільш впливає на загальну 
ефективність тумановловлювача. Так, за ефектив-
ності сітки 0,92–0,96 корисна дія всього фільтра 
становить 99,819–9,998% (рис. 6).

Відомо, що, незважаючи на досить високий 
ступінь уловлювання парів мастил у вигляді дріб-
них і збільшених часток, субмікронні частинки 
парів широкого спектра через незначні щілини 
попадають у повітря робочої зони. Природно, 
вони легко потрапляють у дихальну систему  
й легені працівників металургійних підприємств  
і негативно впливають на їхнє здоров’я. Для влов-
лювання таких часток доцільним є використання 
сучасних фільтрів, зроблених за картриджною 
схемою на основі інноваційного наповнювача 
Synteq XР, який характеризується високим ступе-
нем дренажу, низькими перепадами тиску й три-
валим терміном служби змінних елементів. 

Саме тому для видалення парів МОР і мас-
ляного туману в умовах цеху холодної прокатки  
ВАТ «Запоріжсталь» доцільним є встановлення 
фільтра NOM 112, який має продуктивність до 
10000 м³/год. (рис. 7). 

Картриджний фільтр масляного туману, виго-
товлений на основі фірмової нановолоконної тех-
нології UltraWeb, забезпечує надзвичайно високу 
ефективність очищення (до 99,999 %) повітря від 
частинок пари розміром від 0,5 мкм, водночас спе-
ціальна високотемпературна обробка TermoTec 
гарантує збереження потрібної герметичності  
й міцності ущільнювачів за нагрівання до 135°С.

Слід зазначити, що запропонований фільтр 
NOM 112 має підвищену ефективність фільтрації, 
низьку вартість обслуговування, що своєю чер-
гою, враховуючи компактність, дає змогу додат-
ково встановлювати його у витяжну систему після 
розрахованого тумановловлювача.

Висновки. Для утилізації мастил і зниження 
впливу парів у цехах холодної прокатки ВАТ 
«Запоріжсталь» рекомендовано встановити:

– вентиляційну систему безперервного листо-
вого стана холодного прокату, яка сприяє збіль-
шенню кратності повітрообміну в межах 10–25;

– двоступеневий тумановловлювач, застосу-
вання якого забезпечить зниження концентрації 
парів до 0,9 мг/м3 (за гранично допустимої вели-
чини концентрації 5 мг/м3);

– картриджний фільтр типу NOM 112 на основі 
нановолоконної технології для вловлювання осо-
бливо шкідливих субмікронних часток до 0,5 мкм, 
що забезпечує надзвичайно високу ефективність 
очищення (до 99,999%) і має продуктивність до 
10000 м³/год.

Розрахунковим шляхом, варіюючи значеннями 
товщини пакета (від 0,01 до 0,018 м), кількістю 
сіток у пакеті (від 6 до 16 шт.) й ефективністю 
очищення повітря від крапель однією сіткою (від 
0,9 до 0,98), визначено ефективність очищення 
повітря від крапель у сітчастому фільтрі тума-
новловлювача й надані рекомендації для вибору 
раціональних параметрів фільтрувальних пакетів 
тумановловлювача.

 
Рис. 7. Фільтр NOM 112 для видалення парів  

МОР і масляного туману: 1 – забруднене повітря;  
2 – основний фільтр; 3 – НЕРА-фільтр;  

4 – дренажна труба; 5 – вихідний патрубок
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Tarasov V.K., Vodennikova O.S., Kuris Yu.V., Matyasheva О.B.,  
Vodennikova L.V., Bаbochko D.Yu. RESEARCH OF MEASURES  
TO IMPROVE WORKING CONDITIONS IN COLD ROLLING SHOPS

Harmful and dangerous factors that arise in the process of rolling production and in particular in the process 
of cold rolling of steel sheets are analyzed. For the conditions of the cold rolling shop of JSC «Zaporizhstal»  it 
was found that the permissible norms of acid vapor concentration in the pickling compartment (up to 2 times), 
oil vapor concentration (1.84 times) and production noise level in the rolling compartments (by 23 dBA) 
were exceeded. The rational means of protection of the working area from excessive noise in cold rolling 
shops were assessed and the reduction in the area from 297.91 m2 to 9.81 m2 and noise level by 21.7 dB is 
found, which significantly reduces noise pollution of the workspace. In order to improve the working area of 
the cold rolling shop, it is proposed to use both local ventilation and partial aeration. To remove vapors of 
process oil in the intercellular spaces of the continuous mill and behind the last stand, it is proposed to install 
exhaust hoods. The ventilation system of a continuous cold sheet mill promotes increase in multiplicity of an 
air exchange within 10–25. Attention is paid to the study of the efficiency of the system for capturing vapors of 
lubricating and cooling liquids using a two-stage mist-catcher, the first level of which consists of thin fibers, 
and the second – of a mesh spray catcher, which is used to capture large liquid particles. The efficiency of air 
purification from droplets in the mesh filter is analyzed depending on the thickness of the filter package, the 
number of grids in the package and the efficiency of vapor purification by one mesh. The expediency of using 
a package of 6–10 grids with a total thickness of 0.01–0.012 m is shown, while the use of a larger package 
thickness is undesirable due to a significant increase in energy consumption for steam cleaning. The individual 
efficiency of a single grid has a greatest impact on the efficiency of the mist catcher, so that with an efficiency 
of the grid of 0.92–0.96 the useful effect of the whole filter is 99.819–99.998%. For the conditions of the cold 
rolling shop of JSC «Zaporizhstal», it is proposed to use the cartridge filter of type NOM 112 on the basis of 
nanofiber technology for catching especially harmful submicron particles up to 0.5 microns, witch provide the 
highest cleaning efficiency of 99.99%.

Key words: working conditions, factors of the work environment, cold rolling, oil vapors, capture.



197

Відомості про авторів

Відомості про авторів

Бабкін А.А. – аспірант кафедри програмної інженерії Запорізького національного університету
Бабошко Д.Ю. – кандидат технічних наук, старший викладач кафедри металургії чорних металів  

і ливарного виробництва Криворізького національного університету
Баранік О.М. – кандидат технічних наук, старший викладач кафедри комплексів авіаційного озброєння 

Харківського національного університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба
Беглов К.В. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри комп’ютерних технологій автоматизації 

Одеського національного політехнічного університету
Березанський В.Г. – кандидат технічних наук, доцент кафедри комплексів авіаційного озброєння 

Харківського національного університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба
Березанський О.Г. – викладач циклової комісії конструкції та експлуатації авіаційного озброєння 

Харківського національного університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба
Боділовський О.К. – аспірант кафедри електронної інженерії факультету електроніки Національного 

технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
Бойко С.М. – кандидат технічних наук, здобувач кафедри автоматизованих електромеханічних систем 

в промисловості та транспорті Криворізького національного університету
Борисенко В.Д. – доктор технічних наук, професор, професор кафедри інформаційних технологій 

Миколаївського національного університету імені В.О. Сухомлинського
Бутовський Л.С. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри теплоенергетичних установок 

теплових та атомних електростанцій Національного технічного університету України «Київського 
політехнічного інституту імені Ігоря Сікорського»

Валуйський С.В. – кандидат технічних наук, Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Венжега В.І. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри автомобільного транспорту  
та галузевого машинобудування Національного університету «Чернігівська політехніка»

Винник В.О. – аспірант кафедри автомобільного транспорту та галузевого машинобудування 
Національного університету «Чернігівська політехніка»

Власенко О.В. – старший викладач кафедри інженерії програмного забезпечення Державного 
університету «Житомирська політехніка»

Воденнікова Л.В. – асистент кафедри природничих дисциплін для іноземних студентів  
та токсикологічної хімії Запорізького державного медичного університету

Воденнікова О.С. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри металургії Запорізького 
національного університету 

Гончар С.Ф. – кандидат технічних наук, учений секретар, керівник науково-навчального центру 
кіберфізичних систем Інституту проблем моделювання в енергетиці імені Г.Є. Пухова НАН України

Городецька О.С. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри телекомунікаційних систем  
та телебачення Вінницького національного технічного університету

Грановська О.О. – кандидат технічних наук, доцент кафедри теплоенергетичних установок теплових 
та атомних електростанцій Національного технічного університету України «Київського політехнічного 
інституту імені Ігоря Сікорського»

Гришкун Є.О. – старший викладач кафедри інженерії програмного забезпечення Державного 
університету «Житомирська політехніка»

Гуйда О.Г. – доцент кафедри загальноінженерних дисциплін та теплоенергетики Таврійського 
національного університету імені В.І. Вернадського 

Гумен Т.Ф. – старший викладач кафедри акустичних та мультимедійних електронних систем  
Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Д’яченко Л.І. – кандидат технічних наук, асистент кафедри програмного забезпечення комп’ютерних 
систем Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича

Єфремов Ю.М. – кандидат технічних наук, доцент кафедри інженерії програмного забезпечення 
Державного університету «Житомирська політехніка»

Жихаревич В.В. – кандидат фізико-математичних наук, доцент, доцент кафедри програмного 
забезпечення комп’ютерних систем Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича

Завгородній О.І. – доктор технічних наук, професор кафедри вищої математики Харківського 
національного технічного університету сільського господарства імені Петра Василенка 

Залужна Г.В. – кандидат фізико-математичних наук, доцент кафедри електромеханічних  
та комп’ютерних систем Навчально-наукового професійно-педагогічного інституту Української 
інженерно-педагогічної академії 



Том 31 (70) Ч. 1 № 3 2020198

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

Залюбовський М.Г. – кандидат технічних наук, доцент кафедри автомобільного транспорту Відкритого 
міжнародного університету розвитку людини «Україна»

Калінчик В.В. – кандидат технічних наук, асистент кафедри охорони праці, цивільної та промислової 
безпеки Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»

Калінчик В.П. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри електропостачання Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Кальченко В.В. – доктор технічних наук, професор, проректор з науково-педагогічної роботи 
Національного університету «Чернігівська політехніка»

Кальченко В.І. – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри автомобільного транспорту  
та галузевого машинобудування Національного університету «Чернігівська політехніка»

Кальченко Д.В. – аспірант кафедри автомобільного транспорту та галузевого машинобудування 
Національного університету «Чернігівська політехніка»

Коваленко Г.В. – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник, старший науковий 
співробітник Інституту технічної теплофізики Національної академії наук України

Когтєва О.П. – аспірант, старший лаборант кафедри природоохоронної діяльності ДВНЗ «Донецький 
національний технічний університет»

Константінов А.О. – викладач кафедри комплексів авіаційного озброєння Харківського національного 
університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба

Концур В.О. – магістр Одеського національного політехнічного університету
Кравченко С.М. – старший викладач кафедри інженерії програмного забезпечення Державного 

університету «Житомирська політехніка»
Кудін О.В. – доцент кафедри програмної інженерії Запорізького національного університету
Куріс Ю.В. – доктор технічних наук, професор, професор кафедри прикладної екології та охорони 

праці Запорізького національного університету 
Курпе О.Г. – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник кафедри обробки металів 

тиском ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет»
Кухар В.В. – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри обробки металів тиском  

ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет»
Левкін А.В. – кандидат технічних наук, доцент кафедри кібернетики Харківського національного 

технічного університету сільського господарства імені Петра Василенка 
Левкін Д.А. – кандидат технічних наук, старший викладач кафедри вищої математики Харківського 

національного технічного університету сільського господарства імені Петра Василенка 
Лисенко О.І. – доктор технічних наук, професор Національного технічного університету України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
Макаров О.А. – кандидат фізико-математичних наук, доцент кафедри прикладної математики 

Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна
Малишев В.В. – доктор технічних наук, професор, директор Інженерно-технологічного інституту 

Відкритого міжнародного університету розвитку людини «Україна»
Матяшева Ю.Б. – викладач металургійного відділення Запорізького металургійного коледжу 

Запорізького національного університету 
Миронів І.В. – кандидат технічних наук, асистент кафедри програмного забезпечення комп’ютерних 

систем Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича
Михалевський Д.В. – кандидат технічних наук, доцент кафедри телекомунікаційних систем та 

телебачення Вінницького національного технічного університету
Мороз О.С. – аспірант кафедри теплоенергетичних установок теплових та атомних електростанцій 

Національного технічного університету України «Київського політехнічного інституту імені Ігоря 
Сікорського»

Некрасов А.В. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри електричних машин і апаратів 
Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського 

Нефьодова І.В. – кандидат фізико-математичних наук, доцент кафедри електромеханічних  
та комп’ютерних систем Навчально-наукового професійно-педагогічного інституту Української 
інженерно-педагогічної академії 

Нечипоренко О.М. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри систем керування літальними 
апаратами Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені 
Ігоря Сікорського»

Новіков В.І. – старший викладач, Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»



199

Відомості про авторів

Ножнова М.О. – викладач циклової комісії авіаційного транспорту Кременчуцького льотного коледжу 
Харківського національного університету внутрішніх справ

Носач О.К. – кандидат технічних наук, доцент, професор кафедри управління гірничим виробництвом 
Навчально-наукового індустріального інституту ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»

Оринчак І.А. – старший викладач кафедри комп’ютерної інженерії та кібербезпеки Державного 
університету «Житомирська політехніка»

Орлов А.Т. – кандидат технічних наук, доцент, професор кафедри мікроелектроніки Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Остапов С.Е. – доктор фізико-математичних наук, професор, професор кафедри програмного 
забезпечення комп’ютерних систем Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича

Панасюк І.В. – доктор технічних наук, професор, директор Навчально-наукового інституту інженерії 
та інформаційних технологій Київського національного університету технологій та дизайну

Переверзєв О.А. – студент Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського»

Романюк Л.А. – кандидат технічних наук, доцент кафедри вищої математики факультету прикладних 
інформаційних технологій та електроінженерії Тернопільського національного технічного університету 
імені Івана Пулюя

Рязанцев А.М. – інженер-конструктор Красноармійського заводу промислового обладнання
Рязанцев М.О. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри управління гірничим виробництвом 

Навчально-наукового індустріального інституту ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» 
Свінціцький В.В. – старший інженер служби експлуатації авіаційного озброєння Командування 

Повітряних Сил Збройних Сил України
Сергієнко О.І. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри управління гірничим виробництвом 

Навчально-наукового індустріального інституту ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»
Сінчук О.М. – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри автоматизованих електромеханічних 

систем в промисловості та транспорті Криворізького національного університету 
Скляр В.М. – аспірант кафедри автомобільного транспорту та галузевого машинобудування 

Національного університету «Чернігівська політехніка»
Старченко О.С. – аспірант кафедри теплоенергетичних установок теплових та атомних електростанцій 

Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»

Тарасов В.К. – кандидат технічних наук, доцент, член-кореспондент АТНУ, Запорізький національний  
університет

Трапезон К.О. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри акустичних та мультимедійних 
електронних систем Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського»

Уваров М.О. – аспірант ДВНЗ «Донецький національний технічний університет», помічник командира 
10 воєнізованого гірничорятувального загону

Устенко І.В. – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри програмного забезпечення 
автоматизованих систем Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова

Устенко С.А. – доктор технічних наук, доцент, професор кафедри проектного навчання в інформаційних 
технологіях Одеського національного політехнічного університету

Федь М.М. – аспірант кафедри електричних машин і апаратів Кременчуцького національного 
університету імені Михайла Остроградського

Чемерис В.Т. – старший науковий співробітник, кандидат технічних наук, член IEEE, доцент кафедри 
автоматизованого управліня технологічними процесами Таврійського національного університету імені 
В.І. Вернадського

Черноусенко О.Ю. – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри теплоенергетичних 
установок теплових та атомних електростанцій Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Чихіра І.В. – кандидат технічних наук, доцент кафедри комп’ютерно-інтегрованих технологій 
факультету прикладних інформаційних технологій та електроінженерії Тернопільського національного 
технічного університету імені Івана Пулюя

Шілінг А.Ю. – кандидат технічних наук, асистент кафедри соціальних комунікацій та інформаційної 
діяльності Національного університету «Львівська політехніка»

Шумиляк Л.М. – кандидат технічних наук, асистент кафедри програмного забезпечення комп’ютерних 
систем Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича



Науковий журнал

ВЧЕНІ ЗАПИСКИ
ТАВРІЙСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

ІМЕНІ В.І. ВЕРНАДСЬКОГО

Серія: Технічні науки

Том 31 (70) № 3 2020

Частина 1

Коректура • Н. Пирог

Комп’ютерна верстка • Н. Кузнєцова

Адреса редакції:
Таврійський національний університет імені В.І. Вернадського

м. Київ, вул. Джона Маккейна, 33
Електронна пошта: editor@tech.vernadskyjournals.in.ua

Сторінка журналу: www.tech.vernadskyjournals.in.ua

Формат 60х84/8. Гарнітура Times New Roman.
Папір офсетний. Цифровий друк. Обл.-вид. арк. 18,48. Ум.-друк. арк. 24,18. Зам. № 0720/195 

Підписано до друку 29.04.2020. Наклад 150 прим.

Видавництво і друкарня – Видавничий дім «Гельветика»
03150, м. Київ, вул. Велика Васильківська 74, оф. 7

Телефон +38 (048) 709 38 69, 
+38 (095) 934 48 28, +38 (097) 723 06 08

E-mail: mailbox@helvetica.com.ua
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи

ДК № 6424 від 04.10.2018 р.


