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МАШИНОЗНАВСТВО

УДК 621.865.8(031)

Поліщук М.М.
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

ПРИНЦИПИ СИНТЕЗУ МОБІЛЬНИХ РОБОТІВ

У роботі запропоновано три основних принципи синтезу мобільних роботів: нагромадження і пере-
творення енергії, інтеграції приводів руху й застосування генератора реактивної пневматичної тяги. 
Ці технічні розв’язки дають змогу роботам переміщатися по поверхнях довільної орієнтації в різних 
системах координат. Реалізація зазначених принципів сприяє зменшенню сумарної потужності при-
водів і підвищенню надійності втримання роботів на поверхні довільної орієнтації в технологічному 
просторі. Викладено результати математичного моделювання конструктивних і технологічних пара-
метрів мобільних роботів. 

Ключові слова: мобільні роботи, крокуючі механізми, роботи вертикального переміщення, 
альпіністські роботи. 

Постановка проблеми. У ХХ ст. науково-тех-
нічною думкою створені досить надійні засоби 
подолання гравітаційної сили у вигляді встатку-
вання літального і реактивного характеру, що вико-
ристовуються як транспорт, однак дотепер відсутні 
промислові зразки встаткування для виконання кон-
тактних технологічних операцій при одночасному 
подоланні сил гравітації. 

Мобільні роботи довільної орієнтації в просторі, 
відомі також як роботи вертикального переміщення, 
а в міжнародних виданнях − під терміном Climber 
Robot (альпіністський робот), є новою модифіка-
цією мобільних роботів, оснащених засобами втри-
мання робота на поверхні довільної орієнтації сто-
совно обрію технологічного простору. Створення 
цього виду робототехніки перебуває на початковій 
стадії і продиктоване необхідністю виконання тех-
нологічних операцій у таких областях, як моніто-
ринг промислових об’єктів, монтаж і демонтаж 
будівельних конструкцій, ремонт і профілактичне 
обслуговування їх компонентів. Особливу акту-
альність експлуатація зазначених роботів здобуває 
в екстремальних умовах техногенних катастроф, 
небезпечних і навіть неприйнятних для перебування 
людини.

Наявність експериментальних зразків роботів 
зазначеного типу [1, с. 33–42; 2, с. 67–78] не усуває 
проблему відсутності методології синтезу підсистем 
роботів, що компенсують або долають гравітаційне 
навантаження для гарантованого втримання робота 
на довільно орієнтованій поверхні переміщення при 
виконанні технологічних операцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Дослідження зі створення роботів довільної орі-

єнтації в просторі почалися порівняно недавно − в 
останньому десятилітті ХХ ст. у країнах Західної 
Європи, Японії, США, Кореї, Китаю й Росії. На 
жаль, приклади вітчизняних розробок, так само як і 
публікацій (крім авторських), до теперішнього часу 
в цій області відсутні. 

Мобільні роботи [3, с. 5] оснащені підсистемами 
втримання робота на поверхнях переміщення у 
вигляді вакуумних пристроїв, які хоч і інваріантні до 
фізико-механічних властивостей поверхні перемі-
щення, у разі підтоку повітря не гарантують надій-
ного втримання робота. Тут можна рекомендувати 
комбіновану пневмомеханічну систему зчеплення 
[4, с. 60], що має властивість додаткової страховки 
утримання робота. Швидкодія й простота конструк-
ції притаманні електромагнітним пристроям зче-
плення [5, с. 2; 7, с. 10], але подолання сили гравітації 
шляхом прилипання магнітів обмежує застосування 
цього засобу тільки феромагнітними поверхнями 
переміщення. Роботи з механічним зчепленням  
[7, с. 9] вирізняються підвищеною надійністю, але 
їх приводи вимагають застосування редукції, що 
збільшує вагу робота, а значить, і його гравітаційне 
навантаження, для компенсації якого доцільне вико-
ристання систем нагромадження і перетворення 
енергії руху [8, с. 117]. 

Розвитком систем зчеплення робота з поверх-
нею переміщення є технічні рішення [9, с. 6], в яких 
використовується технологія зчеплення за допо-
могою «сухої» адгезії, а також електричної адгезії  
[10, с. 7], що є найбільш ефективними з погляду 
енергозбереження, але й одночасно досить доро-
гими технологіями. Експериментальна реалізація 
зазначеного зчеплення з поверхнею переміщення 



Том 29 (68) Ч. 1 № 5 20182

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

характеризується низькою швидкістю переміщення 
робота внаслідок повільності ефекту адгезії, що 
поки перешкоджає їхньому промисловому викорис-
танню.

Проблема синтезу мобільних роботів саме 
довільної орієнтації не вичерпується створенням 
систем зчеплення, але також включає задачу вибору 
трансмісії їх приводів, що безпосередньо вплива-
ють на енергетичну ефективність і гравітаційне 
навантаження роботів. Технічні розв’язки [11, с. 3] 
дають змогу здійснювати перехід робота по поверх-
нях, які орієнтовані під різним кутом до обрію, але 
тільки в 2D-просторі, тобто в площині. На відміну 
від зазначених технічних рішень, модель робота  
[12, с. 37–46] дає змогу обслуговувати об’єкти 
в циліндричній системі координат, зокрема, такі 
об’єкти, як дерева, але за наявності м’якої пористої 
поверхні переміщення робота. У той час, коли існують 
об’єкти технічного обслуговування, які також набли-
жені до циліндричної системи координат, наприклад, 
стовпи електромереж, колони, труби теплоелектрос-
танцій тощо. Крім того, мобільний робот має пра-
цювати й в ангулярній системі координат, властивій 
людині. Таким чином, проблема синтезу мобільних 
роботів, здатних виконувати технологічні операції в 
просторі довільної орієнтації, є актуальною. 

Постановка завдання. Метою цих досліджень є 
розробка принципів синтезу мобільних роботів, що 
дають  змогу суттєво зменшити сумарну потужність 
приводів при одночасному зниженні гравітаційного 
навантаження, що, зрештою, підвищить надійність 
утримання робота на поверхні переміщення неза-
лежно фізико-механічних властивостей поверхні 
переміщення і систем координат технологічного 
простору. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Принципи побудови мобільних роботів. Запро-

поновані нижче перспективні напрями вдоскона-
лювання мобільних роботів довільної орієнтації 
можуть бути реалізовані за допомогою трьох осно-
воположних принципів синтезу їх конструкцій: 

1) нагромадження потенційної енергії на кожній 
попередній ділянці (або кроці) переміщення й пере-
творення її на кінетичну енергію руху на наступній 
ділянці (кроці) руху; 

2) інтеграції приводів поздовжнього та верти-
кального переміщення, а також приводів зміни орі-
єнтації робота згідно із заданим маршрутом; 

3) застосування генераторів тяги (аеродина-
мічної піднімальної сили) як засобу протидії граві-
таційній силі з метою збільшення технологічного 
навантаження при одночасному зменшенні потуж-
ності приводів переміщення і зчеплення робота з 
поверхнею переміщення.  

Зазначені напрями синтезу мобільних роботів у 
світовій теорії й практиці стосовно до роботів довіль-
ної орієнтації ще не розглядалися (крім авторських 
патентів) і тому не досліджені. З метою реалізації їх 

сучасними засобами комп’ютерного моделювання 
для переходу до проектно-конструкторських розро-
бок застосовані методи кінетостатики на принципах 
Германа – Ейлера – Д’Аламбера, рівняння Лагранжа 
II роду для дослідження динаміки рухів робота й 
метод координатної оптимізації для знаходження 
екстремальних значень параметрів. Як інструмен-
тальне забезпечення побудови моделей застосовані 
програми математичного моделювання Matlab і 
Mathcad, а синтез конструкцій вузлів роботів здій-
снений у графічних середовищах проектування 
Компас 3D і AutoCAD.  

Відповідно до вищевикладених принципів син-
тезу розглянемо їхні моделі й проектні реалізації 
роботів довільної орієнтації. На рис. 1 показаний 
мобільний робот [13, с. 3], що реалізує перший із 
вищезазначених принципів: має здатність нагро-
мадження потенційної енергії на кожному попере-
дньому кроці й перетворення її на кінетичну енергію 
руху на кожному наступному кроці переміщення.

На корпусі 1 робота встановлені поворотні 
пневматичні приводи 2, з’єднані через зубчасту 
трансмісію 3 і 4 з педіпуляторами – крокуючими 
механізмами, виконаними у вигляді телескопічних 
циліндрів 5 і 6, і з’єднаними шарнірними паралело-
грамами 7 із захватами 8 для зчеплення з поверхнею 
переміщення робота. 

 

Рис. 1. Модель робота довільної орієнтації  
з модулями нагромадження і перетворення енергії 

Для подолання перешкод на поверхні пере-
міщення робот додатково оснащений опорами 
кочення 9. На рис. 1 показано два варіанти вико-
нання педіпуляторів: із модулем нагромадження 
енергії у вигляді пружин 10 і, інший варіант, із 
газовим накопичувачем енергії, утвореним цилін-
дром 5 і поршнем 11. Також робот оснащений 
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пневматичними розподільниками 12, модулем 
енергопостачання 13 і блоком керування 14. При 
зчепленні захватів 8 із поверхнею переміщення 
приводи 2 повертають педіпулятори робота 
навколо осей «b», стискаючи пружні елементи: 
або пружини 10, або газ у камері 5 залежно від 
варіанта виконання. Внаслідок такого стиснення 
на ділянці повороту педіпуляторів на кут 0≤β≤45° 
відбувається нагромадження потенційної енер-
гії за період першої половини кроку, а на другій 
половині кроку 45°≤β≤90° зазначені елементи, 
розтискаючись, перетворюють потенційну енер-
гію стиску на кінетичну енергію руху робота. 
Обсяги кінетичної енергії руху робота на різних 
етапах переміщення можна визначити, викорис-
товуючи рівняння Лагранжа II-го роду. Оскільки 
цей метод є класичним, для стислості викладання 
обмежимося результатами моделювання. Вира-
ження кінетичної енергії Tk корпуса робота буде 
мати вигляд 

T mV mR
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−

2
2
2
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β
β ,              (1)

де m – маса корпуса робота; V і β1  – відповідно, 
лінійна і кутова швидкості педіпуляторів робота. 
Кінетичну енергію T1 вільної від зчеплення з 
поверхнею ноги робота при відключенні захватів 
8 визначимо як
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Підставивши у формулу (2) вираження про-
екцій швидкості та її значення V ds

dt
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також dm m dy R=
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/ , після інтегрування, одержуємо 
остаточну формулу для знаходження кінетичної 
енергії вільної від зчеплення з поверхнею перемі-
щення ноги робота: 
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де m1 – маса педіпулятора (ноги) робота, а R2 – 
радіус його повороту.  

Вираження кінетичної енергії опорної ноги, 
зчепленої з поверхнею переміщення, можна одер-
жати з вираження (2) після його інтегрування, під-
ставивши швидкість поступального руху робота 
V=0 і куту швидкості педіпуляторів  β β2 1= :

T mR
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6
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Тоді повна кінетична енергія Т кожного педі-
пулятора на двох половинах циклу переміщення 
робота, тобто на стадії нагромадження потенцій-
ної енергії при стисненні пружних елементів 4 і 
перетворення її на кінетичну енергію руху, стано-
витиме:
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Таким чином, переміщення робота на кожній 
другій половині циклу відбувається завдяки енер-
гії, накопиченій на кожній першій половині кроку 
переміщення. Це дає змогу суттєво знизити енер-
гетичні витрати на рух робота і направити отри-
маний у такий спосіб резерв енергії на виконання 
технологічних операцій.

Якщо для нагромадження потенційної енергії 
використовується пружина 10 (рис. 1), то сила 
пружного елемента педіпулятора становитиме 

J P jR= + −
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де Pmin − попереднє стиснення і j − жорсткість 
пружного елемента для нагромадження потенційної 
енергії, що визначається модулем Юнга матеріалу 
(пружної сталі) для виготовлення вказаного елементу.

У разі нагромадження потенційної енергії за 
допомогою стиснення газу в циліндрі 5 (рис. 1), 
сила J пружного елемента (газу) становитиме: 

J p
D

p
D D

p
L

L x
p

x R

a o
o

o
a= − =

−
−









 ≤ ≤

= −

π π π
β

2 2 2

1
0

2

4 4 4
0 90

1
45

;

cos

  

oo

o o
o

L
p x
p pcos( )

; max max

max45 1−








 =

−β
   

,  (10)

де D – внутрішній діаметр газової камери; p0, 
pa, pmax – відповідно, поточний, атмосферний і 
максимальний тиск у камері; L0 – робоча довжина 
камери; x, xmax – відповідно, поточне й макси-
мальне стиснення пружного елемента, в даному 
випадку стислого повітря.

Пружні елементи (пружина або газ), як зазна-
чено вище, виконують функцію нагромадження 
потенційної енергії за період першої половини 
циклу переміщення, тобто на першій половині 
кроку, а головною їхньою характеристикою є 
жорсткість j – параметр, який визначає величину 
накопиченої потенційної енергії на першій поло-
вині кроку педіпулятора. Як показують резуль-
тати моделювання, вплив жорсткості j на зміну 
швидкості переміщення (рис. 2a) більшою мірою 
проявляється на другому етапі руху робота, у час-
тині її зниження. Однак цей недолік не настільки 
суттєвий порівняно з економією енергії, що дося-
гається при русі робота з виключеним двигуном, 
а це для мобільних роботів, що використову-
ють автономні джерела живлення з обмеженими 
ресурсами, має принципове значення. 

На рис. 2 (b) показана залежність зміни роботи 
А від жорсткості пружного елемента j (N/m) і сил 
ваги робота на другому етапі β1>45° переміщення, 
тобто під час перетворення потенційної енер-
гії на кінетичну енергію руху робота. Оскільки 
на другому етапі переміщення 45 900 0≤ ≤β  
привод педіпулятора відключений із метою  
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енергозбереження ресурсів робота і він рухається 
тільки завдяки кінетичній енергії, очевидно, що 
значення жорсткості пружного елемента привода 
має домінуючий вплив на динаміку переміщення.

Аналіз цих графіків показує, що для збільшення 
кінетичної енергії руху робота доцільне підви-
щення жорсткості пружини або початкового тиску 
в газовій камері, незважаючи на те, що при цьому 
зростає протидія приводу на першій половині 
кроку, тобто зменшується коефіцієнт корисної дії 
привода. Однак цей негативний прояв можна ком-
пенсувати збільшенням передатного відношення 
трансмісії (див. поз. 3 і 4, рис. 1) педіпуляторів 
робота. У разі використання стислого газу як пруж-
ного елемента припускаємо, що процес відбува-
ється при постійній температурі, а тому за  законом 
Бойля – Маріотта має місце рівність pV pVo o = , де
po  – тиск у камері при максимальному її об’ємі V0; 
p – тиск у камері при довільному об’ємі V з ураху-
вання збільшення щільності стислого газу. 

Обидва розглянутих варіанти синтезу педі-
пуляторів мобільного робота мають об’єктивні 
переваги й недоліки. Так, використання пружин-
ного накопичувача енергії сприяє підвищенню 
вантажопідйомності робота, але внаслідок при-
роднього нагромадження залишкових напруг 
пружин знижується ресурс роботи педіпуляторів.  
І, навпаки, застосування газового накопичувача не 
менш ніж на порядок збільшує ресурс роботи, але 
це рішення прийнятне для роботів незначної ван-
тажопідйомності. 

Інтеграцію приводів переміщення для їхнього 
зменшення, а значить, і маси робота з метою зни-

ження гравітаційного навантаження, передба-
чає зазначений вище другий принцип синтезу. 
Відомо, що в Декартовій системі координат ми 
маємо шість ступенів свободи – три поступальних 
й три обертальних, кожному з яких згідно із кла-
сичними розв’язками відповідає автономний при-
вод. Пропонована на рис. 3 технічна реалізація 
цього принципу виключає необхідність у приводах 
по кожній із координатних осей [14, с. 6; 15, с. 5].  
Для цього робот оснащений гнучкими крокую-
чими механізмами 2, установленими на корпусі 1. 
Кожна пара педіпуляторів через зубчаті трансмісії 
3 постачена електроприводами 4. Захвати 5 утри-
мують робота на поверхні переміщення, а приводи 
повороту 6 погоджують положення захватів щодо 
поверхні переміщення. На платформі робота роз-
міщений модуль 7 енергетичного забезпечення, 
генератор 8 тиску газу або рідини, а також контр-
олер керування 9.

Педіпулятори робота виконані у вигляді 
набору напівсферичних кілець 10 (рис. 4), зібра-
них у пакет пружним елементом 11, а усередині 
пакета кілець розміщені гофровані трубопроводи 
12 під різним тиском p1 і p2, створюваним через 
канали 13 і 14. Завдяки такій схемі педіпуляторів 
робот має здатність працювати в різних системах 
координат: прямокутної Декартової, сферичної й 
циліндричної без додаткових приводів по кожній 
координатній осі. У кожній нозі робота у верти-
кальній і горизонтальної площинах розміщено 
по два гофрованих трубопроводи з відповідними 
тисками р1, р2 і р3, р4. Внаслідок дії цих тисків на 
торці кожного трубопроводу виникають сили Fi:

    
                                       a                                                                                           b

Рис. 2. Вплив жорсткості j (N/m) пружного елемента на зміну швидкості (a)  
і виконувану їм роботу (b) на другому етапі β1>45° переміщення робота
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F p d F p d F p d F p d
1 1

2

2 2

2

3 3

2

4 4

2

4 4 4 4
= = = =π π π π; ; ; ,� � �       (11)
де d – внутрішній діаметр торця гофрованих 

трубопроводів. Оскільки осі трубопроводів змі-
щені щодо осі педіпулятора на ексцентриситет е, 
виникають моменти, які, згинаючи ногу робота по 
радіусу R (див. рис. 4), переводять її з положення 
«A» у положення «B», здійснюючи орієнтацію 
робота в просторі:

M d p p e M d p p e1

2

1 2 2

2

3 44 4
= − = −π π( ) ; ( )   ,   (12)

де е – ексцентриситет зміщення осей гофрова-
них трубопроводів в одній із площин систем коор-
динат. 

Для проектування робота необхідно встано-
вити взаємозв’язок між припустимим техноло-
гічним навантаженням і сил зчеплення його ніг 
із поверхнею переміщення. Із цією метою роз-
глянемо критичний випадок, коли робот опира-
ється тільки на дві ноги, як це показане на рис. 
3. Склавши систему рівнянь рівноваги на основі 
принципу Германа – Ейлера – Д’Аламбера, запис 
яких для стислості викладення тут опускаємо, зна-
ходимо відповідні сили реакцій Ni і сили тертя Qi 
зчеплення ніг робота з поверхнею переміщення, а 
саме (див. рис 3): 

N Q aG b N Q d G h Ny2 2 3 3 2 3 3= + − = +;     ,     (13)
де для компактності запису позначено:

 a d b b d
b

b h b h
3

1 2 1 2
3

2 1 1 2=
−

=
+

∆ ∆
; ;   

d y z b x d
d a d a

h
h a a

c c1 2 2 3
2 1 1 2

3
2 1= − = − =

−
=

+
cos sin ; cos( ); ;α α ϕ α    

∆
22 1h

∆
d y z b x d

d a d a
h

h a a
c c1 2 2 3

2 1 1 2
3

2 1= − = − =
−

=
+

cos sin ; cos( ); ;α α ϕ α    
∆

22 1h
∆

a y z a x d xc1 2 2 2 2 2= − + − = − − =cos( ) sin( ); sin( ); sin ;ϕ α ϕ α ϕ α α    

a y z a x d xc1 2 2 2 2 2= − + − = − − =cos( ) sin( ); sin( ); sin ;ϕ α ϕ α ϕ α α    

h y z b y z h xc c c1 1 2 2 2= + = − − − =cos sin ; sin( ) cos( ); sin ;ψ ψ ϕ α ϕ α ψ    

h y z b y z h xc c c1 1 2 2 2= + = − − − =cos sin ; sin( ) cos( ); sin ;ψ ψ ϕ α ϕ α ψ    

∆ = −a b b a1 2 1 2;  x2, y2, z2 – координати точки кон-
такту другої ноги робота з поверхнею перемі-
щення; xc, yc, zc – координати центру ваги робота; 
α, φ – кути нахилу до обрію поверхонь, на які опи-
раються ноги робота; ψ – кут нахилу центральної 
осі робота, що проходить через його центр ваги 
G. Потім із тієї ж системи рівнянь рівноваги (яких 
достатньо, оскільки робот не рухається) знахо-
димо інші невідомі реакції й сили тертя:

N Q Ga Nh Q Gh Nhy1 1 4 4 1 5 6= + − = +;      ,      (14)
де також позначено:

a a d h b h4 3 3 4 3 3= − − − − = − − +cos cos( ) sin( ); cos cos( ) sin(α ϕ α ϕ α ψ ϕ α ϕ  −− α);

a a d h b h4 3 3 4 3 3= − − − − = − − +cos cos( ) sin( ); cos cos( ) sin(α ϕ α ϕ α ψ ϕ α ϕ  −− α);

h d a h h b5 3 3 6 3 3= − − + − = − − − −sin cos( ) sin( ); sin cos( ) sin(α ϕ α ϕ α ψ ϕ α ϕ αα)

h d a h h b5 3 3 6 3 3= − − + − = − − − −sin cos( ) sin( ); sin cos( ) sin(α ϕ α ϕ α ψ ϕ α ϕ αα)

Для стійкості робота при технологічному 
навантажені сили тертя кожної його ноги не 
мають перевищувати граничних значень:

Q N Q N N Ny y1 1 2 2 1 20 0< < > >µ µ; ; ;    ,    (15)
де μ – коефіцієнт тертя зчеплення ноги робота 

з поверхнею переміщення. Підставивши в умови 
(15) вираження вище знайдених реакцій сил, зна-
ходимо обмеження технологічного навантаження 
робота з обліком сил, що діють на нього:
N N

Q Ga
h

N N
Q Ga

b

N
Q G

h b

1
1 4

4
2

2 3

3

2 3 3

3 3

0 0> ⇒ <
+

> ⇒ <
+

<
+ −

+

; ;

( a d )
;

   

 
µ µ

µ
  N

Q G h
h h

<
+ −

+
µ µ

µ
1 4 5

6 4

( a )
,  (16)

Найбільше значення реакції N сили техноло-
гічної операції, що задовольняє всім нерівностям 
(16), визначає граничне технологічне наванта-
ження робота, наприклад, зусилля свердління, 
різання, клепки, установки монтажних дюбелів і 
т.п. технологічних операцій. 

У результаті моделювання отримані граничні 
значення технологічного навантаження при опорі 
робота на дві ноги (рис. 5, а): криві 1 і 2 визначають 

  

Рис. 3. Модель робота із гнучкими педіпуляторами Рис. 4. Конструкція педіпулятора робота
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стан відриву від поверхні переміщення відповідно 
першої і другої ніг робота, а криві 3 і 4 – відповідно, 
початок проковзування зазначених ніг робота. При 
опорі робота на чотири ноги (рис. 5б), де крива 1 від-
повідає умові N1>0, крива 2 − умові N2>0, тобто ноги 
робота не відриваються від поверхні переміщення, 
а крива 3 відповідає умові відсутності проковзу-
вання ніг робота, очевидний непропорційний ріст 
корисного технологічного навантаження. Отримані 
залежності дають змогу проектувати пристрої зче-
плення робота з поверхнею переміщення залежно 
від граничних значень технологічних навантажень.

Таким чином, реалізація другого принципу син-
тезу дає змогу досягти довільної орієнтації крокую-
чого мобільного робота в різних робочих просторах: 
прямокутної Декартової, сферичної й циліндричної 
систем координат. Цей ефект забезпечує розши-
рення технологічних можливостей робота. 

Третій принцип − застосування генераторів 
тяги як засобу протидії гравітаційній силі, реа-
лізує робот [16, с. 8], показаний на рис. 6. Як і 
в попередньому випадку, він також містить на 
корпусі 1 гнучкі педіпулятори 2, оснащені захва-
тами 3, трансмісією 4 і електроприводом 5. Однак 
принциповою відмінністю цього робота є уста-
новка в центрі його мас карданового підвісу 6 із 
трьома ступенями свободи й зміщеного від цен-
тру мас пневматичного генератора тяги 7. Такий 
принципово новий розв’язок − розміщення гене-
ратора тяги на кардановому підвісі дає змогу гене-
ратору тяги зберігати збіг ліній дії протилежних 
сил: піднімальної пневматичної й гравітаційної, 
незалежно від положення робота в просторі.

Цей принцип, будучи заснованим на узгодженні 
технологічного навантаження й зусиль зчеплення 

робота з поверхнею переміщення, з одного боку, і 
сили реактивної пневматичної тяги, з іншого боку, дає 
змогу здійснити диференційований підхід до регу-
лювання аеродинамічної піднімальної сили робота 
залежно від його орієнтації в просторі. Точніше, 
регулювати силу втримання робота на поверхні пере-
міщення [див. 16, с. 8–9] залежно від кутів Ейлера 
осей робота щодо обрію. Зазначене регулювання 
необхідне, щоб при критичних кутах нахилу робота 
пневматична реактивна тяга G1 за своєю величиною 
не перевищувала силу зчеплення захватів робота з 
поверхнею переміщення. Інакше кажучи, щоб робот 
не перетворився на літальний апарат, а генератор тяги 
долав негативний вплив сили гравітації, одночасно 
не перевищуючи силу зчеплення захватів робота. Ця 
задача вирішується розрахунками критичного кута 
нахилу робота до обрію, коли наступає момент часу 
включення генератора пневматичної тяги. 

Аналогічно попередньому випадку із системи 
рівнянь рівноваги робота визначаємо сили нор-
мальних реакцій Ni, опор ногам робота й відпо-
відні сили тертя Qi (рис. 6):  

N b G G2 12 1= −( ) ,                              (22)
де G − сила ваги робота; G1 – пневматична сила 

тяги; α − кут нахилу площини переміщення робота 
до обрію; b yc zc y12 2 2= −cos sinα α ; yc, zc – координати 
центру ваги робота; y2 – координата контакту з 
поверхнею другої ноги робота. Сила тертя Q1y і 
нормальна реакція N1 становитимуть:

Q y G b

N G b

1
1
2

1
2

1 12

1 1 12

= − − +

= − − +

(G )( sin )

(G )( cos )

µ α

α
,            (23)

Кут α нахилу робота до обрію може змінитись 
у межах 0 1800≤ ≤α . Як видно із графіків рис. 7, 

                                      а                                                                                      б
Рис. 5. Графіки граничних значень технологічного зусилля N робота залежно від кута α нахилу до обрію: 

а – опора на дві ноги; б – опора на чотири ноги
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за певних характеристик робота (ваги, жорсткості 
педіпуляторів, потужності приводів і т.п.) обидві 
реакції N1 і N2 позитивні до значення кута нахилу 
поверхні переміщення α≤54° (на графіках позначено 
точками). Інакше кажучи, при цих кутах нахилу 
робота до обрію сила ваги сприяє збільшенню тех-
нологічного навантаження. Це означає, що вклю-
чення генератора реактивної тяги необхідне при 
куті нахилу робота до обрію α≥54°, незважаючи на 
те, що друга сила реакції N2, на відміну від першої 
N1, стає негативною тільки коли α>128°. Тому для 
забезпечення надійності втримання робота, щоб не 
допустити відрив хоча б однієї з його ніг, необхідне 
включення генератора тяги вже при нахилі робота 
до обрію α≥54°. Безумовно, критичний кут нахилу 
буде змінюватися при інших масово-центрувальних 
характеристиках робота. 

Усі три розглянутих принципи синтезу робо-
тів довільної орієнтації можуть бути застосовані 
автономно й у сукупності залежно від технологіч-
ного призначення мобільного робота і його рента-
бельності, що, своєю чергою, визначається галу-
зою промислової експлуатації. 

Висновки. 
1. На етапі теоретичних досліджень, що пере-

дують експериментальній апробації, очевидно, 

що застосування засобів нагромадження потен-
ційної енергії приводів із подальшим її перетво-
ренням на кінетичну енергію руху робота, а також 
інтеграція приводів поздовжнього й вертикаль-
ного переміщення дають змогу суттєво зменшити 
їх сумарну потужність, що має принципове зна-
чення для мобільних роботів довільної орієнтації 
в просторі як шлях до зниження гравітаційного 
навантаження.  

2. Реалізація способу протидії гравітаційному 
навантаженню за допомогою пневматичного гене-
ратора тяги дає змогу при регулюванні сили тяги 
залежно від кута нахилу робота до обрію підви-
щити надійність утримання робота на поверхні 
довільної орієнтації, що, своєю чергою, дає змогу 
зменшити потужність приводів зчеплення робота 
з поверхнею переміщення при одночасному збіль-
шенні корисного технологічного навантаження. 

3. Пропонований підхід синтезу конструк-
цій роботів дає змогу шляхом зниження сумар-
ної потужності приводів пропорційно зменшити 
вагу робота, а звільнений енергетичний ресурс 
− направити на підвищення ефективності вико-
нання як транспортних, так і технологічних опе-
рацій, що виконуються мобільними роботами у 
різних областях промисловості.

Рис.6. Мобільний робот  
із генератором реактивної тяги

  

Рис. 7. Графіки залежності нормальних реакцій N1, 
N2 опор робота від кута α його нахилу до обрію
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ПРИНЦИПЫ СИНТЕЗА МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ

В работе предложены три основополагающих принципа синтеза мобильных роботов: накопление и 
преобразования энергии, интеграции приводов движения и применение генератора реактивной пневма-
тической тяги. Данные технические решения позволяют роботам перемещаться по поверхностям про-
извольной ориентации в различных системах координат. Реализация указанных принципов способствует 
уменьшению суммарной мощности приводов и повышению надежности удержания роботов на поверх-
ности произвольной ориентации в технологическом пространстве. Изложены результаты математи-
ческого моделирования конструктивных и технологических параметров мобильных роботов. 

Ключевые слова: мобильные роботы, шагающие механизмы, роботы вертикального перемещения, 
альпинистские роботы

PRINCIPLES OF SYNTHESIS OF MOBILE ROBOTS
The paper proposes three basic principles for the synthesis of mobile robots: the accumulation and conver-

sion of energy, the integration of motion drives and the use of a generator of reactive pneumatic traction. These 
technical solutions allow robots to navigate on surfaces of arbitrary orientation in different coordinate systems. 
The implementation of these principles contributes to reducing the total power of the drives and increasing the 
reliability of holding robots on the surface of arbitrary orientation in the technological space. The results of math-
ematical modelling of constructive and technological parameters of mobile robots are described.

Key words: mobile robots, walking mechanisms, robots of vertical movement, climbing robots.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИБОТЕХНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ГРАНУЛЬОВАНИХ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ

Розглянуто наявні конструкції установок різних типів для дослідження триботехнічних власти-
востей гранульованих полімерних матеріалів. Описано дві вдосконалені конструкції установок, роз-
роблені авторами. Удосконалені конструкції установок розширюють їх функціональні можливості. 
Описані результати досліджень на одній із установок. Дослідження проведене для декількох типів 
полімерних матеріалів.

Ключові слова: полімер, гранула, екструдер, тертя, температура, тиск.

Постановка проблеми. Дослідження про-
цесу екструзії полімерних матеріалів є актуаль-
ним завданням, оскільки на вироби з полімерних 
матеріалів і композицій на їх основі є стабіль-
ний попит: значна частина полімерів піддається 
процесу екструзії принаймні один раз під час їх 
одержання в реакторі полімеризації до кінцевого 
виробу чи напівфабрикату. Точність проектування 
обладнання для перероблення полімерної сиро-
вини значною мірою залежить від точності враху-
вання коефіцієнта зовнішнього тертя та коефіці-
єнта бокового тиску сипкого матеріалу [1–4]. Для 
визначення цих величин проводять натурні експе-
рименти, під час яких використовують певні спро-
щені моделі руху матеріалу в черв’ячному каналі 
екструдера, однак у наявних дослідженнях кое-
фіцієнт зовнішнього тертя зазвичай визначається 
для монолітних зразків, при цьому нехтується 
взаємодія між окремими частинками полімеру, а 
дослідження коефіцієнта бокового тиску прове-
дені для обмеженого класу матеріалів, тому цих 

відомостей недостатньо для отримання загальної 
картини їх поведінки під час перероблення.

Із вищезазначеного випливає необхідність 
проведення додаткових досліджень триботехніч-
них властивостей для різних типів гранульованих 
полімерних матеріалів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Під 
час аналізу наявних публікацій була виявлена від-
сутність єдиної методики для експериментального 
визначення зазначених коефіцієнтів зовнішнього 
тертя й бокового тиску, а також неможливість про-
ведення на більшості установок досліджень саме 
для гранульованих полімерних матеріалів. 

Б. Струтинський, А. Радіоненко, Є. Іщенко [5] 
пропонують визначати коефіцієнт тертя на установці, 
схема роботи якої зображена на рис. 1. Установка 
дозволяє контролювати момент тертя, сумарний 
лінійний знос зразка та контрзразка й температуру в 
зоні тертя. У корпусі установки 1 полімерний вкла-
диш 2 установлюється між зразком 3 та металевою 
стрічкою 4, якою контролюють зусилля притискання. 
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Недоліком цієї конструкції є неможливість 
використовувати для досліджень гранульований 
полімерний матеріал.

У методі [6] пропонується визначати коефіцієнт 
тертя полімеру за допомогою експериментальної уста-
новки (рис. 2), у якій полімерний диск 6 обертається 
разом зі столом за допомогою паса та шківів 8 від дви-
гуна 9 і притискається контактним зразком 5 із зада-
ним зусиллям, яке створюється важелем 2. Силу тертя 
вимірюють цифровим індикатором тензодатчика 7.

 
Рис. 1. Схема установки [5]: 1 – каретка 

трибометра; 2 – вкладиш; 3 – зразок; 4 – сталева 
стрічка; 5 – пружини натягу стрічки; 6 – датчик 
кута повороту каретки; 7 – поворотні пружини 

каретки трибометра

 

Рис. 2. Схема експериментальної установки [6]: 
1 – тримач важеля; 2 – важіль; 3 – нормальне 

навантаження; 4 – горизонтальне навантаження 
(сила тертя); 5 – контактний зразок; 6 – тестовий 
зразок; 7 – індикатор тензодатчика; 8 – пас і шків;  

9 – двигун; 10 – блок керування швидкістю;  
11 – станина двигуна; 12 – гумова підкладка;  

13 – головний вал; 14 – сталева опорна плита;  
15 – сталева пластина; 16 – квадратний стрижень;  

17 – основна опорна плита; 18 – гумовий блок;  
19 – тримач

Коефіцієнт тертя визначається як відношення 
сили тертя ковзання до нормальної складової час-

тини сили, що притискає тіла одне до одного. Така 
конструкція дає можливість вимірювати коефіці-
єнт тертя залежно від часу, протягом якого від-
бувається тертя, а також залежно від нормальної 
складової частини сили, що притискає тіла одне 
до одного, проте не дає можливості знайти залеж-
ність коефіцієнта тертя від температури й не при-
датна для дослідження гранульованого полімер-
ного матеріалу.

Автори [7] пропонують визначати коефіцієнт 
тертя за допомогою установки (рис. 3), установ-
люючи зразок 1 з одного матеріалу, виготовлений 
у вигляді паралелепіпеда, між зразками 2, виго-
товленими з іншого матеріалу, через пружний еле-
мент 3, що оснащений тензометричним мостом. 

Зразки 2 здійснюють одновісне стискування 
силою N до значення N0 за допомогою гвинта 4, що 
жорстко закріплений в опорі 5 відносно зразка 2. 
Через пружний елемент 6 із тензометричним мос-
том діють на зразок 1 навантаженням F, яке пер-
пендикулярне силі N і пропорційне деформації δ 
елемента 6. Реєструючий пристрій 7 приймає сиг-
нали від тензометричних мостів елементів 3 і 6. При 
цьому результат реєстрації величин F(t), N(t) і δ(t), 
що змінюються в часі, відображається на моніторі 
комп’ютера в реальному часі у вигляді графіків. 

 
Рис. 3. Схема визначення динамічного коефіцієнта 

тертя [7]: 1 – зразок з одного матеріалу;  
2 – зразки з іншого матеріалу; 3 – пружний елемент 

із тензорним мостом; 4 – гвинт; 5 – опора;  
6 – пружний елемент; 7 – реєструючий пристрій

Зсувне навантаження F(t) змінюють обертан-
ням гвинта 4 до значення Fc(tc), при якому зразок 
1 зсувається відносно зразків 2. Після цього кое-
фіцієнт тертя встановлюють за такою залежністю:

k
F t
N t
i i

i i

=
( )
( )2

                          (1)

Недоліком методу є неможливість визначення 
залежності коефіцієнта тертя від температури, а 
також відсутність можливості використовувати 
зразки у вигляді гранул.
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У методі [8] пропонується вимірювати коефіці-
єнт тертя за допомогою установки (рис. 4), прин-
цип роботи якої полягає в такому. У тримач зразка 
6 установлюється полімерний зразок 8, до якого за 
допомогою приводу навантаження 9 притискається 
контрзразок 4 зі сталі, який установлений на три-
мачі контрзразка 3. Тертя між зразками створюється 
крутним моментом, що забезпечується приводом 
ротора 1. Під час роботи установки за допомогою 
датчика температури 7, датчика навантаження 5 і 
датчика крутного моменту 2 знімаються параме-
три, необхідні для визначення коефіцієнту тертя, 
та обробляються на комп’ютері (PC).

 

Рис. 4. Схема установки [8]: 1 – привід ротора; 
2 – датчик крутного моменту; 3 – тримач 

контрзразка; 4 – контрзразок (диск);  
5 – датчик навантаження; 6 – тримач зразка;  

7 – датчик температури; 8 – зразок;  
9 – привід навантаження

Недоліком такого методу є те, що він не дає 
змоги регулювати температуру під час прове-
дення дослідів, а також не дає змоги використову-
вати гранульований матеріал.

Постановка завдання. Завданням роботи є 
проведення експериментальних досліджень три-
ботехнічних властивостей для різних типів гра-
нульованих полімерних матеріалів, а також роз-
роблення конструкцій установок для проведення 
таких досліджень.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для виконання поставлених цілей нами було роз-
роблено й захищено патентами України декілька 
конструкцій установок, що дозволяють проводити 
дослідження триботехнічних властивостей для 
гранульованих полімерних матеріалів.

Перший патент [9] отримано на установку 
для дослідження коефіцієнта тертя гранульова-
ного матеріалу (рис. 5) і визначення його залеж-
ності від необхідних умов проведення досліджень 
(тиску, температури й кута нахилу поверхні). 

 
Рис. 5. Схема установки для визначення величини 

коефіцієнта зовнішнього тертя гранульованого 
матеріалу: 1 – опорна рама; 2 – шарнір;  

3 – пластина; 5 – стояк; 6 – повзун; 7 – шкала;  
8 – засіб термостабілізації; 10 – витратний бункер; 
11 – приймальний бункер; 12 – координатна сітка

Установка складається з опорної рами 1, плас-
тини 3, що закріплена в рамі з можливістю провер-
тання у вертикальній площині завдяки шарніру 2, 
стояка 5 із повзуном 6, що слугують опорою для 
пластини 3, на якій розміщується досліджува-
ний зразок. Додатково встановлено шкалу 7 для 
визначення кута нахилу α й плоский нагрівник 8. 
Для отримання можливості виконувати досліди з 
гранульованими матеріалами в конструкції перед-
бачено бункер подачі матеріалу 10 і приймальний 
бункер 11 із координатною сіткою 12.

За допомогою описаної установки нами було 
отримано залежність коефіцієнта тертя для чотирьох 
різних типів гранульованих полімерів від тиску та 
температури [10], проте така конструкція не дозво-
лила змінювати навантаження на досліджуваний 
матеріал у широкому діапазоні, отримувати залеж-
ності коефіцієнта тертя від швидкості обертання 
поверхні, а також знімати показники бокового тиску. 

Для усунення цих недоліків було запропоно-
ване вдосконалення [11], що дозволяє досліджу-
вати величини коефіцієнта зовнішнього тертя 
гранульованих матеріалів по різних поверхнях, і 
коефіцієнта бічного тиску, зокрема й залежно від 
температури, навантаження й швидкості обер-
тання в широкому діапазоні значень. На рис. 6 
зображено схему установки, що містить ротор 3 із 
нагрівниками 2, вертикальний корпус 4, що вико-
наний порожнистим і встановлений над ротором. 
У корпусі розміщено штовхач 5, що через регуля-
тор вертикальної сили 6 отримує навантаження, а 
також датчики горизонтальних сил 11 і 13.
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Рис. 6. Схема пристрою для визначення величини 
коефіцієнта зовнішнього тертя сипкого матеріалу: 

1 – установка; 2 – нагрівники; 3 – ротор;  
4 – корпус; 5 – штовхач; 6 – регулятор 

вертикальної сили; 7 – стояк; 8 – важіль; 9 – шток; 
10 – противага; 11 – датчик горизонтальної сили; 
12 – вісь ротора; 13 – датчик горизонтальної сили

Пристрій працює таким чином: гранули заси-
паються у вертикальний короб і притискаються 
штоком до ротора, якому надаються обертання від 
електродвигуна. Датчик, що стоїть по ходу обер-
тання ротора, дозволяє отримати значення коефі-
цієнта тертя, датчик, що стоїть перпендикулярно 
першому, – значення коефіцієнта бічного тиску. 
Збільшуючи швидкість обертання ротора, тем-
пературу нагрівників або навантаження на шток, 
можна отримати вищеописані залежності для 
шуканих коефіцієнтів.

Було проведено серію експериментів для гра-
нул таких полімерів: а) поліетилен високої гус-
тини марки Marlex HHM 5502BN [12]; б) спів-
полімер етилену з вінілацетатом (севілен) марки 
11104 030 [13]; в) полістирол марки Denka Styrol 
MW-1-301 [14]; отримано залежність коефіцієнта 
тертя (рис. 7) та коефіцієнта бічного тиску (рис. 8) 
від швидкості обертання ротора.

Бачимо, що отримані залежності дещо різняться 
для різних типів гранул: коефіцієнти тертя Ктер і 
бічного тиску Кб.т. для поліетилену не залежать від 
зміни швидкості обертання ротора V; для севілену 
Ктер зростає під час збільшення V по степеневій 
залежності, а Кб.т. – не змінюється; для полістиролу 
навпаки – Ктер не змінюється, а Кб.т. зменшується 
під час збільшення V по лінійній залежності.

Результати експериментів, а саме різний харак-
тер поводження різних типів полімерних гранул, 
підтверджують доцільність створення такого типу 
установок і проведення подальших досліджень 
триботехнічних властивостей для широкого асор-
тименту гранульованих полімерів у різних умовах.
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта тертя Ктер від швидкості 
обертання ротора V для різних типів полімерних 
гранул: 1 – поліетилен; 2 – севілен; 3 – полістирол
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Рис. 8. Залежність коефіцієнта бічного тиску Кб.т. 
від швидкості обертання ротора V для різних типів 

полімерних гранул: 1 – поліетилен; 2 – севілен;  
3 – полістирол

Висновки. Запропоновано дві конструкції 
установок для дослідження триботехнічних влас-
тивостей для різних типів гранульованих полі-
мерних матеріалів, які було захищено патентами 
України на корисну модель. Отримано результати 
експериментальних досліджень для трьох типів 
полімерних гранул, які відрізняються за харак-
тером один від одного; така картина збігається з 
попередніми дослідженнями в цьому напрямі.

Надалі планується продовження досліджень із роз-
ширенням діапазону досліджуваних властивостей.

Список літератури:
1. Мікульонок І. Обладнання і процеси переробки термопластичних матеріалів із використанням вто-

ринної сировини. Київ: ІВЦ «Видавництво «Політехніка», 2009. 265 c.
2. Mikulionok I., Radchenko L. Screw Extrusion of Thermoplastics: I. General Model of the Screw Extrusion. 

Russian Journal of Applied Chemistry. 2012. Vol. 85, N 3. P. 489–504. DOI: 10.1134/S1070427211030305.



13

Галузеве машинобудування

3. Mikulionok I., Radchenko L. Screw Extrusion of Thermoplastics: II. Simulation of Feeding Zone of the 
Single Screw Extruder. Russian Journal of Applied Chemistry. 2012. Vol. 85, № 3. P. 505–514. DOI: 10.1134/
S1070427211030317.

4. Mikulionok I., Gavva O., Kryvoplias-Volodina L. Modeling of melting process in a single screw extruder 
for polymer processing. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. Series «Applied physics». 2018. 
№ 2/5 (92). С. 4–11. DOI: 10.15587/1729-4061.2018.127583.

5. Струтинский Б., Радионенко А., Ищенко Е. Триботехнические исследования полимерных компо-
зитов, применяемых при восстановлении направляющих станков. Проблеми тертя та зношування. 2015.  
№ 2. С. 4–8.

6. Chowdhury M., Nuruzzaman D., Roy B., Samad S., Sarker R., Rezwan A. Experimental Investigation of 
Friction Coefficient and Wear Rate of Composite Materials Sliding. Tribology in Industry. 2013. Vol. 35, №. 4.  
P. 286–295.

7.  Пат. № 59650 U Україна, МПК G01L 1/00 (2011.01). Спосіб визначення динамічного коефіцієнта 
тертя / Ю. Костандов; заявник і патентовласник Таврійський національний університет ім. В.І. Вернад-
ського. – № u201013094; заявл. 04.11.2010; опубл. 25.05.2011 р., бюл. № 10, 2011.

8. Zunda A., Padgurskas J., Jankauskas V., Levinskas R., Kreivaitis R. Wear Resistance of Industrial Polymers 
Under Lubrication with Oils. Scientific Journal of Riga Technical University. 2010. Vol. 21. P. 21–25.

9. Сокольський О., Мікульонок І., Швачко Д., Витвицький В. Пат. № 107473 U Україна, МПК G01N 
19/02. Установка для визначення величини коефіцієнта зовнішнього тертя кускового або сипучого мате-
ріалу; заявник і патентовласник Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут». № u201511736; заявл. 27.11.2015; опубл. 10.06.2016 р., бюл. № 11, 2016.

10. Vytvytskyi V., Mikulionok I., Sokolskyi O., Gavva O. Pressure and temperature influence on the friction 
coefficient of granular polymeric materials on the metal surfaces. Ukrainian Food Journal. 2017. Vol. 6 (3).  
P. 543–552. DOI: 10.24263/2304-974X-2017-6-3-14.

11. Мікульонок І., Сокольський О., Витвицький В., Швачко Д. Пат. № 124170 U Україна, МПК G01N 
19/02. Пристрій для визначення величини коефіцієнта зовнішнього тертя сипкого матеріалу; заявник і 
патентовласник Нац. техніч. ун-т України «Київ. політехн. ін-т ім. Ігоря Сікорського». № u201710073; 
заявл. 18.10.2017 р.; опубл. 26.03.2018 р., бюл. № 6, 2018.

12. Marlex HHM 5502BN Polyethylene – Chevron Phillips Chemical. URL: http://www.cpchem.com/bl/
polyethylene/en us/tdslibrary/Marlex%20HHM%205502BN%20Polyethylene.pdf (дата звернення 15.09.2018).

13. Kazan EVA 11104-030 Kazanorgsintez. URL: https://plastics.ulprospector.com/datasheet/e375382/kazan-
eva-11104-030 (дата звернення 15.09.2018).

14. Material safety data sheet polystyrene – Southland Polymers. URL: http://www.southlandpolymers.com/
pdf/polysty/Denka%20MSDS%20MW1.pdf (дата звернення 15.09.2018).

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ГРАНУЛИРОВАННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Рассмотрены существующие конструкции установок для исследования триботехнических свойств 
различных типов гранулированных полимерных материалов. Описаны две усовершенствованные кон-
струкции установок, разработанные авторами. Усовершенствованные конструкции установок рас-
ширяют их функциональные возможности. Описаны результаты исследований по одной из установок. 
Исследование проведено для нескольких типов полимерных материалов.

Ключевые слова: полимер, гранула, экструдер, трение, температура, давление.

RESEARCH OF THE TRIBOTECHNICAL PROPERTIES  
OF THE GRANULAR POLYMERIC MATERIALS

The existing designs of devices for researching the tribotechnical properties of various types of the friction 
granular polymeric materials are considered. The two improved designs of devices, which had developed by the 
authors are described. The improved designs of devices are expanding their functionality. The results of research 
from one of the devices are described. The research was carried out for several types of the polymer materials.

Key words: polymer, granule, extruder, friction, temperature, pressure.
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УДК 621.658.512

Мельничук А.В. 
Национальная металлургическая академия Украины

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПОВЫШЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ ОСНАСТКИ

Показаны результаты исследований по повышению эксплуатационной надёжности посредством 
повышения износостойкости и срока службы восстановленной штамповой оснастки. В работе исполь-
зуются новейшие методы рационального анализа напряжений и методов восстановления оснастки, 
такие как метод конечных элементов и функционально-ориентированные технологии. Для восстановле-
ния изношенных поверхностей выбран наиболее экономичный из имеющихся методов – метод электро-
искрового легирования твердым сплавом с медью. На основании разработанных методик проведены про-
мышленные испытания, подтверждающие работоспособность разработанной технологии.

Ключевые слова: штамповая оснастка, метод конечных элементов, функционально-ориентиро-
ванные технологии, электроискровое легирование, ресурс, износостойкость.

Постановка проблемы. В условиях крупносе-
рийного производства и широкой номенклатуры 
изделия «Хомут трубный» особенно важными 
факторами являются износостойкость и эксплуа-
тационная надежность используемой штамповой 
оснастки. В общем объёме технической подго-
товки производства штампы занимают большое 
место и затраты на их изготовление весьма суще-
ственны [1], в изготовлении «Хомута трубного» 
штамповочные операции составляют более 80% 
трудоемкости производства всего изделия (рис. 1).

 
Рис. 1. Штамповая оснастка для различных 

конфигураций изделия «Хомут трубный»

На основе паспортных данных гибочных 
штампов, которые используются для изготовления 
изделий «Хомут трубный», были собраны данные 
зависимости ресурса оснастки от приложенной 
нагрузки, которые приведены на графике на рис. 2 
(здесь реальная выработка штампов – это количе-
ство изготовленных деталей до проведения капи-
тального ремонта или выхода штампа из строя).

Из графика следует, что реальная выработка зача-
стую не совпадает с планируемой, хотя и превосхо-
дит минимальную. Это значит, что ресурс штампов 

используется нерационально, а эксплуатационная 
надежность находится на низком уровне.

В ходе изучения вышеуказанной проблемы было 
выявлено, что в рассматриваемых гибочных штампах 
наиболее подвержены износу и выходу из строя матрицы 
этих штампов. Как показывает опыт других исследо-
вателей, это типично для такого рода штампов, износ 
матрицы является самым большим и оказывает наибо-
лее существенное влияние на точность изготавливаемых 
деталей, кроме того, пуансон легко ремонтируется спо-
собом перешлифовки под ремонтный размер [2].

За время работы штампов оснастка в общем и 
формообразующие детали в частности (матрицы и 
пуансоны) подвергались неоднократным ремонт-
ным операциям. В случае с мелкогабаритными 
матрицами к изнашиваемым поверхностям приме-
нялась давно изученная, но устаревшая еще пол-
века назад методика сварки сварочными электро-
дами типа СОРМАЙТ (ПРС-27) [3]. Кроме сварки, 
имело место шлифование рабочих поверхностей. 
Вышеприведенные ремонтные операции явля-
ются не только дорогостоящими, трудоёмкими, но 
и весьма время затратными по времени, в частно-
сти из-за перемещения ремонтируемой оснастки 
из РЕМПРИ штамповых цехов в инструменталь-
ные. Вследствие вышеизложенного на производ-
стве встала острая необходимость разработки и 
внедрения более рационального метода продле-
ния срока службы штамповой оснастки, чтобы 
обеспечить заданные функциональные параме-
тры надежности и ресурса гибочных штампов.

Постановка задания. Задание работы − разра-
ботать рациональный метод повышения эксплу-
атационной надежности штамповой оснастки на 
примере матрицы гибочного штампа посредством 
повышения её износостойкости и срока службы.

Изложение основного материала исследования.
Методика исследования по разработке раци-

онального метода повышения эксплуатационной 
надежности штамповой оснастки
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В результате исследований данного вопроса на 
основе метода конечных элементов была создана 
математическая модель оценки зон критических 
внутренних напряжений в формообразующих 
деталях гибочных штампов, позволившая выявить 
участки критических напряжений для дальней-
шего их упрочнения. Результаты, подтверждён-
ные практическим опытом эксплуатации данной 
оснастки на производстве, свидетельствовали о 
достоверности проведенных исследований [4].

Для повышения эксплуатационной надежно-
сти был выбран метод электроискрового легиро-
вания, не требующий больших затрат по времени 
и финансам, а также позволяющий сформировать 
покрытие с необходимым комплексом механиче-
ских и улучшенных коррозионных свойств при 
значительной экономии ценных материалов [5].

Процесс электроискрового легирования был 
изучен с позиций функционально ориентирован-
ных технологий, применяемых для эффективного 
обеспечения параметров надежности и ресурса 
гибочных штампов [6].

Суть метода заключается в обработке матриц, 
выработка на которых уже заметна, но не критична. 
Процент брака на таких штампах обычно превы-
шает нормы, но зачастую они доводятся до полной 
выработки, вследствие чего производятся значи-
тельные ремонтные работы (сварка, шлифование), 
либо имеет место утилизация матрицы в лом при 
появлении неремонтопригодных дефектов (рис. 3).

 
Рис. 3. Выработанная матрица

Из ранее опубликованного материала видно, что 
зачастую наиболее нагруженными участками гибоч-
ных матриц являются именно радиусы [4], с них начи-
наются сколы и трещины, об этом свидетельствуют и 
материалы других исследователей, работы которых 
посвящены идентичным операциям гибки [7].

Своевременное нанесение электроискро-
вого покрытия на участки критического износа 
матрицы, выявленные методами анализа структуры 
в современном программном обеспечении, при 
соразмерности толщины упрочняющих и защит-
ных покрытий с величиной критического износа 
объектов электроискровой обработки [8] позволит 
увеличить эксплуатационную надежность и изно-
состойкость штамповой оснастки в целом.

Нанесение покрытия
Обмер изношенной матрицы показал, что 

износ формообразующих радиусов матрицы 

составляет 250 мкм, следовательно, толщина 
покрытия должна равняться данному значению.

Были проведены предварительные исследования 
по выявлению оптимального комплексного покры-
тия путем перебирания различных режимов электро-
искрового легирования и комбинаций материалов. 
При выборе оптимального покрытия учитывались 
время покрытия и стоимость расходных материалов. 
Данные по подбору режимов сведены в таблицу 1.

Таблица 1
Режимы электроискрового легирования  

на образцах из 9ХС
№ зоны 

поверхности 
образца

Режимы 
работы 

прибора, А

Материал 
напыления

1 0,8+2+0,8 Т15К6
2 2 ВК8
3 0,8 Cu+Т15К6
4 2 Cu+ВК8
5 2+0,8 ВК8+Т15К6
6 0,8+2 Т15К6+ВК8

На рисунке 4 показаны фотографии участков 
образцов, покрытые при различных режимах элек-
троискрового легирования. Фотографии сделаны 
на микроскопе Micron Alpha. С помощью данного 
оборудования графически определяется разница 
между размерами пор в нанесенном покрытии,  
4 пикселя равняются 1 микрометру, рисунок 4.

 

Рис. 4. Зоны электроискрового легирования 

Появление пор может быть вызвано рядом при-
чин, среди которых при нанесении покрытий выде-
ляют выход дислокаций на поверхность. Это приво-
дит к образованию рыхлот, ухудшающих качество 
диффузионных покрытий. Эти дефекты могут 
являться источником разрушения покрытия при 
статических и особенно знакопеременных нагру-
жениях. Расчеты показывают, что при превраще-
нии рыхлот в микротрещины их длина оказывается 
больше критической, что инициирует хрупкое раз-
рушение. С увеличением количества пор, а также 
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их размеров возрастает вероятность появления тре-
щин, сколов и прочих поверхностных дефектов, что 
ведет к потере устойчивости нагруженного твердого 
тела. Из вышеизложенного следует, что связь между 
размером пор в наносимом покрытии и его трибо-
логическими свойствами во время контакта покры-
тия с поверхностью обрабатываемой детали носит 
обратно пропорциональный характер: чем больше 
поры, тем хуже трибологические свойства, а значит, 
меньше устойчивость нагруженного твердого тела. 

В результате перебора различных режимов 
работы электроискрового оборудования, исходя 
из малого размера пор и их равномерной концен-
трации по поверхности, следует, что наиболее 
приемлемый состав покрытия представлен на 
изображении под № 4 рисунка 4. В связи с этим 
была разработана схема нанесения комплекс-
ного покрытия из вольфрамокобальтового твер-
дого сплава ВК8 для восстановления геометрии и 
упрочнения данной детали штампа, а также меди 
для улучшения трибологических характеристик 
рабочей поверхности матрицы (табл. 2).

Таблица 2
Режимы покрытия

№ п/п 
режима

Наносимый 
материал

Сила 
тока, А

Толщина 
покрытия, мкм

1 ВК8 2 150
2 ВК8 1 70
3 Cu 1 30

Покрытие наносилось на наиболее нагружен-
ную поверхность вышедшей из строя матрицы 
(рис. 5), согласно параметрам, указанным в мето-
дике исследования данной статьи.

Твердый сплав ВК8 имеет высокую прочность, 
хорошее сцепление покрытия и материала основы, 
обеспечивает отсутствие нагрева всей детали в про-
цессе обработки (что не влияет на основную струк-
туру металла), обладает высокой микротвердостью 
и износостойкостью [9]. Твёрдость основного 
материала матрицы 9ХС, являющегося подложкой 
при электроискровом легировании, была измерена 
на твердомере 2140ТР и составила 60 HRC.

 

Рис. 5. Матрица с покрытием

Микротвердость нанесенного слоя карбида 
вольфрама ВК8 измерялась на микротвердомере 
ПМТ-3М (рис. 6) и была рассчитана по формуле:

H
P

dN =
⋅1 8544

2

,  ,                    (1)
где P – приложенная нагрузка, d – диагональ 

полученного прямоугольника после вдавливания 
алмазной пирамидки.

 

Рис. 6. Измерение твердости  
нанесенного покрытия

Расчет показал, что микротвердость нанесен-
ного карбида вольфрама ВК8 равняется 1400 HV, 
что эквивалентно 72 HRC. Данное повышение 
твердости поверхности матрицы, несомненно, 
оказывает влияние на её эксплуатационную 
надежность и износостойкость.

Медь же наносилась для улучшения трибо-
логических свойств формообразующей поверх-
ности, доказано, что при нанесении медных или 
бронзовых покрытий толщиной более 10 мкм на 
восстановленный слой сервовитная пленка может 
образовываться в течение времени, превышаю-
щего ресурс нового сопряжения, тем самым обе-
спечивая для отремонтированного узла ресурс не 
ниже, чем у нового узла [10].

Результаты промышленных испытаний
Обработанная матрица была установлена на 

рабочий штамп, который отработал заложен-
ный по паспорту цикл в 35 000 деталей (рис. 5). 
Детали прошли контроль, процент брака не пре-
высил допустимое значение, что позволило сде-
лать вывод о работоспособности восстановлен-
ной матрицы и штампа в целом.

 

Рис. 7. Восстановленная матрица в штампе

Выводы. Были проанализированы прогрес-
сивные пути восстановления формообразующих 
поверхностей штамповой оснастки. Разработана 
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технология, базирующаяся на современных методах 
анализа и экономичной обработке электроискровым 
легированием. В результате применения рассматри-
ваемой технологии были восстановлены формообра-
зующие поверхности матрицы гибочного штампа. 
Проведены промышленные испытания рассматрива-

емого штампа, полученные детали прошли контроль 
и были признаны годными. Таким образом, ресурс 
работы штампа при использовании разработанной 
технологии увеличился, при этом технология явля-
ется гораздо более дешевой и менее затратной по 
времени, в сравнении с имеющейся на производстве.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ  
НАДІЙНОСТІ ОСНАЩЕННЯ

Показані результати досліджень щодо підвищення експлуатаційної надійності за допомогою під-
вищення зносостійкості і терміну служби відновленого штампового оснащення. У роботі використо-
вуються новітні такі методи раціонального аналізу напружень і методів відновлення оснащення, як 
метод кінцевих елементів і функціонально-орієнтовані технології. Для відновлення зношених поверхонь 
обраний найбільш економічний із наявних методів – комбінований метод електроіскрового легування 
твердим сплавом із міддю. На підставі розроблених методик проведені промислові випробування, що 
підтверджують працездатність розробленої технології.

Ключові слова: штампи, метод кінцевих елементів, функціонально-орієнтовані технології,  
електроіскрове легування, ресурс, зносостійкість.

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR IMPROVING  
THE OPERATIONAL RELIABILITY OF EQUIPMENT

The article shows the research results of increase of operational reliability by increasing the wear resistance 
and service life of the restored die tooling. The importance of die stamp tooling is shown from the industrial 
point of view of considered parts. This work shows statistic of work of die stamp variety. In the paper are used 
the latest methods of rational stress analysis and tool recovery methods, such as the finite element method 
and functionally oriented technologies. To restore worn surfaces was chosen the most economical method of 
electric-spark doping with a copper hard alloy. Industrial tests were conducted on the base of the developed 
methods. Parts, which were produced with treated tools, has passed control procedure. We summary that 
matrix and die stamp are working well therefore it confirms the working capacity of the developed technology.

Key words: Die stamp tooling, finite element method, functionally oriented technologies, electric-spark 
doping, resource, wear resistance.
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ТЕОРЕТИЧНЕ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ПРОЦЕСУ ДВОСТОРОННЬОГО ШЛІФУВАННЯ 
ТОРЦІВ ДЕТАЛЕЙ ІЗ РІЗНИМИ ДІАМЕТРАМИ

Проведено теоретичне та експериментальне дослідження процесу двостороннього шліфування тор-
ців деталей із різними діаметрами. Розроблено тривимірну модульну модель інструментальної поверхні 
та поверхні деталі. Запропоновані методики визначення сил різання та продуктивності при двосторон-
ньому торцевому шліфуванні зі схрещеними осями інструмента та деталі з різними діаметрами.

Ключові слова: двостороннє шліфування, торці, сили різання, продуктивність, правка.

Постановка проблеми. На сучасних машино-
будівних, зокрема автомобілебудівних та верста-
тобудівних, заводах широко використовуються 
деталі з високоточними торцевими поверхнями, 
остаточна якість яких забезпечується операціями 
шліфування. Подальший розвиток ринкових від-
носин у галузі машинобудування вимагає розро-
блення прогресивних способів шліфування та їх 
впровадження у промисловість.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Провідна фірма Saturn (Німеччина) здійснює 
обробку торцевих поверхонь деталей одного діа-
метра, які в процесі шліфування не фіксуються в 
осьовому напрямі. Дослідження точності торцевих 
поверхонь деталей одного діаметра при двосто-
ронньому торцевому шліфуванні з калібруючими 
ділянками абразивних кругів проведено у робо-
тах таких науковців, як В.І. Кальченко, В.І. Вен- 
жега, О.С. Слєднікова, Д.В.  Кальченко [1; 2].

В.І. Кальченко, В.В. Кальченко О.С., Слєднікова 
і Д.В. Кальченко запропонували високоефектив-
ний спосіб однопрохідного двостороннього шлі-
фування торців деталей однакового діаметру, який 
забезпечує високі точність та якість обробки [3].

Однак у перелічених вище роботах не розгля-
дається шліфування торців деталей різного діаме-
тра з їх осьовою фіксацією в процесі обробки.

Постановка завдання. Метою статті є порів-
няння результатів теоретичного та експерименталь-

ного дослідження процесу шліфування торців дета-
лей різного діаметра зі схрещеними осями деталей і 
кругів із калібруючими ділянками та без них.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
При двосторонньому шліфуванні торців гладких 
циліндричних (пальці, втулки, ролики підшипни-
ків і т.д.) та деталей із різними діаметрами, типу 
штовхач, клапан та інші, з метою підвищення точ-
ності та продуктивності обробки проводимо орі-
єнтування кругів та їх правку. При цьому під час 
входу деталі в зону обробки та при зрізанні чорно-
вого приску деталь нерухомо закріплюється у бара-
бані подачі [4], а при переході у зону калібруючої 
ділянки круга фіксація припиняється і деталь обер-
тається навколо власної осі. Заради досягнення 
максимальної точності необхідно забезпечити здій-
снення не менше одного повного оберту.

Контроль за процесом знімання припуску та 
зносом абразивного інструменту здійснюється 
приладом активного контролю [5]. При цьому 
упродовж зняття припуску постійно вимірюється 
значення об’єму по координаті обробки та кон- 
тролюється його зміна, завдяки чому можна роз-
рахувати кількість зрізаного матеріалу та відпо-
відне зношування інструмента.

Обробка торців деталей із різними діаметрами 
виконувалась на двосторонньому торцешліфу-
вальному верстаті 3342АДО, розрахункова схема 
якого наведена на рис. 1.
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Рис. 1. Розрахункова схема шліфування торців 

деталей різних діаметрів 

Перед початком роботи здійснюється правка 
шліфувальних кругів. Враховуючі високі вимоги 
до точності вихідних поверхонь деталі, правку 
проводимо у два етапи. По-перше, здійснюється 
попередня правка по площині, яка перпендику-
лярна осі обертання круга торцевих поверхонь 
шліфувальних кругів спеціальним пристроєм, 
яким комплектується верстат (рис. 2а) та закрі-
плений на шліфувальній бабці. По-друге, калібру-
ючі ділянки кругів правляться алмазним олівцем, 
що встановлюється в барабані подачі (рис. 2б).

На корпусі шліфувальної бабки знаходиться 
спеціальний важіль 2 (рис. 2а), який, здійснюючи 
маятниковий рух щодо осі 3, виконує чорнову 
правку шліфувального круга 1. При правці калі-
бруючої ділянки шліфувального круга 1 (рис. 2б), 
алмазний олівець 5 закріплюють у барабані подачі 
4, який, обертаючись навколо власної осі, вводить 
олівець у контакт із кругом. При цьому робочий 
елемент описує траєкторію, яка відповідає руху 
деталі в процесі шліфування.

Радіус вектор руху вершини алмазного олівця 
у режимі чорнової правки одного з кругів (рис. 2а)
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ôθ θ= 6( ),  –  

циліндричний модуль формоутворення при 
правці; M1, M 2, M3, M 4, M5, M 6  – матриці пере-
творення систем координат; θï  – кутовий пара-
метр поверхні шліфувального круга, що відпові-
дає за положення точки робочої поверхні круга; 
Rï – радіус, на якому розташовується алмазний 
олівець у пристрої правки; Xï , Yï,  Zï   – кординати 
центру правлячого пристрою у системі координат 
шліфувального круга; θï

ô  – кутовий параметр 

формоутворення торцевої поверхні інструмента; 
å Ò4 0 0 0 1= ( , , , )  – радіус-вектор початку координат.

При правці калібруючої ділянки шліфуваль-
ного круга радіус-вектор точок траєкторії руху 
алмазного олівця в системі координат інстру-
мента:

R Ñ S P C eÏê
Ôïê

X
O

Z Y X
Ï

R
Inê

ô c c c c á á
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅θ φ ψ θ 4,            (2)

де C M Z M M RZ R
Inê

ä á áä á á⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅θ θ3 6 2( ) ( ) ( ),  – цилін-
дричний інструментальний модуль правки калі-
бруючої ділянки; S M M M XX

O
ccφ ψ φ ψ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ −4 5 1( ) ( ) ( ), –  

сферичний модуль орієнтацій шліфувальних кру-
гів при правці; Ð M Z M Y M XZ Y X

Ï
c c cc c c⋅ ⋅ = ⋅ ⋅3 2 1( ) ( ) ( ),  –  

прямокутний модуль переносу; Ñ M
ô

Ôïê
ôθ θ= 6( ).  –  

циліндричний модуль формоутворення при 
правці; θá  – кутовий параметр поверхні шліфу-
вального круга; Rá  – радіус, на якому розташову-
ються осі заготовок і алмазного олівця в барабані 
подачі; Zä  – половина довжини заготовки; Xc, Yc,
Zc  – розміри, які визначають положення робочої 
площини круга щодо сферичного шарніра; φ,  ψ  –  
кути орієнтації шліфувальної бабки в горизонталь-
ній та вертикальній площинах відповідно; θô  –  
кутовий параметр формоутворення калібруючої 
ділянки шліфувального круга.

Запишемо робочу поверхню шліфувального круга 
з використанням функції Хевісайда (рис. 3, а, б)
Z i L Ô i i L i i

Ô i i Ô i i
ins( ) ( ( )) ( )) sin( )

( ) (

= ⋅ − − + + − ⋅( ) ⋅
⋅ − − −

1 12 12

12

α

113) ,( )
, (3)

R i R i Ô i i

R i i i Ô i
ins( ) ( ( ))

( )) cos( ) (

= +( ) ⋅ − − +

+ + + − ⋅( ) ⋅ −
1 12

1 12 12

1

α ii Ô i i12 13) ( ) ,− −( )
(4)

де R iins( ) , Z iins( )  – координати профілю шліфу-
вального круга вздовж осей ОшкYшк та ОшкZшк сис-
теми координат ХшкYшкZшк відповідно;  Ô  – функція 
Хевісайда; i – і-та координата профілю шліфу-
вального круга (рис. 3a); R1 – радіус отвору круга; 
i12  – початок калібруючої ділянки шліфувального 
круга; i13  – кінець калібруючої ділянки круга; L – 
відстань від початку системи координат до торця 
інструмента; α – кут нахилу калібруючої ділянки.

Радіус-вектор поверхні шліфувального круга 
для обробки торця деталі з більшим діаметром 
(рис. 3в)

R C eІ Z i R i
I

ins ins ins
= ⋅⋅ ⋅( ) ( ) ,θ 4                         (5)

де θ
ins

 – кутовий параметр поверхні круга.
C Ì Z i Ì Ì R iZ i R i

I
ins ins insins ins ins( ) ( ) ( ) ( ) .⋅ ⋅ = ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( )θ θ3 6 2 ,  (6)

Тривимірна модульна модель другого шліфу-
вального круга для обробки торця з меншим діа-
метром аналогічна попередній, але з карібруючою 
ділянкою, меншою за величиною.

Номінальна поверхня деталі описується рів-
нянням (рис. 1 б, в):
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R M RD D І= ⋅ ,                             (7)
де MD  – матриця переходу з системи коорди-

нат інструмента в систему координат деталі.
Підставивши вираз (5) у (7), отримаємо 

модульну 3D-модель формоутворення торце-
вих поверхонь деталей із різним діаметрами, яка 
описується добутком 5 модулів: циліндричного 
інструментального CZ i R i

I

ins ins ins( ) ( )⋅ ⋅θ , сферичної орієн-
тації S Õ

Î

ñφ ψ⋅ ⋅ , прямокутного переносу PZ Y X
Ï

c c c⋅ ⋅ , цилін-
дричного транспортування та подачі деталей 
CZá á Yá

T
⋅ ⋅θ , циліндричного формоутворення CZ Y

Ô

ô ô ô⋅ ⋅θ  та 
системою зв’язків
Xc Yc Zc const, , ,=  R R iins ins= ( ), Z Z iins ins= ( ), Y Rá á= ,

Zô Zô á= ( ),θ Z Zá á á= ( ),θ  θ θ θô ô á= ( ), ψ φ, ,= const (8)

де Zá á( )θ – координата оброблюваної деталі в 
системі координат подаючого барабана, яка змі-

нюються в залежності від кута повороту барабана 
подачі виробів θá ; Zô á( ),θ θ θô á( )  – координати 
формоутворення поверхні деталі.

Умова формоутворення
∂
∂

×
∂
∂

⋅
∂
∂

=
R R

i
RD

ins

D D

áθ θ
0. ,                    (9)

Визначним критерієм, що обмежує продук-
тивність шліфування, є теплонапруженість у зоні 
обробки. Оскільки температура поверхневого 
шару деталі головним чином визначає її якість та 
залежить від режимів різання, теплонапруженість 
у зоні обробки визначається з рівняння

Θ0 4

2

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
−

⋅ ⋅q

c
l

y
a

π λ ρ τ
τ ,            (10)

де q  – інтенсивність тепловиділення на оди-
ничній площі; у – поточна координата; l  – відстань 
між шліфувальними зернами; τ – час обробки; λ, 
с, ρ – коефіцієнт теплопровідності, питома тепло-
ємність матеріалу та густина матеріалу заготовки.

Для визначення теплонапруженості процесу 
необхідно отримати температуру у зоні обробки:
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τ
π λ λ τ

τ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅



















⋅ ⋅2 1

2
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де q0  – щільність теплового потоку, a c
=

⋅
λ
ρ

.  
– коефіцієнт температуропровідності матеріалу 
заготовки.

Щільність теплового потоку:
q ó

x
ó q erf
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a
( , ) , .τ λ τ

τ
= − ⋅

∂
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0 1

2
, (12)

Щільність теплового потоку визначається в 
залежності від зміни тимчасового опору зі зміною 
температури деталі Θ  та податливості:

q
b N

Fi
iΘ Π

Θ Π
,

,
,( ) = ⋅ ( )                   (13)

 

 
а) б) 

 

                                            а)                                                                                              б)
Рис. 2. Правка шліфувальних кругів

 
 

 
а) б) в) 

 

          а)                           б)                                  в)
Рис. 3. Профіль шліфувального круга для обробки 

торця більшого діаметру
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де b  – коефіцієнт, що враховує розподіл тепло-
вого потоку, N iΘ Π,( )  – потужність шліфування 
в і-тій точці, F  – площа плями контакту інстру-
мента та заготовки.

При шліфуванні торців деталі з різними діаме-
трами теплонапруженість на різних ділянках деталі 
буде різною, а отже, буде змінюватись і напруження 
зсуву для кожного з торців. Напруження зсуву в 
залежності від температури різання для Сталі 45Х 
наведено в роботі таких науковців, як В.І. Каль-
ченко, В.В. Кальченко, А.М. Єрошенко, Н.М. Сіра 
[6]: знайшовши за діаграмою реальне значення 
напруження, можна визначити сили на кожному з 
торців деталі. Дослідниками запропонована запро-
понована уточнююча методика визначення сил 
різання, з урахуванням різальних та деформуючих 
зерен [1]. На окреме зерно діють сили зсуву, тертя 
та інерції. При шліфуванні торця більшого діаме-
тру деталі сили різання визначаються:
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При шліфуванні торця з меншим діаметром:
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де Ðb b
τ Θ( ) , Ðbï bΘ( ) ,  Ðm m

τ Θ( ) , Ðmï mΘ( )  – тангенці-
альна та нормальна складові частини сили мікрорі-
зання одиничним зерном для більшого та меншого 
діаметрів деталі; Ðñä bï

_ , Ðòð bï
_ , Ðèí bï

_  Ðñä mï
_ , Ðòð mï

_ , Ðèí mï
_  –  

сили зсуву, тертя, інерції, що діють на оди-
ничне зерно для більшого та меншого діаметрів; 
τ s b b_ Θ( ) , τ s m m_ Θ( )  – напруга зсуву для більшого 

торця деталі та меншого, відповідно, визначається в 
залежності від температури в зоні різання; z, ρ  – гли-
бина проникнення вершини зерна в матеріал заготовки 
та радіус її округлення; ρì  – щільність матеріалу заго-
товки; v – швидкість різання; v vc = −( )sin / cosβ β γ  –  
проекція швидкості руху стружки на напрям перемі-
щення зерна щодо матеріалу заготовки; β = 12î  – кут 
зсуву оброблюваного матеріалу; γ ρ= −( )arcsin /1 2z  –  
передній кут ріжучої кромки; ∝s , ∝  – коефіцієнти 
тертя в площині зсуву та на задній поверхні кромки; 
φ µs sarctg=  – кут тертя в площині зсуву.

Значення сили різання, що діє на одиничне 
абразивне зерно при шліфуванні торців, є змінним 
уздовж профілю різальної кромки. З метою вияв-
лення закономірності розподілу величини сили 
було проведено моделювання процесу різання 
одиничним зерном із використанням методу скін-
ченних елементів у програмному пакеті ABAQUS. 
Результати моделювання наведені на рис. 4. Роз-
поділ сили було визначено в осьовій площині 
зерна, орієнтованій уздовж напряму руху (рис. 4а) 
та перпендикулярній їй (рис. 4б).

Сумарна сила різання визначається інтегру-
ванням по площі плями контакту. При шліфуванні 
більшого та меншого торців:
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P b
τ , Pn

b , P m
τ , Pn

m  – сили мікрорізання в тан-
генціальному та нормальному напрямах для біль-
шого та меншого торців; n z( , )ρ  – кількість абра-
зивних зерен; Sb , Sm  – величина плями контакту 
при шліфуванні торців.

Локальну продуктивність обробки більшого 
та меншого торців можна визначити, знаючи 
загальну модульну модель формоутворення тор-
цевих поверхонь

Q Ï V dF Ïë b b і b in b і b_ _ _( , ) ( , ),Θ Θ= ⋅            (20)

Q Ï V dF Ïë m m і m in m і m_ _ _( , ) ( , ),Θ Θ= ⋅          (21)
де Vin  – вектор швидкості порівняного руху; 

dF Ïb і b( , )Θ _  dF Ïm і m( , )Θ _ , – елементарна площадка 
плями контакту деталі та круга для обробки біль-
шого та меншого торців деталі, залежить від тим-
часового опору, який, своєю чергою, визначається 
в залежності від температури нагрівання деталі Θ .

Об’єм, що зрізується деякою ділянкою шлі-
фувального круга в межах і-тої точки профілю, 
визначає питому продуктивність Qï
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де nin  – вектор нормалі і-тої точки круга після 
обробки n деталей; Ri , – радіус координати і-тої 
точки профілю круга після правки; Èin b b_ ( )Θ , 
Èin m m_ ( )Θ  – знос шліфувального круга, що обро-
блює більший та менший торці. Величина зносу 
визначається в залежності від тимчасового опору 
та температури деталі; αin  – кут нахилу дотич-
ної в і-тій точці профілю, який визначає напрям 
зносу шліфувального круга, що оброблює біль-
ший торець Èin b b_ ( )Θ  та менший Èin m m_ ( )Θ , зале-
жить від температури нагрівання деталі в зоні 
більшого торця Θb  та меншого Θm ; Ïі b_ , Ïі m_  – 
коефіцієнт, що враховує сумарну податливість 
системи; θ1ki , θ2ki  – кутові координати плями кон-
такту на радіусі

R È Ïi in b b in і b− ⋅ −_ _( ) sinΘ α , 
R È Ïi in m m in і m− ⋅ −_ _( ) sinΘ α ;
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– вірогідність видалення матеріалу заготовки 
для більшого та меншого торців, яка розрахову-
ється за методикою Ю.К. Новоселова; θk b_ , θk m_  – 
кутовий параметр для кожного з кругів.

Миттєвий об’єм металу, що зрізується на плямі 
контакту круга та деталі по координаті обробки, 
описується подвійним інтегралом по і-тій та куто-

вій координаті плями контакту та визначає мит-
тєву продуктивність Qì :
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де і1, і2 – граничні значення параметра і осьо-
вого перерізу круга в зоні контакту; Rin , Zin  – 
радіус осьового перерізу круга в і-тій точці про-
філю шліфувального круга при обробці n-ної 
деталі і його осьова координата, мм.

Отже, при двосторонньому торцешліфу-
ванні продуктивність залежить від припуску на 
обробку, розмірів деталі, швидкості подачі виро-
бів та податливості технологічної системи. При 
цьому піддатливість системи змінюється за коор-
динатою обробки в залежності від температури 
деталі.

Знос шліфувального інструмента значним 
чином випливає на точність обробки, він харак-
теризується об’ємним та питомим зносом і також 
залежить від температури в зоні обробки та подат-
ливості системи. Об’ємний знос визначається
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а) б) 

 

                                            а)                                                                                                   б)
Рис. 4. Розподіл сили різання вздовж профілю абразивного зерна
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де Qa b_ , Qa m_  – об’ємна кількість зношеного 
абразиву за одиницю часу для шліфувального 
круга, що оброблює більший торець та мен-
ший відповідно; Q

n b b i b_ _Θ Π,( ) , Qn m m i m_ _Θ Π,( )  – швид-
кість знятого металу за той самий час; Cq  – 
коефіцієнт, що дорівнює швидкості зносу при 
Q Q
n b n mb i b m i m_ __ _Θ Π Θ Π, ,( ) ( )= = 1 .

Питомий знос Èin b_ , Èin m_  в i-тій точці профілю 
кругів, що оброблюють більший та менший торці 
у процесі обробки n-ної деталі, визначається за 
формулою

È
C Q

k R

C Q
in b b i b

n n b b i b

m

in

qin qin b b
_ _

_ _ _( , )
, ,

Θ Π
Θ Π Θ

=
⋅ ( )

⋅ ⋅ ⋅
+

⋅1

2α π

ΠΠi b

b

in

To

ok R
dT_( )

⋅ ⋅ ⋅













∫

1

2α π
,    

È
C Q

k R

C Q
in b b i b

n n b b i b

m

in

qin qin b b
_ _

_ _ _( , )
, ,

Θ Π
Θ Π Θ

=
⋅ ( )

⋅ ⋅ ⋅
+

⋅1

2α π

ΠΠi b

b

in

To

ok R
dT_( )

⋅ ⋅ ⋅













∫

1

2α π
,               (28)

È
C Q

k R

C Q
in m m i m

n n m m i m

m

in

qin qin m m
_ _

_ _ _( , )
, ,

Θ Π
Θ Π Θ

=
⋅ ( )

⋅ ⋅ ⋅
+

⋅1

2α π

ΠΠi m

b

in

To

ok R
dT_( )

⋅ ⋅ ⋅













∫

1

2α π
,

È
C Q

k R

C Q
in m m i m

n n m m i m

m

in

qin qin m m
_ _

_ _ _( , )
, ,

Θ Π
Θ Π Θ

=
⋅ ( )

⋅ ⋅ ⋅
+

⋅1

2α π

ΠΠi m

b

in

To

ok R
dT_( )

⋅ ⋅ ⋅













∫

1

2α π
,            (29)

де Qn b b i b_ _Θ Π,( ) , Qn m m i m_ _Θ Π,( )  – питомий об’єм 
металу, що знімається i-тою ділянкою n-ного 
профілю круга, який залежить від тимчасового 
опору, що залежить від температури нагрівання 
деталі Θb , Θm  та піддатливості в і-тій точці Πi b_ , 
Πi m_ ; Qn b b i b_ _Θ Π,( ) , Qn m m i m_ _Θ Π,( )  – питомий об’єм 
деформованого металу абразивними зернами i-тої 
ділянки n-го профілю кругів, що оброблюють біль-
ший та менший торці деталі; azmin  – мінімальна 
товщина шару, що зрізується ріжучою кромкою; 
Cyin , Cqin  – коефіцієнти питомого зносу в Ri-тій 
точці n-го профілю круга при Qyin i= ( ) =Θ Π, 1  
та Qqin iΘ Π, ,( ) = 1  які визначаються експеримен-
тально для кожної i-тої ділянки круга; m1  – кое-

фіцієнт, що враховує інтенсивність 
режиму шліфування та стан ріжу-
чої поверхні круга; b1  – коефіцієнт, 
що враховує інтенсивність режиму 
деформування металу без його 
зняття; kα  – коефіцієнт, що врахо-
вує перекриття ріжучих кромок; 
To b_ , To m_  – час обробки для кож-
ного з торців деталі за частину її 
оберту, один оберт чи число обер-
тів, необхідних для обробки n-ної 
деталі ділянкою круга в межах 
i-тої точки його профілю, с.

Перевірка теоретичних розра-
хунків здійснювалась із викорис-
танням стенду, створеного на базі 
двостороннього торцешліфуваль-
ного верстату 3342 АДО (рис. 4). 

Як експериментальний зразок було використано 
товкач, виготовлений зі сталі 45Х, загартований до 
твердості HRC 40…45. Обробка проводилась шлі-
фувальними кругами 1-450×305×63-25А40СТ1Б8 
зі швидкістю різання 35 м/с. Круги правились за 
вище описаною методикою, проводилась їх орієн-
тація за допомогою спеціального механізму. При 
цьому кути орієнтації у горизонтальній та верти-
кальній площинах вибирались таким чином, щоб 
при вході деталі в зону обробки вона спочатку не 
торкалась калібруючих ділянок кругів, а перехо-
дила в зону чорнового різання. Після зняття чор-
нового припуску, точність та шорсткість штовхача 
забезпечувалась калібруючими ділянками інстру-
ментів.

Під час експерименту було визначено зміну 
активної потужності по координаті обробки для 
правого та лівого шліфувальних кругів, за визна-
ченими значеннями побудовано ряд графіків 
(рис. 5) залежності потужності обробки від часу 
шліфування. На рис. 5 зображено криву зміни 
потужності для правого шліфувального круга, 
який оброблює торець більшого діаметру, та для 
лівого, що обробляє торець меншого діаметру. Як 
видно з рисунків, потужність на правому крузі 
дещо більша, ніж на лівому, це пояснюється різ-
ними значеннями діаметра оброблюваної частини 
деталі.

За отриманими значеннями потужності на 
приводі головного руху визначимо сили різання, 
використовуючи загальновідому формулу:

N P Vz= ⋅ ,                         (30)
де N  – активна потужність різання; Pz  – скла-

дова частина сили різання; V  – швидкість обер-
тання круга.

           
 

           
 

Рис. 4. Експериментально установка
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Аналіз графіків зміни потужності (рис. 5) та 
сили різання (рис. 6) на шліфувальних кругах 
показує, що в процесі обробки відбувається незна-
чне коливання сил різання та потужності завдяки 
зміні величини припуску по координаті обробки. 
При цьому сила різання та потужність, що витра-
чається на обробку лівим шліфувальним кругом, 

значно менші, ніж правим, це пояснюється різ-
ними діаметрами оброблюваних деталей.

Після обробки деталей були перевірені раді-
альне биття на приладі «ТALYROUND» (рис. 8)  
та шорсткість обробленої торцевої поверхні 
штовхача з використанням профілографа-профі-
лометра моделі 201 (рис. 9).

 
Рис. 5. Графіки зміни активної потужності шліфування  

від часу обробки на правому та лівому шліфувальних кругах

 

Рис. 6. Графіки зміни сили різання від часу обробки на правому та лівому шліфувальних кругах

  
Рис. 8. Круглограма торцевої поверхні штовхача Рис. 9. Профілограма торцевої поверхні штовхача
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Висновки. У роботі проведено теоретичне 
та експериментальне дослідження процесу дво-
стороннього торцевого шліфування зі схреще-
ними осями інструмента та деталі з різними діа-
метрами. Запропоновано подвійну схему правки 
шліфувальних кругів із використанням вбудова-
ного приладу правки на верстаті та встановлен-
ням алмазного олівця у барабан подачі. Визна-
чені загальні модульні 3D-моделі для процесу 
чорнової та чистової правки, інструментальної 
поверхні та торцевої поверхні деталі. Запропо-
новано методику визначення сил різання при дво-
сторонньому шліфуванні торців деталі з різними 

діаметрами. При цьому враховується вплив тем-
ператури у зоні шліфування. Побудовані діаграми 
розподілення сил різання, що діють на одиничне 
абразивне зерно вздовж його профілю. Уточнені 
формули визначення продуктивності обробки та 
зносу інструмента з урахуванням теплонапру-
женості процесу для кожного з кругів. Наведені 
результати експериментального дослідження, на 
прикладі обробки товкача зі Сталь 45, шліфуваль-
ними кругами 1-450×305×63-25А40СТ1Б8. Під 
час експерименту отримані діаграми зміни актив-
ної потужності та визначені експериментальні 
значення сил різання по координаті обробки.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ДВУХСТОРОННЕГО ШЛИФОВАНИЯ ТОРЦОВ ДЕТАЛИ С РАЗНЫМИ ДИАМЕТРАМИ

Проведено теоретическое и экспериментальное исследования процесса двухстороннего шлифова-
ния торцов деталей с разными диаметрами. Разработана трехмерная модульная модель инструмен-
тальной поверхности и поверхности детали. Предложены методики определения сил резания и произ-
водительности при двустороннем торцевом шлифовании со скрещивающимися осями инструмента и 
детали с разными диаметрами.

Ключевые слова: двухстороннее шлифование, торцы, силы резания, производительность, правка.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE TWO-SIDE SILIFFING 
PROCESS OF THE BURNS OF DIFFERENT DYNAMIC PARTS

A theoretical and experimental study of the process of bilateral sanding of the ends of parts with different 
diameters has been carried out. A three-dimensional modular model of instrumental surface and part surface 
has been developed. The proposed methods for determining the cutting forces and productivity for double- 
faceted grinding with crossed axes of the tool and parts with different diameters have been proposed.

Key words: two-sided grinding, ends, cutting forces, productivity, editing.
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РЕАКТОР ТРАНСФОРМАТОРНОГО ТИПА С ИЗМЕНЕНИЕМ 
КОЭФФИЦИЕНТА ВЗАИМОИНДУКЦИИ МЕЖДУ ОБМОТКАМИ

Рассмотрен реактор трансформаторного типа, в котором регулирование тока в первичной обмотке 
осуществляется посредством уменьшения коэффициента взаимоиндукции между отдельными час-
тями вторичной обмотки. Анализ электрической схемы замещения реактора показал возможность 
регулирования тока первичной обмотки с кратностью, равной пяти. Предложена конструкция реак-
тора с аксиальным симметричным трехстержневым магнитопроводом, в котором части вторичных 
обмоток электрически соединены последовательно, замкнуты накоротко и отделены друг от друга в 
пространстве магнитным шунтом, регулируемым поперечным подмагничиванием. Рассмотрена схема 
замещения магнитной цепи реактора предложенной конструкции. Показано, что намагничивающая 
сила первичной обмотки прямо пропорционально зависит от магнитного сопротивления шунта.

Ключевые слова: реактор, намагничивающая сила, магнитный шунт, поперечное подмагничива-
ние, кратность регулирования.

Постановка проблемы. В энергосистемах 
находят применение шунтирующие реакторы 
для компенсации зарядной мощности линий  
[1, с. 10], реакторы в составе фильтров для пода-
вления высших гармоник, реакторы для регули-
рования емкостной мощности конденсаторных 
батарей с целью емкостного возбуждения и ста-
билизации напряжения асинхронных генерато-
ров [2, с. 43]. При изменении режимов работы и 
конфигурации энергосистемы соответствующим 
образом должны меняться и индуктивные сопро-
тивления реакторов. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Известными способами регулирования реак-
тора является продольное или поперечное подмаг-
ничивание его магнитной системы, что приводит 
к уменьшению магнитной проницаемости и, как 

следствие, к уменьшению индуктивного сопро-
тивления [3, с. 18; 4, c. 29]. Для осуществления 
продольного подмагничивания стержень магнито-
провода реактора делится на две равные секции, 
которые подмагничиваются постоянным током 
в противоположных направлениях, что исклю-
чает наличие в суммарной намагничивающей 
силе обмотки переменного тока четных гармоник  
[5, с. 1; 6, с. 6]. Также известны конструкции акси-
ального симметричного реактора с подмагничи-
ванием противоположно расположенных ярем в 
одном направлении, а также радиального симме-
тричного шестистержневого реактора с располо-
жением обмоток на трех стержнях и подмагничи-
ванием ярем в одном направлении по окружности. 
Указанные конструкции позволяют скомпенси-
ровать четные гармоники в токе обмотки, однако 
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секционирование стержней и удвоение системы 
подмагничивания обмотками встречного вклю-
чения значительно увеличивает массу активных 
материалов, а наличие прямой индуктивной связи 
между основной обмоткой и обмотками управле-
ния приводит к повышению инерционности регу-
лирования. Отмеченные недостатки отсутствуют 
в конструкциях с поперечным подмагничиванием  
[7, с. 71; 8, с. 2]. Известны конструкции трехфаз-
ных индукционных статических преобразовате-
лей и аппаратов с аксиальными симметричными 
магнитопроводами, в которых осуществляется 
поперечное подмагничивание стержней [8, с. 2;  
9, с. 33]. Для уменьшения массогабаритных пока-
зателей предложено стержни конструктивно разде-
лять на две симметричные секции с отверстиями 
для установки обмотки подмагничивания. Однако 
при этом увеличивается длина среднего витка и 
материалоемкость основной обмотки, охватываю-
щей стержень. Также известна радиальная симме-
тричная конструкция индукционного статического 
преобразователя, которая состоит из трех одинако-
вых витых секций [7, c. 74]. Фазы основной трех-
фазной обмотки охватывают смежные участки –  
стержни витого магнитопровода. Обмотка подмаг-
ничивания располагается на индукторе, который, 
имея вид скобы, охватывает внешнюю часть магни-
топровода и замыкает магнитный поток подмагни-
чивания в поперечном направлении по отношению 
к магнитному потоку основной обмотки. Однако 
в этом случае тоже не удается значительно умень-
шить массогабаритные показатели в связи с при-
менением массивных скоб, охватывающих магни-
топровод секций. Поэтому представляют интерес 
реакторы трансформаторного типа [10, с. 5], в кото-
рых каждая фаза содержит замкнутый магнитопро-
вод с зазорами в стержне и три обмотки (сетевую 
(первичную), обмотку управления (вторичную), 
замкнутую тиристорным блоком, и компенсацион-
ную обмотку, предназначенную для компенсации 
третьей гармоники в токе реактора путем соедине-
ния обмоток трех фаз в треугольник). Значитель-
ным недостатком подобной конструкции считаем 
наличие тиристорного блока, который предпола-
гает возникновение дополнительных высших гар-
моник в токе реактора.

Постановка задания. Целью работы является 
анализ особенностей конструктивной реализации 
реактора трансформаторного типа с симметрич-
ной конструкцией магнитопровода при регули-
ровании тока электромагнитным путем за счет 
уменьшения коэффициента взаимоиндукции 
между отдельными частями вторичной обмотки. 

Изложение основного материала исследо-
вания. Рассмотрим возможность использования 
статического индукционного преобразователя 
трансформаторного типа для регулирования 
реактивной мощности индуктивного характера.  

В общем случае такой преобразователь состоит 
из первичной и вторичной обмоток, расположен-
ных на одном сердечнике, а также дополнитель-
ной вторичной обмотки, отделенной от основных 
обмоток магнитным шунтом. Дополнительная и 
основная вторичные обмотки соединяются после-
довательно и замыкаются накоротко. При увели-
чении магнитного сопротивления шунта (напри-
мер, путем подмагничивания) соответствующим 
образом меняется и реактивное сопротивление 
трансреактора за счет увеличения потоков рассе-
яния и уменьшения коэффициента взаимоиндук-
ции между обмотками. Таким образом, получаем 
регулируемый источник реактивной мощности. 

Для анализа в первом приближении электри-
ческих свойств конструкции примем следующие 
положения:

а) активные сопротивления обмоток считаем 
пренебрежительно малыми в сравнении с индук-
тивными и принимаем их равными нулю;

б) коэффициент взаимоиндукции между основ-
ными обмотками считаем величиной постоянной 
и не зависимой от магнитного состояния шунта;

в) коэффициенты взаимоиндукций между 
дополнительной обмоткой и основными обмот-
ками зависят только от магнитного сопротивле-
ния шунта;

г) полные индуктивные сопротивления обмо-
ток при изменении магнитного сопротивления 
шунта остаются постоянными.

Тогда для схемы замещения, представленной 
на рис. 1, можно записать следующую систему 
уравнений:
  

  

U j L I j M M I

j L I j L I j M I j M

1 1 1 12 13 2

2 2 3 2 23 20 2

= − −( )
= + − −

ω ω

ω ω ω ω

;

112 13 1−( )




M I ,

где L1, L2, L3 – полные индуктивности основ-
ной первичной, основной и дополнительной вто-
ричных обмоток соответственно; M12, M13, M22 – 
взаимные индуктивности обмоток; I1, I2 – токи в 

 
Рис. 1. Схема замещения 

трансреактора
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первичной и вторичной обмотках соответственно; 
U1 – фазное напряжение на первичной обмотке; 
ω = 2.π.f; f – частота напряжения.

Решим систему уравнений относительно токов:

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где k1i и k2i – безразмерные коэффициенты 
изменения токов в первичной и вторичной цепях 
соответственно.

Тогда реактивная мощность установки и напря-
жение на дополнительной вторичной обмотке 
определяется так:

Q
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L
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где k1Q и k3u – безразмерные коэффициенты 
изменения реактивной мощности, потребляемой 
из сети, и изменения напряжения на дополнитель-
ной вторичной обмотке.

Введем следующие обозначения:

L L w w L k1 2 1 2
2

2
2= ( ) =Σ Σ Σ òð ; L L x3 2

2= ⋅Σ ;

L L x2 2
21= ⋅ −Σ ( ) ; 

M LL LL x12 12 1 2 12 1 21 1 1= − = − ⋅ −( ) ( ) ( )σ σ Σ ;

M LL LL x13 13 1 3 13 1 21 1= − − = − − ⋅( ) ( )σ σ σ σø ø Σ ;

M L L L x x23 23 2 3 23 21 1 1= − − = − − −( ) ( ) ( )σ σ σ σø ø Σ ,

где w1 и w2∑ – количество витков в первичной 
и суммарно во вторичных обмотках соответ-

ственно; kтр – коэффициент трансформации без 
учета влияния магнитного шунта; L2∑ – суммар-
ная индуктивность основной и дополнитель-
ной вторичных обмоток при отсутствии шунта;  
x – соотношение витков дополнительной вто-
ричной обмотки и суммарных витков вторич-
ных обмоток; σ12, σ13, σ23 – коэффициенты 
электромагнитного рассеяния между соответ-
ствующими парами обмоток при отсутствии 
шунта; σш – коэффициент электромагнитного 
рассеяния, обусловленный действием магнит-
ного шунта.

Исходя из представленных выражений, напря-
жение на дополнительной вторичной обмотке, как 
и реактивная мощность, потребляемая из сети, 
являются функциями двух переменных (соотно-
шения витков x и коэффициента рассеяния σш):
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Для проведения численного анализа при-
мем следующие параметры: σ σ σ12 13 23 0 01= = = , ; 
kòð = 1 . Графики зависимостей, рассчитанных по 
формулам (2) и (3), представлены на рис. 2. 

Из формулы (1) видно, что для определения 
потребляемой реактивной мощности коэффи-
циент k1Q умножается на реактивную мощность, 
которую потребляет трансреактор в режиме 
холостого хода, то есть при разомкнутой вто-
ричной цепи. Для трансформаторов ток холо-
стого хода (а значит, и с достаточной степенью 

 
Рис. 2. Зависимость безразмерных коэффициентов изменения реактивной 

мощности k1Q и напряжения на дополнительной вторичной обмотке k3u  
от коэффициента рассеяния σш (1 – x = 0,2; 2 – x = 0,25; 3 – x = 0,3)



Том 29 (68) Ч. 1 № 5 201830

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

точности – потребляемая реактивная мощность) 
обычно составляет 1,5…4,5% от номинального 
значения. Таким образом, предельное значение 
коэффициента k1Q = 66…22,5. Из рис. 3 видно, 
что при x = 0,2 параметр k1Q изменяется в гра-
ницах 22…65, а при x = 0,3 – в границах 7…36, 
то есть кратность регулирования составляет  
3...5 раз, что является удовлетворительным для 
задач регулирования реактивной мощности. 
Если же предусмотреть возможность ступен-
чатого изменения количества витков вторичной 
дополнительной обмотки, кратность регулиро-
вания можно увеличить и до 10.

На рис. 3 (а) представлена возможная акси-
альная конструкция подобного трехфазного 
трансреактора, который состоит из двух ярем (1), 
между которыми располагаются три стержня (5). 
На каждом стержне находятся две части основ-
ной первичной обмотки (3), две части основной 
вторичной обмотки (2) и дополнительная вто-
ричная обмотка (4), которая в обмоточном окне 
охвачена скобообразным магнитным шунтом (7),  
совмещенным с индуктором. Обмотки подмаг-

ничивания (6) всех трех фаз предполагается 
соединять последовательно и питать от источ-
ника постоянного тока. Для замыкания магнит-
ного потока подмагничивания используется 
призма (8) из ферромагнитного материала. Во 
избежание протекания тока в обмотке подмаг-
ничивания от высших гармоник, кратных трем, 
можно разместить компенсационные обмотки на 
индукторах шунтов, замкнутые в треугольник. 
Основные и дополнительная вторичные обмотки 
соединяются последовательно и замыкаются 
накоротко. При отсутствии подмагничивания 
дополнительную вторичную обмотку будет про-
низывать лишь незначительная часть магнит-
ного потока первичной обмотки, большая часть 
которого будет ответвляться в шунт. В результате 
ток в первичной обмотке будет минимальный. 
При увеличении тока подмагничивания магнит-
ное сопротивление шунта будет увеличиваться, 
что приведет к возрастанию части магнитного 
потока, пронизывающей дополнительную вто-
ричную обмотку, а значит, и к увеличению тока 
первичной обмотки реактора.

 
Рис. 3. Конструкция трехфазного трансреактора (а), управляемого 

подмагничиванием, и схема замещения его магнитной цепи (б)
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Рассмотрим схему замещения магнитной 
цепи данного трансреактора (рис. 3б). Здесь 
приняты следующие обозначения: R1 – магнит-
ное сопротивление участка стержня, на котором 
находится дополнительная вторичная обмотка; 
R2 – магнитное сопротивление участка стержня, 
на котором находится половина основных обмо-
ток; R3 – магнитное сопротивление участка ярма 
между двумя соседними стержнями; R4 – маг-
нитное сопротивление шунта; F1A, F1B, F1C – 
намагничивающие силы первичных обмоток; 
F21A, F21B, F21C – намагничивающие силы основ-
ных вторичных обмоток; F22A, F22B, F22C – намаг-
ничивающие силы дополнительных вторичных 
обмоток; Ф1A, Ф1C – магнитные потоки в стерж-
нях первичных обмоток; Ф2A, Ф2C – магнитные 
потоки в стержнях дополнительных вторичных 
обмоток.

Полагая, что намагничивающие силы разных 
фаз образуют трехфазные симметричные системы 
(FxyA + FxyB + FxyC = 0), можно легко получить сле-
дующие соотношения:

Φ
Φ

2
4 1 22

4 1

2 3
2 3A

A AR F
R R

=
+
+

;                 (4)

F F
R R R R

A A
A A

1 21
2 4 1 2 3 43

3
= +

− + +Φ Φ ( )        (5)

Заданным параметром изначально можно счи-
тать магнитный поток Ф1A, так как он определяется 
поданным напряжением на первичную обмотку. 
Магнитный поток Ф2A можно выразить через 
поток Ф1A, если пренебречь активным сопротив-
лением вторичных обмоток и предположить, что 
установившийся режим в первом приближении 
наступит при взаимной компенсации электродви-
жущих сил, которые будут наводиться в основной 
и дополнительной вторичных обмотках: 

( )1 1 2− =x xA AΦ Φ ; Φ Φ2 11A Ax x= −( )         (6)
Так как через основную и дополнительную 

вторичные обмотки протекает один и тот же ток, 
соотношение их намагничивающих сил можно 
также выразить через соотношение количества 
витков в них:

F F x xA A21 22 1 2= − −( ) ( )                     (7)
Знак «минус» в формуле 7 вытекает из встреч-

ного включения основных и дополнительной 
вторичных обмоток, в то время как F22A и F21A на  
рис. 3 направлены согласно.

Совместно решая уравнения 4–7, можно выра-
зить намагничивающие силы F22A и F1A через маг-
нитный поток Ф1A:

F R
x

x
R

x
xA A22 1 4 1

2 1 2
3

1
3

=
−

+
−







Φ

( ) ;

F R
x
x

R
x
x

R R
A A1 1 4

2

2 1

2

2
2 31 2

3
1
2

3
3

= −
−

+
−

+
+







Φ

( ) ( ) .

Как можно видеть из полученных зависимо-
стей, F1A изменяется пропорционально магнит-
ному сопротивлению шунта R4 и имеет сложную 
зависимость от параметра x. При изменении x в 
пределах от 0 до 0,5 множитель при R4 изменяется 
от ∞ до 0. Дальнейшее увеличение параметра x 
от 0,5 до 1 приводит к незначительному монотон-
ному росту множителя, максимальное значение 
которого в указанном диапазоне равно 0,33. Это 
же значение множителя достигается при x = 0,33, 
из чего можно сделать вывод о нецелесообразно-
сти применения параметра x более 0,33.

Очевидно, что полученные зависимости под-
тверждают возможность регулирования реактивной 
мощности реактора предложенной конструкции 
путем изменения сопротивления магнитного шунта 
R4 поперечным подмагничиванием. Однако в связи с 
неучетом потоков рассеяния обмоток и их активных 
сопротивлений, а также нелинейности сопротивле-
ния R4, реальные соотношения рассмотренных пара-
метров будут иметь несколько иные количественные 
показатели, хоть и сохранят качественную картину.

Выводы. 1. Предложена концепция управляе-
мого реактора трансформаторного типа, в котором 
изменяется реактивная мощность за счет изменения 
коэффициента взаимоиндукции между основными и 
дополнительной вторичными обмотками. При этом 
основная и дополнительная вторичные обмотки 
соединяются последовательно и замыкаются нако-
ротко. 2. Анализ упрощенной электрической схемы 
замещения позволил получить зависимость тока 
реактора от коэффициента электромагнитного рас-
сеивания между дополнительной вторичной обмот-
кой и основными обмотками, обусловленную дей-
ствием магнитного шунта. Показана возможность 
регулирования с кратностью до 5 единиц. 3. Пред-
ложена конструкция трехфазного реактора с акси-
альным симметричным трехстержневым магнито-
проводом, в котором основные обмотки разделены 
на две части и располагаются по краям стержня, а 
дополнительная вторичная обмотка располагается 
посредине стержня и отделяется от основных обмо-
ток магнитным шунтом, который подмагничива-
ется в поперечном направлении. 4. Анализ схемы 
замещения магнитной цепи реактора предложен-
ной конструкции позволил получить зависимость 
тока первичной обмотки реактора от магнитного 
сопротивления шунта и от параметра x (доли вит-
ков дополнительной в общей вторичной обмотке).  
5. Показано, что целесообразно параметр x прини-
мать в диапазоне 0,2…0,3 единицы.
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РЕАКТОР ТРАНСФОРМАТОРНОГО ТИПУ  
ЗІ ЗМІНОЮ КОЕФІЦІЄНТА ВЗАЄМОІНДУКЦІЇ МІЖ ОБМОТКАМИ

Розглянуто реактор трансформаторного типу, у якому регулювання струму в первинній обмотці 
здійснюється за допомогою зменшення коефіцієнта взаємоіндукції між окремими частинами вторин-
ної обмотки. Аналіз електричної схеми заміщення реактора показав можливість регулювання струму 
первинної обмотки з кратністю, що дорівнює п’яти. Запропонована конструкція реактора з аксі-
альним симетричним тристрижневим магнітопроводом, у якому частини вторинних обмоток елек-
трично з’єднані послідовно, замкнуті накоротко й відокремлені одна від одної в просторі магнітним 
шунтом, що регулюється поперечним підмагнічуванням. Розглянуто схему заміщення магнітного кола 
реактора запропонованої конструкції. Показано, що намагнічуюча сила первинної обмотки прямо про-
порційно залежить від магнітного опору шунта.

Ключові слова: реактор, намагнічуюча сила, магнітний шунт, поперечне підмагнічування, крат-
ність регулювання.

THE TRANSFORMER TYPE REACTOR  
WITH CHANGING MUTUAL INDUCTION COEFFICIENT BETWEEN WINDINGS

The transformer type reactor in which the primary winding current regulation is carried out by reducing the 
mutual induction coefficient between the individual parts of the secondary winding is considered. The analysis 
of the reactor electrical equivalent scheme showed the regulating possibility of the primary winding current 
with a multiplicity of five. The reactor design with an axial symmetrical three-limb core with the secondary 
windings parts electrically connected in series, short-circuited and separated from each other by a magnetic 
shunt controlled by transverse bias is proposed. The equivalent scheme of the proposed construction reactor 
magnetic circuit is considered. It is shown that the primary winding magnetizing force is proportional to the 
shunt magnetic resistance.

Key words: reactor, magnetizing force, magnetic shunt, transverse bias, regulation multiplicity.
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ВПЛИВ УЛЬТPAЗВУКУ НA PEOГPAФIЧНI  
ПOКAЗНИКИ БIOЛOГIЧНИХ ТКAНИН  
ПІД ЧАС ФIЗIOТEPAПEВТИЧНИХ ПPOЦEДУP

У стaттi дoслiджується poзpoбкa oптимaльних спoсoбiв тa зaсoбiв peoгpaфiї за умов дiї зoвнiшнiх 
чинникiв нa бioлoгiчний oб’єкт (ультpaзвуку , мaгнiтнoгo пoля). Розглядається огляд та аналіз сучас-
них методів і засобів, реографія. Створення перспективних напрямів розвитку світової реографії. 
Дослідження методів і засобів експрес-реєстрації периферичного кровотоку реографії. Експеримен-
тальні дослідження та реєстрація змін до реограми кінцівок або певної зони БТ під впливом зовнішніх 
факторів (ультразвук, магнітне поле). Розробка та дослідження перспективних високоточний метод 
периферичного кровотоку реографія, розробка дослідного зразка портативного реографа.

Ключoвi слoвa: ультpaзвук, peoгpaфiя, iмпeдaнснa плeтизмoгpaфiя, тeтpaпoляpнa мeтoдикa, 
дикpoтичнa хвиля.

Пoстaнoвкa пpoблeми. Зa кiлькiстю смepтeй 
у свiтi впeвнeнo лiдиpують зaхвopювaння 
сepця тa кpoвoнoснoї систeми. Пoшиpeнiсть 
сepцeвo-судинних зaхвopювaнь визнaчaє 
aктуaльнiсть poзpoблення нoвих i eфeктивних 
кoмп’ютepних тeхнoлoгiй для дiaгнoстики, 
лiкувaння i пpoгнoзувaння, тoбтo для oцiнки 
функцioнaльнoгo стaну систeмнoї гeмoдинaмiки i 
piдких сepeдoвищ opгaнiзму. Тoму poзpoбкa нoвих 
мeтoдiв дoслiджeнь, щo зaбeзпeчують eфeктивну 
дiaгнoстику функцioнaльнoгo стaну сepцeвo-
судиннoї систeми, є кpaйнє aктуaльнoю i пoлягaє 
в пoшуку дoступних для шиpoкoгo зaстoсувaння 
нoвих мeтoдiв i пoкaзникiв кiлькiснoгo визнaчeння 
iнтeнсивнoстi кpoвoпoстaчaння [1]. Натепер 
функцioнaльнa діагностика використовує прямі 
та нeпpямi мeтoди oцiнки стaну сepцeвo-судиннoї 
систeми [1]. 

Peoгpaфiя aopти i лeгeнeвoї apтepiї шиpoкo 
викopистoвується в клiнiчнiй пpaктицi для 
кiлькiснoгo aнaлiзу знaчeнь пapaмeтpiв 
пpaвoгo i лiвoгo шлунoчкiв сepця, який oцiнює 
скopoтливу функцiю мioкapдa [1]. Збiльшeний 
iнтepeс фiзioлoгiв i лiкapiв дo нeпpямих мeтoдiв 
дoслiджeння кpoвoнaпoвнeння opгaнiв людини 

свiдчить пpo aктуaльнiсть peoгpaфiї. Aлe нa 
дoстoвipнiсть oтpимaних peoгpaм впливaє 
дiя зoвнiшнiх фaктopiв, зокрема тeмпepaтуpa 
сepeдoвищa, eлeктpoмaгнiтнi пoля тa aкустичнi 
кoливaння. 

Oцiнці впливу нa дiйснi знaчeння oтpимaних 
peoгpaм у сepeдoвищi дiї ультpaзвукoвих кoливaнь 
пpисвячeнa ця poбoтa. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь i публiкaцiй. 
Пpoцeсoм визнaчeння пульсoвих кoливaнь 
кpoвoнaпoвнeння судин piзних opгaнiв i ткaнин, 
зaснoвaний нa гpaфiчнiй peєстpaцiї змiн пoвнoгo 
eлeктpичнoгo oпopу ткaнин дoслiджувaли нaукoвi 
шкoли СШA, Євpoпeйськoгo Сoюзу, Укpaїни, 
Poсiї, Бiлopусiї тa тaкi дослідники, як A.A. Кeдpiв, 
М.М. Сaвицький, A.I. Нaумeнкo, В.В. Скoтapiв, 
Х.Х. Яpуллин, Г.I. Eнiн, Б.I. Биск, Ю.Т. Пушкap, 
Л.Г. Тepeхoвa, М.I. Тищeнкo, М.A. Oскoлкoвa, 
М.A. Poнкiн, Л.Б. Iвaнoв, В.A. Мaкapoв,  
С.Ю. Єpмoлoв, Б.С. Aгтe i бaгaтo iн. [1; 2; 3; 4].

Натепер різні варіанти реографічних методів 
знайшли застосування для оцінки стану перифе-
ричного кровообігу в головному мозку, хребті, 
кінцівках, легких, а також в органах репродуктивної 
і видільної систем. Особлива галузь реографії 
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пов’язана з її застосуванням для визначення 
складу тіла людини, про що вичерпно викладено в 
монографії Д.В. Миколаєва і співавт. [5]. 

Пoстaнoвкa завдання. Сьoгoднi 
викopистoвується вeликa кiлькiсть мeтoдик, щoб 
зaбeзпeчити eфeктивну дiaгнoстику функцioнaльнoгo 
стaну сepцeвo-судиннoї систeми. Пepспeктивним 
напрямом є poзpoбкa oптимaльних спoсoбiв тa 
зaсoбiв peoгpaфiї під час дiї зoвнiшнiх чинників 
(ультpaзвуку, мaгнiтнoгo пoля). Eфeктивнiсть тaкoгo 
пiдхoду булa пoкaзaнa пoпepeднiми дoслiдникaми, 
aлe систeми щe знaхoдяться нe нa нaлeжнoму 
piвнi poзвитку, poзpoбцi й дoслiджeнню пpидiлeнo 
нeдoстaтньo увaги, щo пoтpeбує пoдaльших 
тeopeтичних i eкспepимeнтaльних дoслiджeнь. 

Тoму завдання poбoти – оцінити реографічні 
показники пiд дiєю зoвнiшнiх чинникiв 
(ультpaзвуку, мaгнiтнoгo пoля).

Виклaд oснoвнoгo мaтepiaлу дoслiджeння. 
Мeтoд peoгpaфiї зaбeзпeчує мoжливiсть вивчeння 
гeмoдинaмiки будь-якoгo opгaну, дoступнoгo 
дoслiджeнню, i дiлянки кiнцiвки. Peoгpaфiя 
дoзвoляє дaти хapaктepистику apтepiaльнoгo 
кpoвoнaпoвнeння, стaну тoнусу apтepiaльних 
судин, вeнoзнoгo вiдтoку, кoлaтepaльнoгo 
кpoвooбiгу, мiкpoциpкуляцiї. Peoгpaфiчнa 
мeтoдикa дoзвoляє визнaчити вeличини 
удapнoгo i хвилиннoгo oбсягiв кpoвooбiгу. За 
умов синхpoннoгo зaпису EКГ, ФКГ i peoгpaми 
aopти aбo лeгeнeвoї apтepiї мoжнa oтpимaти 
iнфopмaцiю пpo скopoчувaльну здaтність мioкapдa 
лiвoгo i пpaвoгo шлунoчкiв. Викopистoвуючи 
бaгaтoкaнaльний peoгpaф i пpoвoдячи oднoчaснo 
зaпис peoгpaм piзних дiлянoк тiлa, мoжнa судити 
пpo пepepoзпoдiл кpoвi в мoмeнт дoслiджeння [5].

До сьогоднішнього дня склалася більш-менш 
визнана методика проведення реографічних 
досліджень і структура описової частини вис-
новку [5], що включає оцінку рівня кровона-
повнення судин досліджуваного регіону, оцінку 
тонусу на рівні артерій розподілу й артерій опору, 
оцінку еластичності судин, рівня периферичного 
опору, стану венозного відтоку і т.д.

Оцінка рівня кровонаповнення судинного 
русла

Для оцінки рівня кровонаповнення 
використовується амплітуда реосигнала. 

Для більш предметного подальшого розгляду 
зупинимося коротко на найпростішій моделі 
ділянки тіла, наприклад, верхньої кінцівки у 
поздовжній реографії.

Уявімо найпростішу модель ділянки тіла у 
вигляді чотирьох паралельно з’єднаних резисторів, 

один із яких моделює опір магістральних артерій 
за умов діастолічного тиску PД.

 

Рис. 1. Модель ділянки тіла людини
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,  де pk – питомий опір крові, LA – 
довжина ділянки тіла між потенціальними елек-
тродами, SA – площа поперечного перерізу артерії, 
Rу(м) – опір, що виникає в результаті дії ультразву-
кових чи магнітних полів.

У такій моделі амплітуда реографічного сиг-
налу буде дорівнювати різниці результуючому 
опору (тобто опір чотирьох паралельно з’єднаних 
резисторів) при тиску діастолічному PД  і резуль-
туючий опір при тиску РС.
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   (1)

Як бачимо, амплітуда реосигнала визначається 
величиною максимальної зміни поперечного 
перетину артерії δS(A max), тобто кровонаповнення, 
але, крім цього, вона залежить від відстані між 
потенціальними електродами LA, еластичності 
й тонусу артерії (оскільки δS(A max) залежить від 
еластичності і тонусу також), залежить від ква-
драту поперечного перерізу тіла 

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝐿𝐿𝐴𝐴
𝑆𝑆𝐴𝐴

, 

 

                   𝛿𝛿𝛿𝛿𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ��𝑅𝑅Д−𝑅𝑅С� ∙ 𝑘𝑘впл� = �
𝑝𝑝𝑇𝑇2𝐿𝐿𝐴𝐴𝛿𝛿𝛿𝛿𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑘𝑘𝑆𝑆𝑇𝑇2
� ∙ 𝑘𝑘впл                            

𝑆𝑆𝑇𝑇2 
 
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐴𝐴  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑇𝑇
 , 

                                            
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑇𝑇
=
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧

∙ 𝑘𝑘впл                                            

 
 

, залежить 
від серцевого викиду і від коефіцієнта впливу уль-
тразвуку чи магнітного поля kвпл. Зауважимо, що 
під час уведення норм ніхто з розглянутих нами 
авторів не аналізує значень усіх цих параметрів. 
Зрозуміло, що в цих умовах норми можуть бути 
самими різними і корисність використання такого 
параметра, як амплітуда реогсигнала для оцінки 
кровонаповнення досить сумнівна.

Спробуємо отримати параметр придатний 
для оцінки кровообігу шляхом поступового 
виключення впливу «зайвих» змінних. Від пара-
метра δR(A max) перейдемо до параметру δS(A max) – 
максимальній зміні площі поперечного перерізу 
судини під впливом пульсової хвилі.
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   𝛿𝛿𝛿𝛿𝐴𝐴  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑝𝑝𝐾𝐾𝐿𝐿𝐴𝐴𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧2
                                 (2)

LA – відстань між потенційними електродами;
RzA – базовий опір.
Зважаючи на обчислення δS(A max) конкретне, 

вимірювання відстаней між електродами LA і вели-
чину базового опору RzA, ми відразу ж обмежили 
вплив двох змінних, тобто врахували геометрію 
накладення електродів і опір тканин в оточенні.

Параметр δS(A max) можна використовувати 
для оцінки абсолютного кровонаповнення 
артерій розподілу досліджуваної галузі. Він 
буде змінюватися зі зміною величини серцевого 
викиду і тонусу судин, тому що зміна тонусу буде 
приводити до перерозподілу серцевого викиду 
між окремими аспектами судинної системи і 
зміни ступеня розкриття судин, але δS(A max) буде 
відображати реальну кількість крові, що потра-
пила в артерії розподілу досліджуваної галузі.

На жаль, цей параметр теж важко нормувати, 
тому що його нормальна величина буде залежати 
від конкретного місця накладення електродів, 
тобто від конкретної судинної області, від вели-
чини серцевого викиду.

Більш легко піддається нормуванню параметр   
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де ST – площа поперечного перерізу тіла в місці 
накладення електродів
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,               (3)

Очевидно, що кровопостачання регіону має 
визначатися масою тканин цього регіону, тому 
тиск δSA max�  на ST  можна розглядати спробою 
приведення δSA max�  до якогось стандарту для змен-
шення залежності від конкретної області уста-
новки електродів, kâïë �  – коефіцієнт впливу уль-
тразвуку чи магнітного поля.

Певно, цей параметр можна цілком викори-
стовувати в реовазографії для оцінки кровона-
повнення кінцівок, його використовували Кunert! 
(1961) і Lifshitz (1970), а й в ньому залишається 
залежність від величини серцевого викиду.

Для усунення залежності від величини серце-
вого викиду перейдемо до параметру δ

δ
S
S
Amax

Omax

,  
де δSOmax  – максимальна зміна площі попереч-

ного перерізу аорти під впливом пульсової хвилі
δ
δ

δ
δ

δ
δ

S
S

p R L R

R p R L

L R R

L R
Amax

Omax

k Amax A zO

zA k Omax O

A Amax zO

O

= =
2

2

2

OOmax zAR
2

          (4)

LO  – відстань між потенційними електродами 
під час реографічного дослідження аорти;

ROmax  – амплітуда реохвилі аорти;

RzO �  – базовий опір, отриманий під час 
дослідження аорти.

Еластичність і тонус судин
Наступні параметри, які визначаються за стан-

дартною методикою дослідження, це еластичність 
і тонус судин різного рівня.

Л.Б. Іванов цілком справедливо пише про 
складність розмежування цих двох характеристик 
судин [1], але нам здається, що було б корисно 
все-таки визначати еластичність і тонус, оскільки 
еластичність визначає ступінь збереження власти-
востей стінок судин, а тонус – функціональний стан 
судинного русла в цей момент і в даних умовах.

Периферичний опір
Розглянемо найпростішу модель досліджуваної 

ділянки судинної системи, в якій еластичні 
властивості великої артерії відобразимо у вигляді 
деякої ємності С1, інерційність маси крові між 
артерією, а також середніми і дрібними артеріями 
представимо у вигляді індуктивності LKP, 
еластичні властивості середніх і дрібних артерій 
– у вигляді ємності С2 і, нарешті, периферичний 
опір – у вигляді деякого активного опору Rпер.

Як було зазначено вище, тиск в артерії можна 
записати у вигляді P t K R tA A( ) = ( )δ , де δR tA ( )  – 
реосигнал;

K
P P

R
êîåôіöієíòïåðåòâîðåííÿ R t âP tC Ä

Amax
A A=

−
− ( ) ( )

δ
δ� � ��

Струм на ділянці артерія – середні й малі 
артерії позначимо I(t), тиск в місці середніх і 
дрібних артерій позначимо PMA(t) і струм через 
периферію – Iпер(t).

Можна записати, що:
PMA(t)=PД+PA(t)-LKPI’(t)                (5)
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СОК – систолічний обсяг кровотоку за період 
Т, звідки
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A
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                   (8)

Для визначення СОК можна використовувати 
або методику стискання вени і оцінки приросту 
кровонаповнення вени за період, або спільне оброб-
лення реосигналів досліджуваної артерії й аорти.

У першому випадку для визначення СОК 
скористаємося співвідношенням:

COK= y
p L R

R
kk COK

z
âïë

2

2

δ
⋅ , де               (9)

L – відстань між потенційними електродами;
δRCOK �  – приріст опору між потенційними елек-

тродами у перетиснутій вені за період;
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RzA  – базовий опір відповідного моменту виз-
начення значення δRCOK � ;

y – коефіцієнт, що враховує співвідношення 
повного обсягу досліджуваної ділянки судинної 
системи й обсягу між потенційними електродами;

kâïë �  – коефіцієнт впливу ультразвуку чи 
магнітного поля .

Oстaннiм чaсoм у мeдицинi всe бiльшe 
викopистoвують фiзioтepaпeвтичну дiю, oснoвaну 
нa викopистaннi eнepгiї ультpaзвуку [6]. 

Був пpoвeдeний eкспepимeнт, коли пiд чaс зняття 
peoгpaми у пaцiєнтa нa судини вливав ультpaзвук вiд 
0,1 Вт / см2 дo 1,0 Вт / см2. Eкспepимeнт пoкaзaв, 
що пpи мiсцeвiй дiї ультpaзвуку збiльшується 
швидкiсть пoтoку кpoвi, кpoвoнaпoвнeння opгaнiв, 
пульс. Нa pис. 2 пoкaзaнa peoгpaмa в нopмaльних 
умoвaх i peoгpaмa пiд впливoм ультpaзвуку, виднo 
min змiну гpaфiкiв в aмплiтудi, оскільки у впливi 

ультpaзвуку кpoвoнaпoвнeння судин и opгaнiв 
зpoстaє, а eлeктpoди peoгpaфa фiксують цi змiни, 
тому нa peoгpaмi виднo, щo aмплiтудa змінилась [7]. 

Peoгpaфiчнa кpивa склaдaється з висхiднoї 
чaстини, вepшини, низхiднoї чaстини, iнцизуpи 
i дикpoтичнoї хвилi (pис. 2). Під час aнaлiзу 
peoгpaм уpaхoвують якiснi хapaктepистики i 
кiлькiсний пoкaзник. Якiснi хapaктepистики 
зaснoвaнi нa oписi фopми peoгpaфiчнoї кpивoї 
i вимipi її aмплiтудних i чaсoвих вiдpiзкiв. 
Кiлькiсний пoкaзник peoгpaм визнaчaють під 
час викopистaння тeтpaпoляpнoї мeтoдики нa 
пiдстaвi poзpaхунку пульсoвoгo oбсягу кpoвoтoку 
в ткaнинaх [8].

Eкспepимeнт пoкaзaв, що пpи мiсцeвiй дiї 
мaгнiтнoгo пoля (дo 30 мTл, 10–20 хв, 6–8 
пpoцeдуp) тиск кpoвi в систeмi глибoких i 
пiдшкipних вeн кiнцiвoк пaцiєнтa знижувaлися 

 
 Pис. 2 Peзультaти peoгpaми

Pис. 3 Peзультaти peoгpaми
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нa 11–17%, a в apтepiях – нa 6% щодo вихiднoгo 
piвня. Пpи цьoму спoстepiгaлoся пiдвищeння 
тoнусу стiнoк apтepiї i збiльшувaлoсь 
кpoвoнaпoвнeння судин кiнцiвoк, указува-

лося тaкoж на змiну пpужнo eлaстичних 
влaстивoстeй eлeктpичнoгo oпopу кpoвoнoсних 
судин в oблaстi впливу мaгнiтним пoлeм нa тлі 
знижeння eлeктpичнoгo oпopу iнших ткaнин 
[9]. Нa pис. 3 пoкaзaнa peoгpaмa в нopмaльних 
умoвaх i peoгpaмa пiд впливoм мaгнiтнoгo пoля, 
плмітна змiнa гpaфiкiв в aмплiтудi, оскільки у 
впливi мaгнiтнoгo пoля кpoвoнaпoвнeння судин 
й opгaнiв зpoстaє, eлeктpoди peoгpaфa фiксують 
цi змiни i нa peoгpaмi виднo, щo aмплiтудa змен-
шилась. 

Нa oснoвi пpoвeдeних eкспepимeнтiв вимipу 
oпopу кpoвoтoку дiлянки pуки встановлено, щo пiд 
впливoм ультpaзвуку i мaгнiтнoгo пoля знaчeння 
oпopу зменшились (пopiвнянo з вимipaми бeз 
зoвнiшньoгo впливу), що пoкaзaнo нa гpaфiкaх. 

Виснoвки. Сьогодні peoгpaфiя – сучaсний 
нeiнвaзивний мeтoд дiaгнoстувaння кpoвoтoку в 
пeвних ткaнинaх, кoнкpeтних opгaнaх aбo всьoгo 
opгaнiзму в цiлoму. У цій роботі poзглянутo 
те, щo тaкe peoгpaфiя, aктуaльнiсть, iстopiя 
виникнeння, пepспeктиви мeтoду, завдання 
мeтoду, клaсифiкaцiя мeтoдiв peoгpaфiї, a 
тaкoж eкскpeмeнти, зокрема вплив ультpaзвуку 
i мaгнiтнoгo пoля нa змiну peoгpaми. Під час 
викoнaння poбoти ми пepeкoнaлися, щo УЗ i МП 
вливaє нa peзультaти дoслiджeння дiaгнoстувaння 
кpoвoтoку. Тaкoж пpoвeдeнo eкспepимeнт у 
лaбopaтopiї кaфeдpи виpoбництвo пpилaдiв, 

 

 
Pис. 5. Схeмa poзтaшувaння eлeктpoдiв  
(1– 5 – провідниковий кабель KL-79101,  

2 – електроди, що накладаються на поверхню тіла, 
3 – ультразвуковий випромінювач)

Pис. 4 Блoк-схeмa вимipювaння oпopу тiлa

досліджено вплив УЗ нa змiну peoгpaми. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТPAЗВУКА НA PEOГPAФИЧЕСКИЕ ПOКAЗАТЕЛИ  
БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ ПРИ ФИЗИОТЕРАПЕВТИЧЕСКИХ ПРОЦЕДУРАХ

В статье исследуется разработка оптимальных способов и средств реографии при воздействии 
внешних факторов на биологический объект ( ультразвука, магнитного поля). Рассматривается обзор 
и анализ современных методов и средств, реография. Создание перспективных направлений развития 
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мировой реография. Исследование методов и средств экспресс-регистрация периферического крово-
тока реографии. Экспериментальные исследования и регистрация изменений в реограмма конечно-
стей или определенной зоны БТ, под влиянием внешних факторов (ультразвук, магнитное поле). Раз-
работка и исследование перспективных высокоточный метод периферического кровотока реография, 
разработка опытного образца портативного реографа.

Ключевые слова: ультразвук, реография, импедансная плетизмография, тетраполярная методика, 
дикротична волна.

INFLUENCE OF ULTRASOUND ON PEOPLE PERFORMANCE  
OF BIOLOGICAL TISSUE AT PHYSIOTHERAPEUTIC PROCEDURES

The article investigates the development of optimal methods and means of rheography under the influence 
of external factors on a biological object ( ultrasound , magnetic field). The review and analysis of modern 
methods and means, rheography are considered. The creation of perspective directions of development of the 
world rheography. Research methods and tools Express check in peripheral blood rheography. Experimental 
studies and registration of changes in the rheogram of limbs or a certain zone of BT, under the influence of 
external factors( ultrasound, magnetic field). Development and research of advanced high-precision method of 
peripheral blood flow rheography, development of a prototype of a portable rheograph.

Key words: ultrasound, rheography, impedance plethysmography, tetrapolar technique, mikrotechna wave.
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РОЗРОБЛЕННЯ ФОТОМЕТРИЧНИХ ПРИЛАДІВ ДЛЯ ПУЛЬСОМЕТРІЇ

Наведено результати розроблення фотоплетизмографів – приладів для вимірювання сигналів пуль-
суючої артеріальної крові, тобто пульсової хвилі в різних ділянках тіла людини. Вимірювання прово-
диться неінвазивно за допомогою зондуючого пучка світла, без пошкодження шкіри та відбору крові. 
За допомогою комп’ютерного оброблення пристрій надає великий об’єм інформації про стан судин і 
рух крові в різних ділянках тіла. Модуль аналізу та розрахунку параметрів пульсових хвиль дозволяє 
виконувати функцію усереднення пульсового циклу. Прилад дозволяє без великих зусиль і витрат повер-
нути ендотелій судин до здорового стану.

Ключові слова: фотоплетизмограф, пульсова хвиля, коефіцієнт оберненого світлорозсіювання, 
диференційна пульсографія, фотометрична система.

Постановка проблеми. Фотометричний 
метод реєстрації пульсових хвиль поєднує в собі 
всі переваги традиційних методів. Крім високої 
інформативності, він дозволяє виконувати дослі-
дження протягом тривалого часу без впливу на 
перебіг досліджуваних процесів. Це дає можли-
вість аналізувати досить тривалі відрізки записів 
пульсу, що дозволяє відслідковувати та давати 
цифрову чи кількісну оцінку окремих компонентів 
пульсових кривих, які мають самостійний харак-
тер, і за аналогією з ритмологічним підходом до 
динаміки серцевої діяльності [1; 2] з’являється 
можливість визначити вплив нервової та гумо-
ральної регуляції на скорочувальну активність як 
судинної системи, так і серця. Аналіз повільних 
процесів у серцево-судинній системі може дати 
можливість виявити динаміку, яка пов’язана зі 
збудженням вазомоторного центру в центральній 
нервовій системі, гуморальний і метаболічний 
вплив на клітини гладких м’язів судинних стінок, 
які дуже чутливі до нього. Ще один надзвичайно 

важливий аспект таких досліджень – оцінка функ-
ції ендотелію судин. Нещодавно вчені прийшли 
до висновку, що ендотеліальна дисфункція – одне 
з перших свідчень захворювання серцево-судин-
ної системи, яке визначається клінічно і є його 
предиктором за кілька років до проявів захворю-
вання. Ендотеліальна дисфункція вражає майже 
50% людей віком за 40 років. Але рання діагнос-
тика цієї патології дозволяє без великих зусиль і 
витрат повернути ендотелій судин до здорового 
стану [3; 4].

Постановка завдання. Для одержання в 
повному об’ємі діагностичної інформації виникає 
необхідність оброблення й аналізу великих маси-
вів даних. Це передбачає використання в складі 
фотометричних приладів сучасних засобів елек-
тронно-обчислювальної техніки, яка дозволить 
отримувати не тільки кількісні значення окремих 
параметрів, а й розпізнавати образи, що стосовно 
дослідження серцево-судинної системи дозволяє 
вирішити широке коло задач (від розпізнавання 
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окремих елементів кривих до постановки діа-
гнозу).

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Призначення та принцип роботи приладу. 
Фотоплетизмограф – це медичний прилад, при-
значений для діагностики й локальної точкової 
реєстрації зміни оптичної густини досліджуваної 
ділянки тіла людини за допомогою двох монохро-
матичних джерел у червоних областях спектра 
світла й оптоелектричного перетворювача від-
дзеркаленого світла у відбитому світлі, розміще-
них з одного боку поверхні тіла людини. Такий 
прилад реєструє сигнали пульсуючої артеріальної 
крові, тобто пульсову хвилю, у різних ділянках 
тіла із записом даних у пам’ять персонального 
комп’ютера з подальшим обробленням результа-
тів і візуалізацією в цифровій і графічній формах 
[5; 6]. Склад вимірювального модуля фотоплетиз-
мографа поданий на рис. 1.

 
Рис. 1. Загальний вигляд фотоплетизмографа:  

1–4 – кабелі USB до оптичних головок;  
5–8 – оптичні головки; 9 – ЕКГ електроди;  

11 – ноутбук; 12 – адаптер живлення;  
10 – блок оброблення сигналів

Вимірювання проводять неінвазивно зонду-
ючим пучком світла, без пошкодження шкіри та 

відбору крові. Процес одержання інформаційного 
сигналу показаний на рис. 2.

Особливості пульсової хвилі в системі кровоо-
бігу полягають у тому, що порівняно із загальним 
кровонаповненням досліджуваної ділянки тіла 
вони мають надзвичайно малу амплітуду, і для 
того, щоб їх розрізнити, необхідно компенсувати 
постійну складову частину сигналу, яка може змі-
нюватися залежно від багатьох факторів у дуже 
широких межах.

 
Рис. 2. Формування інформаційного сигналу: 
1 – компоненти біотканини пальця (епідерміс, 

дерма, жирова тканина, м’язова тканина, кісткова 
тканина); 2 – венозна кров; 3 – непульсуюча 
артеріальна кров; 4 – пульсуюча артеріальна 

кров. Const – постійна складова частина 
кровонаповнення досліджуваної ділянки тіла;  

War – змінна складова частина кровонаповнення

Пристрій може збиратися за багатоканальною 
схемою й дозволяє в реальному часі спостерігати 
перебіг пульсових хвиль як у кінцівках, так і в 
інших ділянках тіла. Два опромінювачі направля-
ють світловий потік у досліджувану ділянку тіла. 
Частина світла розсіюється, частина – віддзерка-
люється, частина – поглинається гемоглобіном 
крові. Зворотний потік світла, промодульований 
кровонаповненням, потрапляє на вхід оптоелек-
тричного перетворювача, у якому відбувається 
підсилення сигналу, і на його виході формується 
електричний еквівалент кровонаповнення. 

Фотоплетизмограф може виконувати операцію 
віднімання постійної складової частини (позна-
чено “Const” на рис. 3) від суміші сигналів і виді-
ляє змінну складову частину, яка використову-
ється для одержання результату дослідження. Для 
виконання такого віднімання джерело випромі-
нювання – червоний світлодіод – розташовується 
навпроти чутливого елемента оптико-електро-
нного приладу (далі – ОЕП). На вхід еталонного 
джерела випромінювання подається струм, який 
забезпечує інтенсивність випромінювання, що 
відповідає середній величині кровонаповнення.
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Віднімання постійної складової частини відбу-
вається так. Аналоговий сигнал подається з виходу 
вихідного підсилювача за допомогою фільтра інф-
ранизьких частот, який виділяє частину вхідного 
сигналу в червоній частині спектра. Таким чином 
на вхід вхідного підсилювача приходить сигнал, від 
якого віднімається змінний складник. Синхронне 
використання двох каналів дозволяє встановлювати 
амплітудні та фазові характеристики пульсових про-
цесів, які відбуваються в різних ділянках тіла. 

Оптичні головки дозволяють отримувати 
інформацію про перебіг пульсових процесів у 
різних ділянках тіла й виконати контурний аналіз 
пульсової хвилі. Набір оптичних головок дозво-
ляє отримати інформацію з диференційної пуль-
сографії, діагностики ендотеліальної дисфункції, 
визначення швидкості розповсюдження пульсо-
вих хвиль, ригідності судин, контурного аналізу 
пульсових хвиль. Для одержання інформаційного 
сигналу використовують чотири фотоплетизмо-
графічні (далі – ФПГ) головки з чотирма оптич-
ними каналами. Два сенсорних датчики одяга-
ються на пальці рук, а інші два прикладаються до 
поверхні тіла пацієнта. 

Будова та робота приладу. Фотоплетизмограф 
складається з блоку оброблення сигналів, джерела 
живлення, ноутбука, програмного забезпечення, 
ЕКГ кабелю, чотирьох оптичних головок, чотирьох 
ЕКГ електродів; блок-схема наведена на рис. 3.

 
Рис. 3. Блок-схема фотоплетизмографа:  

1 – джерело живлення; 2 – ноутбук;  
3 – програмне забезпечення; 4 – ЕКГ кабель;  

5 – блок оброблення сигналів

Сигнали, які надходять з оптичних головок і 
ЕКГ електродів, надходять для оброблення в блок 
обробки сигналів. На рис. 4 наведена блок-схема 
блоку обробки сигналів. Із ФПГ каналу напруга 
5В подається в оптичну головку для живлення 
опромінювача. Опромінювач направляє світло-
вий потік вибраної довжини хвилі в досліджувану 
ділянку тіла. Сигнали від ЕКГ модуля 9 і ФПГ 
модуля надходять у мультиконтролер 9, де прохо-
дять обробку на мультиплексі 2, АЦП 3 і мікро-

процесорі 4. Із мікроконтролера 9 сигнал у цифро-
вому вигляді через гальванічну розв’язку 5, роз’єм 
USB 7 надходить на оброблення в комп’ютер.

 
Рис. 4. Схема блоку оброблення сигналів:  

1 – аналоговий інтерфейс ADAS 1000;  
2 – мультиплексор; 3 – АЦП; 4 – мікропроцесор;  

5 – гальванічна розв’язка AD M 4160;  
6 –перетворювач напруги LP 2992; 7 – USB роз’єм; 
8 – мікроконтролер ADUC 842 Analog Devices; 9 – 

ЕКГ модуль; 10–13 – ФПГ канали;  
14 – ФПГ модуль

У мікроциркуляторних дослідженнях оби-
раються ділянки, у яких відсутні великі судини 
(наприклад кінцеві фаланги пальців). Частина 
світла розсіюється, частина – віддзеркалюється, 
частина – поглинається гемоглобіном крові. 

Зворотний потік світла потрапляє на вхід опто-
електричного перетворювача, і на його виході 
формується електричний еквівалент кровонапов-
нення. Опромінювач і оптоелектричний перетво-
рювач розташовані в одному корпусі, який являє 
собою оптичну головку.

До складу ФПГ каналів входить вхідний під-
силювач, фільтр низьких частот, вихідний підси-
лювач, фільтр інфранизьких частот, буферний під-
силювач і балансувальний підсилювач. На рис. 5 
наведена блок-схема ФПГ каналу.

 

Рис. 5. Блок-схема ФПГ каналу:  
1 – вхідний підсилювач; 2 – фільтр низьких частот; 
3 – вихідний підсилювач; 4 – фільтр інфранизьких 

частот; 5 – буферний підсилювач;  
6 – балансувальний підсилювач

Сигнал підсилюється вхідним підсилювачем 
1 і потрапляє на фільтр нижніх частот 2, який 
обмежує спектр вихідного сигналу для змен-
шення рівня шумів, які супроводжують корисний 
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сигнал. Далі відфільтрований сигнал підсилю-
ється до необхідного рівня вихідним підсилюва-
чем 3 і передається на оброблення в комп’ютер. 
Аналоговий сигнал із виходу вихідного підси-
лювача 3 за допомогою фільтра інфранизьких 
частот 4, який виділяє частину вхідного сиг-
налу в червоній частині спектра, через буферний  
підсилювач 5 потрапляє на вхід балансувального 
підсилювача 6. Таким чином, на вхід вхідного під-
силювача 1 приходить сигнал, від якого відніма-
ється змінна складова частина. 

Синхронне використання двох каналів дозво-
ляє встановлювати амплітудні та фазові харак-
теристики пульсових процесів, які відбуваються 
в різних ділянках тіла. Після оброблення графік 
процесу та його цифрові параметри відобража-
ються на моніторі й використовуються лікарем у 
якості діагностичної інформації.

Оптичні головки дозволяють отримувати 
інформацію про перебіг пульсових процесів у 
різних ділянках тіла й виконати контурний аналіз 
пульсової хвилі. Набір оптичних головок дозво-
ляє отримати інформацію з диференційної пуль-
сографії, діагностики ендотеліальної дисфункції, 
визначення швидкості розповсюдження пульсо-
вих хвиль, ригідності судин, контурного аналізу 
пульсових хвиль. На рис. 6 показаний принцип 
взаємодії оптичної головки з біооб’єктом.

Оптичні головки складаються з двох світлодіодів 
630нм LUR 3333H Ligitek Еlectronics і оптоелек-
тронного перетворювача – фотоприймача ОРТ 101 
Texas Instruments. Опромінювач і ОЕП розташовані 
в одному корпусі головки. Два світлодіоди необхідні 
для отримання сигналу з досліджуваного об’єкта 
(палець або поверхня тіла людини), оскільки сигнал 
формується під час взаємодії червоного випроміню-
вання з гемоглобіном шкіри людини.

Оптичні головки складаються з двох світлодіо-
дів 630нм LUR 3333H Ligitek Еlectronics і оптое-
лектронного перетворювача – фотоприймача ОРТ 
101 Texas Instruments. Опромінювач і ОЕП розта-
шовані в одному корпусі головки. Два світлодіоди 
необхідні для отримання сигналу з досліджува-
ного об’єкта (палець або поверхня тіла людини), 
оскільки сигнал формується під час взаємодії 
червоного випромінювання з гемоглобіном шкіри 
людини. 

Траєкторії проходження світла від світлодіодів 
зумовлені багатократними його розсіюваннями на 

малі кути. Пучок найбільш імовірних траєкторій 
групується навколо траєкторії, близької до дуги 
кута, уздовж якої багатократні розсіювання відбу-
ваються на однакові найменші можливі кути. Такий 
пучок траєкторій створює зону у формі банана [7]. 

Модуль аналізу та розрахунку параметрів 
пульсових хвиль дозволяє виконувати функцію 
усереднення пульсового циклу, автоматичне роз-
міщення основних кодуючих точок пульсової кри-
вої, визначення частоти серцевих скорочень. 

Висновки. Створено прилад фотоплетизмо-
граф для дослідження пульсу пацієнта, зокрема 
в мікроциркуляторному руслі. Прилад виконує 
діагностику й точкову реєстрацію зміни оптичної 
густини крові досліджуваної ділянки тіла людини. 
Відфільтрований сигнал підсилюється до необ-
хідного рівня вихідним підсилювачем і переда-
ється на оброблення в комп’ютер. За допомогою 
комп’ютерної обробки й програмного забезпе-
чення пристрій надає великий об’єм інформації 
про стан судин і рух крові в різних ділянках тіла, 
що може бути використано для медичної діа-
гностики. Під час виконання досліджень із роз-
роблення фотоплетизмографа було виготовлено  
10 дослідних зразків. Три зразки пройшли дер-
жавну метрологічну атестацію. Два зразки про-
ходять випробовування для отримання медичного 
сертифіката.

 

Рис. 6. Принцип взаємодії оптичної головки  
з біооб’єктом: 1, 2 – світлодіоди;  

3 – оптоелектронний перетворювач ОРТ 101;  
4 – вузол регулювання яскравості світлодіодів;  

5 – роз’єм USB; 6 – досліджуваний об’єкт;  
7 – промені світла від світлодіода;  

8 – область дифузного розсіювання в біотканині
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РАЗРАБОТКА ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ ДЛЯ ПУЛЬСОМЕТРИИ
Приведены результаты разработки фотоплетизмографов – приборов для измерения сигналов пуль-

сирующей артериальной крови, то есть пульсовой волны в различных участках тела человека. Измере-
ние проводится неинвазивно с помощью зондирующего пучка света, без повреждения кожи и отбора 
крови. С помощью компьютерной обработки прибор предоставляет большой объем информации о 
состоянии сосудов и движении крови в различных участках тела. Модуль анализа и расчета параме-
тров пульсовых волн позволяет выполнять функцию усреднения пульсового цикла. Прибор позволяет 
без больших усилий и затрат вернуть эндотелий сосудов в здоровое состояние.

Ключевые слова: фотоплетизмограф, пульсовая волна, коэффициент обратного светорассеяния, 
дифференциальная пульсография, фотометрическая система.

DEVELOPMENT OF PHOTOMETRIC DEVICES FOR PULSOMETRY
The results of development of the photoplethysmographs – devices for measuring signals from pulsed arte-

rial blood, that is the heart pulse wave in different parts of the human body, are presented. Non-invasive meas-
urement is performed based on test light beam, without damage to the skin and invasive blood test. Based on 
computer processing the device provides a large amount of information about the the state of vessels and blood 
flow in different parts of the body. The module for analysis and calculation of pulse wave parameters allows 
performing the function of averaging the pulse cycle. The device allows you to return the endothelium of the 
vessels to a healthy state without much effort and expense.

Key words: photoplethysmograph, heart pulse wave, inverse light scattering coefficient, differential pulsog-
raphy, photometric system.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ НАДВИСОКОЧАСТОТНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ НА БІОЛОГІЧНІ ТКАНИНИ

Проведено дослідження впливу електромагнітного надвисокочастотного (НЗВЧ) випромінювання 
міліметрового діапазону на біологічні тканини та оцінено його тепловий вплив. Виконано вимірювання 
інтенсивності НЗВЧ-випромінювання апарату «Поріг-3» у всіх режимах роботи. Встановлено відмін-
ності впливу випромінювання залежно від виду біологічної тканини та параметрів навколишнього серед-
овища. Визначено залежність зміни температури біологічного об’єкта від часу експозиції. Розроблена 
методика підбору оптимальних параметрів НЗВЧ-терапії. Отримано формули визначення дози та 
інтенсивності випромінювання з урахуванням температурних градієнтів середовища. Проведені порів-
няльні розрахунки. Встановлено та проаналізовано похибки значень дози та інтенсивності випроміню-
вання. Обґрунтовано можливість зменшення доз опромінення  без втрати лікувального ефекту. 

Ключові слова: НЗВЧ-терапія, параметри випромінювання, тепловий вплив.

Постановка проблеми. Одним з основних 
завдань сучасної медицини є пошук засобу ліку-
вання, який має мінімальну кількість протипока-
зань і побічних ефектів та доволі широку область 
клінічного використання. Нині такі вимоги 
можуть забезпечуватись фізіотерапевтичними 
апаратами різного призначення, при чому як у 
режимі монотерапії, так і у комбінації з іншими 
апаратними і/чи фармакологічними засобами [1].

Широкого поширення набули радіофізичні 
методи впливу на біологічні об’єкти і системи з 
метою фізіологічної, імунної та психомоторної 
корекції процесів функціонування живих струк-
тур. Перспективним напрямом досліджень є роз-
робка та вдосконалення апаратів, що базуються на 
низькоінтенсивній стимуляції електромагнітним 
випромінюванням міліметрового діапазону біоло-
гічної тканини [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
За порівняно короткий термін існування методу 
міліметрової резонансної терапії (МРТ) у світі 
проведено багато досліджень у цій галузі та опу-
бліковано наукових праць. У цих роботах порушу-
вались питання ефективності лікування цим мето-
дом, пошук областей клінічного застосування, 
можливості поєднання МРТ з іншими видами 
фізіотерапії, такими як лазеротерапія, фоно- або 
ендоіонофорез [3; 4].

Також широкого поширення набули дослі-
дження в області створення апаратів із біологіч-

ним зворотнім зв’язком. У таких апаратах лікар 
отримує інформацію про реакцію організму паці-
єнта на вплив міліметрового (ММ) випроміню-
вання безпосередньо під час сеансу лікувальної 
процедури. У числі перших така ідеологія була 
застосована в апараті «Електроніка-КВЧ-ОС» [5].

Класичним напрямом є пошук нових терапев-
тичних резонансних частот, відмінних від трьох 
основних: 53,5 ГГц (довжина хвилі λ=5,6 мм), 
42,2 ГГц (λ=7,1 мм), 61,2 ГГц (λ=4,9 мм) [6].

Досліджується питання оптимального підбору 
параметрів МРТ: терапевтичної частоти, зони 
впливу, час процедури, їх кількість, оптимальної 
терапевтичної дози, частоти модуляції [7]. 

Вчені-біофізики, фізіологи, лікарі продовжу-
ють науковий пошук, досліджуючи механізми 
біологічних ефектів і наближаються до дедалі 
більш повного розуміння ролі низькоінтенсивних 
ММ-випромінювань у процесах життєдіяльності 
біологічних систем різного рівня організму. Тех-
нічний прогрес сприяє мініатюризації апаратури 
і різноманітності сервісних функцій, що вклю-
чають вибір частоти і виду модуляції, програму-
вання сеансу користувачем і від ЕОМ, пристрої 
спряження з діагностичними комп’ютерними 
комплексами, індикатори працездатності і режи-
мів, таймер, енергозберігаючі режими тощо [8].

Розробляються компактні переносні апарати з 
автономними джерелами живлення, зі спеціаль-
ними конічними насадками, що дають змогу кон-
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центрувати випромінювання в області до кількох 
долей міліметрів, зі змінними насадками і спеці-
альними опромінюючими головками для вико-
ристання апарату під час терапії широкого набору 
нозологій [9].

Постановка завдання. У зв’язку з індивіду-
альним характером чутливості людини до такого 
фізіотерапевтичного впливу для того щоб отри-
мати максимальний лікувальний ефект та контр-
олювати безпеку пацієнта, необхідно обрати 
оптимальні параметри впливу та проводити їх 
контроль, за необхідності – коригувати протягом 
тривалості процедури.

Міліметрові хвилі характеризуються невисо-
кою проникністю (0,1−0,2 мм) у біологічні тка-
нини та високим поглинанням у воді та  серед-
овищах, що її містять. Таке випромінювання має 
низку властивостей, які дають змогу його без-
печно та ефективно використовувати з терапев-
тичною метою [10]. 

Встановлено, що НЗВЧ-випромінювання має 
пороговий характер стосовно зміни його потуж-
ності та часу випромінювання. У такому разі біо-
логічний вплив випромінювання не змінюється 
при збільшенні густини потужності щодо вста-
новленого порогового значення. При цьому вра-
ховується час випромінювання, адже час відклику 
для кожної частини біологічної тканини організму 
є різним [11]. 

Вагому дію на результат терапії мають параме-
три випромінювання: експозиція, довжина хвилі, 
локалізація, густина потоку потужності, довго три-
валість курсу та початковий стан організму. Для 
досягнення найкращого ефекту при застосуванні 
цих методів терапії враховують взаємодію клітин 
із зовнішнім електромагнітним полем на часто-
тах, однакових або кратних їх власним, для вста-
новлення резонансного впливу на «хворі» клітини 
організму людини. Лікувальними та найбільш 
часто використовуваними частотами НЗВЧ-терапії  
вважають: 42,2 ГГц (довжина хвилі  λ=7,1 мм),  
53,5 ГГц (λ=5,6 мм) та  61,2 ГГц (λ=4,9 мм) та 
низку інших [12].

Тому задачею цієї роботи є експериментальне 
дослідження та оцінка впливу електромагніт-
них хвиль міліметрового діапазону на біологічні 
тканини, розробка математичної моделі підбору 
оптимальних параметрів терапії з метою макси-
мізації лікувального ефекту та безпеки пацієнта.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Перед фізіотерапевтичною процедурою для апа-
ратів МРТ встановлюють терапевтичну частоту, 
зону впливу, час процедури, кількість сеансів, 

оптимальну терапевтичну дозу та частоту моду-
ляції. Терапевтична частота обирається з низки 
рекомендованих для найбільш поширених захво-
рювань чи патологій, але при цьому варіюється та 
уточнюється час впливу індивідуально, в процесі 
виконання самої процедури. Згідно з даними клі-
нічних досліджень найбільший лікувальний ефект 
досягається в діапазоні частот 52−78 ГГц [13]. 

Зона впливу визначається після постановки 
діагнозу за допомогою пошукових електричних 
апаратів. Час процедури має тривати від 10−15 
до 40−50 хвилин, але враховують, щоб одна зона 
опромінювалась не більше 10−15 хвилин. Кіль-
кість процедур у середньому становить від 7  
до 14. Значення оптимальної терапевтичної дози 
визначається за формулою [13]:

Д=kPtα/(γηS),                          (1)
де Д – оптимальна терапевтична доза, k – кое-

фіцієнт поглинання середовища, в якому поширю-
ється випромінювання, Р – потужність падаючого 
випромінювання, t − час опромінення, α – кое-
фіцієнт модуляції, γ – індивідуальна біологічна 
чутливість об’єкта , η – степінь ураження хворої 
ділянки, S – площа зони впливу. Частота модуляції 
визначається згідно з частотами ритмічних проце-
сів, що відбуваються в організмі людини [13].

Але ця формула неповною мірою характеризує 
процес дії НЗВЧ-випромінювання на біологічну 
тканину. Не враховані зміни температурних гра-
дієнтів навколишнього середовища ∆Tс. Таким 
чином, більш достовірна формула має вид:

Д1=kPtα∆Tс/(γηS),                        (2)
де ∆Tс – коефіцієнт, що враховує зміни темпе-

ратурного градієнту навколишнього середовища 
∆Tс=Т1 – Т0,; Т0, Т1 − температура на початку та по 
завершенню одного виміру в експерименті.

Проведені нами експериментальні дослі-
дження показали, що результати опромінення від-
різняються залежно від виду біологічної тканини 
та параметрів навколишнього середовища. Це 
означає, що коригування дози випромінювання, з 
огляду на зміни температурного градієнту навко-
лишнього середовища ∆Tс, виправдано для оцінки 
запланованих доз і забезпечення достовірності 
лікувального ефекту. Проведене математичне 
моделювання визначення дози опромінення за 
формулами (1) та (2). Для визначення розбіжності 
результатів розрахунків за класичною формулою 
(1) та отриманою нами (2), що містить коефіцієнт 
врахування впливу градієнту температури навко-
лишнього середовища, розраховано абсолютну Δ 
та порівняну δ похибки.
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Параметри, що входять до обох формул, задані 
за методикою лікування НЗВЧ-випромінюванням 
трофічної виразки [14]. Як температурний гра-
дієнт середовища обраховано та встановлено  
∆Tс =1,2°С – середня величина коливання темпе-
ратури у приміщенні для більшої наочності порів-
няння. Згідно з проведеними розрахунками при 
зміні температури середовища на 1,2°С доза опро-
мінення, визначена за формулою (2) щодо дози 
за (1), має абсолютну похибку Δ=12,9 Дж/мм2  
та порівняну δ=17%, що означає змогу значно 
зменшити дозу опромінення без втрати лікуваль-
ного ефекту.

У медичній практиці частіше використовують 
не значення оптимальної терапевтичної дози, а 
значення інтенсивності НЗВЧ-випромінювання, 
яку  визначають за формулою Релея-Джинса [14]:

𝐽𝐽𝜔𝜔 = 8𝜋𝜋𝑓𝑓2

𝑐𝑐2
𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 = 8𝜋𝜋

𝜆𝜆2
𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽,                 (3)

де f − частота коливань, k − постійна Боль-
цмана, T − термодинамічна температура тіла,  
c − швидкість світла, β − коефіцієнт випромінюю-
чої здатності тіла, λ − довжина хвилі .

Оскільки на покази приладу для вимірювання 
температури біологічного зразка значним чином 
впливає температура навколишнього середовища, 
ці варіації необхідно врахувати при виконанні фізі-
отерапевтичних процедур чи моделюванні про-
цесу змін інтенсивності НЗВЧ-випромінювання. 
Таким чином, з урахуванням температур Тсередовища 
навколишнього середовища формула визначення 
інтенсивності набуває вигляду:

J
f
c

kT1

2

2

8
ω

π
β= KTcåðåäîâèùà                  (4)

де KTcередовища= Tсередовища  /Т − коефіцієнт, що вра-
ховує зміну температур Tсередовища навколишнього 
середовища.  

За отриманими виразами (2, 4) проведено 
математичне моделювання та практичні виміри 
впливу НЗВЧ-випромінювання на різні типи біо-
логічної тканини  залежно від частот та градієнтів 
температур.

При порівнянні отриманих результатів з ура-
хуванням температурного градієнту можна ствер-
джувати, що досягнуто більш достовірну оцінку 
лікувального ефекту через більш точне та досто-
вірне значення оптимальних терапевтичних доз 
та інтенсивності НЗВЧ-випромінювання, з ураху-
ванням параметрів навколишнього середовища та 
дійсних значень впливу. Це забезпечує точне вико-
нання Регламенту та Протоколу проведення фізі-
отерапевтичної процедури НЗВЧ-опромінення у 
допустимих межах безпеки пацієнта.

Необхідність оцінки теплового впливу МРТ 
на біологічну тканину спонукає те, що цей вид 
лікування належить до напряму електротерапії, 
а значить, треба забезпечити безпеку проведення 
процедури (попередити можливість перегріву тка-
нин) і зафіксувати зміни для оцінки ефективності 
терапії. Проведено низку експериментів з оцінки 
впливу НЗВЧ-випромінювання з урахуванням 
вікових змін шкіряного покрову та статевого роз-
поділу зі змінами температури тканини залежно 
від тривалості процедури. Дослідження проводи-
лись в 5 цільових групах, розділених по віку, статі 
та характеру  біологічної тканини:

– жінки віком до 30 років;
– жінки віком від 30 років;
– чоловіки віком до 25 років;
– чоловіки віком від 25 років;
– нежива тваринна тканина.
Зоною впливу для дослідження людей було 

обрано долоню руки, а для тваринних біологіч-
них тканин – шкіру, жирову та м’язову тканини 
окремо. Блок-схему установки для дослідження 
показано на рис. 1.

 
Рис. 1. Блок-схема установки  

для дослідження НЗВЧ-випромінювання

Для реалізації методу НЗВЧ-терапії викорис-
товуються різні типи апаратів: прилади, що утво-
рюють гармонічні сигнали незмінної частоти  
(«Явь-1», «Электроника-НЗВЧ», «РАМЕД-
ЭКСПЕРТ»), широкосмугові апарати, що утво-
рюють шумові сигнали («Поріг-1», «Поріг-3»,  
«Поріг-3М», «Арцах», «Шлем»), апарати, що 
утворюють і шумові, і гармонічні сигнали 
(«АМРТ-01», «Арцах»), апарати, що можуть фор-
мувати квазішумові сигнали («АМТ-Коверт-04», 
«ARIA-SC») [15].

У цих дослідженнях терапії НЗВЧ-опромінення 
використовувався апарат «Поріг-3», який має 
робочий діапазон частот 54−78 ГГц і потужність 
випромінювання 0,1−1 нВт. Це портативний апа-
рат для НЗВЧ-терапії, який складається з генера-
тора НЗВЧ-випромінювання і блоку живлення. Як 
пристрій для вимірювання температури випро-
мінювання було вибрано матричний Mobir 3M та 
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диференціальний FLIR E75 тепловізори. Ці при-
лади мають температурну чутливість порядку  
0,1 та 0,01°С відповідно. На рис. 2 наведено фото  
установки для досліджень НЗВЧ-випромінювання.

 
Рис. 2. Установка дослідження НЗВЧ-

випромінювання: 1 – блок живлення, 2 – генератор 
НЗВЧ-випромінювання, 3 – біологічна тканина,  

4 – інфрачервона (ІЧ)-камера Mobir 3M 

При проведенні досліджень були виміряні 
інтенсивності випромінювання на різних часто-
тах. Досліди проводились у НТУУ «КПІ ім. Ігоря 
Сікорського», в лабораторії мікрохвильової раді-
ометрії. Як вимірююча система використана їх 
метрологічно  атестована установка [15].

Результати експериментів використані в подаль-
ших математичних розрахунках та порівняні з тео-
ретичними значеннями при моделюванні.

Отримані результати експерименту наведено 
у вигляді графіків залежно від зміни температури 
від тривалості терапії, обрано графіки, що усе-
реднюють результати дослідження по кожній із 
цільових груп (рис. 3).

 
Рис. 3. Середні значення результатів досліджень  

по кожній із цільових груп: А – чоловіки до 25 років,  
Б − чоловіки від 25 років,  В – жінки до 30 років,  

Г – жінки від 30 років, Д − біологічна тканина тварини

Як видно з наведених графіків, спочатку від-
бувається зростання температури досліджуваної 
тканини зі збільшенням часу терапії, а починаючи 
з деякого моменту часу  (5−7 хвилин) температура 
практично не змінюється. Для різних цільових груп 

форма графіків є подібною, але різняться макси-
мальні амплітуди зміни температури та час, почи-
наючи з якого вона переходить у стан стабілізації. 

При відповідному регулюванні вихідної 
потужності генератора надвисоких частот і три-
валості опромінення різні тканини, що містять 
кровоносні судини, можуть бути нагріті до різних 
температур. Температура тканин починає підви-
щуватися відразу ж після підведення до неї енер-
гії НЗВЧ-випромінювання. Суттєве зростання 
температури триває 5−8 хвилин, далі до 15− 
20 хвилин триває коливання температури в межах 
0,01°С підвищення температури тканини порів-
няно з середньою температурою тіла, після чого 
температура починає спадати. Падіння темпера-
тури в опроміненій ділянці відбувається в резуль-
таті різкого збільшення в ній протоку крові, що 
призводить до відповідного відведення теплоти.

Відсутність кровоносних судин у деяких час-
тинах тіла робить їх особливо вразливими до 
опромінення надвисокими частотами. У цьому 
випадку теплота може поглинатися тільки оточу-
ючими судинними тканинами, до яких вона може 
надходити тільки шляхом теплопровідності. Це, 
зокрема, справедливо для тканин ока і таких вну-
трішніх органів, як жовчний міхур, сечовий міхур 
і шлунково-кишковий тракт. Мала кількість кро-
воносних судин у цих тканинах ускладнює про-
цес саморегулювання температури. Крім того, 
відображення від граничних поверхонь порожнин 
тіла і областей розташування кісткового мозку 
при певних умовах призводить до утворення сто-
ячих хвиль. Надмірне зростання температури в 
окремих ділянках дії стоячих хвиль може викли-
кати ушкодження біологічної тканини. Відобра-
ження такого роду викликаються також метале-
вими предметами, розташованими всередині або 
на поверхні тіла в зоні дії НЗВЧ-випромінювання.

При інтенсивному опроміненні цих тканин 
НЗВЧ-хвилями спостерігається їх перегрів, що 
може призвести до незворотних змін. У той же час 
НЗВЧ-хвилі малої потужності благотворно впли-
вають на організм людини, що використовується 
в медичній практиці як мікрохвильова резонансна  
та інформаційна терапія.

Вирішальне значення при впливі електро-
магнітних хвиль надвисокочастотного діапазону 
мають характер і інтенсивність опромінення, 
його тривалість, площа опромінюваної поверхні 
тіла, довжина хвилі, індивідуальні особливості 
живої системи, зокрема конституційні параме-
три, тип нервової системи, вік, спадковість, шкід-
ливі звички, стан імунітету, біологічний ритм,  
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наявність у діапазоні резонансних частот для різ-
них частин та систем  тіла (шия, голова, нижні і 
верхні кінцівки, кровоносна, лімфо- та нервова 
системи).

З огляду на багатошарову будову тканин і сис-
тем умовно вважають, що при мікрохвильовій 
терапії глибина проникнення електромагнітних 
хвиль становить 0,1−0,2 мм від зони дії НЗВЧ-
випромінювання на поверхні тіла [16].

Для неживої біологічної тканини тварин та жінок 
віком від 30 років характерний найменший поверх-
невий нагрів біотканин та доволі швидкий пере-
хід зміни температури у стан стабілізації. Це може 
бути викликано  ступенем кровонасичення тканини 
чи його відсутністю, ослабленою регенераційною 
здатністю та поглинальною здатністю шкіри, втра-
тою вологості, процесами старіння шкіри для людей 
та дійсним станом неживого – злипанням ліпідних 
шарів мембран клітин для тварин. 

Максимальний нагрів тканин спостерігається 
у груп В та Б – жінки до 30 років та чоловіки 
від 25 років, але вони мають різний час до пере-
ходу температури у практично незмінний стан. 
Це може пояснюватись двома факторами: більш 
молода біотканина має більшу сприйнятливість 
до нагріву (для жінок до 30) та зміни умов серед-
овища проведення експерименту – з зимньої пори 
року на весняну (для чоловіків від 25), що озна-
чає вагомий вплив температурних градієнтів як 
біотканини, так і навколишнього середовища на 
результати вимірювання. 

Як видно з графіків, для груп до 25−30 років 
більший нагрів тканин та швидший перехід тем-
ператури у стан стабілізації спостерігається для 
жінок, а для груп від 25−30 років – для чолові-
ків. Це може пояснюватись швидшим процесом 
регенерації для жіночої шкіри. Тваринна тканина 
займає найменші показники за усіма критеріями. 
Це може бути викликано і тим, що це нежива біо-
тканина, зліплені ліпідні шари мембран клітин і 
те, що вимірювання для неї проводились взимку, 
при нижчих температурах.

За отриманими результатами можна зробити 
висновок про доволі високу безпеку процедури, 
адже нагрів тканини перебуває  в межах 0,1°С, 
а найінтенсивніший нагрів відбувається в перші 
5−8 хвилин терапії, далі НЗВЧ-терапія в осно-
вному характеризується нетепловою дією, темпе-
ратура практично не змінюється.

Подібні результати отримали й  інші дослід-
ники [17; 18]. 

Результати експериментів по визначенню зна-
чення інтенсивності  наведено у таблиці 1.

Таблиця 1
Результати вимірювання інтенсивності.

Частота, ГГц Інтенсивність, дБ
53 29
52 37
51 27
50 37
49 26
47 30
45 26
40 32
37 22

Проведемо математичне моделювання змін 
інтенсивності залежно від частоти та темпе-
ратури, визначимо характер процесів  впливу 
НЗВЧ-терапії.  Розрахуємо параметри НЗВЧ-
випромінювання за формулами (3) і (4) та порів-
няємо їх зі значеннями інтенсивностей, отрима-
ними експериментально. Отримані результати 
приведені  у вигляді графіків.

Для визначення розбіжності результатів роз-
рахунків за класичною формулою (3) та отрима-
ною (4), що містить коефіцієнт врахування впливу 
температур навколишнього середовища та біотка-
нини, розраховано абсолютну Δ та порівняну δ 
похибки.

Згідно з проведеними розрахунками, інтенсив-
ність, визначена за формулою (4) щодо інтенсив-
ності за (3) має абсолютну похибку Δ=5,65 дБ та 
порівняну δ=18%, що означає змогу значно змен-
шити інтенсивність опромінення без втрати ліку-
вального ефекту.

Як значення частоти використані виміряні 
попередньо дійсні параметри впливу НЗВЧ-
терапії. Як значення температури обрано почат-
кові виміряні температури за цільовими групами.

Як видно з наведених графіків, інтенсивність 
змінюється практично лінійно, зростаючи від 
збільшення як температури, так і частоти. Обра-
ховані значення інтенсивностей знаходяться в 
середині виміряного діапазону (табл. 1). 

Оскільки більші значення температур біоло-
гічної тканини були виміряні при більш теплій 
порі року, тобто умовах більших температур 
навколишнього середовища, при цьому згідно з 
графіками зросла і інтенсивність, розрахована 
як за класичною формулою (3), так і введеною 
у процесі досліджень (4), це означає доцільність 
поправки на вплив навколишнього середовища. 
Практично лінійний характер зміни інтенсивності 
дає змогу ефективно контролювати цей параметр 
шляхом вибору середовища (приміщення) прове-
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дення терапії з відповідним оптимальним темпе-
ратурним режимом.

Висновки. У цій статті проведено дослідження 
та оцінку впливу − випромінювання  на біоло-
гічні тканини, особливості, аспектів та принци-
пів побудови апаратів НЗВЧ-терапії. Результати 
експериментів з оцінки теплового впливу НЗВЧ-
випромінювання на різні типи біологічних тка-
нин та вимірюванню інтенсивності такого випро-
мінювання показали, що відбувається незначне 
зростання температури досліджуваної тканини зі 
збільшенням часу терапії, а починаючи з деякого 
моменту часу  (5−8 хвилин) температура прак-
тично не змінюється. Для різних цільових груп 
форма графіків є подібною, але різняться макси-
мальні амплітуди зміни температури та час, почи-
наючи з якого вона переходить у стан стабілізації. 

Виконано математичне моделювання впливу 
сигналів НЗВЧ-випромінювання на різні типи 
біологічної тканини залежно від частот та гра-

дієнтів температур. Проведено порівняння роз-
рахунків з та без урахування температурних 
градієнтів. Середнє значення абсолютної та порів-
няної похибки  для дози опромінення становило  
∆=12,9 Дж/мм2  та δ=17%, для інтенсивності 
∆=5,65 дБ  та δ=18%. 

Таким чином, врахування коефіцієнтів впливу 
температур навколишнього середовища KTcередовища 
дасть змогу зменшити параметри опромінення на 
17−18% без зниження лікувального ефекту терапії.

Лінійний характер зміни інтенсивності дає 
змогу ефективно контролювати цей параметр 
шляхом вибору середовища (приміщення) прове-
дення терапії з відповідним оптимальним темпе-
ратурним режимом.

Отримані дані використані для вдосконалення 
реальної математичної моделі, яка в подальшому 
може бути використана для максимізації лікуваль-
ного ефекту шляхом підбору найбільш оптималь-
них безпечних параметрів терапії. 

 
Рис. 4. Графіки зміни обчислених значень інтенсивності залежно від:  

А − температури (без врахування температури середовища); Б − температури  
(з врахуванням температури середовища); В − частоти (без врахування температури 

середовища); Г − частоти (з урахуванням температури середовища)
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КРАЙНЕ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ ТКАНИ

Проведено исследование влияния электромагнитного излучения крайне высокой частоты (КВЧ) 
на биологические ткани и оценено его тепловое воздействие. Выполнено измерение интенсивности 
КВЧ-излучения аппарата «Порог-3» во всех режимах работы. Установлены различия влияния излу-
чения в зависимости от вида биологической ткани и параметров окружающей среды. Определена 
зависимость изменения температуры биологического объекта от времени экспозиции. Разработана 
методика подбора оптимальных параметров КВЧ-терапии. Получены формулы определения дозы и 
интенсивности излучения с учетом температурных градиентов окружающей среды. Проведены срав-
нительные расчеты. Установлены и проанализированы погрешности значений дозы и интенсивности 
излучения. Обоснована возможность уменьшения доз облучения без потери лечебного эффекта.

Ключевые слова: КВЧ-терапия, параметры излучения, тепловое воздействие.

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF HIGH-FREQUENCY RADIATION  
ON BIOLOGICAL TISSUES

The exploration of the influence of  high frequency electromagnetic radiation on biological tissues was car-
ried out and its thermal influence was estimated. The measurement of the intensity of the high frequency radi-
ation of the “Porog-3” apparatus is performed in all modes of operation. Differences in radiation exposure 
depending on the type of biological tissue and environmental parameters are established. The dependence of 
the temperature change of the biological object on the time of exposure is determined. The method of selection 
of optimal parameters of microwave therapy is developed. Formulas for determining the dose and intensity of 
radiation are taken into account  the temperature gradients of the environment. Conducted comparative cal-
culations. Errors of dose and radiation intensity were established and analyzed. The possibility of decreasing 
irradiation doses without losing of therapeutic effect is substantiated.

Key words: high-frequency therapy, parameters of influense, thermal influence.
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МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ БІОМЕХАНІЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ СТОПИ ЛЮДИНИ

У статті запропонований метод оцінки біомеханічних властивостей стопи з використанням апа-
ратно-програмного комплексу, що базується на зіставленні середньої величини максимальних значень 
навантаження на опорну поверхню стопи в статичному та динамічному положенні людини, і метод 
кількісної оцінки стану вираженості вальгусної деформації стопи, що характеризується рівним зво-
дом і величиною зрушення п’яти назовні, де в якості кількісного показника використовується розшире-
ний фронтальний динамічний індекс (ФДІ) f, із подальшим аналізом діаграм динамічних кривих.

Ключові слова: стопа людини, метод біомеханічної оцінки, статичне й динамічне положення 
стопи, біомеханічні параметри стопи, латеральний край, медіальний край, склепіння стопи.

Постановка проблеми. Аналіз людської ходи 
нині є об’єктом багатьох науково-дослідних про-
ектів. Різні захворювання та пошкодження орга-
нів опори нерідко супроводжуються серйозними 
функціональними порушеннями рухового апарату 
людини, зниженням сили та тонусу м’язів, утратою 
здатності до нормальних рухів, що призводить до 
інвалідності та подальшої втрати працездатності. 
Діагностика осанки людини не була б повною без 
вимірювання й оцінок стану опорно-ресорних 
властивостей її стопи. Протягом останніх років 
кількість захворювань опорно-рухового апарату 
стрімко та суттєво зростає, серед них провідне 
місце займають різноманітні деформації стопи [1]. 

Стопа є структурним сегментом опорно-рухового 
апарату людини, який забезпечує його стато-локомо-
торний зв’язок і являє собою цілісний морфофункці-
ональний об’єкт, від якого залежить рухома функція 
людини [2]. Виділяють три основні функції стопи:

– ресорна – здатність до пружного розпласту-
вання під дією навантаження;

– балансуюча – участь у регуляції пози та 
позиційної активності під час стояння та ходьби;

– поштовхова (відштовхувальна) – передача 
прискорення загального центру мас (далі – ЗЦМ) 
тіла при рухах і локомоціях.

Важливою конструктивною особливістю 
стопи людини є її склепінчаста конструкція. Така 
конструктивна будова підтримується й укріплю-
ється м’язами стопи та гомілки, тому її демпфу-
ючо-амортизаційні властивості визначаються не 

тільки анатомічними особливостями кісток, але й 
активною роботою прилеглих м’язів (рис. 1) [3]. 

 
Рис. 1. Орієнтація склепінь стопи людини

а) зовнішнє поздовжнє склепіння;  
б) внутрішнє поздовжнє склепіння; 

в) поперечне склепіння

Під час ходьби стопа приймає на себе ударне 
навантаження, сумірне з масою тіла. Із кожним 
кроком по різному жорсткому покриттю вона 
отримує прискорення, рівні 18–20·g (де g – при-
скорення вільного падіння, g = 9,80665 м/с2). 
Оскільки поздовжні та поперечні склепіння стопи 
розташовані випуклостями доверху, то у вер-
тикальній позі тиск на підошву розподіляється 
зазвичай на три основні точки (п’ятковий бугор, 
головки I та V плюсневих кісток) і зовнішній 
край підошви. Цю траєкторію вважають класич-
ною метатарзальною формулою [3] (рис. 2). Тому 
площа ефективної опори, яка припадає на згадані 
вище 3 точки та зовнішній край стопи, має мен-
ший вплив, ніж площа підошви.
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Рис. 2. Класична метатарзальна 
бароподометрична формула

У нормі завдяки склепінчастій будові стопи та 
її ресорній функції до 70% прискорення гаситься 
й амортизується. При нормальному розвитку 
опорно-рухового апарату людини навантаження 
на стопу розподіляться так: через тіло таранної 
кістки на п’ятковий бугор, човноподібну та кли-
новидну кістку, на головки І–ІІІ плюсневих кіс-
ток, утворюючи при цьому зовнішню поздовжню 
дугу. Таким чином, можна уявити дві поздовжні 
осі стопи. Одна проходить через середину п’яти 
й проміжок між І та ІІ плюсневими кістками – це 
вісь сили (опорний вектор), по якій передаються 
основні навантаження при ходьбі; інша, яка про-
ходить через середину п’яти й проміжок між  
ІІ та ІІІ плюсневими кістками, – вісь рівно-
ваги та балансу, якою проходять рухи стопи під 
час стояння. Положення цієї осі визначається як 
рівна довжина важелів від цієї осі до головок І та  
V плюсневих кісток. При плоско-вальгусній 
деформації опорний вектор стопи зміщується 
латерально (до зовнішнього краю стопи). Це 
змінює характер ходьби, є причиною посилення 
динамічного навантаження на весь опорно-рухо-
вий апарат (рис. 3) [3; 4] . 

 

Рис. 3. Форми постановки стоп 
при різних деформаціях

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомі способи визначення біомеханічних влас-
тивостей м’яких тканин опорної поверхні стопи, 
засновані на оцінці величин, прикладених зовні, 
значень параметрів тиску, достатнього для пере-
криття артеріального судинного русла тканин, що 

визначається за зміною кольору поверхні шкіри 
чи зникненням пульсації артеріол у судинах [5]. 
Однак ці способи мають низку обмежень, зокрема 
не можуть використовуватися під час ходьби.  
У процесі ходьби виникають додаткові коротко-
часні ударні навантаження переднього та заднього 
поштовху, у демпфуванні яких можуть брати 
участь різні біологічні середовища, зокрема, крім 
м’язо-скелетного, суттєву роль відіграють рідинні 
крово-лімфатичні середовища [5]. 

Таким чином, нині в практиці медичних дослі-
джень накопичений величезний досвід викорис-
тання спеціальних методів і засобів вимірювання, 
контролю рухової функції стопи людини й оцінки 
параметрів біологічних тканин [6; 7]. Однак серед 
різноманіття наукових підходів до вирішення 
цього питання не вивченими повною мірою зали-
шаються особливості анатомо-функціональних 
властивостей стопи людини залежно від її ста-
тури, віку та рівня фізичної активності.

Постановка завдання. Вивчення анатомо-
патологічних змін у суглобах стопи є особливо 
складною задачею у зв’язку зі специфічною про-
сторовою орієнтацією її осей і невеликими габа-
ритними розмірами досліджуваного сегмента, що 
ускладнює установку спеціальних реєструючих 
датчиків і пристроїв. Ці особливості змушують 
використовувати складні пристрої, які часто вно-
сять свої апаратні похибки та порушують нор-
мальну дійсну біомеханіку суглобів стопи [3]. 

Актуальною науково-технічною задачею є 
розроблення комплексного методу дослідження 
просторових біомеханічних параметрів стопи 
людини. Для об’єктивізації контролю розвитку 
етапів патологій стопи в дітей виникає гостра 
необхідність використання методу, який не має 
іонізуючо-променевої дії, а також дозволяє вико-
нувати кількісну оцінку та контроль функцій 
стопи не тільки в статиці, а й у динаміці, оскільки 
максимум питомого навантаження на підошовну 
поверхню при ходінні значно вище, ніж у поло-
женні стоячи на обох кінцівках. Таким чином, із 
урахуванням цих факторів достовірність запропо-
нованої оцінки набагато вища.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Пропонується метод, заснований на зіставленні 
середньої величини максимальних значень наван-
таження на опорну поверхню стопи в статичному 
та динамічному положеннях обстежуваного, і 
метод кількісної оцінки вираженості вальгусної 
деформації стопи, де в якості кількісного показ-
ника використовується розширений показник 
фронтального динамічного індексу (ФДІ) f; для 
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його розрахунку підошовну частину стопи ділять 
на рівні за шириною медіальну та латеральну 
зони з подальшим розрахунком співвідношення 
тиску Pl у латеральній зоні до суми тиску (Pl+Pm) 
у латеральній і медіальній зонах і аналізом діа-
грам динамічних кривих.

У результаті функціональних тренувань змі-
нюється структурна основа та біомеханічні влас-
тивості тканин опорної поверхні стопи, що при-
зводить до підвищення можливості їх статичного 
навантаження. Для оцінки пружних властивостей 
стопи людини виникає необхідність введення діа-
гностичного показника демпфуючих властивос-
тей тканин (далі – ДВТ). Показник ДВТ (d) обчис-
люється як частка від ділення середніх значень 
максимального навантаження на стопу в статич-
ному та динамічному положенні:

𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟)
·100%, (1.1) 

 

𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑃𝑃𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑚𝑚

·100%, (1.2) 

 

𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙
�𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙�+(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚)

·100% (1.3) 

 

 

        (1.1)

де Pavg st – показник навантаження в статичному 
положенні (середнє значення між лівою та пра-
вою стопами);

Рavg dyn l/r – показник навантаження в динаміч-
ному положенні для лівої та правої стопи відпо-
відно.

Чим вище значення показника d, тим вища 
здатність м’яких тканин стопи протидіяти руйну-
ючій дії навантаження за рахунок перерозподілу 
тиску по всій площі опорної поверхні стопи.

У якості об’єкта для дослідження було обрано 
декілька груп пацієнтів: 15 людей, хворих на 
цукровий діабет, 15 людей без яскраво виражених 
патологій стопи та 15 із різноманітними патологі-
ями стопи після 3-х і більше місяців використання 
індивідуальних ортезів стопи.

Під час дослідження використовувався метод 
бароподометрії [4]. У ході клінічного обстеження 
пацієнтів фіксували скарги, відомості про попере-
днє лікування, оцінювали загальний вигляд стопи, 
установку п’яткової кістки, стан поздовжнього та 
поперечного склепінь, мобільність деформації. 
Дослідження виконувалося за допомогою цифро-
вої біометричної системи в складі бароподометра 
та планшетного сканера стоп [1; 4]. Обстежува-
ний знаходився у фізіологічній позі стоячи (ста-
тичне положення), спираючись обома стопами на 
опорну поверхню першого модуля бароподоме-
тра. Реєструється середнє значення (кг/см2) мак-
симального навантаження на всю поверхню стопи 
та визначаються локалізації точок максималь-
ного тиску, загального центру мас (далі – ЗЦМ) і 
локальних центрів для кожної кінцівки. Потім про-
цедура вимірювання повторюється при ходьбі –  

динамічне дослідження (5–6 проходів у звичай-
ному, спокійному темпі). Оцінюється структура 
графіків динамічних кривих, траєкторія перемі-
щення ЗЦМ, розподіл навантаження по підошов-
ній поверхні. При цьому також визначалися кут 
Кларка, індекс Годунова, індекси передньої та 

задньої опори (рис. 4) [5]. 
Кутовий індекс Кларка 

β визначає стан підошов-
ного вигину стопи та лежить 
між дотичною до медіаль-
ного краю відбитка стопи та 
лінією, яка з’єднує найбільш 
випуклу точку, що перетина-
ється з дотичною до медіаль-
ного краю плюсни. Отримані 
відбитки оцінюють за допо-
могою спеціальних графіко-
розрахункових методів та 
індексів [3]. 

Бароподометр працює у 
двох режимах.

– Бароподометрія статич-
ного положення 

Бароподометрія статич-
ного положення визначає розподіл зон наванта-
ження, окреслює периметр опорного полігону, 
фіксує центри положення стопи та проекцію 
центру тяжіння тіла і його зміщення, розраховує 
відсоткові співвідношення опорної поверхні та 
сили тиску, зокрема й перевантаження кінцівки 
чи ротацію тазу. До подібного аналізу належить 
тест на стабілометрію, проте тут головною метою 
є запис руху центру маси тіла та центрів наван-
таження стоп. Траєкторія цієї кривої відображає 
стан рівноваги пацієнтів, що значно впливає на 
опоростійкість і власне стереотип руху в дина-
міці. Визначають напрями, швидкість, нахил, роз-
качування вперед-назад і зліва направо, індекс 
К’єті, індекс Ромберга, індекс ексцентриситету 
по загальній площі. Тест може проводитися з від-
критими та закритими очима для аналізу впливу 
зорової системи, коректної інтерпретації віддале-
ності об’єктів.

– Бароподометрія динамічного положення 
Бароподометрія в динаміці показує, як розподі-

ляється тиск під час перекату кожної стопи. Точка 
приземлення, контакту та поштовху в нормі мають 
чітку послідовність, швидкість і силу. Траєкторія 
руху переднього відділу стопи вказує на тазостег-
новий суглоб, а гомілковостопний та під таранний 
суглоби визначаються на середині відбитку стопи. 
За графічним відображенням руху можна чітко 

 

Рис. 4. Схема 
вимірювання  

кута Кларка [3]



Том 29 (68) Ч. 1 № 5 201854

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

відслідкувати стабільність суглобів, латеральні чи 
медіальні відхилення руху. Різниця руху, наприклад, 
колінного суглобу й напрям руху стопи може спри-
чинити розбалансованість або травму суглобів. Фік-
суються цикли руху з часовими характеристиками 
моноопори та подвійної опори. Визначаються подо-
вження стопи при динамічній опорі, її розширення 
в передньому відділі під час руху. Три відбитки ана-
лізують повний кроковий цикл, два – це напівкрок. 
Повний кроковий цикл завжди є більш інформатив-
ним за одиночні відбитки, оскільки аналіз повного 
крокового циклу дозволяє досліджувати перекочу-
вання стопи на кожному окремо взятому відбитку, 
виражене в абсолютному значенні, порівняно зі зна-
ченнями точок тиску інших відбитків одного й того 
самого прямокутника крокового циклу (рис. 5).

 

Рис. 5. Окремі фази перекочування й повне 
зображення стопи (останнє праворуч)

Якісний розгляд окремого відбитка підкреслює 
нестійкість при опорі чи значні відмінності між 
окремими відбитками й усередненим. Це впливає 
на загальну статистику та помітно відображається 
на ефективності ортезів, спроектованих на основі 
діагностичної інформації, отриманої за запропо-
нованою методикою.

Проведемо визначення розподілу наванта-
ження на стопу при динамічному та статичному 
положенні двох груп досліджуваних (рис. 6):

У дослідженні брали участь 30 обстежуваних, 
які були поділені на 2 підгрупи – 15 пацієнтів із 
синдромом діабетичної стопи та 15 без яскраво 
виражених патологій. Для експерименту пацієнти 
були підібрані з однаковою попарно вагою від-
повідно для двох підгруп, тобто кожному обсте-
жуваному підгрупи із синдромом діабетичної 
стопи (досліджувана група) відповідав обстежу-
ваний підгрупи без яскраво виражених патологій 
(контрольна група). На графіках показаний розпо-
діл середньої величини навантаження на опорну 
поверхню двох стоп досліджуваних у статичному 
(положення спокою) і динамічному положеннях 
(положення руху) для двох груп пацієнтів. Із графі-
ків видно практично однакову картину розподілу в 
статиці й обернену в динаміці.

Проводимо дослідження залежності показника 
демпфуючих властивостей тканин від ваги обсте-
жуваних для двох обраних вище груп пацієнтів 
(рис. 7):

Це дослідження проводилося аналогічно до 
попереднього. У результаті експерименту було 
встановлено, що показник ДВТ вищий у паці-
єнтів із діабетичною стопою порівняно з дру-
гою – контрольною підгрупою обстежуваних без 
яскраво виражених патологій стопи. Більш високі 
показники ДВТ, зумовлені жорсткістю шкірних 
покривів, наявністю мозолів і локальними змерт-
віннями м’яких тканин опорної поверхні стопи, 
відмічені у хворих на цукровий діабет (50,7% ± 

5% проти 46,9% ± 5% у пацієн-
тів без яскраво виражених пато-
логій стопи). 

Проведене дослідження дина-
міки змін значень показника 
демпфуючих властивостей тка-
нин пацієнтів із різноманітними 
захворюваннями стопи до та після 
використання індивідуальних 
ортезів, спроектованих за запро-
понованою методикою (рис. 8):

Динаміка змін значень показ-
ника ДВТ пацієнтів із різноманіт-
ними захворюваннями стопи фік-
сувалася до обстеження та після 
використання індивідуального 
ортезу, розробленого на основі 
отриманої діагностичної інформа-
ції за запропонованою методикою. 
Дослідження показали, що макси-

 
Рис. 6. Розподіл навантаження на стопу  

при динамічному та статичному положенні 
1 – динамічне положення досліджуваних із діабетичною стопою;  

2 – динамічне положення досліджуваних без патологій стопи;  
3 – статичне положення досліджуваних із діабетичною стопою;  

4 – статичне положення досліджуваних без патологій стопи
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мальна лікувальна ефективність ортезу 
настає після 6 місяців використання.

Згідно з дослідженнями Гурфінкеля 
встановлено, що у вертикальній позі в 
нормі маса тіла на стопу розподіляється 
так: 20,5% – на передньо-внутрішній від-
діл стопи, 18,4% – на передньо-зовніш-
ній відділ стопи, 5,5% – на область зводу, 
а на п’яту – 55,6%. За даними Давидової, 
під час ходьби маса тіла людини розпо-
діляється так: на п’яту припадає 33,2%, 
на середню частину – 5%, на передньо-
зовнішню частину стопи – 26%, на пере-
дньо-внутрішню – 35,8% [6] . 

Під час аналізу підошовного тиску 
вальгусна деформація стопи вияв-
ляється на основі зміщення його до 
латерального краю, збільшення наван-
таження в області поздовжнього скле-
піння, медіальної поверхні стопи. 
Однак цей метод є суб’єктивним і 
більше залежить від особистого досвіду 
спеціаліста [6; 7].

Пропонується більш об’єктивний 
метод для кількісної оцінки вираже-
ності вальгусної деформації стопи. 
У якості кількісного показника вико-
ристовуємо фронтальний динамічний 
індекс f. Для його розрахунку стопу 
ділять на рівні по ширині медіальну та 
латеральну зони з подальшим розра-
хунком співвідношення тиску Pl у лате-
ральній зоні до суми тиску (Pl+Pm) у латеральній і 
медіальній зонах (рис. 9) [6] . 

𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟)
·100%, (1.1) 

 

𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑃𝑃𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑚𝑚

·100%, (1.2) 

 

𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙
�𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙�+(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚)

·100% (1.3) 

 

 

                   (1.2)

де Pl – тиск у латеральній зоні стопи (Па);
Pm – тиск у медіальній зоні стопи (Па).
Як видно зі схеми (рис. 9), для запропонова-

ного методу в процесі аналізу стопа розбивається 
на медіальну та латеральну зони, які теж доцільно 
розділяти ще на 3 окремі області кожну (передній, 
середній і задній відділи стопи відповідно) для нао-
чності впливу зміни значень розподілу тиску в кож-
ній області підошовної поверхні стопи на загальну 
картину патології. Як відомо, передній відділ стопи 
відповідає за колінний суглоб, а гомілковостопний 
і підтаранний визначаються на середині відбитку 
стопи. Із урахуванням цієї закономірності розши-
рена формула розрахунку фронтального динаміч-
ного індексу f матиме такий вигляд:

𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟)
·100%, (1.1) 

 

𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑃𝑃𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑚𝑚

·100%, (1.2) 

 

𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙
�𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙�+(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚)

·100% (1.3) 

 

 

  (1.3)

В отриманій формулі індекси f, m, r познача-
ють значення тиску в передньому, середньому та 
задньому відділах латерального та медіального 
краю стопи відповідно. 

 

Рис. 7. Залежність показника ДВТ від ваги обстежуваних
1 – досліджувані із синдромом діабетичної стопи;  

2 – досліджувані без патології стопи

 
Рис. 8. Динаміка коливань значень показника ДВТ пацієнтів 

із захворюваннями стопи

 

Рис. 9. Схема розділення стопи на латеральну 
та медіальну зони для обчислення розширеного 

фронтального динамічного індексу
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У процесі дослідження за допомогою баро-
подометричного комплексу було виявлено певну 
частоту однакових або подібних між собою зобра-
жень тиску, які не повністю вписуються у вигляд 
відомої метатарзальної формули (рис. 2). Ці відо-
мості демонструють появу надлишкового цен-
трального навантаження при опорі на дві ступні, 
на II, III і IV плюснові головки. У динаміці ж, 
навпаки, ми виявили, що велика частина наван-
таження припадає на центральні плюснові голо-
вки й майже ніколи не переноситься на I або V. 
Вивчення значень показників, отриманих під час 
різних досліджень, показало, що параметри під-
ошовного тиску залежать від ваги, віку, швид-
кості ходьби тощо. Для уніфікації розрахунків, 
об’єктивізації отриманих даних запропоновано 
розраховувати значення питомого навантаження 
(відсоткове розподілення тиску) із 6 зон щодо 
всієї стопи.

У якості об’єкта дослідження виступили 50 
людей із двосторонньою плоско-вальгусною 
деформацією стоп у віці 17–21 року. Контрольну 
групу склали 50 людей без яскраво виражених пато-
логій стопи аналогічної вікової категорії. Значення 
розширеного фронтального динамічного індексу 
під час ходьби в пацієнтів із плоско-вальгусною 
деформацією стопи порівняно з даними обсте-
ження здорових людей представлене в таблиці 1.

Таблиця 1
Дані бароподометричного обстеження  

здорових людей і людей із плоскостопістю 

Показник Здорові люди, % Люди з 
плоскостопістю, %

ФДІ, % 51,055
(53,478/ 47,632)

50,365
(54,085/ 46,645)

Із таблиці 1 випливає, що спостерігається зни-
ження показника ФДІ, що свідчить про медіальне 
зміщення підошовного тиску, особливо в серед-
ньому відділі стопи.

Проведемо статистичне опрацювання отрима-
них результатів із використанням ROC-аналізу 
та побудовою характеристичної кривої, яка відо-
бражає залежність чутливості (Se) і специфічності 
(Sp) від точки розподілення. Розрахунки прово-
димо за допомогою програми Statistica. Оцінивши 
площу під ROC-кривою показників тиску, можна 
констатувати, що для вибраної вікової підгрупи 
(17–21 рік) площа під характеристичною кривою 
для показника ФДІ – 0,699 (95%, довірчий інтер-
вал – 0,567–0,772). Визначимо оптимальну точку 
розподілу, яка забезпечує чітке відокремлення 

здорових пацієнтів від пацієнтів із плоско-валь-
гусною деформацією стопи. В обраній віковій 
групі оптимальною точкою розподілу, яка забез-
печує максимум чутливості та специфічності для 
показника ФДІ, є значення 50,05%.

Наступним етапом дослідження є аналіз стану 
діаграм динамічних кривих, побудованих на 
основі запропонованого методу.

Аналіз перекату окремої стопи представле-
ний у графічному вигляді за допомогою пря-
мокутної декартової системи координат, на 
якій вісь абсцис показує час, а на осі ординат 
відкладені окремі величини. Графіки зазвичай 
називають «динамічними кривими» з огляду 
на їх поведінку з плином часу. Початкова точка 
кожної кривої, як правило, повинна відповідати 
точці опори п’яти, центральна частина – серед-
нього відділу стопи, а кінцева – великого пальця 
ноги; варіації амплітуди кривої описують варіа-
ції руху (рис. 10).

 
Рис. 10. Динамічні криві (швидкість лівої стопи)

1 – опора на п’яту; 2 – середній відділ стопи; 3 – 
передній відділ стопи (опора на великий палець)

Слід пам’ятати, що варіації кривої (спосте-
рігаються на початку або в кінці) можуть бути 
зумовлені як відривом ноги, так і контактом із 
протилежного боку контралатерально: напри-
клад, у пацієнтів із геміплегією патологічна сто-
рона може вплинути на всю криву «здорової» 
сторони (стабілізуюча кінцівка). Отримані відо-
мості дозволяють представити середню дина-
мічну криву для кожного графіка, виділяючи 
стандартне відхилення, із метою можливості 
зіставлення, яке показує різні моделі, прийняті 
при кожній опорі. Зображення середньої дина-
мічної кривої показує вертикальні сегменти, 
які графічно описують зміну (стандартне відхи-
лення) значення на кожному окремому відбитку 
різних зареєстрованих кроків. Криві представ-
лені на одному зображенні для правої ноги (рис. 
11a) і для лівої ноги (рис. 11b).
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Криві показують такі значення як функції часу.
– Площа поверхні (рис. 11(1) a, b) – це площа 

контакту, виявлена в кожному кадрі під час пере-
кочування структурних елементів стопи. Виража-
ється в квадратних сантиметрах на час збору даних 
(у секундах). Як правило, ця крива повинна почи-
нати рости по висхідній траєкторії з максимальним 
піком у середній частині, поступовим спуском вниз 
на трьох четвертих довжини тієї ж кривої й закінчи-
тися в кінці графіка (на лінії чи нижче щодо п’яти).

– Значення тиску (рис. 11(2) a, b) – являє собою 
тиск, який спричиняється на окремі датчики, 
активовані в кожному кадрі під час перекочування 
стопи. Виражається в кілограмах на час збору 
даних (у секундах). Подібно до кривої площі, ця 
крива зростає до середини й опускається до кінця.

– Пікові значення тиску (рис. 11(3) a, b) пред-
ставляють значення точки максимального тиску 
під час перекочування стопи. Виражається в гра-
мах на квадратний сантиметр на час збору даних 

Рис. 11. Підсумкові динамічні криві
a) права нижня кінцівка; b) ліва нижня кінцівка

 



Том 29 (68) Ч. 1 № 5 201858

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

(у секундах). Ця крива повинна опускатися до 
середини й досягати піку висоти на одну третину 
й три четвертих.

– Середні значення тиску (рис. 11(4) a, b) – пред-
ставляє середні значення тиску під час перекочу-
вання стопи. Виражається в грамах на квадратний 
сантиметр на час збору даних (у секундах). Ця 
крива враховує тиск, зареєстрований на поверхні 
(на момент опори), а отже, повинна зменшуватися 
фізіологічно в центральній частині, де зменшу-
ється сила, а площа збільшується.

– Швидкість (рис. 11(5) a, b) – показує швид-
кість руху центру тиску стопи від точки відриву 
до точки контакту під час перекочування стопи. 
Виражається в сантиметрах на секунду на час 
збору даних (у секундах). Як правило, досягає 
піку в задньому відділі стопи, мінімальної швид-
кості при переході між заднім і переднім відді-
лами стопи й останнього піку при контакті вели-
кого пальця ноги.

– Поворот/ротація (рис. 11(6) a, b) – показує 
бічний зсув центра тиску щодо точки контакту 
(нульове значення). Виражається в сантиметрах 
на час збору даних (у секундах). Зазвичай ця 
крива повинна йти від нуля до зовнішньої сторони 
максимум на два-три сантиметри й не повинна 
повертатися до нульового значення.

Аналіз графіків динамічних кривих (рис. 11 a, 
b) відбитків стоп може дати ключову інформацію 
для вивчення відхилень від норми координації 
рухів. Під час аналізу графіків динамічних кри-
вих в обраній віковій групі з плоско-вальгусною 
деформацією стопи спостерігалися порушення 

плавності графіків, зниження заднього поштовху, 
що свідчить про порушення ресорної функції 
стопи, а також про зниження жорсткості стопи в 
момент відштовхування від опори та зниження 
поштовхової функції. Установлено статистично 
значиму різницю в контрольній групі та групі з 
плоско-вальгусною деформацією стопи.

Висновки. Запропонований критерій розши-
реного фронтального динамічного індексу (1.3) 
має високу специфічність (згідно з результатами 
ROC-аналізу) при бароподометричному обсте-
женні обраної вікової групи з плоско-вальгусною 
деформацією стопи (далі – ПВДС) і може застосо-
вуватися в ортопедії в якості дійсно об’єктивного 
критерію встановлення діагнозу ПВДС-патології.

Запропонований критерій оцінки демпфую-
чих властивостей тканин стопи (1.1), який являє 
собою співвідношення максимумів навантаження 
в позі стоячи та при ходьбі. Установлено, що у здо-
рових людей і пацієнтів із захворюваннями стопи 
показник демпфуючих властивостей тканин опо-
рної поверхні стоп залежить від біомеханічних 
властивостей, які визначаються рівнем фізичної 
активності, масою тіла та віком.

Критерії ФДІ та ДВТ як значення кількісних 
показників розподілення тиску по підошовній 
поверхні стопи разом з якісними показниками, 
отриманими під час аналізу діаграм динамічних 
кривих, градієнтом зниження амплітуди заднього 
поштовху можуть успішно використовуватися для 
моніторингу стану стопи, установлення діагнозу 
й ефективності різноманітних методів лікування 
плоско-вальгусної деформації стопи.

Список літератури:
1.	 Цапенко В.В., Терещенко М.Ф. Методика дослідження просторових параметрів стопи людини. 

Інтегровані інтелектуальні робототехнічні комплекси (ІІРТК-2018): матеріали 11 міжнарод. наук.-практ. 
конф. (Київ, 22–23 травня 2018 р.). Київ: НАУ, 2018. С. 157–159. 

2.	 Perepelkin A.I., Mandrikov V.B., Krayushkin A.I. Individual and typological characteristics of the human 
foot in the age aspect. Raleigh, North Carolina, USA: Lulu Press, Inc, 2015. 140 p.

3.	 Кашуба В.А. Биомеханика осанки. Киев: Олимпийская литература, 2003. 272 с.
4.	 Цапенко В.В., Терещенко М.Ф. Цифрова біометрична система дослідження патологічних станів 

стопи. Актуальні проблеми автоматики та приладобудування: матеріали міжнарод. наук.-техн. конф.  
(Харків, 07–08 грудня 2017 р.). Харків: ФОП Мезіна В., 2017. С. 89–90. 

5.	 Щуров В.А., Сазонова Н.В., Щуров И.В. Способ оценки биомеханических свойств мягких тканей 
опорной поверхности стопы. Российский журнал биомеханики. 2008. Том 12, № 4 (42). С. 47–52.

6.	 Мармыш А.Г. Особенности распределения подошвенного давления при плоско-вальгусной 
деформации стопы у детей. Журнал Гродненского государственного медицинского университета. 2017.  
Вып. 15(4). С. 400–404.

7.	 Терещенко М.Ф., Цапенко В.В., Чухраєв М.В. Дослідження електропровідності біологічних тка-
нин. Вісник НТУУ «КПІ». Серія приладобудування. 2017. Вип. 53(1). С. 87–94.



59

Прилади

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СТОПЫ ЧЕЛОВЕКА
В статье предложен метод оценки биомеханических свойств стопы с использованием аппаратно-

программного комплекса, основанный на сопоставлении средней величины максимальных значений 
нагрузки на опорную поверхность стопы в статическом и динамическом положении человека, и метод 
количественной оценки состояния выраженности вальгусной деформации стопы, характеризующейся 
равным сводом и сдвигом пяты наружу, где в качестве количественного показателя используется рас-
ширенный фронтальный динамический индекс (ФДИ) f, с последующим анализом диаграмм динамиче-
ских кривых.

Ключевые слова: стопа человека, метод биомеханической оценки, статическое и динамическое 
положение стопы, биомеханические параметры стопы, латеральный край, медиальный край, свод 
стопы.

METHOD OF INVESTIGATION OF BIOMECHANICAL PARAMETERS OF THE HUMAN FOOT
The article proposes a method for investigation the biomechanical foot properties using a hardware-soft-

ware complex based on comparing the average value of the maximum load values to the foot reference surface 
in the static and dynamic subject position, and a method for quantifying the severity of valgus foot deforma-
tion, the expanded frontal dynamic index f (FDI), with the subsequent dynamic curves diagrams analysis.

Key words: human foot, biomechanical assessment method, static and dynamic foot position, biomechani-
cal parameters, lateral edge, medial edge, foot arch.
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ПОЛІНОМІАЛЬНИЙ СПЛАЙН ДЛЯ ВИРІШЕННЯ  
ПРИКЛАДНИХ ЗАВДАНЬ У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЯХ ТА РАДІОТЕХНІЦІ

У статті пропонується представлення сплайнів із розрідженою структурою базисних матриць. 
Завдяки цьому породжується висока швидкодія під час обчислення великих масивів даних. Водночас 
розроблено форму побудови поліноміальних сплайнів, що сприяє ефективній роботі під час програ-
мування. Проведено моделювання за допомогою розробленої форми побудови сплайну. Було знайдено 
аналітичну функцію поліноміального сплайну та доведено ефективні властивості фільтрації сплайнів.

Ключові слова: сплайн, поліном, матриця, фільтрація, радіолокація, стільникова мережа.

Постановка проблеми. Сьогодні в телекому-
нікаціях та радіотехніці існує багато задач з обро-
блення сигналів та зображень. Значну частину 
радіотехнічних сигналів обробляють у цифровому 
вигляді. Апроксимація, фільтрація, стиснення 
даних, статистичне вирівнювання рядів, виявлення 
та вимірювання сигналів – усе це загальні завдання, 
котрі постають під час оброблення багатовимірних 
сигналів та великих масивів даних у реальному часі.

Наприклад, виявлення такої природної пере-
шкоди, як блискавка, в радіолокації зводиться 
до проблеми прийняття рішення про наявність 
чи відсутність корисного сигналу (цілі) в довіль-
ному об’ємі зони дії локатора. Покращення якості 
надання послуг стільниковим оператором зво-
диться до проблеми виявлення залежності між 
параметрами стільникової мережі.

За таких умов постає потреба у використанні 
математичного апарату, котрий дозволить вирі-
шити ці завдання.

Сплайн – це функція, що складається з фраг-
ментів однакового виду, котрі зшиті між собою. 

Це одна з ключових ознак сплайнів, що відрізняє 
його від інших функцій. Крім того, коли йдеться 
про сплайни, то обов’язково має виконуватись 
умова [1], котра забезпечує непереривність та 
диференційність (природна гладкість) у точці 
склейки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Поліноміальний сплайн

Основною перевагою сплайнів є простота роз-
рахунків та аналізу. Водночас цей клас математич-
ного апарату вважається найкращим серед ліній-
них апаратів наближення.

Властивості сплайнів:
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1) інтерполяція – відновлення функціональної 
залежності між окремими точками;

2) точність та швидкодія. Сплайти мають 
потужні обчислювальні властивості. Для розра-
хунку потребується набагато менше обчислюваль-
них обрахунків, витрат, ніж для побудови поліно-
мів та відрізків низки Фур’є під час оброблення 
однакових масивів даних. При цьому сплайни 
мають високу точність інтерполяції неперервних 
та гладких функцій;

3) фільтрація. У кожному реальному завданні 
телекомунікацій та радіотехніці на вході при-
ймача спостерігається суміш корисного (детермі-
нованого) сигналу та завад (шуму). Відфільтро-
вувати повністю шуми неможливо, адже завжди 
щось залишається. Проте сплайни дозволяють 
відфільтровувати сигнал із малою середньоква-
дратичною похибкою (рис. 2). При цьому дина-
мічна похибка апроксимації корисного складника 
теж буде малою;

4) аналітичність. На кожному інтервалі склейки 
сплайни мають конкретний аналітичний вираз, а 
весь інтервал записується як система аналітичних 
виразів.

Зважаючи на вищевикладені переваги сплай-
нів, є доцільним їх використання для вирішення 
окреслених проблем.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Останніми роками багатьма вченими розроблено 
та проаналізовано різновиди сплайнів, що знайшли 
застосування для вирішення широкого спектра при-
кладних задач [2–4]. Однак існує проблема у пред-
ставленні такої форми побудови сплайнів, щоб забез-
печувала ефективну роботу під час програмування.

Водночас численні дослідження багатьох 
авторів указують на згладжувальні властивості 
сплайнів, котрі забезпечують мінімальні значення 
середньоквадратичних похибок [5–7]. Проте ці 
сплайни не гарантують формальну, теоретично 
доведену швидкодію під час оброблення великих 
масивів даних.

Постановка завдання. У зв’язку з вищеви-
кладеним постає завдання у розробленні універ-

сальної форми побудови сплайнів для прикладних 
застосувань у телекомунікаціях та радіотехніці, 
зокрема для ефективної роботи під час програму-
вання. Водночас виникає доцільне завдання забез-
печити високу швидкодію роботи сплайнів для 
вирішення у реальному часі питань виявлення та 
вимірювання сигналів, визначення середньоста-
тистичного прогнозування параметрів телекому-
нікаційної мережі та залежності між ними, забез-
печення статистичного вирівнювання часових 
рядів та прийняття рішення про виявлення цілі в 
довільному об’ємі зони дії локатора.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Побудуємо сплайн за методом найменших квадра-
тів (МНК) (рис. 3).

 
Рис. 3. Поліноміальний сплайн за методом 

найменших квадратів

Запишемо такий функціонал для сплайну:
Ф = ∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖]2 + +∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +2𝑁𝑁

𝑖𝑖=𝑁𝑁+1
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖]2 + λ0�𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆

2 + 𝐶𝐶1𝑇𝑇𝑆𝑆 +𝐷𝐷1 − 𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 𝐶𝐶2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2� +

λ1�3𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐶𝐶1 − 3𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 2𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐶𝐶2� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 
 
𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐴𝐴1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖]∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

2 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐵𝐵1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

1 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐶𝐶1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖1 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 + 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

0 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐷𝐷1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖0 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐴𝐴2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖3 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

2 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐵𝐵2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖2 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 − 2𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

1 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐶𝐶2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖1 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

0 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐷𝐷2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖0 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 02𝑁𝑁

𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝜆𝜆0

= 𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆

2 + 𝐶𝐶1𝑇𝑇𝑠𝑠 +𝐷𝐷1 − 𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑠𝑠
3 − 𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 𝐶𝐶2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2 = 0  

𝜕𝜕ф
𝜕𝜕𝜆𝜆1

= 3𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐶𝐶1 − 3𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑠𝑠

2 − 2𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − 𝐶𝐶2 = 0  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖6𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 3λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

3 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖3  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

1 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖2  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 + λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

0 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖1  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖0  

 

 

 

 

      (1)

де A1, B1, C1, D1 – коефіцієнт кубічного полі-
ному для 1-го інтервалу склейки;

A2, B2, C2, D2 – коефіцієнт кубічного поліному 
для 2-го інтервалу склейки;

y1i, y2i – вхідні відліки кожного інтервалу 
склейки;

ti – відліки часу на кожному інтервалі спосте-
реження;

 
Рис. 2. Результат фільтрації
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TS – час склейки;
λ0, λ1 – сталі Лагранжа.
Сума квадратів відхилень апроксимувальних 

поліномів від функцій, що апроксимуються, має 
бути мінімальною. Це і є умова МНК.

Після умов мінімізації середньоквадратич-
них похибок першого та другого апроксимуваль-
них поліномів на кожному з інтервалів сплайну 
накладаються ще умови неперервності першого 
та другого поліному у точці склейки (λ0) та умова 
неперервності першої похідної першого та дру-
гого поліному у точці склейки (λ1). Умова непе-
рервності першої похідної це існування дотичної 
у точці склейки.

Отже, потрібно знайти такі A1, B1, C1, D1, A2, B2, 
C2, D2, які задовольняють умову (1). Для цього зна-
йдемо часткові похідні функціоналу Ф за кожним 
невідомомим параметром і прирівняємо їх до 0.

Ф = ∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖]2 + +∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +2𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖]2 + λ0�𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆

2 + 𝐶𝐶1𝑇𝑇𝑆𝑆 +𝐷𝐷1 − 𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 𝐶𝐶2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2� +

λ1�3𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐶𝐶1 − 3𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 2𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐶𝐶2� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 
 
𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐴𝐴1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖]∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

2 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐵𝐵1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

1 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐶𝐶1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖1 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 + 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

0 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐷𝐷1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖0 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐴𝐴2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖3 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

2 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐵𝐵2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖2 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 − 2𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

1 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐶𝐶2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖1 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

0 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐷𝐷2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖0 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 02𝑁𝑁

𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝜆𝜆0

= 𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆

2 + 𝐶𝐶1𝑇𝑇𝑠𝑠 +𝐷𝐷1 − 𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑠𝑠
3 − 𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 𝐶𝐶2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2 = 0  

𝜕𝜕ф
𝜕𝜕𝜆𝜆1

= 3𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐶𝐶1 − 3𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑠𝑠

2 − 2𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − 𝐶𝐶2 = 0  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖6𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 3λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

3 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖3  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

1 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖2  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 + λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

0 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖1  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖0  

 

 

 

 

 (2)

Ф = ∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖]2 + +∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +2𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖]2 + λ0�𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆

2 + 𝐶𝐶1𝑇𝑇𝑆𝑆 +𝐷𝐷1 − 𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 𝐶𝐶2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2� +

λ1�3𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐶𝐶1 − 3𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 2𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐶𝐶2� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 
 
𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐴𝐴1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖]∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

2 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐵𝐵1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

1 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐶𝐶1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖1 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 + 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

0 = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐷𝐷1

= 2∑ [𝐴𝐴1𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵1𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶1𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷1 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖0 + 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐴𝐴2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖3 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

2 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐵𝐵2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖2 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 − 2𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

1 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐶𝐶2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖1 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − 3𝜆𝜆1𝑇𝑇𝑠𝑠

0 = 02𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝐷𝐷2

= 2∑ [𝐴𝐴2𝑡𝑡𝑖𝑖3 + 𝐵𝐵2𝑡𝑡𝑖𝑖2 + 𝐶𝐶2𝑡𝑡𝑖𝑖 +𝐷𝐷2 − 𝑦𝑦1𝑖𝑖] ∗ 𝑡𝑡𝑖𝑖0 − 𝜆𝜆0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 02𝑁𝑁

𝑖𝑖=𝑁𝑁+1   

𝜕𝜕Ф
𝜕𝜕𝜆𝜆0

= 𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆

2 + 𝐶𝐶1𝑇𝑇𝑠𝑠 +𝐷𝐷1 − 𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑠𝑠
3 − 𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆

2 − 𝐶𝐶2𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2 = 0  

𝜕𝜕ф
𝜕𝜕𝜆𝜆1

= 3𝐴𝐴1𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2𝐵𝐵1𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐶𝐶1 − 3𝐴𝐴2𝑇𝑇𝑠𝑠

2 − 2𝐵𝐵2𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − 𝐶𝐶2 = 0  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖6𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 + 3λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

3 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖3  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 + 2λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

1 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖2  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 + λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

0 =

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖1  

2𝐴𝐴1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶1 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷1∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖0  

 

 

 

 

  (3)

Перепишемо (3) у матричному вигляді:

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖62𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 3λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

3 =

2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖3  

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖52𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 − 2λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

1 =

2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖2  

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖42𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

0 =

2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖1  

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖32𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖0  

 
 
 
𝑀𝑀 ∗ 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌,                  (4) 

 
 
 

 

                           (4)
де

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖62𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖5𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
3 − 3λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

3 =

2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖3  

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖52𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖4𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
2 − 2λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

1 =

2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖2  

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖42𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖3𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
1 − λ1𝑇𝑇𝑆𝑆

0 =

2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖1  

2𝐴𝐴2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖32𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐵𝐵2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 + 2𝐶𝐶2 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖1𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 + 2𝐷𝐷2∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖0𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 − λ0𝑇𝑇𝑆𝑆
0 = 2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖0  

 
 
 
𝑀𝑀 ∗ 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌,                  (4) 

 
 
 

 

𝑋𝑋 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐴𝐴1
𝐵𝐵1
𝐶𝐶1
𝐷𝐷1
𝐴𝐴2
𝐵𝐵2
𝐶𝐶2
𝐷𝐷2
λ0
λ1⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

           𝑌𝑌 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖

3

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖2

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖1

2∑𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖0

2∑𝑦𝑦2𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖3
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Із виразу (4) випливає, що:
X=M-1*Y.

Зазначимо, що матриці M та M-1 не залежать від 
вхідних відліків yi, тому вони можуть бути розра-
ховані заздалегідь і прошиті у процесор певного 
пристрою.

Під час оброблення великих обсягів даних 
структура матриці М буде такою (рис. 4):

 
Рис. 4. Розріджена структура базисних матриць

Зазначимо, що матриця дуже розріджена з 
невеликим додаванням елементів по краям і що в 
ній багато нулів. Саме така структура забезпечує 
високу швидкодію під час оброблення великих 
обсягів даних.

На основі вищевикладеного проведемо моде-
лювання на такому прикладі.

l=0:127;
y=cos(2*pi*1.0*l/128)'; % Корисний (детермі-

нований) сигнал
y3=y+0.2*randn(128,1); % Суміш корисного 

сигналу та адитивного гаусівського шуму
N=128;
t=1:N;
t1=1:64;
t2=65:128;
TS=64.5; % Час склейки
y1=y(1:64)';
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y2=y(65:128)';
M=[2*sum(t1.^6),2*sum(t1.^5),2*sum(t1.^4),2*s

um(t1.^3),0,0,0,0,TS^3,3*TS^2;
2*sum(t1.^5),2*sum(t1.^4),2*sum(t1.^3),2*sum(

t1.^2),0,0,0,0,TS^2,2*TS^1;
2*sum(t1.^4),2*sum(t1.^3),2*sum(t1.^2),2*sum(

t1.^1),0,0,0,0,TS^1,TS^0;
2*sum(t1.^3),2*sum(t1.^2),2*sum(t1.^1),2*sum(

t1.^0),0,0,0,0,TS^0,0;
0,0,0,0,2*sum(t2.^6),2*sum(t2.^5),2*sum(t2.^4),

2*sum(t2.^3),-TS^3,-3*TS^2;
0,0,0,0,2*sum(t2.^5),2*sum(t2.^4),2*sum(t2.^3),

2*sum(t2.^2),-TS^2,-2*TS^1;
0,0,0,0,2*sum(t2.^4),2*sum(t2.^3),2*sum(t2.^2),

2*sum(t2.^1),-TS^1,-TS^0;
0,0,0,0,2*sum(t2.^3),2*sum(t2.^2),2*sum(t2.^1),

2*sum(t2.^0),-TS^0,0;
TS^3,TS^2,TS^1,1,-TS^3,-TS^2,-TS^1,-1,0,0;
3*TS^2,2*TS^1,1,0,-3*TS^2,-2*TS^1,-1,0,0,0];
Y=[2*sum(y1.*t1.^3);
   2*sum(y1.*t1.^2);
   2*sum(y1.*t1.^1);
   2*sum(y1.*t1.^0);
   2*sum(y2.*t2.^3);
   2*sum(y2.*t2.^2);
   2*sum(y2.*t2.^1);
   2*sum(y2.*t2.^0);
   0;
   0];
IM=M^(-1);
X=IM*Y;
A1=X(1)
B1=X(2)
C1=X(3)
D1=X(4)
A2=X(5)
B2=X(6)
C2=X(7)
D2=X(8)

SP(1:64)=X(1)*t1.^3+X(2)*t1.^2+X(3)*t1.^1+X
(4)*t1.^0;

SP(65:128)=X(5)*t2.^3+X(6)*t2.^2+X(7)*t2.^1+
X(8)*t2.^0;

plot(t,y,t,SP,t,y3),grid

Результат моделювання зображено на рис. 5, де 
синім кольором показано корисний сигнал (детер-
мінована основа), помаранчевим – суміш корис-
ного сигналу та адитивного гаусівського шуму, а 
червоним – сплайн. Слід зауважити, що на вхід 
приймача подається саме суміш корисного сиг-
налу із шумом, із яким працює сплайн.

 
Рис. 5. Результат моделювання

В кінцевому рахунку отримано коефіцієнти 
кубічних поліномів:

A1 = 1.5769e-05;
B1 = -0.0016;
C1 = 0.0045;
D1 = 1.0006;
A2 = -1.5686e-05;
B2 = 0.0046;
C2 = -0.3933;
D2 = 9.6087,
що дає можливість відповідно до цього записати 

аналітичну функцію поліноміального сплайну:
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Було підраховано середньоквадратичне від-

хилення поліноміального сплайну від корисного 
сигналу ans = 0.0082, що майже у 30 разів менше, 
ніж середньоквадратичне відхилення зашум-
леного сигналу від корисного ans = 0.2313, що 
вказує на ефективне статистичне вирівнювання 
зашумленого сигналу.

Розглянемо випадок, коли використовується 
для моделювання більш складний сигнал (рис. 6).

 

Рис. 6. Результат моделювання другого випадку
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У результаті фільтрування у цьому разі серед-
ньоквадратична похибка сплайну становить 
0.0161, а середньоквадратична похибка зашумле-
ного сигналу – 0.2032, що у понад 12 разів вища.

Висновки. У статті пропонується представ-
лення поліноміальних сплайнів із розрідженою 
структурою базисних матриць (далі – РСБМ).  
У цьому разі РСБМ забезпечує високу швидко-
дію під час обчислення сплайнів, що важливо для 
роботи в реальному часі під час оброблення вели-
ких масивів даних. 

Крім того, представлено універсальну форму 
побудови сплайнів для прикладних застосувань у 
телекомунікаціях та радіотехніці, насамперед для 
ефективної роботи під час програмування. Пред-
ставлено чітку програмну реалізацію сплайнів у 
середовищі програмування MATLAB.

У підсумку було проведено моделювання за 
допомогою розробленої форми побудови сплайну. 
У результаті це дозволило знайти аналітичну функ-
цію поліноміального сплайну та довести ефективні 
властивості фільтрації та згладжування сплайнів.
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ПОЛИНОМИАЛЬНЫЙ СПЛАЙН ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ  
В ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЯХ И РАДИОТЕХНИКЕ

В статье предлагается представление сплайнов с разреженной структурой базисных матриц. 
Благодаря этому порождается высокое быстродействие при исчислении больших массивов данных. 
Вместе с тем, разработана форма построения полиномиальных сплайнов, что способствует эффек-
тивной работе во время программирования. В то же время проведено моделирование с помощью раз-
работанной формы построения сплайна. В итоге было найдено аналитическую функцию полиномиаль-
ного сплайна и доказано эффективные свойства фильтрации сплайнов.

Ключевые слова: сплайн, полином, матрица, фильтрация, радиолокация, сотовая сеть.

POLYNOMIAL SPLINE FOR SOLVING APPLIED PROBLEMS  
IN TELECOMMUNICATIONS AND RADIO ENGINEERING

The article proposes the representation of splines with a rarefied structure of basic matrices. This generates 
high performance in computing large amounts of data. However, a form of constructing polynomial splines 
has been developed, which contributes to efficient work during programming. At the same time, the simulation 
was carried out using the developed form of the spline construction. In the end, the analytic function of the 
polynomial spline was found and the effective properties of the spline filtration have been proved.

Key words: spline, polynomial, matrix, filtration, radar, cellular network.
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ЕЛЕКТРИЧНА МОДЕЛЬ П’ЄЗОРЕЗОНАНСНОГО МЕХАНОТРОНА  
З ЄМНІСНИМ КЕРУВАННЯМ  

 У роботі представлена електрична модель п’єзорезонансного механотрона з ємнісним керуванням. 
Проведений чисельний аналіз характеристик керованості п’єзорезонансних механотронів двох типів: 
з використанням зовнішньо-підключеного до п’єзорезонатора ємнісного чутливого елемента та збу-
дженням п’єзоелемента в змінному зазорі, який модулюється під впливом вимірювальної фізичної вели-
чини. Визначено обґрунтованість використання основних підходів у проектуванні вимірювальних пере-
творювачів механотронного типу з ємнісним керуванням.

Ключові слова: кварцовий резонатор, п’єзорезонансний механотрон, ємнісне керування, електрична 
модель, чисельне моделювання.

Постановка проблеми. П’єзорезонансні сен-
сори – один з найбільш універсальних типів пер-
винних вимірювальних перетворювачів. Універ-
сальність п’єзорезонатора (ПР) як перетворювача 
фізичних величин визначається його вибірковістю 
реакцій на дії різної фізичної природи та можли-
вістю варіювати властивостями ПР у широких 
межах, які закладені в анізотропії п’єзоелектриків 
та різноманітті типів коливань п’єзоелементів  [1]. 

Разом з тим у побудові вимірювальних пере-
творювачів сили і фізичних величин, які можуть 
бути приведені до неї, наприклад тиску, на базі 
керованих кварцових резонаторів (КР) із вико-
ристанням ефекту тензочутливості КР дово-
диться вирішувати складну проблему сполу-
чення силопередавального елемента з кварцовим 
п’єзоелементом. Широкі можливості у вирішенні 
цих завдань відкриваються у разі застосування 
безконтактного ємнісного частотного керування 
кварцовим резонатором. Під час використання 
цього методу частотного керування добротність 
кварцової коливальної системи практично не змі-
нюється, а також не вноситься додатковий фазо-
вий шум [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Є два підходи щодо побудови п’єзорезонансних 
перетворювачів неелектричних величин – 
п’єзорезонансних механотронів (далі – ПРМТ) з 
безконтактним ємнісним керуванням: викорис-
тання зовнішньо-підключеного до КР ємнісного 
чутливого елемента (ЄЧЕ) [4; 5] та збудження 
п’єзоелемента в змінному зазорі, який модулю-
ється під впливом вимірювальної фізичної вели-
чини [2; 6–10]. Характерним прикладом реалізації 
першого підходу є сенсор тиску з ємнісним баро-
чутливим елементом, який складається з метале-

вого корпусу, розділеного на дві частини кераміч-
ною або ситаловою перегородкою, з одного боку 
якої знаходиться ЄЧЕ, а з іншого – електронна 
схема сенсора. При цьому ємнісний барочутли-
вий елемент включений у контур автогенератора 
ПРМТ послідовно з кварцовим резонатором і 
складений з жорсткої основи та мембрани з нане-
сеними на них електродами. Для зменшення гіс-
терезису, старіння та температурних похибок 
основа і мембрана виконані з монокристалічного 
кварцу. Внутрішній об’єм, який містить електро-
нну схему, герметизований. З’єднання з джерелом 
тиску здійснюється через штуцер, який вмонто-
вано в кришку сенсора [3].

Типовим прикладом реалізації другого підходу 
є конструкція ПРМТ зі змінною ємністю зазору 
збудження п’єзоелемента (ПЕ), який складається з 
циліндричного корпусу і мембрани, виготовлених 
з кварцового скла як єдине ціле. У підмембранній 
порожнині встановлено кварцовий п’єзоелемент 
АТ-зрізу, притиснутий тарілчастою пружиною 
до виступів основи мембрани. На внутрішню 
поверхню мембрани напилений рухомий елек-
трод, нерухомий електрод нанесений на проти-
лежну щодо підмембранної порожнини поверхню 
ПЕ. Зовнішні електричні виводи з’єднані з рухо-
мим і нерухомим  електродами, за допомогою 
яких ПРМТ підключається до коливальної сис-
теми автогенератора [7].

Запропонований [8–10] мембранний сенсор 
надлишкового тиску складається з полістироло-
вого корпусу, який з’єднується з металевою осно-
вою за допомогою клею. У донній частині основи 
сенсора встановлено вузол кварцоутримувача, 
на робочу поверхню якого співвісне встановле-
ний плоский дисковий п’єзоелемент АТ-зрізу.  
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Круглий електрод, що напилений на звернену 
до кварцоутримувача поверхню, електрично 
з’єднаний з потенційним виводом сенсора. Квар-
цовий резонатор, ПЕ з металевою мембраною, 
включений у схему автогенератора потенційним 
виводом і загальним виводом сенсора – корпус-
ною поверхнею основи. За тиску, що перевищує 
атмосферний, відбувається прогин мембрани, у 
результаті чого  зменшується зазор збудження, 
що призводить до зниження резонансної частоти 
кварцового резонатора ПРМТ.

Постановка завдання. Незважаючи на суттєві 
переваги використання ПРМТ з ємнісним керу-
ванням як вимірювальних перетворювачів неелек-
тричних величин, основними з яких є високі чут-
ливість, точність та стабільність характеристик, 
вони мають низку суттєвих недоліків, які обмеж-
ують їхні функціональні можливості. Зокрема, 
низька інформаційна девіація частоти та неліній-
ність перетворення, притаманна всім керованим 
кварцовим системам, складність конструкції та 
висока чутливість до технологічних похибок під 
час їх реалізації. Це зумовлює необхідність прове-
дення дослідження характеристик ПРМТ з ємніс-
ним керуванням та оптимізацію їх конструкції з 
урахуванням виникаючих електричних паразит-
них зв’язків, притаманних таким конструкціям, 
технологічних розкидів та інших негативних фак-
торів впливу.

Метою роботи є побудова електричної моделі 
ПРМТ з ємнісним керуванням та проведення ана-
лізу їх характеристик керованості для визначення 
обґрунтованості використання основних підходів 
під час проектування вимірювальних перетворю-
вачів такого типу.   

Електрична модель ПРМТ. Для дослідження 
електричних характеристик ПРМТ розглянемо 
його електричну еквівалентну схему (рис. 1), 
основним елементом якої є  кварцовий резонатор 
з еквівалентними динамічними індуктивністю Lq ,  
ємністю Cq , опором втрат Rq  та паралельною 
ємністю C0 . Послідовно з КР підключена ємність 
керування Ccontr  та індуктивність Lext  (за необ-
хідності) для збільшення діапазону керування 
і підвищення його лінійності. До еквівалентної 
електричної схеми також включені характерні 
конструкції ПРМТ паразитні ємності Cpar 1

 та Cpar 2
,  

які суттєво впливають на характеристики керо-
ваності ПРМТ. Якщо передбачається збудження 
кварцового резонатора в двочастотному (бага-
точастотному) режимі, то еквівалентна схема 
КР може бути розширена шляхом використання 
додаткових динамічних кіл ′Lq ′Cq ′Rq , кількість 

яких має відповідати кількості додаткових мод 
коливань, що збуджуються (рис. 1). 

 

Рис. 1. Еквівалентна електрична схема ПРМТ

Для аналізу еквівалентної електричної 
схеми ПРМТ як складної багаточастотної 
п’єзоколивальної системи (БПКС) використаємо 
методику, яка запропонована в [11]. Знайдемо 
провідність між точками а – б еквівалентної схеми 
ПРМТ (рис. 1):
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де Z R jq q q= +( )1 ξ  – комплексний еквівалент-
ний опір послідовної Lq Cq Rq  гілки КР поблизу 
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КР) визначає активність кварцового резонатора 
під час підключення його до схеми автогенера-
тора ( M >> 1 ).

Далі знайдемо еквівалентний опір послідов-
ного з’єднання ′ZÊÐ  та ємності керування Ccontr :
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де τ ωcontr contr qC R=  – аналогічно ′τ0  введено спів-
відношення опорів втрат Rq  і ємності керування 
1 ωCcontr ; T contr C1 = + ′τ τ ; T contr C2 = ′τ τ .

Своєю чергою провідність між точками а – с 
буде визначатись як:
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де ′′ =τ ωC q parR C
2
 – співвідношення опорів втрат 

Rq  і паразитної ємності 1
2

ωCpar .
Тоді аналітичний вираз для комплексного екві-

валентного опору електричної схеми ПРМТ з ура-
хуванням подовжуючої індуктивності Lext  (рис. 1) 
виглядатиме:  
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де ′ =τ ωL q extR L  – співвідношення опорів 
втрат Rq  і подовжуючої індуктивності ωLext ; 
T T TC3 1 2= ′′ +τ .

Таким чином, отриманий еквівалентний елек-
тричний опір ПРМТ ZÏÐÌÒ  (4) можна представити 
у стандартному вигляді:

Z j
a jb
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+
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,                  (5)

де a R T
T

q q
L

1 1
41= − −
′









ξ

τ
; b R T
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; a T2 3= − ; 

b T2 4= ; T Tcontr C q4 3= + ′′ −τ τ ξ .
Аналіз (5) дає змогу визначити основні елек-

тричні параметри п’єзоколивальної системи 
ПРМТ: частоти послідовного резонансу fr , ωr  та 
паралельного резонансу (антирезонансу) f par , ωpar

; еквівалентну добротність (фіксуючу здатність) 
Qeq ; еквівалентний опір втрат (ESR) та інші. Так, 
прирівнявши уявну частину Im Z jÏÐÌÒ ω( )( )  (5) до 
нуля b a a bq q q q1 2 1 2 0ξ ξ ξ ξ( ) ( ) − ( ) ( ) =( ) , отримаємо рів-
няння стосовно узагальненої розстройки ξq , яке 
дає змогу визначити резонансні частоти ПРМТ як 
багатоелементної БПКС:

k k kq q2 1 0

2 0⋅ + ⋅ + =ξ ξ ,                    (6)
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Виділивши дійсну частину Re Z jÏÐÌÒ ω( )( )  (5), 
отримаємо еквівалентні послідовний (ESR) та 
паралельний (EPR) опори БПКС:
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– дійсна частина комплексного еквівалентного 
опору Z jÏÐÌÒ ω( ) .

Одним із найважливіших параметрів коливаль-
ної системи є її фіксуюча здатність σ , яка безпосе-

редньо пов’язана із еквівалентною добротністю Qeq :

σ ω
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де 
d

d

φ ω
ω
( )  – крутизна фазочастотної характерис-

тики ПРМТ φ ω( )  поблизу резонансу.
Для визначення φ ω( )  представимо еквівалент-

ний комплексний опір ПРМТ (5) в експоненціаль-
ній формі:
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Відповідно, з урахуванням (5) та (8) отримаємо:
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Чисельне моделювання п’єзорезонансної 
коливальної системи ПРМТ з ємнісним керу-
ванням. Проведемо аналіз характеристик коли-
вальної системи ПРМТ на основі  плоского квар-
цового п’єзоелемента АТ-зрізу (діаметр 12 мм) з 
такими параметрами [8–10]: частота основного 
резонансу fq = 10 009987,   МГц за добротності 
Q = 103000  і динамічного опору Rq = 24 Îì ; пара-
лельна ємність C

0
=3,5 пФ.

На рис. 2 представлені залежності частоти 
послідовного резонансу ∆F f fr r q= −  (рис. 2а), пара-
лельного резонансу ∆F f fpar par q= − (рис. 2б), еквіва-
лентного послідовного опору втрат ESR (рис. 2в) 
та фактора якості q Q Qeq=  (рис. 2г) за змін ємності 
керування Ccontr та паразитної ємності Cpar 1

. 
Аналіз отриманих даних підтверджує високу 

ефективність керування послідовно включе-
ною ємністю Ccontr . Він показує, що характерис-
тики керування носять суто нелінійний харак-
тер. Так, для значень Ccontr ∈ [ ]1 5 5, ;   ïÔ  крутизна 
характеристики керування S F Ccontr r contr= ∆ ∆  зна-
ходиться в межах (550…600) Гц/пФ, а для зна-
чень Ccontr ∈ [ ]20 30;   ïÔ  – на рівні 30 Гц/пФ. 
Водночас можна виділити ділянки з практично 
лінійними залежностями ∆F Cr contr( ) , наприклад, 
Ccontr ∈ [ ]1 5, ;  4  ïÔ  або Ccontr ∈ [ ]17 5, ;  30  ïÔ  (рис. 2,а, 
залежність 1). Але використання першої ділянки 
супроводжується різким зростанням (практично на 
порядок) послідовного опору ESR  (рис. 2в, залеж-
ність 1), що значно підвищує вимоги до активної 
частини (її параметра регенерації) коливальної 
системи ПРМТ, яка має забезпечувати стійкий 
режим коливань в умовах зменшення активності  
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кварцового резонатора (фактора M ). Хоча загалом 
втрати добротності не перевищують 1%, що потен-
ційно забезпечує високу стабільність  коливань, що 
генеруються (рис. 2г, залежність 1). 

Природно, послідовний спосіб керування час-
тотою ПРМТ мало впливає на частоту паралель-
ного резонансу його коливальної системи (рис. 2б 
залежність 1), що є підтвердженням адекватності 
запропонованої електричної моделі.  

Підключення зовнішніх додаткових елементів 
керування до кварцового п’єзоелемента ПРМТ 
супроводжується і негативними явищами. Так, 
наявність відносно великої паразитної ємності 
Cpar1

2 5∈ [ ], ;  5  ïÔ  призводить до суттєвого змен-
шення крутизни характеристики керування (до 
2 разів) та різкого зростання ESR (до 5 разів) на 
ділянці Ccontr ∈ [ ]1 5 5, ;   ïÔ  з максимальною крутиз-

ною Scontr  (рис. 2а, 2г, залежності 1, 3). Компен-
сувати деякою мірою такий негативний ефект від 
наявності Cpar1

 можна шляхом включення подо-
вжуючої індуктивності Lext  (рис. 1), яка збільшує 
діапазон перестроювання та покращує лінійність 
характеристики керування за рахунок викорис-
тання області частот, нижчих ніж fq  (рис. 3 а, 
Ccontr ∈ [ ]17 5, ;  30  ïÔ ).

Слід зауважити, що при цьому для відносно вели-
ких значень Cpar1

2 5∈ [ ], ;  5  ïÔ  еквівалентний опір 
ESR також суттєво збільшується відповідно до рис. 2в.

Інша ситуація складається у разі використання 
способу керування ПРМТ за рахунок модуля-
ції ємності міжелектродного зазору збудження 
(рис.  3б) [8–10]. Оскільки виникаюча при цьому 
паралельна паразитна ємність Cpar2

 включена 
через ємність керування Ccontr  (рис. 1), вона зна-
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Рис. 2. Залежності зсувів послідовного ∆Fr (а) та паралельного ∆Fpar (б) резонансів,  
еквівалентного послідовного опору ESR (в) та фактора якості q  (г) коливальної системи ПРМТ  

за змін паразитної ємності Cpar1
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чно менше впливає на характеристику керування 
ПРМТ, крутизна якої Scontr  наближається до мак-
симально можливих значень (рис. 3 б, ВІКНО 2, 
залежності 1–3). При цьому характер варіацій 
еквівалентного опору ESR та фактора якості q  
у межах значень Ccontr ∈ [ ]1 5 30, ;   ïÔ  максимально 
наближається до залежностей, представлених на 
рис. 2в, 2г, залежності 1.

Висновки. Результати комп’ютерного моделю-
вання коливальної системи ПРМТ підтверджують 
високу ефективність обраного способу ємнісного 
керування. Водночас підключення зовнішніх еле-
ментів до кварцового п’єзоелемента ПРМТ завжди 
супроводжується виникненням паразитних зв’язків, 
які суттєво погіршують характеристики керування.
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Рис. 3. Характеристики ПРМТ у зовнішньоємнісному керуванні із включенням індуктивності Lext  (а)  

і модуляції ємності міжелектродного зазору (б)

Найбільш раціональним є використання ємніс-
ного керування ПРМТ, яке базується на модуляції 
міжелектродного зазору збудження кварцового 
п’єзоелемента. У такому разі вдається значно 
зменшити вплив паразитних зв’язків та наблизити 
характеристики керування ПРМТ до потенційно 
можливих.

Для найбільш повного використання діапа-
зону перестроювання частоти ПРМТ за допомо-
гою послідовного ємнісного керування необхідно 
забезпечити високу стійкість коливань, які гене-
руються в умовах суттєвого зменшення фактора 
активності кварцового п’єзоелемента M , що 
зумовлює використання автогенераторів, побудо-
ваних за фільтровою схемою. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЬЕЗОРЕЗОНАНСНОГО МЕХАНОТРОНА  
С ЁМКОСТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

В работе представлена электрическая модель пьезорезонансного механотрона с ёмкостным управ-
лением. Проведен численный анализ характеристик управляемости пьезорезонансных механотронов 
двух типов: с использованием внешне подключенного к пьезорезонатору ёмкостного чувствительного 
элемента и возбуждением пьезоэлемента в переменном зазоре, модулирующимся под влиянием изме-
рительной физической величины.  Определена обоснованность использования основных подходов при 
проектировании измерительных преобразователей механотронного типа с ёмкостным управлением.

Ключевые слова: кварцевый резонатор, пьезорезонансный механотрон, ёмкостное управление, 
электрическая модель, численное моделирование.

ELECTRIC MODEL OF A PIEZORESONANCE MECHANOTRON  
WITH CAPACITIVE CONTROL

The electric model of piezoresonance mechanotron  (PRMT) with capacitive control is presented in the 
paper. A numerical analysis for piezoresonance mechanotrons with controllability characteristics for two types 
is carried out: using an external capacitive sensing element connected to the piezoresonator and excitation 
of the piezoelectric element in the movable gap. This gap is modulated under the influence of the measuring 
physical quantity. The substantiality of the use of the basic approaches in designing of measuring transducers 
of mechanotron type with capacitive control is determined.

Key words: quartz resonator, piezoresonance mechanotron, capacitive control, electric model, numerical 
analysis.
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ІНФОРМАТИКА, ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНІКА  
ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ

УДК 004.9

Білецький І.А.
Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова 
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РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
ЕЛЕКТРОННИХ КАБІНЕТІВ ЛІКАРЯ-КАРДІОЛОГА ТА ПАЦІЄНТА 

Розглянуто вимоги до телемедичної системи аналізу та відображення кардіологічних сигналів. 
Запропоновано архітектуру та програмно-апаратну реалізацію такої системи. Розроблено телеме-
дичну систему електронних кабінетів лікаря-кардіолога та пацієнта. Система здійснює реєстрацію, 
оброблення та накопичення ЕКГ сигналів та варіабельності серцевого ритму пацієнтів та візуалізацію 
за допомогою зручного веб-інтерфейсу. Сьогодні система тестується на сайті компанії Cardiolyse.

Ключові слова: телемедичні системи, архітектура клієнт-сервер, медичні гаджети, електрокарді-
ографія, варіабельність ритму серця.

Постановка проблеми. Найпоширенішою 
причиною смертності у всьому світі є хвороби 
систем кровообігу (далі – ХСК), тобто серцево-
судинні захворювання. Особливо актуальною ця 
проблема є саме для України, де на ХСК припа-
дає більше 68% усіх випадків смерті. При цьому 
за коефіцієнтом смертності населення (15,3%) 
Україна випереджає всі країни Європи, входячи 
в десятку країн із найвищими у Європі показни-
ками смертності [1].

Для своєчасної діагностики та доступу до висо-
кокваліфікованого медичного персоналу доцільно 
використовувати інструменти телемедицини. У 
зв’язку з розробкою, здешевленням та поширен-
ням портативних ЕКГ пристроїв та фотоплетиз-
мографів, які дають можливість знімати покази 
варіабельності серцевого ритму, постає питання 
створення програмної платформи, що дозволяла б 
проводити аналіз таких медичних сигналів та ство-
рила б канал комунікації пацієнтів, що мають під-
вищені ризики розвитку серцево-судинних захво-
рювань із кваліфікованими лікарями кардіологами.  

Постановка завдання. Завдання – розробити 
архітектуру та створити програмну систему для 
лікаря-кардіолога та пацієнта, яка має задоволь-
няти наступним вимогам:

– зберігати та обробляти кардіограми та рит-
мограми;

– надавати зручний доступ лікареві та пацієн-
тові до результатів обробки та до сирих даних, 
представляти їх у зручному та зрозумілому фор-
маті;

– зберігати особисті дані пацієнтів згідно з 
політикою конфіденційності та відповідності 
стандартам Європейського Союзу;

– зберігати дані та результати оброблення 
невизначений час;

– підтримувати велику кількість моніторених 
осіб та лікарів;

– забезпечити зручний механізм доступу до 
персональних даних.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Архітектура системи. Натепер на ринку пред-
ставлена велика кількість портативних приладів 
для моніторингу життєвих показників людини. 
Такі прилади – фітнес-браслети з убудованим 
фотоплетизмографічним сенсором, що реєструє 
пульсову хвилю, яка поширюється кровоносними 
судинами внаслідок серцевих скорочень. На жаль, 
більшість популярних браслетів (такі як Mi Band 
або Apple Watch) не мають достатньої точності 
щоб фіксувати варіабельність серцевого ритму 
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(далі – ВСР). Однак з’являються більш профе-
сійні (проте дорожчі і тому менш розповсюджені) 
пристрої, що можуть надавати таку інформацію. 
Прикладами таких приладів є продукти компаній 
Polar, Cosinuss, PulseOn тощо.

Крім того, розвивається ринок кишенькових кар-
діографів, які можуть знімати повноцінну 1-канальну 
(в деяких приладах (за наявності додаткових натіль-
них еелектродів) багатоканальну) ЕКГ. Прикладами 
таких пристроїв є NeuroSky, Solvaig, Faros.

Їх використання дозволяє отримати цифрову ЕКГ 
у будь-який момент часу у будь-якому місці, а також 
(за наявності відповідної хмарної програмної сис-
теми) проаналізувати і продемонструвати її лікарю. 
Загальна структура системи показана на рис. 1.

 Рис 1. Загальна архітектура пропонованої 
телемедичної системи 

Програмна реалізація. Система складається з 
4-х окремих частин:

1)	 клієнтський додаток для Android, що при-
ймає дані з ЕКГ/ВСР реєструвального приладу та 
надсилає дані на сервер. Крім того, виконує роль 
візуалізації та представлення оброблених даних 
пацієнтові;

2)	 хмарна платформа для приймання даних від 
клієнтів, оброблення, збереження та контролю з 
подальшим доступом до них;

3)	 web-сервер для зв’язку з хмарною платфор-
мою та обслуговування web-інтерфейсу;

4)	 web-інтерфейс у вигляді кабінету для лікаря 
та пацієнта.

Хмарна платформа реалізує REST API [2] інтер-
фейс для взаємодії з клієнтами. Для написання 
веб-серверу застосовано мову програмування Java 
та фреймворк Spring [3], який спрощує та приско-
рює розробку складних веб-сервісів. Одним із клі-

єнтів хмарної платформи є Android-аплікація, що 
виступає у вигляді джерела необроблених даних 
та відображає користувачеві (пацієнту) результати 
комп’ютерної обробки ЕКГ/ВСР сигналу. 

Іншим клієнтом є Web-сервер, що виступає як 
proxy-сервер і виконує роль обслуговування web-
інтерфейса та реалізує зручне API для представ-
лення даних пацієнта у вигляді web-застосунку. 
Web-сервер реалізовано на базі платформи Node.js  
[4] на мові програмування JavaScript із застосу-
ванням фреймворку Express.js [5]. Web-аплікація 
розроблена на мові JavaScript із використанням 
бібліотек JQuery [6] та Bootstrap 3 [7].

Для облікового запису лікаря вигляд кабі-
нету представлено на рис.2. У лівій колонці зна-
ходиться список пацієнтів з ідентифікаційними 
даними, справа – кабінет обраного пацієнта, що 
має вигляд списку його останніх ЕКГ/ВСР запи-
сів, у якому візуалізується його ризик серцевих 
розладів (Risk Level) та інтегральна оцінка серце-
вого стану (Overall wellbeing score). Для кожного 
запису можна подивитись скорочений та повний 
(рис. 3) аналіз, а також подивитись сиру кардіо-
граму та усереднений QRS-комплекс (тiльки для 
ЕКГ записів) (рис.4).

Для пацієнта представляється та сама інфор-
мація за винятком розгорнутого аналізу та сирих 
даних. Окрім того, web-аплікація надає можли-
вість редагувати профіль користувача та керувати 
доступом до приватних даних пацієнта, надаючи 
та забороняючи тим чи іншим лікарським обліко-
вим записам переглядати його приватні дані.

Висновки. Комп’ютерний аналіз біомедичних 
сигналів є актуальним питанням світової меди-
цини. Окрім того, виникає необхідність у побу-
дові телемедичних систем, що дозволить зв’язати 
віддалених один від одного пацієнтів та лікарів.

Розроблена система забезпечує моніторинг 
довільної кількості пацієнтів, аналіз даних карді-
ологічних вимірювань та представлення довіль-
ній кількості лікарів. Наразі система перебуває 
у пілотному випробуванні на фінської компанії 
Cardiolyse. Під час аналізу даних використову-
ються створені діагностичні методики бальної 
оцінки ЕКГ згідно з WO 2017/010963 [8].

У таких системах, як ЕКГ-реєстратори, також 
можуть бути застосовані вітчизняні портативні 
електрокардіограф чи ЕКГ-фотометричний комп-
лекс, створені раніше у співдружності з НВП 
«Метекол» (м. Ніжин) [9–10] (під час застосу-
вання ноутбука замість смартфона та дротового 
зв’язку). Проте ці прилади не можуть носитися 
пацієнтом, тому така телемедична система не 
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зможе моніторувати стан людини в реальному 
часі, а лише здійснювати медичну діагностику та 
телеконсультації. 

Розроблена система також може бути застосо-
вана для тривалого моніторингу інших груп корис-
тувачів, зокрема працівників, робота яких супрово-

джується високим рівнем фізичного або емоційного 
навантаження, до яких належать військовослуж-
бовці, співробітники поліції, інших силових струк-
тур, для яких, зважаючи на специфіку діяльності, 
доцільно визначати специфічні маркери, наприклад, 
рівня болю, стресу тощо [11–12].

 
Рис. 2. Вигляд електронного кабінету лікаря
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Рис. 3. Розгорнутий аналіз електрокардіограми
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Рис. 4. Звіт за результатами обстеження та вигляд ЕКГ сигналів
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РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ И ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  
ЭЛЕКТРОННЫХ КАБИНЕТОВ ВРАЧА-КАРДИОЛОГА И ПАЦИЕНТА

Рассмотрены требования к телемедицинской системе анализа и отображения кардиологических 
сигналов. Предложена архитектура и программно-аппаратная реализация такой системы. Разрабо-
тана телемедицинская система электронных кабинетов врача-кардиолога и пациента. Система осу-
ществляет регистрацию, обработку и накопление ЭКГ сигналов и вариабельности сердечного ритма 
пациентов и их визуализацию с помощью удобного веб-приложения. Сегодня система тестируется на 
сайте компании Cardiolyse.

Ключевые слова: телемедицинские системы, архитектура клиент-сервер, медицинские гаджеты, 
электрокардиография, вариабельность ритма сердца.

DEVELOPMENT OF ARCHITECTURE AND SOFTWARE REALIZATION  
OF ELECTRONIC CABINETS OF THE DOCTOR-CARDIOLOGIST AND PATIENT

Requirements for the telemedicine system of analysis and visualization of cardiological signals are consid-
ered. Architecture and software-hardware realization of such system are proposed. The telemedicine system 
of electronic cabinets of a doctor-cardiologist and patient have been developed. The system carries out the 
registration, processing and accumulation of ECG signals and heart rate variability of patients and their 
visualization by convenient web-application. Today the system is being tested at site of company Cardiolyse.

Key words: telemedicine systems, client-server architecture, medical gadgets, electrocardiography, heart 
rate variability.
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ЗАСТОСУВАННЯ В-СПЛАЙНІВ ДО ВИЗНАЧЕННЯ  
ЗАЛЕЖНОСТІ ПИТОМОЇ ІЗОБАРНОЇ  
ТЕПЛОЄМНОСТІ ПОВІТРЯ ВІД ТЕМПЕРАТУРИ ТА ТИСКУ

Роботу присвячено розробленню методу аналітичного подання залежності питомої ізобарної 
теплоємності повітря із застосуванням В-сплайнів для варіювання температури та тиску, харак-
терної для компресорів газотурбінних двигунів. Проведені розрахунки підтвердили працездатність 
методу та високу точність визначення питомої ізобарної теплоємності повітря від температури та 
тиску. Запропонований метод може застосовуватися під час проведення газодинамічних розрахунках 
компресорів, у яких повітря виступає робочою речовиною. 

Ключові слова: питома ізобарна теплоємність повітря, залежність від температури та тиску, 
В-сплайн.

Постановка проблеми. Стиснене повітря 
широко застосовується у багатьох галузях тех-
ніки. Пристрої, в яких його отримують, назива-
ють компресорами. Ці газодинамічні машини 
знайшли широке застосування в авіаційних, суд-
нових і локомотивних газотурбінних двигунах 
(далі – ГТД), у стаціонарних газотурбінних уста-
новках, де вони використовуються для приводу 
електрогенераторів на електростанціях і нагніта-
чів на магістральних газопроводах під час пере-
качування природного газу. 

Завданням проектування проточних частин 
компресорів є вибір такої конфігурації, яка б 
забезпечувала задані проектні параметри створю-
ваного компресора. Важливим при цьому є най-
більш достовірне визначення термодинамічних, 
кінематичних, геометричних параметрів проточ-
них частин компресорів, яке на першому етапі 
створення реалізується шляхом проведення газо-
динамічних розрахунків. 

Доопрацювання компресорів виконується із 
застосуванням більш складних моделей течії пові-
тря, включаючи просторовий в’язкий стискуваний 
рух, реалізований у пакетах обчислювальної газо-
динаміки. Проте у всіх цих розрахунках обов’язково 
застосовується важлива фізична характеристика 
повітря – питома ізобарна теплоємність (надалі 
теплоємність), яка супроводжує газодинамічні роз-
рахунки компресорів від перших до останніх кроків. 

Незважаючи на те, що компресори застосову-
ються в ГТД різного цільового призначення вже 
достатньо давно, удосконалення методів розра-
хунків під час їх проектування залишається акту-
альними і зараз.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання визначення термодинамічних параметрів 
повітря цікавить науковців ще з давніх часів. Під-
вищення точності мірильної апаратури дозволило 
побудувати для повітря надійні таблиці густини, 
ентальпії, ентропії, теплоємності в доволі широ-
кому діапазоні зміни температури та тиску.

Однією з фундаментальних публікацій, при-
свячених цьому питанню, слід вважати довідник 
Н.Б. Варгафтика [1], в якому наведені теплофі-
зичні властивості багатьох газів, включаючи пові-
тря. Проте в цьому довіднику не розглядається 
питання аналітичного подання залежностей цих 
властивостей від температури та тиску.

Робота колективу, керованого В.В. Сичовим 
[4], присвячена дослідженню та розгляду термо-
динамічних властивостей повітря. На підставі 
цих досліджень розроблено стандартні довідкові 
дані ГСССД 8–79 [2]. В обох цих публікаціях тер-
модинамічні властивості повітря розглядаються 
в доволі широкому діапазоні температур і тиску. 
У джерелі [2] наведена залежність теплоємності 
повітря тільки від температури, яка має такий 
вигляд:
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де ñð0  – ізобарна теплоємність в ідеально-
газовому стані, яка запозичена з роботи [9] та 
апроксимована поліномом; R = 287,1 Дж/(кг×К) 
– газова стала; αj, βj – коефіцієнти поліному, зна-
чення яких наведені в указаному вище джерелі; 
Θ =Ò 100 .

Треба зазначити, що в стандартних довідкових 
даних ГСССД 8–79 теплоємність повітря апрок-
симована в залежності тільки від температури. 
Відомі й інші апроксимовані залежності, отри-
мані, наприклад, в NASA. Але всі ці залежності 
подають теплоємність повітря тільки у функції 
температури.

Постановка завдання. Метою роботи є розро-
блення методу аналітичного подання залежності 
теплоємності повітря від температури та тиску із 
застосуванням В-сплайнів і на базі запропонова-
ного методу створення програмного коду з візуа-
лізацією результатів розрахунків на екрані моні-
тора комп’ютера.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Перш ніж розглянути питання, якому присвячена 
ця стаття, визначимося з областю зміни темпера-
тури і тиску повітря, притаманній компресорам 
сучасних ГТД [3; 6; 7]. 

У джерелах з дослідження термодинаміч-
них властивостей повітря розглядаються доволі 
широкі діапазони температур і тиску. Обмежимо 
область зміни цих параметрів. Так, у газодина-
мічних розрахунках компресорів температуру на 
вході до цих компонентів ГТД приймають дещо 
нижче 300 К (наприклад, 288 К [3]). За цих умов 
нижній рівень температури візьмемо з деяким 
запасом і приймемо рівним 250 К.

Нижній рівень тиску повітря обмежимо вели-
чиною 0,1 МПа, яка дуже близька до атмосфер-
ного тиску. Саме таке значення тиску є вихід-
ною величиною у таблицях термодинамічних 
властивостей повітря, наведених у джерелах  
[1; 2; 4]. Верхній рівень тиску області, прийнятої 
до розгляду, візьмемо рівним 3 МПа, оскільки 
відомо, що у виконаних конструкціях компресо-
рів ГТД максимальний тиск не перевищує цієї 
величини. Зважаючи на це, верхній рівень тем-
ператури області дослідження обмежимо вели-
чиною 900 К.

У табл. 1 для обраних діапазонів варіювання 
температури та тиску наведені значення тепло-
ємності повітря. Ці дані взяті з довідника [1], на 
нашу думку, більш надійного джерела.

Таблиця 1
Теплоємність повітря  

в обраних діапазонах температури та тиску 

Т К ср, кДж/(кг×К). при p, МПа
0,1 0,5 1,0 2,0 3,0

250 1,006 1,016 1,028 1,055 1,081
300 1,007 1,013 1,021 1,037 1,053
350 1,009 1,014 1,019 1,030 1,042
400 1,014 1,017 1,021 1,029 1,037
450 1,021 1,024 1,027 1,033 1,038
500 1,030 1,032 1,034 1,039 1,043
600 1,051 1,053 1,055 1,057 1,060
700 1,075 1,076 1,077 1,079 1,081
800 1,099 1,100 1,100 1,102 1,103
900 1,121 1,122 1,122 1,123 1,125

Аналізуючи дані, представлені в табл. 1, 
можна зробити висновок, що теплоємність пові-
тря залежить як від температури, так і тиску. Ця 
залежність має суттєвий нелінійний характер. Для 
всього обраного діапазону температур теплоєм-
ність зростає під час підвищення тиску повітря. 
Водночас немає підстав стверджувати, що тепло-
ємність під час підвищення температури постійно 
зростає. Тільки при тиску 0,1 МПа теплоємність 
зростає за умов підвищенні температури. У всіх 
вищерозглянутих випадках вона спочатку змен-
шується під час підвищення температури, а потім 
зростає. Треба відмітити, що чим вищий тиск, тим 
зона зниження теплоємності охоплює більший 
діапазон температур. Найбільш яскраво це прояв-
ляється за умов тиску повітря, рівному 3,0 МПа.

Наочно залежність теплоємності від темпера-
тури та тиску можна побачити на рис. 1, на якому 
кола невеликого радіусу відповідають вихідним 
даним табл. 1. Для більшої яскравості вихідні 
точки з’єднані кривими лініями, які побудо-
вані із застосуванням кубічних інтерполяційних 
сплайнів. Нижня крива відповідає тиску повітря  
0,1 МПа, верхня – тиску 3,0 МПа. Побудовані 
криві повністю підтверджують висновки, зро-
блені під час аналізу даних, наведених у табл. 1.

Має певний інтерес візуалізація залежності 
теплоємності повітря від температури, поданої 
поліномом (1). Такі дані наведені на рис. 2. З роз-
гляду цього рисунку випливає, що, по-перше, 
обидві криві майже повністю збігаються, і тільки 
в області малих температур має місце несуттєве 
розходження кривих, по-друге, крива, яка побу-
дована із застосуванням поліному (1), відповідає 
тиску повітря, рівному 0,1 МПа. Зазначимо, що 
крива, на якій є кола невеликого радіусу, є повто-
ренням нижньої лінії, показаної на рис. 1.
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Пошук залежностей для ана-
літичного подання теплоємності 
повітря від температури та тиску 
почався з розгляду експоненці-
альних, поліноміальних та інших 
кривих. Але вони не призвели 
до бажаного результату. Більш 
ретельно аналізувалися поліномі-
альні залежності, які бралися різ-
них степенів і різних комбінацій 
(шляхом множення, ділення, дода-
вання, віднімання тощо) щодо тем-
ператури та тиску. У деяких варіан-
тах середньо квадратична похибка 
була прийнятною для випадку малих значень 
тиску, в інших – для більших його значень. Але в 
цілому результати подання теплоємності від тем-
ператури та тиску із застосуванням поліноміаль-
них залежностей не призводили до прийнятного 
результату. Тому було прийнято рішення засто-
сувати для розв’язання поставленого завдання 
так звані В-сплайни, рівняння яких має такий  
вигляд [8]:
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де u, w – параметри, під якими в нашому 
випадку будуть розумітися температура Т і тиск 
р повітря, відповідно; Bi,j – вершини прямокутної 
контрольної сітки (температура та тиск, наведені 
в табл. 1); N ui k, ( )  і M wj l, ( )  – базисні функції в 
u і w напрямах відповідно; n і m – кількість вер-
шин прямокутної контрольної сітки в u і w напря-
мах відповідно; k і l – порядок поверхні в цих же 
напрямах.
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Під хі та yj розуміються компоненти так званих 
вузлових векторів, які відіграють важливу роль у 
побудові В-сплайнів. Вектор Õ  формується за 
таким алгоритмом, поданим у псевдокоді [8]:

х(1) = 0 
for i = 2 to n + k
      if i > k and i < n + 2 then
           x(i) = x(i – 1) + 1 
      else
           x(i)=x(i – 1)
      end if
next i
Вектор Y  формується аналогічним чином. Для 

його побудови застосовується кількість вершин m 
прямокутної контрольної сітки в напрямі параме-
тра w та порядок l – порядок поверхні. 

 

Рис. 1. Вихідні дані по теплоємності повітря, побудовані  
залежно від температури за умов різних значень тиску

 
Рис. 2. Зіставлення теплоємності повітря від температури,  

побудованої за даними роботи [1] та за формулою (1)
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Для визначення за виразом (2) координат 
В-сплайнової поверхні необхідно знати параметри 
u і w точки, в якій буде визначатися теплоємність 
повітря. Ці параметри тісно пов’язані з вузловими 
векторами Õ  і Y . Оскільки вихідними даними 
для розрахунку шуканої термодинамічної харак-
теристики повітря виступатимуть температура Т 
і тиск р повітря, то треба для цих введених даних 
знайти значення параметрів u і w. 

Для реалізації цих намірів застосовано високо-
ефективну підпрограму ZEROIN, запропоновану в 
роботі [5], вихідними параметрами якої виступа-
ють інтервал пошуку, функція, значення якої треба 
звести до нуля, та точність розрахунків. За інтервал 
пошуку беруться мінімальне та максимальне зна-
чення вузлового вектора. Для визначеного підпро-
грамою ZEROIN проміжного значення параметра u 
чи w розраховуються деякі значення температури 
або тиску, які порівнюються із заданими значен-
нями. Визначення потрібного значення параметра 
u виконується за нульового значення параметра w. 
Така ситуація має місце під час визначення параме-
тра w. Зазначимо, що процес визначення невідомих 
параметрів u і w є швидкозбіжним.

На підставі запропонованого методу аналітич-
ного подання залежності теплоємності повітря 
від температури та тиску розроблено програмний 
код. Результати проведених за цим кодом роз-
рахунків наведені у графічному вигляді на рис. 
3. Розрахунки проводилися при n = 10  і m = 5, 
що відповідає кількості значень температури та 
тиску, наведених у табл. 1. Найкращі результати 
були отримані при значеннях k і l, які дорівню-
вали двом. Середньоквадратична похибка у цих 
значеннях порядків поверхні в обох напрямах 
становила приблизно 1,1×10–18. Фактично серед-

ньоквадратична похибка проходження В-сплан 
поверхні через задані вихідні точки може вважа-
тися рівною нулю.

Точки більшого розміру, зображені на рис. 3, від-
повідають вихідним даним із теплоємності, взятим із 
джерела [1], точки меншого розміру – розрахованим 
за запропонованим методом значенням цієї термоди-
намічної характеристики повітря для проміжних зна-
чень температури. Із розгляду цих даних випливає, 
що вихідні точки з високим ступенем точності нале-
жать кривим, показаним суцільними лініями. 

Щодо проміжних точок можна зазначити, що 
за температури, яка перевищує 450 К, вони знахо-
дяться на побудованих кривих. Деяке відхилення 
проміжних точок від цих кривих має місце за темпе-
ратури нижче 450 К. Але при цьому треба зазначити, 
що в зоні тиску від 0,1 до 0,5 МПа проміжні точки 
точно розташовані на відповідних кривих. І тільки 
зі збільшенням тиску повітря ступінь відхилення 
точок від кривих дещо зростає. Ці відхилення мають 
найбільші значення за умов тиску 3,0 МПа. 

Відомо, що під час переміщення повітря 
вздовж тракту проточної частини компресора 
поступово зростають тиск і температура. На пер-
ших же ступенях компресора рівень тиску лежить 
у межах від 0,1 до 0,5 МПа (верхня межа тиску 
взята зі значним запасом). А саме в цій області 
параметрів повітря точки, які відповідають про-
міжним значенням температури, розташовуються 
на кривих, показаних на рис. 3.

У табл. 2 для порівняння наведені значення 
питомої теплоємності повітря в зоні температур 
250 – 300 К при тиску 3,0 МПа, які взяті із дже-
рела [1], а також значення цієї характеристики 
повітря, розраховані за запропонованим методом 
її аналітичного подання.

Рис. 3. Графіки залежності теплоємності для вихідних  
і проміжних значень температури повітря
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Таблиця 2
Зіставлення вихідних і розрахованих значень 

теплоємності повітря 

Т К ср  
за даними [1]

ср  
розраховане

Похибка  
у відсотках

250 1,081 1,0810 0,0
260 1,073 1,0764 0,317
270 1,067 1,0708 0,357
280 1,061 1,0652 0,396
290 1,057 1,0596 0,246
300 1,053 1,0530 0,0

Як випливає з розгляду даних, наведених у цій 
таблиці, найбільша похибка подання теплоєм-
ності повітря не перевищує 0,4 відсотка. Відхи-
лення проміжних точок від суцільних кривих від-
бувається на тих ділянках цих кривих, які мають 
спадний характер. Зазначимо, що найбільші від-
хилення належать зоні термодинамічних параме-
трів, яка не є актуальною для газодинамічних роз-
рахунків компресорів ГТД. 

Наведені вище результати розрахунків тепло-
ємності підтвердили працездатність запропоно-
ваного методу її аналітичного подання із застосу-
ванням В-сплайнів. Автори розуміють, що більш 
компактним поданням шуканої залежності від 
температури та тиску повітря була б побудова 
деякої поліноміальної залежності. Але, на жаль, 
їм таку залежність побудувати не вдалося. 

Щодо В-сплайнів можна зазначити, що їм при-
таманна легкість алгоритмізації, програмний код 
має високі швидкодію та надійність; програмні 
зупини відсутні.

Висновки. Запропоновано новий метод аналі-
тичного подання залежності теплоємності повітря 
від температури та тиску для області зміни цих пара-
метрів, характерної для газодинамічних розрахунків 
компресорів ГТД. Застосування В-сплайнів дозволяє 
визначати теплоємність повітря з високою точністю. 
Метод реалізовано у вигляді програмного коду та 
адаптовано до газодинамічних розрахунків компре-
сорів, робочою речовиною яких виступає повітря.
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ПРИМЕНЕНИЕ В-СПЛАЙНОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАВИСИМОСТИ УДЕЛЬНОЙ 
ИЗОБАРНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВОЗДУХА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ

Работа посвящена разработке метода аналитического описания зависимости удельной изобарной 
теплоемкости воздуха с применением В-сплайнов для области варьирования температуры и давления, 
характерной для компрессоров газотурбинных двигателей. Проведенные расчеты подтвердили рабо-
тоспособность метода и высокую точность определения удельной изобарной теплоемкости воздуха 
от температуры и давления. Предложенный метод может применяться при проведении газодинами-
ческих расчетов компрессоров, в которых воздух используется в качестве рабочего вещества.

Ключевые слова: удельная изобарная теплоемкость воздуха, зависимость от температуры  
и давления, В-сплайн.

APPLICATION OF B-SPLINES FOR DETERMINATION OF DEPENDENCE  
OF ISOBARIC HEAT CAPACITY OF AIR ON TEMPERATURE AND PRESSURE

The work is devoted to the development of the method of analytical representation of the specific isobaric heat 
capacity of air with the use of B-splines for the range of temperature and pressure variations typical for com-
pressors of gas turbine engines. The performed calculations confirmed the efficiency of the method and the high 
accuracy of determining the specific isobaric heat capacity of air on temperature and pressure. The proposed 
method can be used for gas-dynamic calculations of compressors in which air is used as a working substance.

Key words: specific isobaric heat capacity of air, dependence on temperature and pressure, B-spline.
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Постановка проблеми. На сучасному етапі 
розвитку інформаційного суспільства для успіш-
ної діяльності вкрай важливо мати оперативний 
і безпечний доступ до конфіденційної інформа-
ції організації чи установи, територіально зна-
ходячись у будь-якому кінці світу. Швидке й 
оперативне опрацювання інформації в режимі 
online може бути забезпечене шляхом викорис-
тання відповідних web-додатків, які здатні щодня 
обслуговувати багатомільйонні транзакції. Саме 
тому питання, пов’язані з використанням новіт-
ніх інформаційних технологій для забезпечення 
зручного та безпечного доступу до документів, є 
необхідними й актуальними. Одним із можливих 
шляхів вирішення цієї проблеми є створення від-
повідних web-додатків. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Web-додаток (web-application) – клієнт-сервер-
ний застосунок, у якому взаємодія між клієнтом 
і сервером реалізується за допомогою браузера, а 
сервером виступає веб-сервер. Існує чотири типи 
web-додатків [1; 2]:

1)	 web-додатки, які працюють на сервері, пере-
даючи через Internet дані на клієнтські машини. Їх 
використання потребує наявності web-браузерів;

2)	 web-сервіси, які дозволяють додаткам обро-
бляти дані на сервері. При цьому передача на сер-
вер даних, які підлягають обробленню, і повер-
нення результатів здійснюються через Internet;

3)	 додатки з підтримкою Internet – автономні 
програми з вбудованими механізмами, що дозво-
ляють їх користувачам реєструватися, отримувати 

оновлення, а також надають доступ до довідкової 
системи й інших допоміжних служб через Internet;

4)	 однорангові додатки – автономні про-
грами, що використовують Internet для взаємодії з 
іншими програмними продуктами такого ж типу.

Є широкий спектр продуктів і технологій, які 
можуть бути частиною архітектури web-додатків. 
Серед патернів (архітектурних шаблонів), які тра-
диційно використовуються під час розроблення 
web-додатків, можна виділити такі [1; 2].

1.	 Шаблон Thin Web Client (на основі «тон-
кого» web-клієнта) використовується в більшості 
додатків Internet і надає обмежені можливості 
з управління конфігурацією клієнта. У розпо-
рядженні клієнта повинен бути тільки стандарт-
ний браузер, що підтримує форми. Усі операції, 
пов’язані з бізнес-логікою, виконуються на сер-
вері. Цей шаблон найбільше підходить для web-
додатків, у яких клієнт має мінімальні обчислю-
вальні можливості або не може керувати своєю 
конфігурацією.

2.	 Шаблон Thick Web Client (на основі «тов-
стого» web-клієнта) припускає, що значна час-
тина бізнес-логіки виконується на клієнтській 
машині. Зазвичай для виконання бізнес-логіки 
клієнтом використовується DHTML, аплети Java 
або керуючі елементи ActiveX. Взаємодія із сер-
вером також відбувається через протокол HTTP.

3.	 Шаблон Web Delivery (на основі механізму 
web-доставки). При взаємодії клієнта й сер-
вера, крім протоколу HTTP, використовуються й 
інші протоколи, такі, як IIOP (Internet Inter-Orb 
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Protocol) і DCOM, які можуть застосовуватися 
для підтримки системи розподілених об’єктів.  
У такому разі браузер функціонує як контейнер-
ний модуль системи розподілених об’єктів.

Web-додатки за своєю природою підтримують 
багатошарову структуру. Найбільш поширеною є 
тришарова структура, яка містить шар представ-
лення; шар бізнес-логіки; шар доступу до даних 
(сховище). Кожен шар містить набір компонентів, 
призначених для виконання специфічних функцій. 

Шар представлення зазвичай містить компоненти 
користувацького інтерфейсу (UI) і логіку представ-
лення. Шар бізнес-логіки включає компоненти біз-
нес-логіки, бізнес-процесу й бізнес-сутностей. Шар 
доступу до даних включає компоненти, які реалізу-
ють доступ до необхідних даних і web-сервісів.

Розглядаючи web-додаток як систему, у ньому 
можна виділити базові та функціональні підсистеми 
[3–5]. До базових підсистем можна віднести такі:

– підсистему управління виглядом web-
сторінок;

– підсистему підтримки сеансу роботи корис-
тувачів;

– підсистему персоналізації, яка налаштовува-
тиме web-сторінки для різних користувачів;

– підсистему навігації між web-сторінками;
– підсистему аутентифікації й авторизації, яка 

забезпечує реєстрацію користувачів;
– підсистему доступу до джерел даних.
Відповідно до виконуваних web-додатком 

функцій можна виділити для нього такі функціо-
нальні підсистеми:

– підсистема управління контентом web-
додатка (множиною доступних документів, 
зображень тощо). Web-додаток повинен надавати 
можливості завантаження контенту на сервер 
(uploading), класифікації, пошуку й отримання 
його із сервера (downloading);

– підсистема пошуку інформації в контенті 
додатка (документах, файлах даних, базах даних);

– підсистема підтримки взаємодії користувачів 
(забезпечує роботу форумів, обмін повідомлен-
нями, рецензування документів);

– підсистема спеціальних можливостей (різ-
номанітні дії відповідно до бізнес-логіки, обро-
блення зображень, оброблення документів тощо).

Базова функціональність багато в чому реа-
лізується середовищем, у якому розробляються 
web-додатки, а створення функціональних підсис-
тем потребує написання програмного коду.

Постановка завдання. Необхідність роботи 
з Excel-документами через web-інтерфейс потре-
бує розроблення відповідного web-додатка, який 

забезпечить підтримку безпечної роботи з Excel-
документами. Цей додаток повинен підтримувати 
такі функціональні можливості: мати гнучку сис-
тему управління та роботи з документами, мати 
можливість зберігати та друкувати документи, 
надавати багаторівневий доступ до файлів, мати 
функціонал, який дозволить обговорювати окремі 
документи з іншими учасниками, яким був нада-
ний доступ до інформації.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Функціональні можливості web-додатка.  
У процесі аналізу вимог до розроблюваного web-
додатка було визначено такі основні його харак-
теристики:

– весь трафік між web-додатком і зареєстрова-
ним користувачем повинен бути зашифрований і 
захищений 128-бітовим протоколом SSL;

– документи із сервера до клієнта слід переда-
вати мережею Internet зашифрованими з викорис-
танням алгоритму шифрування AES (Advanced 
Encryption Standard) 256-бітним ключем. Розшиф-
рування документів повинно здійснюватися на 
комп’ютері клієнта;

– будь-який документ або папка можуть бути 
переглянуті, роздруковані чи збережені групою 
користувачів за наявності відповідних прав;

– у будь-якого документа чи папки може бути 
свій унікальний номер на випадок використання 
автоматичного індексування;

– будь-який документ можна обговорювати 
між користувачами групи/компанії або між адмі-
ністраторами;

– функції пошуку повинні забезпечити зручну 
навігацію документами;

– діяльність усіх користувачів повинна контр-
олюватися адміністратором;

– слід передбачити можливість двоетап-
ної аутентифікації з використанням SMS-
повідомлень, що забезпечить високий рівень без-
пеки для адміністраторів і користувачів.

Особливості інтерфейсу користувача web-
додатком. Для того, щоб почати роботу з web-
додатком, користувачеві необхідно пройти процес 
аутентифікації. 

Після входу відбувається перевірка, чи всі 
необхідні додатки завантажені на комп’ютер 
користувача. Якщо якийсь компонент відсутній, 
користувач отримає відповідне посилання для 
завантаження.

Інтерфейс робочого вікна web-додатка «Excel 
Viewer» розроблений таким чином, що користу-
вач може виконувати певні дії з документами, які 
були завантажені на сервер:
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– переглядати файл у безпечному режимі в 
новому вікні чи новій вкладці залежно від брау-
зера, який використовується, і його налаштувань;

– відкривати діалогове вікно налаштування 
параметрів друку документа;

– зберегти документ на комп’ютері користу-
вача, який має дозвіл на збереження. Документи 
можуть бути відкриті після введення логіна й 
пароля за наявності Internet-з’єднання. Збере-
ження заблоковане, якщо в налаштуваннях web-
додатка ввімкнена функція «Заборонити зберігати 
документ»;

– зберігати документ у його оригінальному 
форматі на комп’ютер користувача, який має 
дозвіл на збереження оригіналу;

– переходити в режим установлення відповід-
них прав для вибраного документа;

– переглядати звіти про виконані дії з докумен-
том;

– відкрити обговорення щодо цього документа. 
Питання буде видно учасникам групи користу-
вача, що має доступ до відповідної секції;

– змінити назву папки;
– видаляти папки. Після видалення папка 

потрапляє до кошика. 
Для безпечної роботи з інформацією й попе-

редження несанкціонованого доступу на кожному 
документі є електронний цифровий підпис, який 
відображає детальні відомості про користувача.

Під час перегляду документів користувач має 
такі навігаційні можливості:

– зберігати оригінал документа на комп’ютер 
користувача, якщо йому надана ця можливість;

– друкувати документи через web-інтерфейс, 
якщо власник документа надав користувачеві таку 
можливість;

– обговорювати та задавати питання за цим 
документом іншим учасникам, які мають доступ 
до документа;

– для зручності перегляду відомостей користу-
вач має можливість масштабувати документ від-
повідно до своїх потреб;

– виконувати пошук необхідної інформації 
щодо документа.

Побудоване в такий спосіб навігаційне меню 
забезпечує користувачам зручну роботу з доку-
ментами та дозволяє обговорювати деталі з 
іншими учасниками, яким був наданий спільний 
доступ до документа. 

Логіка роботи web-додатка. Web-додаток 
«Excel Viewer» складається з клієнтської й сер-
верної частин, що повністю відповідає технології 
«клієнт – сервер». Клієнтська частина реалізує 

інтерфейс користувача, формує запити до сервера 
й обробляє відповіді від нього. Серверна частина 
отримує запит від клієнта, виконує обчислення, 
після чого формує web-сторінку й відправляє її 
клієнту з використанням протоколу SSL.

Логіка роботи web-додатка «Excel Viewer» 
полягає в такому. Користувач завантажує на сер-
вер документи у форматі *.xls. Кожен документ 
проходить конвертацію в JSON Converter. Усі 
завантажені документи зберігаються на сервері у 
двох форматах (*.xls та *.json). Під час звернення 
клієнта до документа віртуальна машина Flash 
дає запит на сервер, який надсилає файл у зашиф-
рованому вигляді. Віртуальна машина конвертує 
файл у заархівований із форматом *.txt. Інформа-
ція для користувача відображається в захищеному 
rar-архіві, що забезпечує безпечну роботу з доку-
ментом. 

Внутрішня структура web-додатка. Під час 
проектування web-додатка «Excel Viewer» про-
грамний код було розділено на функціональні 
контейнери та мітки.

На рис. 1 зображено внутрішню структуру 
web-додатка.

Усі функціональні частини коду web-додатка 
об’єднані в заголовний контейнер «Facade», який 
містить у собі класи «Containers» і «Control». 
«Containers» розділений на «Toolbar container», 
«Work space container», «Windows container».

«Toolbar container» («Контейнер панелі інстру-
ментів») містить контейнери «Main toolbar», «Cell 
info toolbar», «Sheet toolbar», які відповідають за 
функціональні можливості панелі інструментів 
web-додатка.

«Work space container» («Контейнер робочої 
області») містить у собі контейнери «Data Grid» і 
«Data Chart», які відповідають за робочу область 
web-додатка та за окремо взяту комірку. 

«Windows container» («Контейнер робо-
чого вікна») містить у собі контейнери «Search 
windows», «Print windows», «Show hide sheets». 
Ці контейнери відповідають за пошук, друк і від-
криття прихованих листів.

«Control» розділений на «Keyboard control», 
«Loader control». 

«Keyboard control» («Контроллер клавіатури») 
контролює всі символи, які вводить користувач у 
комірку web-додатка. 

«Loader control» («Контроллер документів, які 
завантажуються») містить контейнери «Sheet load 
control», «Compress control», «Encrypt control», 
«Sheet parse control». Ці контейнери відповідають 
за завантаження документів на сервер, їх конвер-
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тацію у формат JSON і забезпечують безпечну 
роботу з документами.

Розбиття програмного коду на контроли та 
контейнери дозволяє вносити зміни у відповідну 
частину коду, не порушуючи при цьому загальної 
логіки функціонування web-додатка.

Реалізація методів безпечної роботи з доку-
ментами. Web-додаток «Excel Viewer» дозволяє 
користувачам безпечно використовувати конфі-
денційну інформацію й спільно працювати з доку-
ментами в режимі online. Для забезпечення цього 
та попередження можливих загроз були викорис-
тані такі технології:

– SSL (Secure Sockets Layer) протокол – крип-
тографічний протокол, який установлює без-
печне з’єднання між клієнтом і сервером. Прото-
кол забезпечує конфіденційність обміну даними 
між клієнтом і сервером, які використовують  
TCP/IP, причому для шифрування використо-
вується асиметричний алгоритм із відкритим 
ключем. У шифруванні з відкритим ключем 
застосовується два ключі, причому будь-який із 
них може використовуватися для шифрування 
повідомлення. Якщо один ключ використову-
ється для шифрування, то для розшифрування 
потрібно використовувати інший ключ. У такій 
ситуації можна отримувати захищені повідо-
млення, публікуючи відкритий ключ і зберіга-
ючи в таємниці секретний ключ;

– блочний шифр – різновид симетричного 
шифру, що оперує групами біт фіксованої довжини 

(блоками), характерний розмір яких змінюється в 
межах 64–256 біт. У блочному шифруванні інфор-
мація розбивається на блоки фіксованої довжини 
й шифрується поблочно;

– цифровий водяний знак – цифровий код, 
інтегрований в електронний документ. Містить 
ідентифікаційні дані ID, URL, адресу електронної 
пошти, логотип, час. Дозволяє ідентифікувати 
інформацію про авторські права;

– аутентифікація (Authentication) – процедура 
перевірки достовірності користувача. Перевірка 
достовірності у web-додатку виконується шля-
хом порівняння введеного користувачем паролю з 
паролем у базі даних користувачів, SMS-паролем 
і шляхом використання токенів.

Ці технології дозволяють захистити web-
додаток від багатьох загроз, таких, як перехо-
плення інформації на шляху від сервера до клі-
єнта, копіювання інформації на машині клієнта, 
використання фототехніки та функції копіювання 
вмісту екрану, а також від несанкціонованого 
доступу. 

Висновки. Розроблення web-додатків є порів-
няно новим і перспективним напрямом розви-
тку інформаційних і телекомунікаційних техно-
логій, який забезпечує оперативний і безпечний 
доступ до конфіденційної інформації організації 
чи установи з будь-якого кінця світу. Розробле-
ний web-додаток призначається для роботи з  
Excel-документами через web-інтерфейс. 
Він мінімізує ризики інформаційної безпеки,  
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• Main toolbar
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Рис. 1. Внутрішня структура web-додатка «Excel Viewer»
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дозволяє здійснювати захищений оперативний 
доступ до конфіденційної інформації в режимі 
online, а також обговорювати її з іншими учасни-
ками, яким був наданий доступ до даних, дає мож-

ливість спільно працювати з документами. Розро-
блений програмний продукт повністю відповідає 
сформульованим вимогам і забезпечує оператив-
ний доступ до конфіденційної інформації.
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ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ПОДДЕРЖКИ БЕЗОПАСНОЙ РАБОТЫ  
С EXCEL-ДОКУМЕНТАМИ

В статье анализируются вопросы, связанные с разработкой приложений для обеспечения опера-
тивного и защищенного online-доступа к документам с использованием сети Интернет. Рассматри-
вается структура и основные функциональные возможности web-приложений, предназначенных для 
решения этой проблемы. Предложена функциональная структура web-приложения, предназначенного 
для защищенной работы с Excel-документами. Описана структура рабочего окна разработанного 
web-приложения, его особенности и интерфейс. Определена логика работы web-приложения и подход 
к реализации методов безопасной работы с документами.

Ключевые слова: web-приложение, web-сервис, web-интерфейс, клиент-серверная архитектура, 
методы безопасной работы с документами.

SOFTWARE FOR SAFE WORK WITH EXCEL DOCUMENTS
The article analyzes issues related to the development of software applications to provide operative and 

secure on-line access to documents using the Internet. The structure and basic functionality of Web-applica-
tions intended to solve this problem are considered. A functional structure of a Web-application intended for 
safe work with Excel documents is proposed. Describes the structure of the working window of the developed 
Web-application, its features and interface. The logic of the work of the Web-application and the approach to 
the implementation of methods for safe work with documents are defined.

Key words: Web-application, Web-service, Web-interface, client-server architecture, methods for safe work 
with documents.
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ОБРОБЛЕННЯ Й АНАЛІЗ LOG-ФАЙЛІВ 
ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ LOGHELPER

У статті розглянуто програмний продукт, який працює з log-файлами, що є незрозумілими для 
простого користувача. Запропоновано метод збереження log-файлів, їх аналізу та прийняття 
рішень щодо виправлень виявлених помилок користувача в розподіленій системі. Описано структуру  
log-файлів, з’ясовано їхнє призначення. Розглянуто формат JSON і доведено, чому саме в цьому фор-
маті доцільно описувати логи. Також визначено алгоритм аналізу й збереження файлів за допомо-
гою GridFS в MongoDB. Після оброблення даних запропоноване вирішення виявлених відмов у системі.  
За допомогою програмного продукту проведений порівняльний аналіз параметрів збереження й обро-
блення log-файлів у реляційній (SQLServer) і нереляційній (MongoDB) базах даних.

Ключові слова: бази даних, SQL, NoSQL, JSON, реляційні системи керування базами даних  
(далі – СКБД), нереляційні СКБД, MongoDB, SQL Server, GridFS, FileTable.

Постановка проблеми. У кожного користу-
вача персонального комп’ютера під час активного 
використання програмного забезпечення в роз-
поділеній системі в реальних умовах виникають 
ситуації, коли з’являються помилки чи фактори, 
що призводять до збою роботи програми. Через 
це формуються повідомлення про помилку в про-
грамному забезпеченні, яка може бути відкорего-
вана користувачем. В інших випадках програма 
сама встигає усунути проблему, і користувач не 
помічає жодних змін у функціях програми. Незва-
жаючи на те, що проблема вирішена, у таких 
випадках важливо встановити причину збою й 
усунути її. 

Протягом тривалого часу для розроблення веб-
додатків традиційно використовувалися реляційні 
бази даних із метою зберігання, оброблення й 
пошуку структурованих даних. У розподілених 
системах, де працює багато користувачів одно-
часно, ведеться запис дій, які вони виконують у 
веб-програмах, у файли типу log. Ці файли над-
ходять до адміністратора в центральному офісі. У 
них поряд зі штатними діями зафіксовані збої та 
відмови системи, що трапляються в клієнта. Опе-
ративне оброблення інформації, що знаходиться в 
log-файлах, дасть змогу вчасно виявити проблеми 
клієнта та запропонувати шляхи їх усунення. 
Але з часом log-файлів накопичується все більше 
й більше, що ускладнює їх аналіз і прийняття 
рішень щодо усунення проблем, які сталися на 
боці клієнта. Для вирішення цієї проблеми запро-
понований і розроблений алгоритм і програмний 
продукт для оброблення, запису в базу даних log-
файлів і їх аналіз із метою діагностування збоїв і 

відмов програмного забезпечення в розподіленій 
у мережі Інтернет клієнт-серверній системі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Порівняльний аналіз реляційної й нереляційної 
бази даних був проведений С. Тарасовим, який 
досліджував вставки даних [1, с. 1]. Для тесту був 
обраний сценарій, що дозволяє таке: 

– оцінити придатність СКБД для інтенсивної 
вставки даних від множини пристроїв; 

– оцінити простоту й продуктивність запитів 
для отриманої таким чином бази даних. 

Тест інтенсивної вставки даних від множини 
датчиків дослідник обмежив 10 млн записів. 

На сайті MongoDB була завантажена остання 
стабільна версія 2.0.2 для 64-розрядної Windows. 
Альтернативою MongoDB виступав MS SQL 
Server 2008 R2 Developer Edition, також 64-роз-
рядний. Дані вводились у колекцію MongoDB і 
таблицю SQL Server, які мають однакову струк-
туру. Відповідні скрипти можна завантажити 
(MongoDB, SQL Server). 

Для SQL-скрипта інтенсивної порядкової 
вставки в реляційну СКБД додаток спочатку нако-
пичив масив рядків, потім почалася транзакція, 
відбулася вставка з 10 рядків, що збільшує швид-
кість вставки в 5 разів порівняно з порядковим 
внесенням даних. 

С. Тарасов відмічає, якщо просто поряд-
ково вставляти записи в таблицю, то «нетран-
закційність», притаманна MongoDB, виявиться 
швидше в будь-якому разі. Це свідчить на користь 
MongoDB, якщо пакетна вставка (BULK INSERT) 
не завжди прийнятна за логікою програми. Стан-
дартне використання BULK INSERT – масовий 
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імпорт даних. Власне, для BULK-копіювання 
немає що тестувати, воно або є в СКБД, або ні. У 
MongoDB і SQL Server ця функція наявна. Після 
проведеної вставки й отримання обсягу бази 
даних помітно, що колекція з 10 млн документів 
зайняла 3,95 гігабайт, база даних SQL Server – 0,5 
Гб (без компресії), тобто швидкість вставки ряд-
ків у 8 разів менша, ніж документів. 

Хоча час вставки документа приблизно в 3 рази 
перевищує час вставки рядків у таблицю (пачками 
по 10), він може бути цілком прийнятним для 
логіки додатка. Дослідник відмічає невгамовне 
бажання MongoDB поглинути всю оперативну 
пам’ять: 4 Гб проти 1 Гб SQL Server при ліміті в 
3 Гб. Під час проведення тесту стало зрозуміло, 
що обсяг використовуваної оперативної пам’яті 
обмежити не можна. Загалом рішення полягає у 
створенні виділеного віртуального сервера під 
СКБД. 

Для проведення подальших тестів доводиться 
робити перезапуск Mongodb для очищення 
пам’яті. У SQL Server для аналогічного ефекту 
просто очищаємо буфери й кеш (DBCC). Описані 
дослідження формують не надто оптимістичний 
погляд на перспективи використання MongoDB 
для вирішення поставленої задачі. З еволюцією 
інтернету й мобільних пристроїв значно зріс обсяг 
даних, які необхідно зберігати й обробляти. У наш 
час стає набагато складніше працювати з фіксова-
ними структурами даних. Ще більше складнощів 
виникає з обробленням неструктурованих даних, 
особливо якщо потрібна практично необмежена 
масштабованість.

Постановка завдання. Лог, або логи сервера, 
лог-файл (словосполучення є синонімами) – це 
файл текстового формату, у який заносяться дані 
про всі дії будь-яких користувачів на серверах. Це 
може бути локальний сервер будь-якої організації 
чи веб-сервер хост-провайдера, на якому працюють 
сайти, або FTP-сервера районної мережі [2, с. 1]. 

У log-файли вноситься докладна інформація 
про те, який користувач звернувся до ресурсів 
сервера, його IP-адреса, МАС-адреса його мере-
жевої карти, з якого ресурсу й за якими ключо-
вими запитами був проведений вхід, які сторінки 
на сервері були відвідані й скільки часу користу-
вач їх переглядав. Крім того, у log-файли запису-
ється, які файли були завантажені із сервера чи 
закачані на сервер. Як ми бачимо, log-файли – це 
джерело інформації про всіх відвідувачів і корис-
тувачів сервера. 

Під час кожного звернення будь-якого корис-
тувача до веб-сайту відбувається запис про це у 

файл-журналі. При цьому відбуваються події, які 
розглянемо детальніше. 

1. Здійснення запиту сторінки. Коли користу-
вач вводить в адресному рядку свого браузера ім’я 
якого-небудь Інтернет-ресурсу й натискає клавішу 
Enter, браузер здійснює, відповідно до визначених 
правил, пошук потрібного сервера й передає йому 
запит на виведення сторінки. У запиті сервера від-
правляється така інформація:

– IP-адреса комп’ютера, з якого був посланий 
запит на отримання сторінки (або IP-адреса про-
ксі-сервера, що використовується клієнтом); 

– адреса запитуваної Інтернет-сторінки 
(IP-адреса); 

– дата й час відправлення запиту сервера; 
– інформація про географічне місцезнахо-

дження клієнта, який здійснив запит до сервера 
(або місце розташування використовуваного клі-
єнтом проксі-сервера); 

– найменування та версія використовуваного 
клієнтом Інтернет-браузера, з якого й був здійсне-
ний запит до сервера; 

– адреса тієї веб-сторінки, з якої був здійсне-
ний перехід. 

2. Передача запитуваної сторінки в браузер 
клієнта. При цьому сервер здійснює передачу 
запитуваних даних (які можуть бути представ-
лені у вигляді веб-сторінки, файлу, куки тощо) на 
комп’ютер клієнта, точніше, у браузер, за допомо-
гою якого була викликана попередня подія. 

3. Здійснення запису в log-файл. При цьому 
сервер здійснює запис усієї отриманої інфор-
мації в log-файл, який ще називають журналом 
подій. Дані в log-файлі вміщують у собі досить 
незрозумілу інформацію для непідготовленого 
новачка, але для системних адміністраторів і 
розробників веб-додатків це цілком зрозумілий 
і осмислений текст, який є підставою для про-
ведення будь-яких дій або навіть кримінального 
переслідування клієнта (звичайно, у разі, якщо 
доступ до ресурсу був неправомірним, напри-
клад, хакерським зломом, що призвело до виве-
дення з сервера інформації, яка там зберігалася, 
наприклад бази даних банківських карт клієнтів 
компанії). 

Під час аналізу файлів журналу подій (log-
файлів) системним і мережевим адміністраторам 
слід ураховувати, що отримані дані все ж не є на 
100% реальними, відхилення в них зазвичай ста-
новить 5–10% через різні технічні й технологічні 
особливості використовуваного обладнання та 
його налаштувань. Однак якщо навантаження на 
сайт є постійним (інакше кажучи, адміністрація 
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не проводить будь-яких активних рекламних кам-
паній із залучення відвідувачів, унаслідок чого 
відвідуваність сайту збільшується на порядки), 
то отримані під час передачі значення помилки 
можна вважати більш-менш постійними, що 
забезпечує можливість здійснення порівняння 
статистики за минулі періоди. 

Звичайно, можна читати й аналізувати й самі 
логи, але це досить незручний і трудомісткий про-
цес. Оскільки є можливість самому створювати 
формат логів і їх структуру, то запропоновано 
зберігати всі збої, зареєстровані в log-файлах сис-
теми, у форматі JSON. Для цього було розроблено 
програмний продукт LogHelper, який зберігає 
log-файли в базі даних MongoDB, переглядає цей 
файл за заданими критеріями, створюючи доку-
менти в колекціях для подальшого аналізу.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Програмний продукт LogHelper написаний на 
мові програмування C#, обрана СКБД MongoDB. 
Алгоритм аналізу для оброблення log-файлів веб-
системи описаний нижче. 

На початку аналізу створюється об’єкт Parser(), 
який матиме як шаблони регулярних виразів, так 
і два динамічних масиви LogsList, де зберігати-
муться об’єкти готових документів для передачі 

в базу даних, і TempLogsList, де зберігатиметься 
тимчасовий неповний об’єкт. 

Далі відкривається файл і передається в метод 
самого аналізу й вибірки даних. На початку методу 
створюються дві змінних dataStart, dataEnd – дати 
запиту й відповіді в одному з рядків, знайдених 
у файлі, value – сам рядок. Потім відтворюється 
цикл, який перебирає всі рядки файлу. У циклі 
створюються дві змінні, де записується дата 
запиту й відповіді. Після знайденої дати відбу-
вається пошук за шаблоном Input, Output, а після 
знайденого збігу запускається метод CreateLog(), 
у який передаються messageId, requestDate, 
request, responseDate, response, logFile. У методі 
створюється змінна log, де записується перший 
знайдений документ у тимчасовому масиві var 
log = TempLogList. FirstOrDefault(o=>o.id==id). 
Якщо в результаті буде null, тоді відбуватиметься 
створення нового log-документа, що додається в 
тимчасовий масив із неповними даними із запи-
том або відповіддю. Але якщо об’єкт буде знайде-
ний у тимчасовому масиві, тоді відбуватиметься 
перевірка вхідних даних. Тобто якщо request ! = 
””, тоді в знайдений об’єкт у тимчасовому масиві 
буде переданий requestDate і request, або навпаки, 
responseDate, response. Після успішного створення 

 

Рис. 1. Інтерфейс RoboMongo
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чи доповнення об’єкта відбуватиметься перевірка 
на повноту. Якщо MessageId ! = “” && log.Request 
! = “” && log.Response ! = “”), тоді додаємо гото-
вий, повний об’єкт LogsList.Add(log) і видаляємо 
з тимчасового масиву TempLogsList.Remove(log). 
І так – доти, доки не переберемо всі рядки файлу. 
Після завершення перебору записуємо всі повні 

документи в базу даних MongoDb і перевіряємо, 
чи щось залишилося в тимчасовому масиві. Якщо 
так, тоді заповнюємо об’єкт шаблоном «Дані не 
знайдено й стандартне налаштування дати». 

Розглянемо роботу алгоритму на прикладі 
невеличкого фрагмента з log-файлу, в якому збері-
гаються всі запити й відповіді від сервера.

 
Рис. 2. Інтерфейс LogHelper, аналіз log-файлі

 
Рис. 3. Інтерфейс завантажених проаналізованих log-файлами відомостей у базу даних MongoDb
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 => BarsScheduler at 5/6/2016 9:32:51 
PM : from 10.7.73.12 ; RequestType = 
POST; ContentType = application/json; 
charset=“UTF-8”; Input = {“sessionid”:“alpcpc
wpvxltypjxc1horz3j”,“method”:“SetClientData”, 
“params”:[{“branch_id”:“/302076/”,“RNK”:25184,“
changed”:“2013-05- 06T20:58:01”,“created”:“2008-
12-30T00:00:00”,"fio“:”ІВАЩУК ЛІЛІЯ 
ВАЛЕНТИНІВНА”,“client_type”:“1”,“inn”:
“2821615501”,“birth_date”:“1977-04-02T00: 
0:00”,“document_series”:“АА”,“document_
n u m b e r ” : “ 6 1 4 2 1 3 ” , “ c l i e n t _
data”:“”, “mergedRNK”:[],“user_
login”:“U01_120_06”,“user_fio”:“Мироненко 
Людмила Павлівна”}],“message_id”:“BARS-
MESS-6717784”} 

<= BarsScheduler at 5/6/2016 9:32:51 PM : to 
10.7.73.12 Output = {“status”:“OK”,“RESULT”:[{“
RNK”:“25184”}],“message_id”: “BARS-ME

Наведений приклад показує завантаження 
файлу в MongoDb. Загальний розмір – 43, файли 
займають 504 Мб. Вставка тривала 10,05 секунди. 
Розмір колекції з файлами – 265 Мб. Як можна 
побачити, MongoDb стискає колекцію майже 
вдвічі, швидкість при цьому прийнятна.

На рис. 3 можна побачити, шо один файл роз-
ділений на 47 фрагментів однакового розміру. У 
кожному фрагменті, або шарді, є id (ідентифіка-
тор) файлу й бінарні дані документа. Після зане-
сення log-файлу до БД у MongoDb можна легко 
побудувати JSON запити й проводити аналіз 
даних, наприклад, за такими параметрами, як 
дата, місце розташування, статус виконання тощо.

За наведеним алгоритмом за секунду обро-
бляється 1400 рядків і створюється 344 повних 
об’єкти, які готові для збереження в базі даних. 
Додатково програмний продукт здатний не тільки 
аналізувати файл і записувати повні об’єкти в 
базу даних, а й проводити аналіз наявних даних у 
базі й запропонувати можливі варіанти створення 
запитів для користувача (йому залишається тільки 
ввести дані, за якими буде працювати запит для 
вибірки даних із бази даних, де збережені проана-
лізовані log-файли).

За допомогою запиту користувач зможе легко 
прочитати лог-об’єкт у зручному вигляді дерева й 
провести аналіз за результатами запиту.

У цій програмі є ще одна велика й важлива від-
мінність. Під час аналізу log-файлів виділяються 
й зберігаються об’єкти, які мають статус error, в 
окрему таблицю, а також інформація про помилку 
(код помилки, повідомлення тощо). Потім за 
допомогою цих даних із легкістю можна скласти 
запит і виявити причину відмови чи збою. Зго-
дом, проаналізувавши дані про помилки, у про-
грамі можна передбачити можливість створення 
таблиці з кодами помилок і їх рішенням, щоб про-
грама могла самостійно проаналізувати та запро-
понувати варіанти вирішення виявленої проблеми 
для користувача за прийнятими log-файлами.

Висновки. У результаті проведеного дослі-
дження з’ясовано, що log-файли є вельми потужним 
засобом для аналізу функціонування клієнтських 
додатків розподіленої системи на сервері. Вико-
ристання LogHelper дає змогу побудувати чіткі й 
точні запити для аналізу log-файлів і за допомогою 

  

Рис. 4. Інтерфейс побудови запиту в LogHelpe Рис. 5. Інтерфейс результату запиту в LogHelper
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зручної та швидкої технології GridFs зберігати будь-
які файли в базі даних у фрагментованому вигляді, 
якщо порівняти з реляційною базою даних. 

За допомогою підказки побудови фільтрів є 
можливість зібрати статистику та структурування 
отриманих даних на основі ключових слів для 
формування підсумкового документа про збої, що 
відбулися в програмному забезпеченні клієнта за 
заданий період. Програмний продукт у складі сис-

теми підтримки прийняття рішень пропонується 
для використання аналітиками та програмістами. 
Із його допомогою можна визначити причину 
відмови, побудувавши запит за певними параме-
трами. Згодом планується створення бази знань 
експертів, яка буде містити шаблони несправнос-
тей і варіанти їх виправлення. Усі ці заходи спри-
ятимуть підвищенню надійності функціонування 
розподіленої системи.

Список літератури:
1. Возможности MongoDB. URL: http://habrahabr.ru/post/119703/.
2. Логи: разбираемся с понятием лог-файл. URL: http://thelocalhost.ru/log/.

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ LOG-ФАЙЛОВ С ПОМОЩЬЮ  
ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА LOGHELPER

В статье рассмотрен программный продукт, который работает с log-файлами, непонятными 
для простого пользователя. Предложен метод сохранения log-файлов, их анализа и принятия решений 
по исправлениям обнаруженных ошибок пользователя в распределенной системе. Описана структура 
log-файлов, выяснено их назначение. Рассмотрен формат JSON и доказано, почему именно в этом 
формате целесообразно описывать логи. Также определен алгоритм анализа и сохранения файлов с 
помощью GridFS в MongoDB. После обработки данных предложено решение выявленных отказов в 
системе. С помощью программного продукта проведен сравнительный анализ параметров хранения и 
обработки log-файлов в реляционных (SQLServer) и нереляционных (MongoDB) базах данных.

Ключевые слова: базы данных, SQL, NoSQL, JSON, реляционные СУБД, нереляционные СУБД, 
MongoDB, SQL Server, GridFS, FileTable. 

LOG FILES PROCESSING AND ANALYSIS BY LOGHELPER  
SOFTWARE PRODUCT

The article discusses a software product that works with log files that are unclear to the simple user. The 
method of saving log files, their analysis and making decisions on corrections of detected errors of the user in 
the distributed system is offered. The structure of log-files is described, their purpose is clarified. The format 
of JSON is considered and it is proved why in this format it is expedient to describe the logos. An algorithm 
for analyzing and saving files using GridFS in MongoDB is also defined. After the data processing, the solu-
tion of the revealed failures in the system is proposed. Using the software product, a comparative analysis of 
the parameters for storing and processing log files in relational (SQLServer) and non-relational (MongoDB) 
databases was conducted.

Key words: database, SQL, NoSQL, JSON, BSON, relational database, non-relational database,  
MongoDB, SQL Server, GridFS, FileTable.
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ФОРМУВАННЯ ВІРТУАЛЬНИХ ТУРІВ КОРПУСАМИ 
НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ «ЛЬВІВСЬКА ПОЛІТЕХНІКА»

У публікації представлено технології створення інформаційної системи, що забезпечує інтерактив-
ний сервіс віртуального туру. Першим об’єктом, приміщеннями якого здійснюватиметься віртуальна 
подорож, обрано головний корпус Національного університету «Львівська політехніка». Функціональ-
ністю інформаційної системи передбачено можливість подальшого розширення туру на інші корпуси 
університету. Для створення віртуального туру було використано низку засобів: HTML, сервер баз 
даних MySQL, мова JavaScript, бібліотека Three.js, WebGL, JSON. У статті детальніше проаналізо-
вано можливості використання бібліотеки Three.js. під час створення інтерактивних екскурсій.

Ключові слова: віртуальний тур, HTML, сервер баз даних MySQL, JavaScript, бібліотека Three.js, 
WebGL, JSON.

Постановка проблеми. Використання сучас-
них інформаційних технологій, що дозволяють 
здійснювати віртуальні подорожі різними уста-
новами та місцевостями, стає незамінним у бага-
тьох сферах діяльності людини. Галуззю, що най-
динамічніше розвивається в Україні, є туризм; 
під час підбору поїздки кожен турист хоче бути 
ознайомленим з усіма умовами й прагне отримати 
вичерпну інформацію про місце відпочинку. Візу-
алізацію інформації дозволяє забезпечити тех-
нологія «віртуальний тур». Такий підхід сприяє 
поданню зображення об’єкта в різних ракурсах і 
ознайомленню з куточком суспільного простору, 
який викликав зацікавлення. Як зручний інстру-
мент візуалізації технологія «віртуальний тур» 
ефективно використовується у сфері маркетингу, 
що дозволяє показати потенційному споживачу 
його товар або послугу, створюючи ілюзію при-
сутності в місці перегляду, викликаючи яскраві 
зорові образи. Цей інструмент дозволяє отримати 
більш повну інформацію про об’єкт перегляду [1].

Проблему формування іміджу міста засобами 
3D досліджував А. Горохів [2]. Віртуальний тур як 
засіб документування об’єктів культурної спадщини 
розглядали З. Кулик і С. Іващенко [3]. Етапи розро-
блення віртуальних турів, а також переваги та недо-

ліки такого мультимедійного продукту для користу-
вача розглядають О. Цимбаліст і О. Орлик [4].

Однак актуальним і найменш розробленим 
питанням є створення віртуальних турів чи сис-
тем інтерактивної навігації віртуальної прогу-
лянки закладами вищої освіти України.

Постановка завдання. Мета дослідження – 
аналіз проекту інтелектуальної системи для ство-
рення інформаційного продукту забезпечення 
інтерактивного сервісу навігації корпусами Наці-
онального університету «Львівська політехніка».

Виклад основного матеріалу дослідження.  
В основу методологічного дослідження покладе-
ний системний аналіз. Об’єктом дослідження є 
проект інтелектуальної системи «Віртуальний тур 
головним корпусом Національного університету 
«Львівська політехніка».

Для розроблення інтерактивного сервісу наві-
гації по університету використовувалися такі 
засоби, як мова розмітки гіпертексту HTML, сер-
вер баз даних MySQL, мова JavaScript, бібліотека 
Three.js, WebGL, JSON, а також програмне забез-
печення (Google Street View, Webstorm, Brackets). 

У дослідженні пропонуються засади розро-
блення проекту інтелектуальної системи «вір-
туальний тур» із можливістю розміщення на 
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веб-сайті. Проект передбачає створення зручної 
WEB-системи, яка надаватиме користувачу повну 
інформацію про об’єкти, можливість оглядати 
приміщення та переходити з локації на локацію в 
межах будівлі.

На першому етапі дослідження, після прове-
дення аналізу наявних у мережі Інтернет проектів 
зі створення віртуальних турів, нами визначено 
схему розроблюваної web-системи. Запропоно-
вана система служить для віртуальної подорожі 
будівлями університету. Для цього визначені 
основні модулі, з яких буде складатися інтелек-
туальна система, а саме адміністративна частина, 
перелік об’єктів і головна сторінка.

Головна сторінка містить лінки для переходу 
до модулів «Адміністративна частина» і «Перелік 
об’єктів».

Модуль «Адміністративна частина» забезпе-
чує процеси додавання адміністратором нових 
об’єктів і редагування інформації, поданої на 
сайті. На сайті розміщується зображення об’єктів –  
корпусу Національного університету «Львівська 
політехніка», віртуальна подорож яким відбува-
ється за допомогою програмного продукту.

Перелік об’єктів забезпечує можливість пере-
ходу користувача до обраного об’єкта, яким від-
буватиметься подорож.

Тривимірна графіка в інтелектуальній системі 
реалізується за допомогою технології WebGL. 
WebGL – стандарт, специфікація якого постійно 
вдосконалюється і призначена для відобра-
ження 3D-графіки у веб-браузерах. Ця техноло-
гія дозволяє впроваджувати апаратно приско-
рену 3D-графіку у веб-сторінки без необхідності 
використовувати спеціальні плагіни веб-браузера 
на будь-якій платформі, що підтримує OpenGL 
або OpenGL ES. Таким чином здійснюється 
прив’язка JavaScript-скриптів до функцій, визна-
чених у бібліотеках OpenGL ES 2.0 і реалізованих 
на рівні браузера. Технологія забезпечує WebGL-
виконання необхідних математичних операцій 
(із матрицями, кватерніонами й т. д.) для ство-
рення тривимірної графіки. У якості робочого 
фреймворку вибрана бібліотека Three.js, яка надає 
можливість написання 3D-частини на JavaScript. 
Three.js скрипти використовуються спільно з еле-
ментом HTML5, CANVAS, SVG або WebGL.

Для коректного відображення тривимірної гра-
фіки в Three.js необхідні три речі: сцена, камера й 
рендерер (для візуалізації перших двох пунктів). 
Об’єкт THREE.Camera додається автоматично 
бібліотекою Three.js, коли відбувається візуаліза-
ція сцени

(var scene = new THREE.Scene(); 
var camera = new THREE.PerspectiveCamera( 

90, window.innerWidth / window.innerHeight, 0.1, 
1000 ); 

var renderer = new THREE.WebGLRenderer();), 
проте його можна додавати і вручну.

Перше зображення, що з’являється в 
3D-просторі, – це рендерер. Рендерер – це сут-
ність, яка відображає на canvas обрану сцену з 
обраної камери. Під поняттям «сцена» розумі-
тимемо сформований нами 3D-простір, у якому 
розташовуються необхідні нам об’єкти: елементи 
(меши). Рендерер для відображення потрібного 
нам об’єкта на canvas завжди подає (із викорис-
танням методу подання об’єкта WebGL) сцену й 
камеру. Саме ці дві ключові речі формують відо-
браження простору на тег canvas.

Зовнішній вигляд елементів залежить саме 
від положення камери – тієї точки, з якої відбува-
ється знімання сцени. Представлення 3D-об’єктів 
на екрані – це фактично двовимірні проекції, 
які подаються в тривимірному просторі. Сцена 
може бути відображена по-різному, залежно від 
модифікації обраної камери. Для тривимірного 
подання зображення використовується три види 
камер:

– CubeCamera;
– OrthographicCamera;
– PerspectiveCamera.
Камера PerspectiveCamera формує ракурс пер-

спективи, відображає сцену так, що об’єкти, які 
знаходяться далі, виглядають меншими. Саме 
такий підхід потрібен для зйомки тривимірної 
сцени (Рис. 1. PerspectiveCamera). 

 

Рис. 1. PerspectiveCamera

1.	 Перший параметр (90) визначає верти-
кальне поле сцени в градусах (від нижнього до 
верхнього краю). Це частина сцени, яку видно 
на екрані в заданий момент. Горизонтальне поле 
огляду обчислюється з використанням вертикаль-
ного поля огляду.
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2.	 Другий параметр (window.innerWidth/
window.innerHeight) визначає пропорції камери. 
Ми обрали відношення ширини вікна перегляду 
до його висоти для максимально точного відобра-
ження панорами на екрані.

3.	 Третій параметр (0.1) визначає передню пло-
щину видимого простору камери. У двовимірній 
системі позитивні значення осі X відкладаються 
справа, а осі Y – зверху вниз. Однак у тривимірній 
системі координат початок розташовується в цен-
трі досліджуваної області. Позитивні значення 
осі X відкладаються вправо, осі Y – знизу вверх, 
а осі Z – із центра до спостерігача. У такому разі 
передня площина видимого простору практично 
збігається з площиною XY (тобто з екраном).

4.	 Останній параметр (1000) визначає задню 
площину видимого простору. Таким чином, коли 
об’єкт зміщується більш ніж на ± 1000 одиниць, 
він виходить за межі видимого простору Three.js і 
відсікається від зображення.

 
Рис. 2. OrthographicCamera й PerspectiveCamera

Геометрія простору – це набір вершин, які під 
час генерації з’єднуються між собою графічними 
примітивами. Якщо ми вважатимемо найпростішу 
площину геометрією простору, то в рамках цієї пло-
щини на зображенні точки з’єднуються між собою 
прямими лініями. Якщо є сфера, то в ній ключові 
точки в сегментах з’єднуються прямими лініями. 

Бібліотека Three.js включає в себе 4 види гео-
метрії площини: 

– BoxGeometry;
– SphereGeometry;
– CylinderGeometry;
– TorusGeometry.
Ми обрали другий вид геометрії простору, а 

саме кубічну, адже для згладженого ефекту пано-
рамної 3D-сцени вона є найбільш оптимальною 
для сприйняття людським оком.

Матеріали в Three.js описують зовнішній 
вигляд об’єктів (у нашому випадку – 3D-сцену). 
Матеріал – це не просто колір об’єкта, це те, як 
він себе поводить на сцені. Матеріалом нашої 
сцени є панорамні фотографії (Рис. 3), зроблені 
за допомогою програми Microsoft Photosynth. Усі 
матеріали містяться в JSON-файлі, в якому також 
зберігаються всі переходи між кімнатами.

 

Рис. 3. Панорамна фотографія

На рис. 4 можна побачити схему взаємодії 
основних програмних сутностей у межах нашого 
фреймворку.

 
Рис. 4. Node-map

Меш – це елемент сцени, який складається з 
геометрії простору й матеріалу об’єкта. Отже, гео-
метрію простору й матеріали об’єкта ми отримали 
в тривимірному просторі, що призвело до запо-
внення сітки (mesh). Після такого налаштування 
камера також готова для відображення інтерак-
тивної карти. Це дозволяє додати об’єкти на сцену 
й отримати 3D-карту. Для кращого розуміння реа-
лізації пропонується розглянути таку концепцію: 
«Ми знаходимося в центрі сфери, на внутрішню 
поверхню якої нанесена текстура панорами. Ми – 
це камера, яка може повертатися й дивитися вгору 
чи вниз, вліво чи вправо».

Можливість повороту камери була надана за 
допомогою спеціальних формул:

lat = Math.max(- 85, Math.min(85, lat));
phi = THREE.Math.degToRad(90 - lat);
theta = THREE.Math.degToRad(lon);
camera.target.x = Math.sin(phi) * Math.cos(theta);
camera.target.y = Math.cos(phi);
camera.target.z = Math.sin(phi) * Math.sin(theta).
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Також надана можливість наближення та від-
далення сцени (рис. 5):

 
Рис. 5. Функції MouseWheel

Ця робота може містити рухомі елементи все-
редині сцени. Тому на внутрішній поверхні сфери 
знаходяться спрайти. Спрайт – це рухомий еле-
мент зображення в комп’ютерній графіці, найчас-
тіше в растровому зображенні. Спрайт передбачає 
наявність декількох картинок, які поєднані в одну. 
Спрайти сприяють користувачу в перетягуванні 
сцен. Отримані рухомі елементи сцени роблять 
зображення зручнішим для користування.

Райкастер відповідає за проектування променя 
на сцену, визначення результату його зіткнення з 
елементами, перевірку місця курсору. Переважно 
він є невидимим для користувача, але його вико-
ристання в поєднанні з бібліотекою three.js допо-
магає в такому: 

– ідентифікувати об’єкт, на який навели мишку;
– дізнатися положення елемента;
–  визначити, у який бік «дивиться» той чи 

інший об’єкт. 
Освоєння цього класу скриптів відкриває вели-

чезні можливості для створення інтерактивності й 
отримання повної картини щодо об’єктів на ство-
реній нами сцені. 

Отже, при наведенні курсору на спрайт нами 
досягається певна дія, яка визначає поведінку 
об’єкта (принаймні зміна кольору спрайту). 
Ми розраховуємо перетин заданого променя з 
обраною геометрією простору. У такому разі 
ми направляємо промінь униз і знаходимо най-
ближчий перетин курсора з платформою. Під час 
переведення курсору з платформи вона набуває 
стандартного кольору. Цей метод поданий на 
рис. 6.

 

Рис. 6. Метод райкастеру

Висновки. У ході нашого дослідження розро-
блений проект віртуального туру корпусами Наці-
онального університету «Львівська політехніка» з 
використанням методу системного аналізу. Пере-
ваги, які ми отримуємо під час розроблення цього 
мультимедійного інформаційного продукту, такі:

– можливість інтеграції на сайт, оскільки тур 
буде представлений на веб-ресурсі;

– адаптивність до операційних середовищ 
мобільних пристроїв;

– можливість розширення функціоналу;
– можливість аудіосупроводу відеоряду під час 

проведення віртуального туру.
Віртуальний тур буде корисним для абітурієн-

тів, студентів, туристів, які зможуть ознайомитися 
зі структурою й архітектурними особливостями 
Національного університету «Львівська політех-
ніка» в дистанційному режимі. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ВИРТУАЛЬНЫХ ТУРОВ КОРПУСАМИ  
НАЦИОНАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА «ЛЬВОВСКАЯ ПОЛИТЕХНИКА»

В публикации представлены технологии создания информационной системы, обеспечивающей инте-
рактивный сервис «виртуальный тур». Первым объектом, по помещениям которого будет осущест-
вляться виртуальное путешествие, избран главный корпус Национального университета «Львовская 
политехника». Функциональностью информационной системы предусмотрена возможность дальней-
шего расширения тура на другие корпуса университета. Для создания виртуального тура был исполь-
зован ряд средств, таких, как HTML, сервер баз данных MySQL, язык JavaScript, библиотека Three.js, 
WebGL, JSON. В статье подробно проанализированы возможности использования библиотеки Three.
js. при создании интерактивных экскурсий.

Ключевые слова: виртуальный тур, HTML, сервер баз данных MySQL, JavaScript, библиотека Three.
js, WebGL, JSON.

FORMING VIRTUAL TOURS IN THE BUILDINGS OF LVIV  
POLYTECHNIC NATIONAL UNIVERSITY

This publication presents technologies for creating an information system that provides an interactive vir-
tual tour service. The first object, where the virtual tour will be done, is selected to be the main building of Lviv 
Polytechnic National University. The functionality of the information system provides the possibility of further 
expansion of the tour to other university buildings. To create a virtual tour, a number of tools were used such 
a: HTML, MySQL database server, JavaScript language, Three.js library, WebGL, JSON. This article analyses 
in more details the possibilities of using the Three.js library. when creating interactive excursions. 

Key words: virtual tour, HTML, MySQL Database Server, JavaScript, Three.js Library, WebGL, JSON.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СИСТЕМ  
АВТОМАТИЧНОЇ ПЕРЕВІРКИ ОРИГІНАЛЬНОСТІ ТЕКСТІВ

У статті розглядається питання неправомірного використання інтелектуальної власності,  
а також досліджуються наявні системи контролю для перевірки автентичності змісту тексту.  
У роботі здійснено перевірку вибраних текстів із метою виявлення рівня їх оригінальності та визна-
чення переваг чи недоліків представлених на ринку програмного забезпечення програмних комплексів 
автоматичного аналізу текстів.

Ключові слова: оригінальність тексту, онлайн-сервіс, програмний комплекс, антиплагіат.

Постановка проблеми. На сучасному етапі 
розвитку суспільства в людей з’явився широкий 
доступ до різних інформаційних джерел у зв’язку 
з поширенням мережі Інтернет, а високий роз-
виток інформаційно-комунікаційних технологій 
полегшив завдання пошуку та зберігання необхід-
ної інформації. Сьогодні достатньо ввести назву 
теми в пошукову систему для подальшого копі-
ювання необхідної інформації. Унаслідок цього 
почав поширюватися метод написання робіт 
(зокрема студентами), який полягає в простому 
копіюванні інформації з одного чи декількох дже-
рел із мінімальним редагуванням. Одним із варі-
антів вирішення проблеми є використання систем 
автоматичної перевірки оригінальності тексту з 
метою вдосконалення організації та контролю 
навчального процесу в університеті, забезпечення 
самостійності виконання випускних кваліфікацій-
них і курсових робіт, збереження прав інтелекту-
альної власності. Отже, дуже важливим є питання 
про порівняння інформаційних систем подібного 
роду.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемі аналізу систем антиплагіату та викорис-
танню їх для перевірки наукових і академічних 
текстів протягом останнього десятиліття приді-
ляється значна увага. Публікації із цього питання 
можна поділити на декілька категорій:

– технології й особливості використання таких 
систем у навчальному процесі для перевірки сту-
дентських робіт на оригінальність і захисту інте-
лектуальної власності авторів навчальних курсів 
у рамках питання забезпечення академічної чес-
ності, яке є сьогодні є дуже актуальним для Укра-
їни. Зараз цьому питанню приділяється багато 

уваги як на рівні держави, так і на рівні окремих 
навчальних закладів. Американські ради з освіти 
за участі Міністерства освіти й науки України 
та за підтримки Посольства Сполучених Штатів 
Америки започаткували проект «Сприяння акаде-
мічній доброчесності в Україні» (SAIUP project), 
який нині охоплює 10 українських вузів [1];

– технології й особливості використання цих 
систем у науковому середовищі для перевірки нау-
кових робіт на оригінальність, зокрема й наукових 
статей і дисертацій. Наразі більшість статей, які 
подаються до наукових журналів, і всі дисертації, 
представлені до захисту в спеціалізованих вчених 
радах, перевіряються системами антиплагіату. 
Однак ця перевірка є поверховою та залежить від 
можливостей системи антиплагіату, а також бази 
джерел, що використовується в цій системі [2; 3];

– аналіз наявних і розроблення нових алго-
ритмів і методів антиплагіату. У якості прикладу 
можна навести модифікацію алгоритму шинглів 
для пошуку нечітких дублікатів для складених 
документів [4; 5];

– аналіз наявних і розроблення нових систем 
антиплагіату; технології, що використовуються, і 
їх програмна реалізація [6–14];

– класифікація програмних засобів цієї кате-
горії за різними типами показників: за колекцією 
джерел, що використовується, за характеристи-
ками ресурсу, за складністю метрик, що викорис-
товуються, тощо [15; 16]. 

Однак, незважаючи на велику кількість дослі-
джень, присвячених цьому питанню, залишається 
питання ефективності конкретних систем і вибору 
оптимальної з орієнтацією на українські роботи, 
написані українською чи російською мовами, з 
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yрахуванням використання простого перекладу 
між цими мовами.

Постановка завдання. Основна мета статті 
полягає в дослідженні особливостей функціону-
вання й результативності різних інформаційно-
програмних систем автоматичної перевірки тек-
стів для вдосконалення аналізу студентських 
наукових робіт на оригінальність.

Об’єкт дослідження – інформаційно-програмні 
системи автоматичної перевірки текстів. 

Виклад основного матеріалу дослідження.  
У процесі дослідження систем автоматичної пере-
вірки текстів за критеріями оригінальності вико-
ристовуються різні підходи. Одні з них базуються 
на використанні власної оффлайн-бази текстів, а 
інші можуть коректно працювати лише за умови 
підключення до Інтернету. Але ми вважаємо, що 
найбільшою популярністю користуються такі 
системи: 

ETXT-антиплагіат (https://www.etxt.ru/
antiplagiat/) [19] – система, розповсюджена в Укра-
їні, принцип роботи якої полягає в порівнянні тек-
сту із запитами в пошукових системах (Google, 
Яндекс, Bing тощо). 

Переваги системи:
1)	 підтримка української мови;
2)	 можливість виявлення російсько-україн-

ського та зворотного перекладу;
3)	 ефективність пошуку дублікатів;
4)	 додаткові можливості перевірки на рерайт, 

комплексної перевірки всіх сторінок сайту, пере-
вірки зображення та SEO-перевірки.

Недоліки системи:
1)	 обмеження обсягу тексту, що перевіряється, 

у безкоштовній онлайн-версії (до 3000 символів – 
без реєстрації, до 5000 символів – після реєстра-
ції). Однак програма має безкоштовну десктопну 
версію, яку можна завантажити із сайту програми;

2)	 тривалість перевірки великих документів до 
1 години та необхідність багаторазового введення 
капчі для порівняння з пошуковими запитами 
Google (наприклад, перевірка цієї статті вимагає 
введення капчі 17 разів). 

Адвего-Плагіатус (http://advego.ru/plagiatus/) 
[20] – система, що досить розповсюджена в Укра-
їні. Принципи роботи системи: текст розбивається 
на маленькі частини, які аналізуються за декіль-
кома алгоритмами: алгоритм шинглів для пере-
вірки точних збігів фраз і сторінок-першоджерел, 
алгоритм лексичних збігів для перевірки схожості 
набору лем, термінів і значущих слів, алгоритм 
псевдоунікалізації для перевірки сторонніх сим-
волів. Програма має онлайн і десктопну версію, 

яку можна завантажити із сайту програми.
До переваг системи можна віднести підтримку 

української мови, відсутність обмежень на кіль-
кість символів у документі.

Недоліки: менша ефективність перевірки 
порівняно із системою ЕТХТ-антиплагіат. Крім 
того, проблематичною є перевірка великих файлів, 
незважаючи на формальну відсутність обмежень 
на кількість символів у документі, і необхідність 
багаторазового введення капчі для порівняння з 
пошуковими запитами Google. 

Наступною за популярністю серед корис-
тувачів є така система, як text.ru-Антиплагіат  
(http://text.ru/antiplagiat). Система використовує 
вдосконалену методику перевірки текстів, від-
мінну від інших систем.

Переваги системи:
1)	 підтримка української мови;
2)	 можливість виявлення російсько-україн-

ського перекладу та незначного рерайту (пере-
ставлення слів, фраз і речень місцями, зміна 
граматичних форм слів, додавання чи видалення 
декількох слів);

3)	 додаткові можливості: SEO-аналіз тексту та 
перевірка орфографії.

Основний недолік системи полягає в тому, що 
система не підтримує перевірку великих текстів, 
які необхідно розбивати на шматки, що змінює 
оригінальність тексту.

Наступною для дослідження була обрана 
польська інформаційна система «Aнтиплагіат»  
(https://www.plagiat.pl/webplagiat/main.action?me
nu=home&lang=en&lang2=en), оскільки саме за 
цією системою багато українських вузів переві-
ряють роботи. 

Як зазначає компанія-розробник, однією з 
переваг цієї системи є акумуляція баз даних усіх 
вищих навчальних закладів, з якими співпрацює 
компанія. Компанія постійно розширює свою при-
сутність на ринку України. 4–5 червня 2018 р. у 
Львівському державному університеті внутрішніх 
справ пройшов круглий стіл, присвячений сис-
темі StrikePlagiarism.com (основний продукт сис-
теми «Aнтиплагіат»), під час якого представники 
компанії представили можливості системи та 
новий інтерфейс програми, а представники укра-
їнських вузів (Львівського державного універси-
тету внутрішніх справ, Київського національного 
економічного університету імені Вадима Геть-
мана, Харківського національного університету  
ім. В.Н. Каразіна та Прикарпатського націо-
нального університету імені Василя Стефа-
ника) поділилися позитивними враженнями від  
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упровадження системи та досвідом її викорис-
тання. Принципи роботи цієї системи схожі з 
ЕТХТ: можливість перевірки текстів українською 
та російською мовами, використання модуля 
перекладу для виявлення російсько-українського 
та українсько-російського перекладу, можливості 
виявлення незначної модифікації тексту, зокрема 
перекладів-синонімів, інфлексії тощо. Перевірка 
здійснюється онлайн: після завантаження доку-
мента, його аналізу та перевірки система видає 
детальний звіт. 

Таким чином, перевагами системи є підтримка 
укранської мови, використання внутрішньої 
бази університетів і досить потужний алгоритм 
пошуку дублікатів. 

До недоліку системи можна віднести платність 
ресурсу. Тарифи для университетів обговорю-
ються окремо залежно від їх можливостей. Плата 
для звичайних користувачів становить 2,44 євро 
за 20 000 символів.

Антиплагіат.ру [18] – російська система, яка 
впроваджена з 2005 р. і працює лише лише з 
російською мовою. 

Завантажені тексти перевіряються за такими 
базами:

– модуль пошуку в мережі Інтернет, який міс-
тить 200 млн джерел російською, англійською й 
іншими мовами;

– колекція дисертацій російської державної 
бібліотеки;

– модуль пошуку «Elibrary»;
– модулі «Lexpro» и «Гарант», які містять нор-

мативно-правову документацію;
– модуль «Медицина», який містить наукову 

та навчальну літературу з медицини та фармацев-
тики;

– модуль «Патенти».
Принципи роботи системи:
1)	 розбивання файла на невеликі фрагменти;
2)	 пошук дублікатів за аналогією з роботою 

системи «Яндекс».
До переваг системи можна віднести ефектив-

ність роботи алгоритму перевірки. 
Недоліки системи: 
1)	 система не підтримує українську мову, тому 

в Україні майже не використовується;
2)	 вартість виведення повних звітів про пере-

вірку, яка залежить від кількості перевірок і пері-
оду доступу до системи. Мінімальна вартість – 
150 руб. за 10 перевірок. У безкоштовному тарифі 
виконується пошук лише в модулі Інтернету.

Система Антиплагіат.ру має розширення 
Антиплагіат-вуз, яке, крім вищенаведених моду-

лів, містить базу робіт російських вузів. Але це 
розширення також не використовується в Україні 
через відсутність підтримки української мови.

Після представленого вище опису систем ана-
лізу текстів, що покладені в основу нашого дослі-
дження, доцільно перейти до розгляду принци-
пів їх функціонування й проведення порівняння 
результатів роботи.

У системі ETXT-антиплагіат (https://www.etxt.
ru/antiplagiat/) [19] робота з перевірки тексту на 
оригінальність складається з таких етапів:

1) збір інформації з різних джерел: сайтів 
Інтернету, бази наукових статей і рефератів тощо. 
Завантажені документи проходять процедуру 
фільтрації, засновану на унікальній технології 
очищення тексту, у результаті якої відкидається 
марна з погляду потенційного цитування інфор-
мація;

2) кожен з отриманих текстів певним чином 
форматується й заноситься в системну базу 
даних. Таким чином, на вході система приймає 
файл, а на виході видає всі фрагменти тексту, 
щодо яких система знайшла схожі аналоги в 
Інтернеті (ці фрагменти відповідно виділяються), 
видається посилання, де вони могли бути скопі-
йовані. Також підраховується ймовірність запози-
чення фрагмента: 100% – фрагмент запозичений у 
початковому вигляді, якщо ймовірність менше, то 
у фрагменті можуть бути переставлені слова, змі-
нені словоформи, розбиті речення, слова замінені 
синонімами, зроблені інші маніпуляції з текстом. 
Користувачі, які підключили платний аккаунт, 
отримують можливість перевірки за додатковими 
базами, перегляду повного звіту з посиланнями на 
джерела отриманої інформації.

Завантажені тексти перевіряються за такими 
базами:

1) модуль пошуку в мережі Інтернет, що вклю-
чає колекції рефератів, наукові публікації, статті 
Вікіпедії;

2) колекції дипломних робіт деяких ВНЗ;
3) колекції дисертацій державної бібліотеки;
4) колекції юридичних документів LEXPRO;
5) колекції наукової електронної бібліотеки 

elibrary.ru.
Відзначимо, що пункти 3–5 доступні користу-

вачам із платними аккаунтами.
Інший онлайн-сервіс (Findcopy.ru  

(http://findcopy.ru/)) перевіряє текст на унікаль-
ність, спираючись здебільшого на сайти мережі 
Інтернет. Для роботи достатньо безкоштовно 
зареєструватися на сайті й пройти авторизацію. 
У середньому перевірка тексту здійснюється про-
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тягом 45 секунд. Текст, підготовлений для пере-
вірки, необхідно розмістити в спеціальному полі 
на сторінці ресурсу. Альтернативним способом є 
перевірка оригінальності тексту веб-сторінки, для 
чого необхідно вказати її URL-адресу [21]. 	

Згідно з отриманою нами інформацією [10; 22],  
система «Автор.NET» здійснює перевірку як 
за джерелами, доступними в Інтернеті, так і за 
власними джерелами (бази статей, курсових  
і контрольних робіт, дипломних проектів тощо). 
За результатами перевірки формується звіт з 
висвітленням знайдених запозичень і можливістю 
перегляду знайдених джерел. 

Як зазначається в огляді «Автор.NET» [22], 
система містить два модулі, що функціонують 
незалежно один від одного:

1) перший модуль здійснює перевірку за вну-
трішньою базою джерел;

2) другий модуль проводить перевірку за дже-
релами мережі Інтернет. 

Для цієї мети текст документа розбивається на 
інформативні фрагменти, кількість яких залежить 
від розміру документа. Проводиться пошук джерел, 
що містять ці фрагменти, із використанням модуля 
пошукової системи Яндекс, онлайн-пошуку сис-
тем Google.ru, Rambler.ru, Aport.ru, 
Поиск.Mail.ru, Nigma.ru тощо. Отри-
мані джерела перевіряються на від-
повідність вхідному документу. Для 
цього визначається формат джерела 
(html, txt, doc, rtf або pdf-файл). Із 
гіпертекстових документів видаля-
ються теги розмітки. Далі джерела 
проходять попередню обробку, а 
потім проводиться оцінка їх поді-
бності з вихідним документом. 

Сервіс Copyscape (www.
copyscape.com) [23] використову-
ється для перевірки оригінальності 
контенту російськомовних і англо-
мовних текстів, опублікованих у 
мережі Інтернет. Для перевірки 
необхідно вказати URL-адресу 
ресурсу, який цікавить користу-
вача. У цьому сервісі кількість 
запитів з однієї IP-адреси обме-
жена, також обмеження поши-
рюються на перегляд результатів 
пошуку збігів: у безкоштовному 
аккаунті надаються тільки пер-
винні джерела. 

На основі робіт [9; 10; 24] і 
власного аналізу розглянутих сер-

вісів можна сформулювати головні принципи 
функціонування систем перевірки тексту.

По-перше, вихідний текст проходить попере-
дню обробку, яка містить такі дії:

1) розділення тексту на частини;
2) перетворення регістра;
3) перетворення латинських літер в україн-

ських словах на аналогічні літери українського 
алфавіту для текстів українською мовою;

4) видалення стоп-слів (прийменники, при-
слівники тощо) і знаків пунктуації;

5) фільтрація тексту: видалення неінформатив-
них, найбільш розповсюджених і слів, що рідко 
трапляються;

6) відкидання закінчень слів.
По-друге, для оригінального чи обробленого 

тексту визначається індекс його оригінальності. 
При цьому різні способи індексування пере-
слідують різні цілі – прискорення пошуку, ско-
рочення розміру пошукової бази, стійкість до 
помилок чи пропусків, стійкість до перетворень 
тексту тощо.

Для порівняння роботи сервісів під час пере-
вірки оригінальності текстів нами був проведений 
експеримент. Було підготовлено кілька текстів.
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а)                                                                  б)
Рис. 2. Результати перевірки другого тексту  

в ETXT-антиплагіат (а) і Findcopy.ru (б)

а)                                                              б)
Рис. 1. Результати перевірки першого тексту  

в ETXT-антиплагіат (а) і Findcopy.ru (б)
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1. Текст, створений на основі лекції з дисци-
пліни «Моделювання систем» зі спеціальною тер-
мінологією.

2. Текст, отриманий на основі статті з елек-
тронного журналу із заміною деяких слів сино-
німами. У тексті також використовуються спеці-
альні терміни.

3. Текст без використання термінів, але з наяв-
ністю складних оборотів, складносурядних і 
складнопідрядних речень. Текст є повністю оригі-
нальним, оскільки був складений автором статті.

Ці тексти були перевірені на системах Findcopy.
ru та ETXT-антиплагіат.

За першим підготовленим текстом у безко-
штовному аккаунті системи ETXT-антиплагіат 
були отримані такі результати: оригінальність – 
50,44%, запозичення – 49,56%, цитування – 1%.

Результати перевірки цього самого тексту на 
ресурсі Findcopy.ru показали орігінальность тек-
сту 58% і 3 джерела.

Другий текст був узятий зі статті електронного 
журналу із заміною деяких слів синонімами. У цьому 
тексті, так само, як і в першому, використовується 
складна термінологія, кількість символів – 217. 

В обох версіях системи ETXT-антиплагіат 
отримані такі дані: оригінальність – 100%, запо-
зичення – 0%, цитування – 0%. 

Такий результат може означати те, що в базі 
системи перевірки тексту на оригінальність немає 
статей із низки вельми відомих електронних жур-
налів. Питання про внесення їх до бази поки зали-
шається відкритим.

Перевірка другого тексту на Findcopy.ru вия-
вила оригінальність тексту 16,2%; наведене одне 
джерело – lasola.ru (83,8%).

Третій текст був написаний автором статті у 
2017 році для участі у Всеукраїнському конкурсі 
журналістики і є фрагментом літературної прози, 
у ньому немає запозичень і спеціальної терміно-
логії, кількість символів – 309.

У безкоштовній версії системи ETXT-
антиплагіат (https://www.etxt.ru/antiplagiat/) отри-
мані такі дані: оригінальність – 44,56%, запози-
чення – 55,44%, цитування – 0%.

Перевірка третього тексту на сервісі 
Findcopy.ru показала стовідсоткову оригіналь-
ність тексту. 

Результати порівняння показали, що система 
ETXT-антиплагіат здійснює пошук за кількома 
напрямами, представленими вище. Проте система 
має низку недоліків.

По-перше, система не здійснює пошук серед 
усіх документів, доступних у мережі Інтер-
нет. Особливо це стосується тематичних сайтів і 
новинних порталів: багато запозичень здійсню-
ється саме з таких джерел. Доказом цього є при-
клад – перевірка другого тексту, повністю взятого 
з електронного видання. Ця система, перевіривши 
його, показала унікальність тексту 100%.

По-друге, у безкоштовній версії є обмеження 
розміру тексту – 3000 або 5000 символів (доступно 
після реєстрації). 

По-третє, обмежений перегляд документів, 
що частково відповідають тексту. Крім того, сис-
тема обмежує можливість перевірки в базі наяв-
них робіт.

До переваг системи Findcopy.ru можна від-
нести можливість пошуку не за окремими 
колекціями, а за всіма документами, доступ-
ними в мережі Інтернет. Прикладом є перевірка 
другого тексту, де система показала 16,2% уні-
кальності, а ETXT-антиплагіат – 100%. Також 
є обмеження довжини тексту до 10 000 зна-
ків. Основним недоліком Findcopy.ru є те, що 
система не описує детально джерела, а тільки 
вказує посилання на них і кількість відсотків, 
узятих із кожного джерела. У результаті порів-
няння можна зробити висновок, що відмінності 
в отриманих результатах зумовлені насамперед 
відмінностями баз систем, де перевіряється 

завантажений текст. Деякі сис-
теми перевіряють текст тільки 
в Інтернеті, на певних сайтах, 
однак багатьох є й свої бази. 

Висновки. 1. Сучасність дик-
тує необхідність створення та 
використання систем контролю 
для перевірки автентичності 
змісту тексту. 

2. Інформаційно-програмні 
системи автоматичної перевірки 
текстів дозволяють виховати в 
студентів оригінальність науко-

а)          б)
Рис. 3. Результати перевірки третього тексту  

в ETXT-антиплагіат (а) і Findcopy.ru (б)

  
 

55% 

1% 0% 

44% 

ТРЕТІЙ ТЕКСТ 
запозичення цитування 

кількість джерел оригінальність 

0% 0% 0% 

100% 

ТРЕТІЙ ТЕКСТ 
запозичення цитування 

кількість джерел оригінальність 



103

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

вого мислення та забезпечити збереження інте-
лектуальної власності. 

3. Результати перевірки деяких систем, отри-
мані під час дослідження, виявили низку недолі-
ків, пов’язаних із їх роботою.

4. Для отримання найбільш оптимального 
й об’єктивного результату під час перевірки 
текстів варто створювати гібридну версію або 
ж використовувати декілька інформаційних  
систем.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ  
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПРОВЕРКИ ОРИГИНАЛЬНОСТИ ТЕКСТОВ

В статье рассматривается вопрос неправомерного использования интеллектуальной собственно-
сти, а также исследуются существующие системы контроля для проверки подлинности содержания 
текста. В работе проведена проверка выбранных текстов с целью выявления уровня их оригинально-
сти и определения преимуществ и недостатков представленнных на рынке программного обеспечения 
программных комплексов автоматического анализа текстов.

Ключевые слова: оригинальность текста, онлайн-сервис, программный комплекс, антиплагиат.

COMPARATIVE ANALYSIS OF SYSTEMS  
FOR TEXTS ORIGINALITY AUTOMATED CHECKING

The issue of intellectual property misuse is considered in the article. The existing control systems for ver-
ifying of the text content authenticity are also examined. In this paper, we checked the selected texts in order 
to identify the level of their originality and determine the advantages and disadvantages of the automated text 
analysis software packages on the software market.

Key words: text originality, online service, software package, anti-plagiarism.
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КОМБІНАТОРНО-ЛОГІЧНИЙ ПІДХІД ДО ПОБУДОВИ  
ФОРМАЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ ФОРМУВАННЯ  
ТА ФУНКЦІОНУВАННЯ ПРОЕКТНИХ КОМАНД

Розглянуто питання формування та функціонування проектних команд при заданих обмеженнях. 
Запропоновано комбінаторно-логічний підхід до побудови формальних моделей формування та функ-
ціонування проектних команд. Розглянуто формальні перетворення на множині виконавців і множині 
функцій. Визначено логічні операції. Запропоновано метод формування команди проектів, який базу-
ється на формальних перетвореннях. Розглянуто приклад застосування комбінаторно-логічного під-
ходу до формування команди проекту. 

Ключові слова: комбінаторно-логічний підхід, управління людськими ресурсами, проект, команда 
проекту, формальні перетворення.

Постановка проблеми. Людські ресурси є 
одним із резервів для підвищення ефективності 
управління проектами та програмами. Мінімізація 
ресурсних конфліктів між проектами та програ-
мами в мультипроектному середовищі дозволяє 
знизити ризики проектів і підвищити життєздат-
ність не тільки проектів, але й проектної органі-
зації.

Збільшення кількості проектів, що їх здійснює 
організація, використання мультипроектного 
середовища призводить до необхідності застосу-
вання нових підходів до формування команд про-
ектів і програм. Класичний підхід до формування 
команд, описаний у працях [1–4], не дозволяє 
враховувати необхідність резервування як компе-
тенцій, так і функцій, можливість залучення вико-
навців у різні проекти, можливість формування 
адаптивних і резильєнтних команд. Тому актуаль-
ним питанням є розроблення нових формальних 
методів формування команд проектів з урахуван-
ням заданих обмежень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Якісний і кількісний склад людських ресурсів, 
задіяних у реалізації проектів і програм, може 
змінюватися під час виконання проекту та зале-
жить від його специфіки. Р. Арчибальд, В. Воро-
паєв, Г. Секлетова розрізнюють такі структурні 
моделі відповідальності: команда проекту, вико-
навці робіт, команда управління проектом, до 
складу якої входить команда керуючого проек-
том, команди управління основними учасниками 
проекту, команда розробника системи управління 
проектами та програмами [5]. Відповідно до спе-
цифіки команди визначаються вимоги до компе-

тентностей (технічних, поведінкових, контекс- 
туальних) [6]. 

Доцільність використання певних методів фор-
мування команди проекту визначається корпора-
тивними стандартами та вимогами як до проекту, 
так і до команди проекту, підходом до управління 
проектами (гнучкий або класичний підхід). 

Поступове впровадження Agile-методологій у 
компаніях, що застосовували PMI PMBoK, свід-
чить про необхідність урахування емоційного 
інтелекту, розвитку Soft Skill, уміння ефективно 
працювати в команді, застосування Scrum Team 
під час управління людськими ресурсами проектів 
і програм [7]. У гнучких методологіях управління 
проектами Scrum Team є основним людським 
ресурсом, що забезпечує виконання гнучкого  
проекту [8].

Застосування «рефлексивних» теоретико-ігро-
вих моделей під час формування команди проек-
тів дозволяє узгодити дії членів команди з ієрар-
хією взаємних уявлень про них [9]. 

Із метою узгодження вимог до людських 
ресурсів, що їх висувають стейкхолдери проектів, 
запропоновано використовувати метод управління 
людськими ресурсами з урахуванням впливу заці-
кавлених сторін [10].

Слід зазначити, що на ефективність вико-
ристання людських ресурсів під час управління 
проектами впливає метод формування команд, 
оскільки саме на етапі планування проектів 
визначаються вимоги й обмеження до людських 
ресурсів. Застосування методів формування 
адаптивних команд для мультипроектного серед-
овища дозволяє забезпечити гнучкість команд і  
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можливість подальшої адаптації до змін під час 
виконання проектів [11].

Постановка завдання. Зростання кількості 
проектів, що реалізуються в компанії, необхід-
ність урахування специфічних вимог і потреб 
стейкхолдерів призводить до необхідності фор-
малізації процесу формування та функціонування 
проектних команд. 

Таким чином, для вирішення задач форму-
вання команд проектів і програм, мультипроек-
тів, розподілу ресурсів та ін. і з метою зниження 
впливу суб’єктивного чинника необхідно розро-
бити математичний апарат, який би дозволив здій-
снювати формальні перетворення під час форму-
вання команди проектів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Термінологія й позначення. 

Під час опису методу використовується термін 
«виконавець». Для задач формування команд про-
екту під цим терміном розуміється потенційний 
виконавець або претендент у команду, а під час 
вирішення задач перерозподілу ресурсів, побу-
дови адаптивних команд та ін. – це «фактичний 
виконавець», або член команди.

Основні позначення:
Основні позначення:
n – кількість виконавців;
m – кількість функцій;
Q = {q1, q2, ..., qn} – множина виконавців;
А = {a1, a2, ..., am} – множина функцій.
Введемо до розгляду матрицю компетенцій 

R, яка відображає можливості виконавців щодо 
виконання відповідних функцій (табл. 1) [11].

Якщо i виконавець здатний виконати функцію 
aj (що позначається qi

aj або qi
j ), то rij = 1, в іншому 

випадку rij = 0.

Таблиця 1
Матриця компетенцій R

P\A a1 a2 … aj … am

q1 r11 r12 … r1j … r1m

… … … … … … …
qi ri1 ri2 … rij … rim

… … … … … … …
qn rn1 rn2 … rnj … rnm

Матриця характеристик C відображає характе-
ристики виконавців (кваліфікація, наявність ком-
петенцій, рівень компетентностей та ін.) під час 
реалізації відповідних функцій (табл. 2). Значення 
cij відповідає характеристикам i виконавця під час 
реалізації j функції (cij = 0, якщо i виконавець не 
здатний реалізувати j функцію). 

Таблиця 2
Матриця характеристик С

P\A a1 a 2 … aj … am

q1 c11 c12 … c1j … c1m

… … … … … … …
qi ci1 ci2 … cij … cim

… … … … … … …
qn cn1 cn2 … cnj … cnm

Таксономія компетентностей визнається спе-
цифікою організації та є початковою інформацією 
для застосування методів формування команд. 
Характеристикою також може виступати вартість. 
Залежно від виду характеристик визначаються 
критерії оптимізації. 

У результаті вирішення задачі формується роз-
поділ функцій між виконавцями в команді проекту 
(табл. 3). Якщо i виконавець реалізує в команді 
функцію aj, то dij = 1, в іншому разі dij = 0.

Таблиця 3
Матриця розподілу функцій у команді D

P\A a1 a2 … aj … am

q1 d11 d12 … d1j … d1m

… … … … … … …
qi di1 di2 … dij … dim

… … … … … … …
qn dn1 dn2 … dnj … dnm

Результат відбору виконавців у команду 
проекту описується за допомогою множини  
D* = {d1*,…, dn*}, де

di
* = =

=
∑d i nij
j

m

1

1; , ... , .

Якщо i виконавець обраний у команду, то  
di

* = 1, в іншому разі di
* = 0.

Для проведення формальних перетворень на 
множині виконавців і множині функцій введені 
константи 0 і 1, а також логічні операції:

– диз’юнкція:
qi

α v qi
β = qi

α v β; qi v qi = qi; 
qi

α v qj
α = (qi v qj)α; 

qi
α v 0 = qi

α; qi v 0 = qi;
qi

α v 1 = 1; qi v 1 = 1;
– кон’юнкція (в описі знак «&» може не наво-

дитися):
qi

α & qi
β = qi

αqi
β; qi & qi = qi; 

qi
α & 0 = 0; qi & 0 = 0; 

qi
α & 1 = qi

α; qi & 1 = qi;
– ⊗ – множення, що визначається таким чином:

.

 ≠⊗ = 
 =

* *
* *
i j

& ,  ;q q
0, .

i jq q якщо i j

якщо i j .. 
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Розглянемо застосування визначених операцій 
до вирішення деяких задач управління людськими 
ресурсами в проектах. 

Задача формування команди проектів (обме-
ження на суміщення функцій) може бути сформу-
льована таким чином: 

для заданих Q, A, R, C визначити D так, що

(D C ) eij ij
j 1

m

⋅ →
==
∑∑

i

n

xtr
1

;

при ( ) ;
j

m

ij ijD R i
=
∑ ⋅ = =

1

1 1, ... ,n.  

Метод розв’язання поставленої задачі склада-
ється з етапів.

Етап 1. Для кожної функції a1, a2, ... , am сфор-
мувати множину виконавців, що реалізують від-
повідні функції. Логічні функції, які визначають 
виконавців, здатних виконати відповідні функції, 
визначаються таким чином:

A(Q, 1) = q1
1r11 v … v qi

1ri1 v … v qn
1rn1;

…
A(Q, j) = q1

jr1j v … v qi
jrij v … v qn

jrnj;
…

A(Q, m) = q1
mr1m v … v qi

mrim v … v qn
mrnm..

Етап 2. Побудувати узагальнену логічну функ-
цію F шляхом ⊗ – множення логічних функцій 
A(Q, j), j = 1,…,m.

F A Q j
m

=
=
⊗
j 1

( , ).

Етап 3. Узагальнену логічну функцію привести 
до бездужкового вигляду та перетворити за допомо-
гою вищенаведених операцій. Одержаний результат 
відображує можливі варіанти побудови команди та 
розподілення функцій між виконавцями. 

Етап 4. Для заданої матриці С визначити характе-
ристики кожного варіанта й вибрати оптимальний. 

Розглянемо приклад.
Вихідні дані: 
Q = {q1, q2, ... , q12}, А = {a1, a2, ... , a6}, матриця 

компетенцій R наведена в табл. 4, матриця харак-
теристик (вартостей) наведена в табл. 5. Визна-
чити склад команди проекту з мінімальними 
характеристиками.

Таблиця 4
Задана матриця компетенцій R

Q/A a1 a2 a3 a4 a5 a6

q1 1 0 0 1 0 0
q2 1 0 1 0 0 1
q3 0 1 0 1 0 0
q4 0 0 1 0 1 1
q5 1 0 1 0 0 1
q6 1 0 1 0 1 0
q7 0 1 0 1 0 1

q8 0 0 1 0 1 0
q9 0 0 1 1 1 0
q10 1 0 0 0 1 0
q11 0 1 0 1 0 0
q12 0 0 0 1 1 0

Розв’язання задачі.
Етап 1. Визначаємо логічні функції, які опи-

сують виконавців, здатних виконати відповідні 
функції:

A(Q,1) = (q1
1 v q2

1 v q5
1 v q6

1 v q10
1);

A(Q,2) = (q3
2 v q7

2 v q11
2);

A(Q,3) = (q2
3 v q4

3 v q5
3 v q6

3 v q8
3 v q9

3);
A(Q,4) = (q1

4 v q3
4 v q7

4 v q9
4 v q11

4 v q12
4);

A(Q,5) = (q4
5 v q6

5 v q8
5 v q9

5 v q10
5 v q12

5);
A(Q,6) = (q2

6 v q4
6 v q5

6 v q7
6).

Таблиця 5
Задана матриця характеристик

Q/A a1 a2 a3 a4 a5 a6

q1 300 0 0 280 0 0
q2 290 0 330 0 0 300
q3 0 140 0 240 0 0
q4 0 0 350 0 180 230
q5 310 0 260 0 0 260
q6 300 0 310 0 160 0
q7 0 170 0 260 0 290
q8 0 0 290 0 190 0
q9 0 0 280 295 170 0
q10 250 0 0 0 200 0
q11 0 190 0 320 0 0
q12 0 0 0 290 210 0

Етап 2. Побудова узагальненої логічної  
функції F:

F = F = (q1
1 v q2

1 v q5
1 v q6

1 v q10
1) ⊗ (q3

2 v q7
2 v 

q11
2) ⊗ (q2

3 v q4
3 v q5

3 v q6
3 v q8

3 v q9
3) ⊗ (q1

4 v q3
4 v q7

4 
v q9

4 v q11
4 v q12

4) ⊗ (q4
5 v q6

5 v q8
5 v q9

5 v q10
5 v q12

5) 
⊗ (q2

6 v q4
6 v q5

6 v q7
6).

Етап 3. Перетворення узагальненої логічної 
функції до бездужкового вигляду:

F = q1
1q2

3q3
2q4

5q5
6q7

4 v q1
1q2

3q3
2q4

6q6
5q7

4 v 
q1

1q2
6q3

2q5
3q6

5q7
4 v q1

1q3
2q4

6q5
3q6

5q7
4 v q2

1q3
2q4

6q5
3q6

5q7
4 

v q1
4q3

2q4
6q5

3q6
5q10

1 v q3
2q4

6q5
3q6

5q7
4q10

1.
Етап 4. Для заданої матриці С (вартість) визна-

чаємо сумарну вартість реалізації функцій коман-
дою Ском. У табл. 6 наведено характеристики 
варіантів і функції, що їх реалізують виконавці в 
кожному варіанті.

Відповідно до значення характеристик найкра-
щим є варіант розподілу за номером 7. У команду 
обрані виконавці з номерами 3, 4, 5, 6, 7, 10. Роз-
поділ функцій між виконавцями для обраного 
варіанта наведений у табл. 7. 
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Таблиця 6
Визначені характеристики варіантів

Номер 
ва- 

ріанта

Виконавці
Скомq1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q10

1 a1 a3 a2 a5 a6 - a4 - 1470
2 a1 a3 a2 a6 - a5 a4 - 1420
3 a1 a6 a2 - a3 a5 a4 - 1420
4 a1 - a2 a6 a3 a5 a4 - 1350
5 - a1 a2 a6 a3 a5 a4 - 1340
6 a4 - a2 a6 a3 a5 - a1 1320
7 - - a2 a6 a3 a5 a4 a1 1300

Таблиця 7
Матриця розподілу функцій у команді

Q/A a1 a2 a3 a4 a5 a6

q3 0 1 0 0 0 0
q4 0 0 0 0 0 1
q5 0 0 1 0 0 0
q6 0 0 0 0 1 0
q7 0 0 0 1 0 0
q10 1 0 0 0 0 0

Висновки. Розглянуто питання формування 
та функціонування команд при заданих обме-
женнях. Відзначається необхідність урахування 
впливу стейкхолдерів на управління людськими 
ресурсами в проекті для визначення необхід-
них вимог до команди проекту та характеристик 
виконавців.

Запропонований комбінаторно-логічний під-
хід до побудови формальних моделей форму-
вання та функціонування проектних команд. 
Розглянуті формальні перетворення на мно-
жині виконавців і множині функцій. Запропо-
нований метод формування команди проектів, 
який базується на формальних перетвореннях і 
дозволяє формувати команду проектів за певних 
обмежень. Розглянутий приклад застосування 
комбінаторно-логічного підходу до формування 
команди проекту. 

Перспективним напрямом розвитку є авто-
матизація процесу формальних перетворень, що 
дозволить знизити вплив суб’єктивного чинника.
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КОМБИНАТОРНО-ЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ ФОРМАЛЬНЫХ  
МОДЕЛЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОЕКТНЫХ КОМАНД

Рассмотрены вопросы формирования и функционирования команд при заданных ограничениях. 
Предложен комбинаторно-логический подход к построению формальных моделей формирования и 
функционирования проектных команд. Рассмотрены формальные преобразования на множестве 
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исполнителей и множестве функций. Определены логические операции. Предложен метод формирова-
ния команды проектов, основанный на формальных преобразованиях. Рассмотрен пример применения 
комбинаторно-логического подхода к формированию команды проекта.

Ключевые слова: комбинаторно-логический подход, управление человеческими ресурсами, проект, 
команда проекта, формальные преобразования.

COMBINATORIAL-LOGICAL APPROACH TO CONSTRUCTION  
OF FORMAL MODELS FOR FORMATION AND FUNCTIONING OF PROJECT TEAMS

The questions of forming and functioning of teams under certain constraints are considered. A combina-
torial-logical approach is proposed for the construction of formal models for the formation and operation of 
project teams. The formal transformations on a variety of performers and a variety of functions are consid-
ered. Logical operations are defined. The method of forming a project team based on formal transformations 
is proposed. An example of applying a combinatorial-logical approach to the formation of a project team is 
considered.

Key words: combinatorial-logical approach, human resources management, project, project team, formal 
transformations.
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УПРАВЛІННЯ 3D-МОДЕЛЛЮ АВТОМОБІЛЯ НА ТРЕКУ 
ЗА ДОПОМОГОЮ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ

У статті висвітлюються практичні аспекти використання нейронних мереж для управління 
транспортними засобами на треку, зокрема як інструмента для збору інформації, а на основі отрима-
них даних – навчання автомобіля. Ми розглянемо, як можна навчити модель глибокого навчання, щоб 
передбачити кути повороту керма та допомогти віртуальному автомобілю управляти самим собою в 
симуляторі. У результаті отримуємо автоматичне прискорення й повороти керма автомобіля.

Ключові слова: нейрон, нейронна мережа, архітектура, алгоритм навчання, керування процесами.

Постановка проблеми. В останні кілька років 
ми спостерігаємо вибух інтересу до нейронних 
мереж, які успішно застосовуються в найрізнома-
нітніших галузях (бізнесі, медицині, техніці, гео-
логії, фізиці). Нейронні мережі увійшли в прак-
тику всюди, де потрібно вирішувати завдання 
прогнозування, класифікації чи управління. 
Такий вражаючий успіх визначається декількома 
причинами:

– багато можливостей;
– простота використання.
Нейронні мережі привабливі з інтуїтивного 

погляду, бо вони засновані на примітивній біо-
логічній моделі нервових систем. У майбут-
ньому розвиток таких нейробіологічних моделей 
може привести до створення дійсно мислячих 
комп’ютерів.

Використовуючи нейронну мережу, ми хочемо, 
щоб транспортний засіб управляв собою сам, 
уникаючи перешкод. Ми досягаємо цього шляхом 
вибору відповідних входів/виходів і ретельного 
навчання нейронної мережі. Ми подаємо мережі 
відстані до найближчих перешкод навколо авто-
мобіля, імітуючи зір водія-людини. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На цей проект нас фактично надихнула програма 
“End To End Learning For Self Driving Cars”, ство-
рена дослідниками NVIDIA, яким вдалося роз-
робити автомобіль для автономного водіння, 
навчивши нейронну мережу передбачати кути 
керма на основі даних кута повороту керма й 
зображень, захоплених трьома камерами (зліва, 
у центрі, праворуч), установленими перед авто-

мобілем. Навчена модель здатна точно управляти 
автомобілем, використовуючи тільки центральну 
камеру. 

Постановка завдання. У рамках цього про-
екту нам надається симулятор, написаний на 
Unity, який поставляється у двох режимах: 

– режим тренування: ми вручну керуємо авто-
мобілем і збираємо дані;

– автономний режим: автомобіль сам їздить на 
основі моделі, навченої за зібраними даними.

Журнал даних зберігається у файлі csv і міс-
тить шлях до зображень, а також кут керма, дро-
сельної заслінки й швидкість. Нас цікавить тільки 
кут повороту керма й зображення для цього про-
екту.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Нейронні мережі з’явилися під час вивчення 
будови мозку. Наш мозок складається з 1011 клітин- 
нейронів, які посилають електричні сигнали один 
до одного. Кожен нейрон складається з одного або 
двох аксонів, які «видають результат», і великої 
кількості дендритів, які приймають вхідні елек-
тричні сигнали. Нейрону потрібна певна сила 
вхідного сигналу, який складається з усіх ден-
дритів, щоб бути активованим. Після активації 
нейрон посилає електричний сигнал вниз по його 
аксону до інших нейронів. Зв’язки (аксонів і ден-
дритів) зміцнюються, якщо вони часто викорис-
товуються.

Цей принцип застосовується в нейронних 
мережах менших масштабів. Сучасні комп’ютери 
не володіють потужностями обчислень, які ство-
рюють двадцять мільярдів нейронів, але навіть 
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із кількома нейронами нейронна мережа може 
давати розумну відповідь.

Нейрони організовуються в шари, як показано 
на малюнку 1. Вхідний шар буде мати входи, а 
залежно від міцності з’єднання з кожним нейро-
ном у наступному шарі вхідний сигнал подається 
на наступний рівень. Міцність з’єднання назива-
ється вагою. Значення кожного нейрона в кож-
ному шарі буде залежати від ваги зв’язку й зна-
чення нейронів попереднього шару.

Водія можна порівняти з функцією. Є безліч 
входів (те, що бачить водій). Ці дані обробляються 
мозком як функцією, і реакцією водія є вихід із 
функції.

Функція f(х) = у перетворює значення х (вимір) 
на у (вимір). 

Ми використовуємо нейронну мережу зворотного 
поширення для «мозку» водія, оскільки такі нейронні 
мережі здатні апроксимувати будь-яку функцію з 
областями визначення й значення, які можуть мати 
кілька вимірів: F(x1,x2,..., хn) = y1, y2, ..., yn.

Це саме те, що нам потрібно, оскільки ми пови-
нні працювати з кількома входами й виходами.

Коли нейронна мережа складається всього з 
декількох нейронів, ми можемо обчислити ваги, 
необхідні для отримання прийнятного результату. 
Але в міру збільшення кількості нейронів збіль-
шується й складність обчислень. Мережу зворот-
ного поширення можна навчити, що встановить 
необхідні ваги. Ми просто повинні надати шукані 
результати з відповідними входами.

Після навчання нейронна мережа буде реагу-
вати й видавати результат, близький до бажаного 
під час подачі відомого результату, «відгадувати» 
правильну відповідь під час кожного входу, що не 
відповідає тому, який навчає. 

Фактичні обчислення виходять за рамки статті. 
Є багато хороших книг, що пояснюють роботу 
мереж зі зворотним поширенням помилки.

Нейронна мережа, яка використовується в 
нашому випадку, має 4 шари (рис. 2). Ми пробу-
вали різні комбінації (від трьох до шести шарів). 
Усе відмінно працювало з трьома шарами, але 
коли ми навчали мережу на наборі з двадцяти двох 
входів-виходів, наближення функції виявлялося 
недостатньо точним. П’ять і шість шарів чудово 
виконували своє завдання, але на навчання дове-
лося витратити значний час (від 20 до 30 хвилин 
на PII), і коли ми запускали програму, потрібно 
було багато процесорного часу на обчислення.

У нашій мережі три нейрони у вхідному шарі 
й два – у виводі. Пізніше ми пояснимо, чому. Між 
ними два шари по вісім нейронів у кожному. Ми 

тестували шар із більшою й меншою кількістю 
нейронів і зупинилися на восьми, оскільки ця 
кількість дає прийнятний результат.

Під час вибору кількості нейронів необхідно 
мати на увазі, що кожен шар і кожен нейрон, дода-
ний у систему, будуть збільшувати час, необхід-
ний для розрахунку ваг.

Вхід. Яка інформація важлива для керування 
транспортним засобом? По-перше, ми повинні 
знати положення перешкоди відносно нас. Це 
положення праворуч, ліворуч від нас чи перед 
нами? Якщо є будівлі по обидва боки дороги, але 
нічого немає попереду, ми прискорюємося. Але 
якщо автомобіль зупинився перед нами, ми галь-
муємо. По-друге, ми повинні знати відстань від 
нашої позиції до об’єкта. Якщо об’єкт розташо-
ваний далеко, ми будемо продовжувати рух, поки 
він не наблизиться, і в цьому разі ми сповільнює-
мося чи зупиняємося.

Це саме та інформація, яку ми будемо вико-
ристовувати для нашої нейронної мережі. Для 
простоти введемо три відносних напрямки (зліва, 
спереду й праворуч), а також відстані від пере-
шкоди до транспортного засобу. 

 

Визначимо поле зору нашого ІІ-водія й скла-
демо список об’єктів, які він бачить. Для простоти 
в нашому прикладі ми використовуємо коло, але 
могли б використовувати реальний усічений 
шістьма площинами конус. Тепер для кожного 
об’єкта в цьому колі перевіряємо, знаходиться він 
у лівому полі зору, у правому чи по центру.

На вхід у нейронну мережу подається масив 
float Vision [3]. Відстані до найближчої перешкоди 
зліва, у центрі й праворуч від транспортного засобу 
будуть зберігатися у Vision (0), Vision (1) і Vision (2) 
відповідно. На малюнку 3 показано, який вигляд 
має цей масив. Перешкода є зліва на відстані 80% 
від максимальної відстані, праворуч – на відстані 
40%, немає ніяких перешкод по центру.
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Для того, щоб обчислити це, нам потрібна позиція 
(х, у) кожного об’єкта, положення (х, у) автомобіля 
й кут транспортного засобу. Нам також необхідні r 
(радіус кола) і dright, dleft – вектори між автомобілем і 
лініями Lright і Lleft. Ці лінії паралельні напрямку руху 
автомобіля. Обидва вектори – перпендикулярні лінії.

Хоча це 3D світ, уся математика двовимірна, 
оскільки автомобіль не може рухатися в третьому 
вимірі, тому що він не літає. Усі рівняння включа-
ють тільки x і y, але не z.

Насамперед ми обчислимо рівняння ліній 
Lright і Lleft, які допоможуть нам визначити, зна-
ходиться перешкода праворуч, ліворуч або по 
центру від транспортного засобу. 

Вихід. На виході ми повинні отримати інструк-
ції щодо зміни швидкості автомобіля й напрямків. 
Це може бути прискорення, гальмування й кут 
повороту керма. Тому нам потрібні два виходи; 
один буде значенням прискорення/гальмування 
(гальмування – це просто негативне прискорення), 
а інший буде вказувати на зміну напряму. 

Результат лежить між 0,0 і 1,0 з тієї ж причини, 
що й вхідні дані. Для прискорення 0,0 означає 
«повне гальмування»; 1,0 – «повний газ», а 0,5 – 
«відсутність гальмування чи прискорення». Для 

кермування 0,0 означає «повністю вліво», 1,0 – 
«повністю вправо», а 0,5 – «не змінювати напря-
мок». Таким чином, ми повинні перевести резуль-
тати в значення, які ми можемо використовувати. 

Слід зазначити, що «негативне прискорення» 
означає гальмування, якщо транспортний засіб 
рухається вперед, але це також означає «рухатися 
у зворотному напрямку», якщо автомобіль знахо-
диться в стані спокою. Крім того, «позитивне при-
скорення» означає гальмування, якщо транспорт-
ний засіб рухається у зворотному напрямку.

Навчання. Як згадувалося раніше, ми спочатку 
повинні навчити нейронну мережу. Нам необхідно 
створити набір входів і відповідних їм виходів.

Вибір правильних входів-виходів для навчання 
нейронної мережі, імовірно, найскладніша частина 
роботи. Нам довелося навчати мережу з безліччю 
даних, дивитися, як автомобіль діяв у навколиш-
ньому середовищі, а потім змінювати записи по 
мірі необхідності. Залежно від того, як ми навчаємо 
мережу, транспортний засіб може «коливатися» в 
деяких ситуаціях і здаватися нерухомим. 

Складемо таблицю (табл. 1) різного положення 
перешкод щодо транспортного засобу та бажаної 
реакції ІІ.

Таблиця 1
Вхідні нейрони Відстань до перешкоди Вихідні нейрони

Ліворуч Центр Праворуч Прискорення Напрямок
Немає перешкод Немає перешкод Немає перешкод Повний газ Прямо

Половина шляху Немає перешкод Немає перешкод Невелике  
прискорення Трішки направо

Немає перешкод Немає перешкод Половина шляху Невелике приско-
рення Трішки лівіше

Немає перешкод Половина шляху Немає перешкод Гальмування Трішки лівіше
Половина шляху Немає перешкод Половина шляху Прискорення Прямо
Зіткнення об’єкта Зіткнення об’єкта Зіткнення об’єкта Зворотний рух Вліво
Половина шляху Половина шляху Половина шляху Без змін Трішки лівіше
Зіткнення об’єкта Немає перешкод Немає перешкод Гальмування Повністю вправо
Немає перешкод Немає перешкод Зіткнення об’єкта Гальмування Повністю вліво
Немає перешкод Зіткнення об’єкта Немає перешкод Зворотний хід Вліво

Зіткнення об’єкта Немає перешкод Зіткнення об’єкта Повний газ Прямо
Зіткнення об’єкта Зіткнення об’єкта Немає перешкод Зворотний хід Повністю вправо
Немає перешкод Зіткнення об’єкта Зіткнення об’єкта Зворотний хід Повністю вліво
Об’єкт близько Об’єкт близько Об’єкт дуже близько Без змін Вліво

Об’єкт дуже близько Об’єкт близько Об’єкт близько Без змін Вправо
Зіткнення об’єкта Об’єкт дуже близько Об’єкт дуже близько Гальмування Повністю вправо

Об’єкт дуже близько Об’єкт дуже близько Зіткнення об’єкта Гальмування Повністю вліво
Зіткнення об’єкта Об’єкт закритий Об’єкт далеко Без змін Вправо

Об’єкт далеко Об’єкт близько Зіткнення об’єкта Без змін Вліво

Об’єкт дуже близько Об’єкт близько Ближче, ніж  
на половині шляху Без змін Повністю вправо

Об’єкт ближче, ніж 
на половині шляху Об’єкт близько Об’єкт дуже близько Гальмування Повністю вліво
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І ось тепер можна перевести це в цифри в 
таблиці 2.

Таблиця 2
Вхідні нейрони Вихідні нейрони

Ліво- 
руч

По  
центру

Пра- 
воруч

Приско-
рення

Напря-
мок

1,0 1,0 1,0 1,0 0,5
0,5 1,0 1,0 0,6 0,7
1,0 1,0 0,5 0,6 0,3
1,0 0,5 1,0 0,3 0,4
0,5 1,0 0,5 0,7 0,5
0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
0,0 1,0 1,0 0,4 0,9
1,0 1,0 0,0 0,4 0,1
1,0 0,0 1,0 0,2 0,2
0,0 1,0 0,0 1,0 0,5
0,0 0,0 1,0 0,3 0,8
1,0 0,0 0,0 0,3 0,2
0,3 0,4 0,1 0,5 0,3
0,1 0,4 0,3 0,5 0,7
0,0 0,1 0,2 0,3 0,9
0,2 0,1 0,0 0,3 0,1
0,0 0,3 0,6 0,5 0,8
0,6 0,3 0,0 0,5 0,2
0,2 0,3 0,4 0,5 0,9
0,4 0,3 0,2 0,4 0,1

Вхід:
0,0 – об’єкт майже стосується транспортного 

засобу; 
1,0 – об’єкт на максимальній відстані від авто-

мобіля або немає об’єкта в полі зору.
Вихід:
прискорення
0,0 – максимальне негативне прискорення 

(гальмування чи навпаки); 
1,0 – максимальне позитивне прискорення. 
Напрямок:
0,0 – повний поворот вліво; 
0,5 – прямо; 
1,0 – повний поворот вправо.
Висновки. Як ми щойно побачили, цей метод 

може бути поліпшений і застосований у найрізно-
манітніших галузях. Навіть якщо він не викорис-
товується для якоїсь корисної мети, нам все одно 
буде цікаво спостерігати, як система штучного 
інтелекту поводиться в навколишньому серед-
овищі. Якщо спостерігати досить довго, ми зрозу-
міємо, що в складних умовах транспортний засіб 
не завжди буде йти одним і тим самим шляхом 
унаслідок невеликої різниці в рішенні у зв’язку 
з характером нейронної мережі. Автомобіль буде 
іноді їздити ліворуч від будівлі, а іноді – праворуч 
від неї.
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УПРАВЛЕНИЕ 3D-МОДЕЛЬЮ АВТОМОБИЛЯ НА ТРЕКЕ  
С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

В статье освещаются практические аспекты использования нейронных сетей для управления 
транспортными средствами на треке, в частности как инструмента для сбора информации, а на 
основе полученных данных – обучения автомобиля. Мы рассмотрим, как можно научить модель глубо-
кого обучения, чтобы предсказать углы поворота рулевого колеса и помочь виртуальному автомобилю 
управлять самим собой в симуляторе. В результате получаем автоматическое ускорение и повороты 
руля автомобиля.

Ключевые слова: нейрон, нейронная сеть, архитектура, алгоритм обучения, управление  
процессами.
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3D-MODEL OF THE CAR ON THE TRACK USING A NEURAL NETWORK 
The article highlights the practical aspects of the use of neural networks to control vehicles on the track, 

in particular as a tool for collecting information and on the basis of the obtained data training car. We will 
consider how to teach the model of deep learning to predict the rotation angles of the steering wheel and help 
virtual car driving itself in the simulator. As a result, we get automatic acceleration and steering turns.

Key words: neuron, neural network, architecture, learning algorithm, process control.
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СИСТЕМА МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
КНИЖКОВОГО МАГАЗИНУ

У статті проведено дослідження сучасних систем масового обслуговування. Виділено їх основні 
характеристики. На основі проведеного аналізу розроблено систему масового обслуговування, що імі-
тує десятигодинний робочий день книжкового магазину, в який надходить два потоки заявок – без-
посередньо клієнти й новий товар, а також який містить сім каналів обслуговування. Запропонована 
система реалізована та досліджена в середовищі Simulink. Ця система масового обслуговування може 
бути основою для інших подібних систем.

Ключові слова: система масового обслуговування, Simulink, канали обслуговування, черги, потоки.

Постановка проблеми. У повсякденному 
житті людина часто стикається з різними фор-
мами обслуговування та системами, які їх викону-
ють. Для формалізації процесів, що виконуються 
в таких системах, використовуються математичні 
об’єкти, які прийнято називати системами масо-
вого обслуговування або СМО. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Система масового обслуговування – це динамічна 
система, призначена для обслуговування випад-
кового потоку заявок при обмежених ресурсах, 
доступних для їх обробки [2, с. 2]. Прикладами 
таких систем можуть слугувати телефонні стан-
ції, довідкові бюро, ремонтні майстерні, магазини, 
поліклініки, аеропорти, квиткові каси, виробни-
чий конвеєр з обробки деталей, процес обробки 
інформації на комп’ютері, переміщення електрич-
них зарядів у деякому пристрої тощо [5].

Обов’язковими складниками системи масо-
вого обслуговування є один або декілька обслуго-
вуючих пристроїв, які є каналами обслуговування 
та виконують функцію надання послуг вимогам 
або, як їх ще називають, заявкам. У ролі каналів 
можуть виступати лінії зв’язку, особи, які вико-
нують ті чи інші операції, різні прилади тощо [6, 
с. 349]. Робота будь-якої системи масового обслу-
говування полягає в задоволенні потоку вимог, 
які надходять на неї. Заявки надходять у систему 
одна за одною у випадкові моменти часу. Обслу-
говування заявки триває деякий час, після чого 
обслуговуючий пристрій звільняється й готовий 

до обслуговування нової вимоги. Кожна обслуго-
вуюча система має свою дисципліну обслугову-
вання, яка визначає поведінку заявки в системі та 
поза нею [8].

Основним завданням теорії масового обслу-
говування є вивчення режиму функціонування 
обслуговуючої системи й дослідження явищ, що 
виникають у процесі обслуговування, а також 
установлення залежності між характером потоку 
заявок, продуктивністю окремого каналу, кіль-
кістю каналів обслуговування й ефективністю 
обслуговування загалом [3, с. 15].

Приклад використання алгоритмів імітаційного 
моделювання систем масового обслуговування 
описаний у роботі [4]. Автор пропонує алгоритм 
моделювання СМО роботи сервера, який приймає 
заявки типу D/D/1 [1, с. 14] з єдиним викорис-
танням блоків у такій послідовності: Time-Based 
Entity Generator – FIFO Queue – Single Server – 
Entity Sink – Event-Based Random Number – Service 
time, Wait time, InterTime, Utilization – виведення на 
дисплей. Недоліком цієї системи є виключно послі-
довна обробка заявок, що спровоковано наявністю 
тільки одного блоку обслуговування. Без наявності 
додаткових блоків і механізмів обробки заявок така 
система буде малоефективна в умовах, коли дове-
деться обробляти велику кількість заявок за неве-
ликий проміжок часу. 

У праці [7] автор демонструє складнішу сис-
тему, ніж попередньо наведена. Попри наведений 
вище алгоритм обслуговування заявок, у цій СМО 
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наявна також обробка заявок згідно з пріоритетом. 
Тобто високопріоритетні заявки обслуговуються 
першими. Недоліком цієї системи є відносно зна-
чний час обслуговування заявок із високим прі-
оритетом, що призведе до втрати заявок, коли 
потрібно обслужити за момент часу велику кіль-
кість високопріоритетних заявок. 

Постановка завдання. Метою статті є розро-
блення системи масового обслуговування, у якій 
нівелюються описані недоліки. 

Основне завдання цього проекту запропонова-
ної імітаційної моделі системи масового обслуго-
вування – симуляція роботи книжкового магазину 
з вхідними параметрами, які точно або приблизно 
відповідають параметрам реальної системи. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Ефективною вважається система, яка здатна 
обслужити максимальну кількість вимог без ура-
хування факторів, що прямо не стосуються її та 
впливають не на її роботу, а тільки на потік заявок. 
Параметри системи масового обслуговування, 
такі як розміри черг чи час, який канал обслуго-
вування затрачає на обслуговування однієї заявки, 
близькі до реальних. 

Отже, розроблена СМО імітує десятигодинний 
робочий день книжкового магазину, в який над-
ходить два потоки заявок – безпосередньо клієнти 
й новий товар, а також який містить сім каналів 
обслуговування. За символікою Кендала-Баша-
ріна [10], розроблену СМО можна позначити так:

D/D1/LS/W/FF/S
Цей спосіб маркування систем обслуговування 

включає в себе шість пунктів, які характеризують 
шість ключових параметрів системи. 

Перший параметр D означає, що заявки з дже-
рел на канали обслуговування надходять детер-
міновано. Це означає, що послідовність надхо-
дження вимог відома й чітко вказана, а також те, 
що відомі проміжки, тобто інтервал часу, через 
який заявки надходять до каналів обслуговування. 

Другий параметр D1 – це показник, який указує 
на закон розподілу часу обслуговування заявки 
каналом обслуговування. Параметр D1 означає, 
що час, потрібний для обслуговування заявки, 
також генерується детерміновано, тобто з відо-
мим інтервалом обслуговування. 

Третій параметр LS означає, що ця система є 
багатофазною (Link System). Це, у свою чергу, 
вказує на те, що заявки проходять більше, ніж 
одну фазу обслуговування, які в цьому випадку є 
нічим іншим, як канали обслуговування. 

Четвертий параметр W вказує на дисципліну 
обслуговування заявок каналами обслуговування. 

W означає, що в цій системі наявні черги, тобто 
вимоги обслуговуються з очікуванням. У такому 
випадку, якщо канал обслуговування уже занятий, 
заявки формують чергу на обслуговування, а не 
залишають систему необслуженими. 

П’ятий параметр FF визначає черги обслуго-
вування. FF – це скорочення від FIFO, що, у свою 
чергу, перекладається з англійської як First Input 
First Output. Тобто до обслуговування першою 
надходить заявка, яка першою увійшла в чергу.

Детермінованість подачі заявок у цій системі є 
стаціонарною, ординарною та без післядії. 

Процес розроблення моделі передбачає скла-
дання системи методом блок-схем. Кожен еле-
мент схеми є функціональним блоком, який має 
графічне представлення, математичний спосіб дії 
та синтезу, формульно-числові параметри й харак-
теристики. Усі блоки з’єднуються лініями, які є 
графічним представленням руху потоків даних 
в об’єкті. Цей проект проектується в середовищі 
Matlab Simulink. 

Simulink – інтерактивне програмне забезпе-
чення, призначенням якого є імітація, моделю-
вання та аналіз динамічних за своєю природою 
систем. Simulink є додатком програмного пакету 
Matlab. У цій програмі застосовується такий спо-
сіб моделювання, як візуальне програмування, 
що передбачає створення моделі з використан-
ням стандартних функціональних блоків із тих чи 
інших бібліотек, які користувач обирає або ство-
рює сам, здійснюючи при цьому також і розра-
хунки [9]. Відмінним від класичних методів моде-
лювання тут є те, що немає жодної необхідності 
досконало знати мови програмування високого 
рівня чи складні математичні методи й закони. 

Часова одиниця симуляції моделі – 1 хвилина. Як 
наслідок, час симуляції буде дорівнювати 600 хв.,  
що означає десятигодинний робочий день. За вра-
хуванням цих одиниць під час симуляції в усіх 
складниках моделі, які містять часовий елемент, 
відповідає блок Clock. Саме цей блок визначає, в 
які моменти часу повинні виконувати обслугову-
вання ті чи інші канали. Реалізується це за допо-
могою структур subsystem if і похідних від них 
блоків типу action, які автоматично переформато-
вуються в else. Описана структура блоків подана 
на рисунку 1.

Заявки, які надходять у систему, переходять у 
блок Path combiner, який їх оформлює та передає 
далі – у чергу, функціонування якої реалізує блок 
FIFO Queue із заданим розміром черги у 25 заявок. 
Цей блок у сукупності з наступним блоком, який 
позначає перший канал обслуговування, станов-
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лять структуру, що розрахована на чітко виділену 
максимальну кількість клієнтів, які може вмісити в 
себе приміщення магазину, і виключає можливість 
нескінченного та постійного потоку заявок. Після 

цього заявки приймає блок Output Switch, який 
подає їх далі, послідовно переключаючи їх на вільні 
порти, що блокуються згідно зі значеннями, які при-
ймаються на порт р. Далі вже розпочинається дру-

 

Рис. 1. Структура блоків регулювання робочого часу працівників

 

Рис. 2. Схема обслуговування потоку заявок рекрутерами
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гий етап обслуговування першого потоку заявок –  
обслуговування клієнтів рекрутерами. Схема, яка 
реалізує цей процес, зображена на рисунку 2.

По завершенню обслуговування обидва канали 
передають обслужені заявки в Path combiner, який 
формує з двох їх потоків один і передає його далі – в 

 
Рис. 3. Діаграми черги першого та другого рекрутерів

 
Рис. 4. Діаграми обслуговування продавців
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перемикач, що цього разу на порт р приймає часові 
значення продавців. Із цього розпочинається третє 
обслуговування першого потоку заявок. Принцип той 
самий, що й у попередньому випадку, тільки з ука-
заними іншими параметрами. По завершенню обслу-
говування продавцями два потоки заявок знову фор-
мують один потік за допомогою блоку Path combiner 
і переходять на заключний етап обслуговування – в 
структуру блоків, яка симулює роботу каси.

Згідно з даними, які зімітувала модель СМО, за 
600 хв. роботи магазину його відвідали 110 потен-
ційних клієнтів. Це означає, що нові покупці прихо-
дили з інтервалом у 5,45 хв., що відповідає параме-
трам інтервалу генератора першого потоку заявок. На 
рисунку 3 блок діаграми першого та другого рекру-
терів, які демонструють процес збільшення кількості 
клієнтів, котрі залишили чергу на обслуговування.

Графіки першого і другого продавців наведено на 
рисунку 4.

З наведених діаграм можна чітко бачити, що завдяки 
доволі невеликому середньому часу обслуговування 
клієнтів продавцями максимальна черга до них скла-
далась усього з двох людей. Продавці спільними зусил-
лями змогли обслужити абсолютно всіх клієнтів, яких 
обслужили перед ними рекрутери, що можна побачити 
з числових результатів, наведених на рисунку 5.

 
Рис. 5. Кількість обслужених заявок продавцями

Отже, на виході є 109 обслужених заявок із 
110. А це свідчить про 99,09% ефективності сис-
теми обслуговування першого потоку заявок.

У результаті обслуговування другого потоку 
двома каналами отримуємо 57 обслужених заявок 
із 58, а це свідчить про 98,2% ефективності обслу-
говування другого потоку заявок. 

Середнє значення ефективності розробленої 
імітаційної моделі системи масового обслугову-
вання книжкового магазину становить 98,645%. 
Цей кінцевий показник свідчить про успішність 
цієї розробки та вигідність розроблення її реаль-
ного прототипу. 

Висновки. Авторами здійснено розробку імі-
таційної моделі системи масового обслуговування 
книжкового магазину, яка включає в себе вісім 
каналів обслуговування і два потоки заявок. Така 
будова моделі дає змогу застосовувати її для мага-
зинів зі складною структурою шляхом мінімаль-
ної зміни параметрів залежно від індивідуальних 
характеристик закладу. 

Також простота структури дає змогу швидко й 
без ключових змін самої моделі адаптувати її для 
симуляції магазину будь-якої продукції або під-
приємств, діяльність яких має схожий характер. 
При цьому параметри розробленої моделі в таких 
випадках також зазнають мінімальних змін, що 
дає змогу зберегти в СМО еталон ефективності 
й параметрів продуктивності. У книжковому 
магазині з аналогічною структурою, яку описує 
модель, систему можна застосовувати без жодних 
змін у параметрах і будові. 
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СИСТЕМА МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ КНИЖНОГО МАГАЗИНА
В статье проведено исследование современных систем массового обслуживания. Выделены их 

основные характеристики. На основе проведенного анализа разработана система массового обслу-
живания, имитирующая десятичасовой рабочий день книжного магазина, в который поступает два 
потока заявок – непосредственно клиенты и новый товар, а также содержащий семь каналов обслу-
живания. Предложенная система реализована и исследована в среде Simulink. Данная система массо-
вого обслуживания может быть основой для других подобных систем.

Ключевые слова: система массового обслуживания, Simulink, каналы обслуживания, очереди, 
потоки.

QUEUING SYSTEM OF THE BOOKSTORE
The article deals with the research of modern queuing systems. Their main characteristics are highlighted. 

Based on the analysis, the queuing system has been developed and simulated a ten-hour day of the bookstore, 
which receives two application streams – directly from customers and a new product, and also contains seven 
service channels. The proposed system is implemented and investigated in the Simulink environment. This 
queuing system can be the basis for other similar systems.

Key words: queuing system, Simulink, service channels, queues, flows.



121

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

УДК 004.42

Жуковський В.В.
Національний університет водного господарства та природокористування

Скрипчук П.М.
Національний університет водного господарства та природокористування

Жуковська Н.А.
Національний університет водного господарства та природокористування

ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ГЕОІНФОРМАЦІЙНО-
АНАЛІТИЧНОЇ СИСТЕМИ ОРГАНІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА

У статті проведено дослідження ринку ІТ-рішень аграрного сектору. Поставлено технічне 
завдання для проектування інформаційної системи, що б вирішувала проблеми органічного землероб-
ства. Вибрано оптимальний стек технологій. Спроектовано структуру бази даних для збереження 
геоінформаційних даних. Створено геоінформаційно-аналітичну систему органічного виробництва й 
описано її основні складники.

Ключові слова: проектування, програмування, органічне землеробство, інформаційна система, 
organic portal, база даних.

Постановка проблеми. Під час дослідження 
ринку інформаційний технологій виникає про-
блема відсутності централізованого порталу, який 
займався б проблемами сільського господарства 
та, зокрема, органічного землеробства. Такий 
портал може надавати новий спектр можливостей 
для успішного ведення власного бізнесу, за від-
повідних умов навіть стати фактором розвитку 
економіки та збільшення експортного потенціалу 
держави.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Поєднання двох галузей – агропромислового 
комплексу (АПК) і розробки програмного забез-
печення (ПЗ) – призвело до численного зростання 
інформаційних рішень, таких як упровадження 
систем точного землеробства, аерозйомка з метою 
контролю якості посівів, лабораторні дослідження 
ґрунту для отримання інформації про біохімічний 
склад, ведення історії полів для вибору оптималь-
ної культури. Такі рішення дають можливість 
збільшити врожайність і знизити собівартість 
продукції завдяки скороченню витрат на паливо, 
насіння, добрива, вибору найбільш рентабельних 
культур тощо.

Сьогодні ситуація на ринку інформаційних 
технологій аграрного сектору складається так, що 
веб-додатки мимоволі замінюють застарілі деск-
топні програми. Пояснюється ця ситуація тим, що 
односторінкові додатки більш зручні у викорис-
танні, їх легко оновлювати та підтримувати в роз-
робці, у них немає прив’язки до конкретного при-

строю. І, навіть незважаючи на те, що користувачі 
поволі переходять до використання мобільних 
додатків замість їх браузерних аналогів, потреба у 
великих і складних додатках усе ще залишається 
чималою й навіть зростає. 

Одним із таких складних рішень є інформа-
ційна система Adapt-N [1]. Базовою функцією в 
перших версіях цієї програми був аналіз витрат 
азотних добрив. Однак наступні версії були допо-
внені алгоритмами обчислення впливу природ-
них опадів і зрошувальних систем на врожай, 
рекомендаціями щодо використання натуральних 
добрив у межах конкретної ділянки, що задається 
географічними координатами (рис. 1).

 
Рис. 1. Головна сторінка сервісу Adapt-N

Інформаційна система FarmLogs допомагає 
фермерам контролювати й вимірювати ріст своїх 
культур, прогнозувати прибуток, керувати ризи-
ками від погоди та шкідників тощо. В основі 
всього функціоналу лежить аналіз супутнико-
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вих знімків у контексті прив’язки до конкретної 
території США з урахуванням її кліматичних 
умов та аналізу фінансової інформації. В одному 
з недавніх випадків FarmLogs допоміг зупинити 
зараження шкідниками, базуючись на отриманій 
інформації із сусідніх полів. Головною перева-
гою цього ресурсу є те, що фермер може забути 
про стоси паперів і тримати всю інформацію про 
ділянку у своєму смартфоні.

Аgrieye – це платформа рекомендацій з точ-
ного землеробства, що базується на штучному 
інтелекті та аналізі великих обсягів даних, які 
отримуються із супутників і дронів. Станом на 
сьогодні командою проекту опрацьовано близько 
180 тис. гектарів полів в Україні, США, Еквадорі 
та Перу. Сервіс допомагає фермерам отримувати 
більші врожаї з меншими витратами, даючи чіткі 
вказівки щодо кількості насіння, добрив і води, 
необхідних для оптимального росту рослин у 
кожній точці поля[6].

SmartFarming – український веб-ресурс, що 
надає низку послуг: аудит земельного банку, стислу 
інформація про кількість і стан земельних ділянок 
компанії, обчислення площ ділянок, що здаються 
в оренду та знаходяться в обробці; моніторинг 
стану посівів за допомогою супутників і дронів; 
керування технікою та слідкування за викорис-
танням техніки (дані про місце, де в цей момент 
знаходиться техніка й де вона б мала бути, інша 
довідкова інформація); ведення історії полів, що 
дає аграрним компаніям змогу планувати майбут-
ній бюджет; надання індивідуальних консультацій. 
Інтерфейс обліку земельних ділянок у цій інформа-
ційній системи представлено на рис. 2.

 
Рис. 2. Облік земельних ділянок  

в системі Soft.Farm

Soft.Farm – це безкоштовна on-line система 
планування, обліку й аналізу діяльності сільсько-
господарських підприємств, що займаються рос-
линництвом і тваринництвом. Вона дає можли-
вість уникнути помилок в обліку та плануванні 

господарської діяльності, не вимагає спеціаль-
ного навчання користувачів складних виробни-
чих процесів. Серед функціоналу – автоматизо-
ване планування посівів з урахуванням сівозміни, 
ведення електронного агрохімічного паспорта 
поля, складання карт полів, формування бази 
даних історії полів та аналіз накопиченої інфор-
мації; автоматизоване складання технологічних 
карт вирощування культур, розрахунок потреби 
насіння, добрив і засобів захисту рослин, прогноз 
планових витрат; щоденний контроль виконаних 
робіт та оперативне планування майбутніх, а так 
само формування звітів щодо них.

Поряд із вищенаведеними спеціалізова-
ними онлайн інформаційними системами існує 
низка наукоємних програмних комплексів 
комп’ютерного моделювання підземних проце-
сів. З їх допомогою вчені прагнуть удосконалити 
наявні математичні моделі геофізики, що врахову-
ють низку певних чинників під час моделювання 
складних динамічних процесів. Вони опосеред-
ковано вирішують завдання органічного вироб-
ництва та фермерського землеробства зокрема. 
Колективи науковців працюють над створенням 
власних програмних продуктів (NADRA-3D [2], 
NanoSurface [3; 4], ORCHESTRA, PHREEQC, HPx, 
PHT3D, OpenGeoSys (OGS), HYTEC, HYDRUS, 
TOUGHREACT, eSTOMP, HYDROGEOCHEM, 
CrunchFlow, MIN3P, PFLOTRAN тощо), що 
закладають науковий базис для практичних 
застосувань. 

Постановка завдання. Під час створення пор-
талу органічного землеробства мали на меті реа-
лізація сервісу, який надає конкретні рекомендації 
для окремої земельної ділянки щодо ефективності 
її використання, проводить оцінювання якості від-
повідно до впливу сукупності агрохімічних показ-
ників, що наявні в ґрунті, загалом дає змогу визна-
чити, яка земельна ділянка найкраще підійде для 
потреб органічного виробництва. Крім того, на 
порталі буде розташовуватися довідкова інформа-
ція щодо економічної ефективності переходу до 
органічного землеробства, правил сертифікації, 
переробки і збуту.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проектування та розробка геоінформаційно-ана-
літичної системи OrganicPortal. Портал склада-
ється з 4-х основних розділів: аналітичний, тех-
нологія, сертифікація, електронний калькулятор. 
Кожний розділ має аналітичне та методологічне 
наповнення, яке слугує загальній меті – найбільш 
екологічно доцільне й економічно ефективне запо-
чаткування та ведення органічного сільськогоспо-
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дарського рослинництва. UML діаграма варіантів 
використання згідно з поставленим завданням 
подана на рис. 3.

 
Рис. 3. UML діаграма варіантів  

використання геоінформаційно-аналітичної 
системи Organic Portal

Стек технологій. З огляду на наявні методоло-
гії розробки [5; 6] і сучасні підходи до побудови 
Smart систем аграрного профілю [7] вибрано необ-
хідний стек технологій для розробки геоінформа-
ційно-аналітичної системи OrganicPortal [8].

У серверній частині (backend) проекту Organic 
Portal для опрацювання клієнтських запитів вико-
ристано ASP.NET Web API 2 Application, що дало 
змогу побудувати REST архітектуру додатка, яка 
являє собою один з основних складників SPA. Для 
швидкої вибірки даних з бази даних використову-
ється технологія Dapper. 

Одним із завдань, які виникли під час роз-
робки, є пошук формату для збереження геоін-
формаційних даних. Для цієї цілі використано 
формат GeoJSON, що дає можливість у зручному 
й компактному вигляді зберігати інформацію про 
земельні ділянки, які користувач наносить на 
карту під час користування підсистемою внесення 
даних OrganicPortal.

У клієнтській частині (frontend) проекту засто-
совується JavaScript – фреймворк AngularJS, що 
забезпечує динамічну взаємодію користувача 
з програмним інтерфейсом системи в рамках 
нашого односторінкового додатка.

Для роботи з інтерактивною електронною кар-
тою застосовується Leaflet-бібліотека з відкритим 
вихідним кодом, написана на JavaScript. Leaflet 
дає змогу, по-перше, відображати растрові карти 
сторонніх розробників, наприклад, GoogleMaps, 
або кадастрової карти України, а по-друге, накла-
дати на ці карти додаткові шари, які містять мар-
кери, точки, лінії, полігони. Також Leaflet дає 
можливість розробнику легко завантажити й відо-
бразити геометричні структури, які зберігаються 
у форматі GeoJSON, що в разі геоінформаційно-

аналітичної системи органічного виробництва 
представляють полігони земельних ділянок.

База геоінформаційних даних. Розробку сис-
теми внесення геоінформаційних даних розпо-
чато з проектування MSSQL бази даних для збе-
рігання основних агрохімічних показників ґрунту. 
У ході розробки створено такі таблиці:

Таблиця MapLayers. Призначення цієї таблиці – 
зберігати загальну інформацію про основні агро-
хімічні показники ґрунту, такі як pH ґрунту, орга-
нічна речовина, азот (N), фосфор (P), калій (К), 
марганець (Mn), сірка (S), цинк (Zn), мідь (Cu), 
бор (B), кобальт (Co), кадмій (Cd), свинець (Pb), 
ртуть (Hg), цезій (Cs), стронцій (Sr). Також для 
кожної земельної ділянки введено два додаткові 
показники, які загалом характеризують земельну 
ділянку, – це «Агрохімічна оцінка» й «Еколого-
агрохімічна оцінка».

Ця таблиця містить поля: Id (унікальний іден-
тифікатор), Name (назва агрохімічного показ-
ника), Measure (одиниця виміру цього агрохіміч-
ного показника), MinValue (мінімальне значення 
агрохімічного показника), MaxValue (макси-
мальне значення агрохімічного показника).

Таблиця PolygonLayers. Призначення цієї 
таблиці полягає у збереженні тих даних, що сто-
суються відображення конкретної земельної 
ділянки у вигляді полігона на карті, а також додат-
кової інформації про того, хто вносив ділянку в 
систему, і дату цього внесення.

Ця таблиця містить поля: Id (унікальний іден-
тифікатор), GeoJSON (поле містить дані в спеці-
альному форматі GeoJSON, який призначений для 
зберігання географічних структур даних), Latitude 
(широта центральної точки тої ділянки, яку вно-
сять у базу даних ), Longitude (довгота централь-
ної точки тої ділянки, яку вносять у базу даних), 
Point (центральна точка ділянки, що являє собою 
структуру, яка складається з попередніх полів – 
широти й довготи, введена для зручності), Creator 
(автор – людина, яка відповідальна за внесення 
цієї ділянки в базу даних), Date (дата створення 
земельної ділянки на карті).

Таблиця ValueLayers. Призначення цієї таблиці –  
зв’язати дві попередні таблиці MapLayersі 
PolygonLayers, зберегти конкретні значення вне-
сених агрохімічних показників (рис. 4). 

Ця таблиця містить поля: Id (унікальний іден-
тифікатор), IdMapLayer (ідентифікатор для зв’язку 
з певним агрохімічним показником), IdPolygon 
(ідентифікатор для зв’язку з певною земельною 
ділянкою), Value (конкретне значення агрохіміч-
ного показника).
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Рис. 4. Загальна схема зв’язків між таблицями 
ValueLayers, MapLayersі PolygonLayers

Висновки. У результаті виконання поставле-
ного завдання розроблено геоінформаційно-ана-
літичну систему органічного землеробства. 

На головній сторінці порталу розміщена 
коротка інформація про мету проекту, можливості 
порталу, умови користування та шляхи співпраці 
з командою розробників. Основним елементом 
порталу слугує електронна карта в підрозділі 
«Карта». Ця сторінка містить карту місцевості, 
дані з кадастрової карти України (увімкнено за 
замовчуванням), земельні ділянки у вигляді різ-
номанітних полігонів, які попередньо занесені в 
систему авторизованими користувачами.

Категорія «Аналіз показників» на сторінці 
«Карта» призначена для виведення всіх агрохі-
мічних показників конкретної земельної ділянки 
(полігона), яка попередньо вибрана шляхом 
натискання на неї на карті (рис. 5). Ця катего-
рія містить назву агрохімічного показника, який 
підлягає аналізу, його конкретне значення й оди-
ницю виміру.

Категорія «Фільтр по показниках» містить 
опцію для вибору картографічних матеріа-
лів (на вибір OpenStreetMap або декілька типів 
GoogleMap), увімкнення/вимкнення даних када-

стрової карти України, вибір фільтру за одним із 
основних агрохімічних показників.

Для реалізації функціоналу щодо вибору 
картографічних матеріалів використано одне 
з розширень бібліотеки Leaflet під назвою 
GoogleMutant. Це розширення дає змогу при-
стосувати GoogleMaps для роботи з бібліотекою 
Leaflet, надає механізм вибору різного типу карто-
графічних матеріалів від компанії Google.

 
Рис. 5. Демонстрація пункту меню  

«Аналіз показників» для вибраного полігону  
на OrganicPortal

Щоб підсистема внесення та редагування гео-
інформаційних даних стала доступною, користу-
вачеві необхідно авторизуватися в системі, після 
чого панель «Аналітика» доповнюється двома 
додатковими категоріями, а саме «Ділянки» й 
«Введення показників».

Наукоємкий функціонал порталу буде також 
забезпечуватися модулем аналітичних порад 
щодо оптимального землекористування. Зокрема, 
ведеться розробка алгоритмів для видачі реко-
мендацій щодо оптимального органічного земле-
користування на базі агрохімічних показників і 
низки інших факторів. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ГЕОИНФОРМАЦИОННО-ИНФОРМАТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

В статье проведено исследование рынка ИТ-решений аграрного сектора. Поставлено техническое 
задание для проектирования информационной системы, которая бы решала проблемы органического 
земледелия. Выбран оптимальный стек технологий. Спроектирована структура базы данных для хра-
нения геоинформационных данных. Создана геоинформационно-аналитическая система органического 
производства и описаны основные ее составляющие.

Ключевые слова: проектирование, программирование, органическое земледелие, информационная 
система, organic portal, база данных.

DESIGN AND DEVELOPMENT OF THE GEOINFORMATION  
AND ANALYTICAL SYSTEM OF ORGANIC PRODUCTION

The article analyzes the market of IT solutions for the agricultural sector. The technical task was set for the 
development of an information system that would solve the problems of organic farming. Optimal stack of tech-
nologies is chosen. The database structure for the geoinformation data storage has been designed. A geo-infor-
mation-analytical system of organic production has been created and its main components have been described.

Key words: design, programming, organic farming, information system, organic portal, database.
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ВИКОРИСТАННЯ ІНТЕРАКТИВНОГО СЕРЕДОВИЩА MATLAB  
ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ ОПТИМІЗАЦІЇ

У статті подано опис основних функцій середовища Matlab та інструметарію Optimization Toolbox 
для розв’язання задач оптимізації. Розглянуто способи розв’язання деяких типових задач лінійної та 
нелінійної оптимізації в Matlab. Зокрема, розглянуто команди для таких розділів: задачі лінійного про-
грамування, транспортні задачі, задачі нелінійної оптимізації.
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Постановка проблеми. Сучасний етап розви-
тку суспільства зумовлює високі вимоги до оці-
нювання ефективності функціонування систем 
різної природи. До завдань оптимізаційного типу 
належать завдання, в яких потрібно знайти най-
краще або оптимальне рішення при заданих умо-
вах. Особливістю завдань оптимізаційного типу є 
багатоваріантність їх рішень, що зумовлена різно-
манітністю факторів, які можуть бути розглянуті. 
Важливість задач оптимізаційного типу є безу-
мовна. Розв’язання таких задач особливо в умовах 
невизначеності здебільшого є складним питанням 
навіть для математиків. У зв’язку з цим дедалі 
частіше доводиться використовувати комп’ютерні 
технології, спеціалізовані пакети команд, додатко-
вий інструментарій [1–3].

MATLAB – це платформа для програмування, 
розроблена спеціально для інженерів і вчених. 
MATLAB поєднує в собі середовище, налашто-
ване для багатократного аналізу та дизайну про-
цесів, і мову програмування, яка безпосередньо 
використовує матриці й математичні масиви [1]. 

Практично для кожного розділу математики 
в MATLAB розроблено окремий спеціалізова-
ний пакет команд, зокрема Optimization Toolbox. 
Optimization Toolbox надає широкий набір алго-
ритмів для вирішення стандартних задач оптимі-
зації та задач оптимізації великої розмірності. Ці 
алгоритми вирішують завдання з обмеженнями й 
без обмежень, з неперервним і дискретним аргу-
ментом. Optimization Toolbox має функції для 
лінійного програмування, квадратичного про-
грамування, бінарного цілочисельного програму-
вання, нелінійної оптимізації, нелінійного методу 
найменших квадратів, систем нелінійних рівнянь 
і багатокритеріальної оптимізації [7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Остан-
нім часом спостерігається активне проникнення спе-
ціалізованих математичних пакетів в освітній процес, 
оскільки це дає можливість формування принци-
пово нових технологій навчання [2], уникати рутини. 
Проте натепер ці технології, незважаючи на свою 
ефективність і наочність, у силу різних причин ще 
недостатньо поширені в навчальному процесі. 

Необхідні знання та початкові навики роботи 
в середовищі MATLAB детально розглянуто в 
роботі В.П. Дьяконова [1].

Стаття є продовженням статей [4–5], спря-
мованих на інформатизацію й комп’ютеризацію 
освіти. Матеріали статті можуть бути використані 
студентами та викладачами ВНЗ для навчаль-
них цілей, зокрема розв’язання типових задач, 
які зустрічаються в процесі вивчення дисциплін 
«Методи оптимізації», «Математичне моделю-
вання», «Комп’ютерне моделювання» тощо. 

Постановка завдання. Метою статті є розгляд 
основних команд і спеціалізованого набору інстру-
ментів Optimization Toolbox середовища Matlab, 
який може бути використаний для розв’язання типо-
вих задач лінійної та нелінійної оптимізації. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
1.	 Задачі лінійного програмування.
Нагадаємо, що основною задачею лінійного 

програмування [6] є знаходження мінімуму цільо-
вої функції 

f c x c x c xn n= + + +1 1 2 2  ,
за таких лінійних обмежень на змінні x x xn1 2, , :

a x a x a x b

a x a x a x b
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У матричному записі задача лінійного програ-
мування записується у вигляді

A X B f C X⋅ ≤ = →, ( , ) min,
для деякої матриці A та векторів X, B, C. Якщо 

функція f не є лінійною або обмеження на змінні 
не є лінійними, то задача знаходження її мінімуму 
називається задачею нелінійної оптимізації.  

Розглядати задачі оптимізації зручно в матрич-
ному вигляді, тим більше що «серцем» MATLAB 
є матриці.

Для ініціалізації основних матриць і розвя-
зання задачі необхідно:

1)	 згрупувати всі невідомі в один вектор (х);
2)	 відокремити межі (верхні й нижні) значень 

змінних; записати вектори верхніх (ub) і нижніх 
меж (lb);

3)	 записати матрицю (А) і вектор (b) для обме-
жень – нерівностей;

4)	 записати матрицю (Аeq) і вектор (beq) для 
обмежень – рівностей;

5)	 записати цільову функцію;
6)	 викликати потрібний солвер та отримати 

розвязок.
Залежно від типу оптимізаційної задачі й 

методу отримання розвязку, викликається та чи 
інша команда, зокрема для задачі лінійного про-
грамування викликається солвер linprog, для 
випадку, коли цільова функція є квадратична, 
викликаємо солвер quadprog [1; 7].

Одним із варіантів синтаксису названих команд 
є такий.

[X, FVAL] = linprog (f,A,b,Aeq,beq,LB,UB) 
вирішує задачу лінійного програмування з обме-
женнями типу рівності та нерівності за умови, що 
шукані змінні є обмежені зверху і знизу. Повертає 
вектор розв’язок, що буде записаний у X, і зна-
чення цільової функції FVAL.

[X, FVAL] = quadprog (f,A,b,Aeq,beq,LB,UB) 
вирішує задачу квадратичного програмування 
з обмеженнями типу рівності та нерівності за 
умови, що шукані змінні є обмежені зверху і знизу. 
Повертає вектор розв’язок, що буде записаний у 
X, і значення цільової функції FVAL.

Алгоритм розв’язання типової задачі лінійного 
програмування розглянемо на абстрактному при-
кладі, не привязуючись до прикладного змісту 
змінних і параметрів.

Приклад 1. Знайти мінімум функції 
f x x x= + +3 5 121 2 3,  при таких обмеженнях:

2 4 20

4 5 40

0

1 2 3

1 2

1 2 3

x x x

x x

x x x
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+ ≥

≥


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

,

,

, , .

Маємо вектор ( , , )x x x1 2 3 . Усі змінні додатні, 
тому вектор нижніх меж:

lb=zeros(3,1). 
Зверху на змінні в нашому випадку обмежень 

не накладено, тому вектор верхніх меж:
lb=Inf(3,1). 
Задамо тепер матрицю й вектор для обмежень 

типу нерівностей:
A=[-2 -1 -4; -4 -5 0];
b=[-20; -40].
Обмежень типу рівностей за умовою задачі не 

передбачено, але в разі звернення до потрібної 
функції MATLAB вона має бути означена, тому 
обираємо порожні матрицю і вектор для обме-
жень типу рівностей:

Aeq=[];
beq=[].
Тепер задамо цільову функцію:
f=[3 5 12].
Усі початкові ініціалізації зручно робити в 

скриптовому файлі, щоб за потреби була можли-
вість їх швидко модифікувати.

 
Рис. 1. Скрипт для визначення вхідних параметрів 

Викличемо потрібний солвер (із командного вікна 
після виконання скрипта) й отримаємо розв’язок.

 
Рис. 2. Результати роботи солвера 

Отже, x fîïò îïò= =( , , );10 0 0 30 .
Для можливості використання набору інстру-

ментів Optimization Toolbox середовища Matlab 
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потрібно в командному вікні MATLAB набрати 
командний рядок такого вигляду:

>> optimtool
або натиснути відповідну піктограму в меню APPS.
optimtool запускає графічний користувацький 

інтерфейс для розв’язання оптимізаційних задач 
у MATLAB. optimtool може бути використаний 
для редагування параметрів за замовчуванням, 
вибору та запуску програми-солвера. 

Приклад 2. Під час розв’язання попере-
дньої задачі використати набір інструментів 
Optimization Toolbox середовища MATLAB. 

У вікні, що відкрилось, обираємо потрібний 
солвер, задаємо цільову функцію й обмеження. 
(Зауважимо, що необхідні параметри після вико-
нання скриптового файлу перенесені в робочий 
простір, тому можемо їх використовувати.) Запус-
каємо пошук розв’язку й отримуємо результат. 

Зручність і зрозумілість інтерфейсу інструмен-
тарію Optimization Toolbox очевидна.

2. Транспортна задача.
Нехай у пунктах A A Am1 2, , ...,  виробляється дея-

кий однорідний продукт, причому обсяг виробни-
цтва цього продукту в пункті Ai  ai  одиниць. Зробле-
ний у пунктах виробництва продукт повинен бути 
доставлений до пунктів споживання B B Bn1 2, , ..., , 
причому обсяг споживання в пункті Bj  становить 
bj  одиниць продукту. Уважається, що транспор-

тування готової продукції можливе з будь-якого 
пункту виробництва в будь-який пункт споживання, 
і транспортні витрати, що припадають на пере-
везення одиниці продукту з пункту Ai  в пункт Bj  
становлять cij  грошових одиниць. Задача полягає в 
організації такого плану перевезень, за якого сумарні 
транспортні витрати були б мінімальними [6].

Формально задача ставиться так. Нехай xij  – 
кількість продукту, що перевозиться з пункту Ai  
в пункт Bj . Потрібно визначити сукупність із mn 
величин xij , які відповідають умовам:

1.	 x a iij
j

n

i
=
∑ = ∀

1

, ;

2.	 x b jij
j

m

j
=
∑ = ∀

1

, ;

3.	 x i jij ≥ ∀ ∀0,

і для яких лінійна форма z c xij ij
j

n

i

m

=
==
∑∑

11

 набуває 
найменшого значення.

Приклад 3. Розв’язати транспортну задачу: 
B1 B2 B3 B4

Кількість
A1

11 25 13 43 160
A2

14 31 22,5 10 180
A3

20 22 28 21 300
Кількість 140 60 180 260 640

Позначимо через xi,j кількість продукції, яку нам 
потрібно перевезти з пункту Ai  в пункт Bj . Тоді 
нам необхідно мінімізувати таку цільову функцію

 
Рис. 3. Користувацький інтерфейс  

Optimization Toolbox
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Нагадаємо, що в MATLAB дуже зручно пра-
цювати з матрицями, тому, не применшуючи 
важливості вже розглянутих убудованих функцій 
і згаданого Optimization Toolbox, створимо свою 
функцію, яка розв’яже нашу транспортну задачу 
методом північно-західного кута [6].

function [outputArg1,outputArg2] = my_
trans(inputArg1,inputArg2);

C=input ('Введіть матрицю тарифних коефіцієн-
тів разом із векторами постачання і споживання ');

[m n]=size(C);
x=zeros(m,n);%шукана матриця 
sumc=0;
sumr=0;
for i=1:m-1
sumc=sumc+C(i,n);
end
for j=1:n-1
sumr=sumr+C(m,j);
end
if(sumc == sumr) 
for i=1:m
for j=1:n
a=min(C(i,n),C(m,j));
x(i,j)=a;
C(i,n)=C(i,n)-a;
C(m,j)=C(m,j)-a;
end

end
else disp('не виконується умова балансу');
end
disp(x(1:(m-1),1:(n-1)));
xre=0;
 or i=1:m-1
for j=1:n-1
xre=xre+(C(i,j).*x(i,j));
end
end
disp(['Значення цільової функції',num2str(xre)]); 
end

Рис. 4. Реалізація методу північно-західного кута
Виконаємо цю функцію і протестуємо на цій 

задачі. 
Отже, x x x x x x11 12 22 23 33 34140 20 40 140 40 260= = = = = =, , , , , ,

x x x x x x11 12 22 23 33 34140 20 40 140 40 260= = = = = =, , , , , ,  іíøі xij = 0,  fîïò = 13010 .
3. Нелінійні задачі.
Нелінійні задачі можуть бути розв’язані за 

допомогою команд пакету Optimization Toolbox. 
Команда fminunc дає змогу знайти глобальний 
(локальний) мінімум цільової функції багатьох 
змінних без обмежень і з обмеженнями. Заува-
жимо, що цільова функція та обмеження можуть 
бути нелінійними.

Приклад 4. Знайдемо мінімум функції 
f x y= +5 3  

>> x = fminunc(@(x) 5*x(1)^(1/2) + 
x(2)^(1/3),[64;64])

x =
0.0000
59,7333.
Команда fmincon знаходить екстремум неліній-

ної функції багатьох змінних із заданими обме-
женнями. 

Приклад 5. Знайдемо умовний мінімум функ-
ції f y x x= − + −100 12 2 2( ) ( )  за умови x y+ ≤2 1 , 
обрати початкові значення змінних (-1; 2).

 
Рис. 5. Результат розв’язання поставленої задачі 
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>> fun = @(x)100*(x(2)-x(1)^2)^2 + (1-x(1))^2;
>> x0 = [-1,2];
A = [1,2];
b = 1;
x = fmincon(fun,x0,A,b) x =
0.5022    0.2489.
Висновки. У статті подано опис деяких осно-

вних команд інструметарію Optimization Tools 

системи MATLAB. Розглянуто способи розв’язання 
деяких типових задач лінійної та нелінійної оптимі-
зації. Використовуючи розглянуті команди пакету 
MATLAB, можна ілюструвати розв’язання задач на 
практичних заняттях задля запобігання рутинним 
діям або для порівняння результатів обчислень під 
час вивчення таких курсів, як методи оптимізації та 
комп’ютерного моделювання тощо. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕРАКТИВНОЙ СРЕДЫ MATLAB  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ

В статье дано описание некоторых функций среды Matlab и инструмента Optimization Toolbox 
для решения задач оптимизации. Рассмотрены способы решения некоторых типовых задач линейной 
и нелинейной оптимизации в Matlab. В частности, рассмотрены команды для следующих разделов: 
задачи линейного программирования, транспортные задачи, задачи нелинейной оптимизации.

Ключевые слова: целевая функция, минимум, максимум, оптимизация, Matlab, Optimization Toolbox.

USING THE MATLAB INTERACTIVE SOURCE  
FOR SOLVING OPTIMIZATION PROBLEMS

A description of Matlab's core functions and the Optimization Toolbox toolkit for solving optimization 
problems is given. Methods of solving some typical linear and nonlinear optimization problems in Matlab are 
considered. In particular, the commands for the following sections are considered: linear programming prob-
lem, transportation problem, problems of nonlinear optimization.

Key words: objective function, minimum, maximum, optimization, Matlab, Optimization Toolbox. 
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АНАЛІЗ І ДОСЛІДЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

У роботі проведено аналіз основних тенденцій розвитку інформаційних технологій розробки про-
грамного забезпечення та вимог до програмних засобів, показників і критеріїв оптимізації, а також 
підходів математичної формалізації відповідних інформаційних процесів та інформаційних техноло-
гій. Аналіз і дослідження, використання методів просторово-матричного представлення систем, а 
також єдиний підхід до конвергенції показників функціональної й інформаційної безпеки дали змогу 
розробити ієрархічний комплексний показник безпеки програмного забезпечення комп’ютерних систем 
критичного застосування, який ураховує як параметри функціональної та інформаційної безпеки, так 
і фактор зовнішніх впливів. У результаті формується загальна схема характеристик і показників, що 
стосуються якості програмного забезпечення. 

Проводяться порівняльні дослідження основних підходів математичної формалізації інформацій-
них технологій розробки програмного забезпечення, що дають можливість сформулювати оптимі-
заційні задачі синтезу інформаційної технології розробки програмного забезпечення для підвищення 
безпеки даних. Основним завданням синтезу інформаційної технології розробки програмного забез-
печення є розробка, вдосконалення та вибір моделей, методів і засобів, що забезпечують максимальні 
показники безпеки програмного забезпечення.

Ключові слова: інформаційні технології, розробка програмного забезпечення, безпека програмного 
забезпечення.

Постановка проблеми. Сучасний період роз-
витку засобів автоматизації й інформатизації 
суспільства загалом та окремих організацій і під-
приємств зокрема можна охарактеризувати як час 
масового переходу від стихійної комп’ютеризації 
окремих елементів діяльності організацій до єди-
них інтегрованих рішень, що охоплює всі аспекти 
їх існування. Це не могло не відобразитися на 
складі й обсязі ІТ-проектів, які частіше за все 
виконуються на методах їх виконання.

Особливостями сучасних ІТ-проектів є замов-
лення (розробка) й експлуатація уніфікованих 
програмних додатків та ERP-систем; перехід до 
поділу праці в проектах щодо розробки ПЗ; підви-
щення вимог до якості ПЗ; залучення замовника в 
процес розробки тощо.

Динамічний розвиток цифрових технологій, 
зростання кількості пристроїв, підключених до 
Інтернету речей, прийняття закону Сарбейнса-
Окслі, зміна нормативно-правового середовища, 
часті фінансові кризи, відмови в роботі критично 
важливого обладнання, терористичні атаки і 
зростання кіберзлочинності – лише деякі з при-
чин, які змушують суспільство вдосконалювати 
свої інформаційні системи й засоби захисту про-
грамного забезпечення. Особливо гострою ця 
проблематика виглядає в умовах використання 
комп’ютерних систем критичного застосування, 

вимоги до безпеки програмних засобів у яких 
надзвичайно високі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Натепер Українське законодавство регламентує 
питання безпеки програмного забезпечення на 
підставі Закону України «Про авторське право і 
суміжні права» в редакції від 11 червня 2001 р. 
[1], а також підзаконних актів, прийнятих урядом 
України (ДСТУ ISO/IEC 25010 до: 2016, ДСТУ 
ISO/IEC 25012 до: 2016, ДСТУ ISO/IEC 25021: 
2016 та ін.) [2], у яких під якістю програмного 
забезпечення розуміється набір ознак і власти-
востей програмних засобів, які характеризують 
здатність задовольняти встановлені й передба-
чені потреби. Однак, відповідно до зазначених 
документів, вибір метрик оцінювання якості та, 
відповідно, безпеки виконується суб’єктивно. Це 
значною мірою ускладнює процес об’єктивної 
оцінки якості програмного забезпечення загалом 
і безпеки зокрема, що, у свою чергу, знижує цін-
ності процедур сертифікації програмного забезпе-
чення (далі – ПЗ).

Якість ПЗ можна уявити як функцію восьми 
складників: підфункцій придатності (Fa), ефек-
тивності (Fе), сумісності (Fс), зручності викорис-
тання (Fu), супровідності (Fes), можливості пере-
несення й установки (Ft), функціональної безпеки 
(Fr), інформаційної безпеки (Fs). При цьому 
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характеристика придатності є функцією показни-
ків функціональної повноти (Ffc), функціональної 
коректності (Ffcr), функціональної доцільності 
(Ffе). Показники, що характеризують ефектив-
ність, можна подати у вигляді вектора, складо-
вими елементами якого є функції поведінки в часі 
(Fbt), поведінки ресурсів (Fbr), ємність (Ffca). 
Сумісність ПЗ – це функція, показниками якої 
є співіснування (Ffcо) і взаємодія (Ffi). У свою 
чергу, характеристику «зручність використання» 
можна уявити як сукупність показників доціль-
ності (Ffre), керованості (Fcon), захисту від поми-
лок користувачів (Fum), естетичності інтерфейсу 
(Ffai), доступності користувачів (Ffa). Супровід-
ність є функцією показників модульності (Ffmod), 
можливості повторного використання (Ffrei), 
можливості аналізу (Ffan), можливості моди-
фікації (Ffmod), можливості тестування (Fftes). 
Можливість перенесення й установки як ще 
одна важлива характеристика може описуватися 
за допомогою показників адаптованості (Ffadp), 
можливості інсталяції (Ffins), можливості заміни 
(Ffrep).

Дослідження показали, що групу характерис-
тик безпеки ПЗ (функціональної безпеки (Fr), 
інформаційної безпеки (Fs)) доцільно розглядати 
з погляду єдиної мети – забезпечення безпеки 
комп’ютерних систем критичного застосування, 
наявної можливості взаємовпливу один в одного. 
При цьому показниками функціональної безпеки 
є зрілість (Fmat), відмовостійкість (Ffft), віднов-
люваність (Frec), а показниками інформаційної 
безпеки є конфіденційність (Fconf), цілісність 
(Fint), автентичність (Fauth), доступність (Favb), 
причетність (Ffir) .

У роботах [3; 4] проводилися дослідження й 
розроблені комплексні показники якості функціо-
нування комп’ютерних систем критичного засто-
сування (далі – КСКЗ). Скористаємося систем-
ними підходами, представленими в цих роботах, 
і розробимо комплексний показник безпеки ПЗ 
КСКЗ.

Постановка завдання. Метою роботи є дослі-
дження інформаційних технологій розробки про-
грамного забезпечення, що забезпечують макси-
мальні показники безпеки. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проведені дослідження й аналіз показників якості 
ПЗ у вигляді ієрархічної векторної системи, а 
також показників безпеки ПЗ зокрема дали змогу 
представити комплексний показник безпеки ПЗ 
КСКЗ Yі ÏÇ( )  у вигляді твору матриць:

Y X Y Aі
ÏÇ

ik k
( ) ( )= ⋅ ⋅ ,                     (1)

де X õik =  ψ
ξ( )  – матриця усереднених коефі-

цієнтів впливу зовнішніх процесів і факторів 
впливу на окремі показники безпеки ПЗ, i  – кіль-
кість зовнішніх факторів, що впливають на функ-
ціонування системи, k  – кількість програмних 
засобів ПЗ КСКЗ, õ N

x
j

j

N

ξ
ψ ψ( ) ( )=

=
∑1

1
 – усереднений кое-

фіцієнт впливу зовнішніх процесів (ψ ) на показ-
ники безпеки окремих програмних засобів КСКЗ 
( ξ ),    – найменування окремого показника без-
пеки ПЗ, А – матриця усереднених коефіцієнтів 
взаємовпливу різних характеристик якості ПЗ, 
Yk

ÏÇ ÏÇ ÏÇ ÏÇ ÏÇ= Y Y Y Y Y Ymat fft rec conft intt autht
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матриця показників безпеки ПЗ, 
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ÏÇ ÏÇ  –  

векторні показники безпеки ПЗ.
У результаті перемноження (вираз 1) буде 

сформована матриця, що являє собою комплек-
сний показник безпеки Yі ÏÎ( )  ПЗ КСКЗ.

Надалі в процесі моделювання й розробки 
інформаційної технології підвищення безпеки ПЗ, 
застосування та аналізу її структурних елементів 
для вирішення приватних оптимізаційних задач 
доцільно виставляти прапор пріоритетності на 
окремі елементи матриць X Yik k,  та A .

Використання методів просторово-матрич-
ного представлення систем, а також єдиний під-
хід до конвергенції показників функціональної й 
інформаційної безпеки дали можливість розро-
бити ієрархічний комплексний показник безпеки 
ПЗ КСКЗ, який ураховує як параметри функціо-
нальної та інформаційної безпеки, так і фактор 
зовнішніх впливів.

Аналіз вимог безпеки в законодавчих і регла-
ментуючих актах, дослідження моделі якості ПЗ, а 
також досвід розробки, специфіки впровадження 
та супроводу ПЗ дав змогу зробити висновок про 
значне підвищення вимог до безпеки, особливо в 
КСКЗ.

Натепер існує низка способів забезпечення без-
пеки програмного забезпечення. Серед них можна 
виділити способи, які стосуються обґрунтованої 
розробки та ефективного виконання політики без-
пеки, оперативного реагування на події, пов’язані з 
безпекою ПО, безпечного програмування тощо [5].

Усі ці способи тією чи іншою мірою повинні 
виконуватися відповідно до методології, що при-
зводить до фізичного змісту інтегрального рівня 
безпеки (SIL – Safety Integrity Level) [6; 7]. Від-
повідно до цієї методології, дії, пов’язані із забез-
печенням безпеки програмного забезпечення, 
починаються найбільш ранніх стадіях роботи 
над проектом і тривають протягом усього циклу 
розробки, причому багато дій виконуються пара-
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лельно. На рисунку 1 показано, 
як дії, пов’язані із забезпе-
ченням безпеки програмного 
забезпечення, накладаються на 
різні інші дії, що виконуються 
в процесі його розробки.

Варто зауважити, що під час 
розробці ПЗ дуже важливим 
кроком є обґрунтований вибір 
методології реалізації цього 
завдання, що дає змогу під-
вищити ефективність і якість 
програмного продукту. При 
цьому необхідно враховувати, 
що сукупність процесів роз-
робки ПЗ є складною багато-
факторною системою прохо-
джень етапів у рамках обраної 
методології. Аналіз літератури 
[8; 9] показав, що сучасні методології розробки 
ПЗ можна розділити на три основні групи: послі-
довні (прогнозовані), циклічні (напівпрогнозо-
вані), гнучкі (абстрактні).

Основні відмінності між гнучкими й послідов-
ними методологіями розробки ПЗ представлені на 
рисунку 2. При цьому варто зауважити, що філо-
софія Agile включає в себе різні принципи та пра-
вила, об’єднані між собою в один документ (мані-
фест Agile). На рисунку 2 виділені тільки основні 
правила.

Сьогодні існує безліч підходів математич-
ного моделювання процесу розробки програм-
ного забезпечення. Їх основою є положення 
теорії системного аналізу, масового обслугову-
вання, нейронних мереж, нечіткої логіки, гра-
фових моделей і комбінаторних методів роз-
рахунку тощо [8; 10]. Крім того, набули свого 
розвитку засоби рішення оптимізаційних задач, 
що формалізуються на основі даних моделей. 
Це передусім аналітичні методи, методи мате-
матичного програмування, евристичні методи 
тощо [8]. Проаналізуємо найбільш часто вико-
ристовувані на практиці моделі розробки ПЗ, 
які різною мірою адаптовані до сучасних вимог 
до безпеки під час формалізації процесів управ-
ління розробкою.

На початку виділимо, що нині в теорії сис-
темного аналізу виділяють низку напрямів, серед 
яких виділимо напрями якісного й кількісного 
аналізу різних технічних систем і процесів. При 
цьому якісний аналіз характеризується простотою 
та високою швидкістю реалізації, а кількісний 
аналіз – точністю.

Для опису поведінки керованих процесів  
(у тому числі й процесу розробки ПО) з дис-
кретною безліччю станів і безперервним часом 
широко використовується теорія марковських 
процесів. Якщо при цьому закони розподілу три-
валості перебування в кожному зі станів до від-
ходу в інший можливий стан не є експонентними, 
то адекватною моделлю поведінки системи є 
напівмарковський процес [11].

Agile Waterfall

Люди та їх взаємодія

Готовий продукт

Співпраця з замовником

Реакція на зміни

Процеси та інструменти

Документація

Жорсткі контрактні 
обмеження

Дотримання плану
 

Рис. 2. Основні відмінності між гнучкими та 
послідовними методологіями

Традиційні технології аналізу напівмарков-
ських систем обмежуються розрахунком фіналь-
ного розподілу ймовірностей станів системи за 
формулами:
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де n – число можливих станів системи,

 

Рис. 1. Діаграма операцій забезпечення безпеки  
в циклі розробки програмного забезпечення
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– середній час перебування в стані і до відходу, 
сπі – стаціонарна ймовірність перебування в стані  
і, і=1,2,...,n, набір яких знаходиться шляхом вирі-
шення векторно-матричного рівняння 
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Якщо, крім фінальних імовірностей для дослі-
дження системи, необхідне знання будь-яких тим-
часових характеристик її поведінки (наприклад, 
закон розподілу тимчасового інтервалу до потра-
пляння в який-небудь стан системи), то для вирі-
шення відповідних завдань використовується апа-
рат інтервально-перехідних імовірностей [10; 11]. 
Напівмарковський процес, як відомо, відрізняється 
від марковского тим, що закон розподілу часу пере-
бування в кожному зі станів не є обов’язково експо-
ненціальним, а може бути довільним. Ці фактори 
доцільно використовувати при кількісній оцінці 
ризиків розробки ПЗ для розробки оптимізаційної 
стратегії прийняття рішень.

Одним із сучасних напрямів математичного 
моделювання є біологічний напрям з допомогою 
нейронних мереж [12]. Багато в чому це пов’язано 
зі специфікою функціонування комп’ютерних 
систем, які є людино-машинними системами. 
Крім того, останнім часом усе більшу увагу роз-
робники та проектувальники стали приділяти 
питанням захисту даних від програмних загроз.  
А в цьому випадку результати дослідження сис-
тем, проведені за допомогою біологічного під-
ходу, показують найбільш адекватні результати.

Однак проведені дослідження моделей 
комп’ютерних систем, представлених у вигляді 
нейронних мереж [12–14], поряд з їх достоїн-
ствами показали й недоліки, пов’язані з істотними 
(до 100 спостережень) тимчасовими витратами 
на процес навчання під час побудови моделі, як 
наслідок, «консерватизмом» щодо динамічних 
змін у процесі управління розробкою системного 
ПЗ. Тому ці моделі доцільно використовувати 
під час моделювання окремих компонентів або 
структурних елементів інтелектуальних систем 
прийняття рішень або використовувати в основі 
процесу вироблення практичних рекомендацій 
менеджерам.

Однією з поширених технологій математичної 
формалізації процесів, що протікають у технічних 
системах, є технологія автоматного моделювання. 
В автоматизованій моделі управління технологія 
розробки системного ПЗ представляється детер-
мінованим автоматом, на вхід якого надходить 
послідовність команд користувачів. Основними 
елементами автоматизованої моделі може бути 
безліч станів системи V{ } , безліч користувачів 
U{ } , безліч матриць доступів M{ } , безліч команд 

користувачів, що змінюють матрицю доступів 
CC{ } , безліч команд користувачів, що змінюють 

стан VC{ } , безліч вихідних значень Out{ }  [8; 13].
Перевагою цієї технології є можливість відо-

браження різних підходів управління, що визна-
чають не тільки архітектуру системи, а й кон-
фігурацію, порядок взаємодії між об’єктами та 
суб’єктами процесу розробки ПЗ.

Серед недоліків автоматних моделей можна 
відзначити складність їх практичної реалізації 
в разі збільшення використовуваних підходів і 
методологій розробки системного ПЗ.

Як зазначено в низці джерел [10; 11; 15], домі-
нуючим під час вирішення широкого кола завдань 
аналізу й синтезу систем управління різного при-
значення тривалий час залишався графокомбіна-
торний підхід. У цьому випадку процес розробки 
ПЗ представляється у вигляді функції: G N C( , )  
або G( )x , де N  – безліч станів в управлінні, C  –  
безліч зв’язків між станами, х – характеристика 
якості управління (ефективність, безпеку, вартість 
тощо), обрана як критерій оптимізації. Тоді при-
ватна задача розробки системного програмного 
забезпечення може трансформуватися в оптиміза-
ційну задачу виду: G õ opt( ) → .

Рішення мережевих завдань управління в рам-
ках цього підходу ґрунтувалося на моделюванні 
процесу у вигляді графа й пов’язане з направ-
леним перебором можливих варіантів з метою 
досягнення деякого оптимуму щодо аналізова-
ного властивості.

Одним із можливих методів математичного 
графового уявлення процесу розробки ПЗ є метод, 
заснований на GERT-мережах. Цей метод дає 
змогу моделювати процеси із заздалегідь невідо-
мою функцією розподілу випадкових величин, 
успішно випробуваний під час математичної фор-
малізації низки процесів, пов’язаних із проекту-
ванням і тестуванням програмного забезпечення, 
що висвітлено в роботах [16; 17].

Результати, отримані під час моделювання 
таких процесів, показали можливість викорис-
тання цього підходу з урахуванням можливих 
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негативних ситуацій і наслідків. Зокрема, аналіз 
GERT-моделей показав доцільність еквівалент-
них спрощують перетворень складних процесів, 
розбиття складних етапів на низку підетапів, 
використання відомого математичного апарату 
(наприклад, формули Мейссоньє, леми Жордана) 
тощо.

На рисунку 3 представлено порівняльну харак-
теристику найбільш відомих підходів математич-
ної формалізації процесів управління розробкою 
із зазначенням їх достоїнств і недоліків. 

Отже, в результаті аналізу й порівняльних 
досліджень наявних моделей процесу розробки 
ПЗ виявлено низку характерних особливостей, 
переваг і недоліків наявних напрямів аналізу та 
синтезу цих систем.

Проведені дослідження наявних інформацій-
них технологій і методологічного забезпечення 
процесу розробки ПЗ, методів і засобів управ-

ління цим процесом, а також технологій матема-
тичної формалізації дали змогу виявити низку 
недоліків та обмежень їх використання в умовах 
підвищеного інтересу до ПЗ у зловмисників і 
високих вимог безпеки. Ці результати характери-
зують об’єктивно існуюче протиріччя розвитку 
інформаційних технологій розробки програмного 
забезпечення в умовах наявної філософії Agile та 
гнучких методологій розробки ПЗ.

Це дало змогу зробити висновок про необхід-
ність урахування низки негативних факторів, що 
впливають на безпеку інформації, під час роз-
робки та реалізації інформаційної технології роз-
робки ПЗ.

Проведені дослідження показали, що існує 
широкий спектр варіантів розробки й викорис-
тання інформаційних технологій управління роз-
робкою ПЗ. Ці варіанти можуть відрізнятися спо-
собами впровадженнями, вартісними й іншими 
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Рис. 3. Порівняльна характеристика найбільш відомих підходів  

математичної формалізації процесу управління розробкою системного ПЗ



Том 29 (68) Ч. 1 № 5 2018136

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

тактико-технічними показниками, характеристи-
ками її окремих елементів тощо [4].

Безліч можливих варіантів побудови інформа-
ційної технології розробки ПЗ Θ  може бути пред-
ставлено у вигляді об’єднання підмножин �Θ  і Θ
, що забезпечують безпеку на всіх етапах життє-
вого циклу розробки ПЗ й не забезпечують зада-
ний показник якості відповідно.

Основним завданням для вирішення науково-
технічної проблеми, яка полягає в синтезі інфор-
маційних технологій розробки ПЗ КСКЗ для 
підвищення безпеки даних, є розробка, вдоскона-
лення та вибір інформаційних технологій, методів 
і моделей, що належать до підмножини й забезпе-
чують максимальні показники безпеки ПЗ.

Під час розробки інформаційної технології якіс-
ного аналізу необхідно зазначити, що основою для 
розробки є методика структурної ідентифікації 
ризиків розробки ПО, що відрізняється від відомих 
побудов оцінювання ризиків, розробки ПЗ «зверху» 
у вигляді безлічі за наявності довільного несупереч-
ливого кінцевого набору «квантів інформації».

Під час розробки комплексу математичних моде-
лей технології тестування Web-додатків необхідно 
виділити такі окремі наукові завдання: розробка 
та дослідження математичних моделей технології 
тестування DOM XSS уразливості й технології тес-
тування уразливості до SQL ін’єкцій, оцінювання 
ефективності та адекватності розробленого комп-
лексу математичних моделей.

Висновки. У статті проведено аналіз сучасних 
тенденцій розвитку інформаційних технологій 
розробки програмного забезпечення та вимог до 
програмних засобів, показників і критеріїв опти-
мізації, а також підходів математичної формаліза-
ції відповідних інформаційних процесів та інфор-
маційних технологій.

Проведені аналіз і дослідження дали змогу 
сформувати ієрархічний показник вимог до якості 
ПЗ КСКЗ, виділити в ньому вимоги до безпеки. 
У результаті сформована загальна схема характе-
ристик і показників, що стосуються якості про-
грамного забезпечення.

Аналіз інформаційних технологій і методоло-
гій розробки програмного забезпечення, а також 
факторів, що впливають на безпеку, дав мож-
ливість виділити протиріччя між підвищеними 
вимогами до безпеки ПЗ (з урахуванням усіх 
ризиків безпеки) і необхідністю адаптації до наяв-
них об’єктивно-суб’єктивних факторів, властивих 
сучасному світу IT-індустрії.

Проведені порівняльні дослідження основних 
підходів математичної формалізації інформацій-
них технологій розробки ПЗ дали змогу сформу-
лювати оптимізаційну задачу синтезу інформа-
ційної технології розробки ПЗ для підвищення 
безпеки даних. Основним завданням синтезу є 
розробка, вдосконалення та вибір моделей, мето-
дів і засобів, що забезпечують максимальні показ-
ники безпеки ПЗ.
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АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

В работе анализируются основные тенденции развития информационных технологий разработки 
программного обеспечения и требования к программным средствам, показателям и критериям опти-
мизации, а также подходов математической формализации соответствующих информационных 
процессов и информационных технологий. Анализ и исследования использования методов простран-
ственно-матричного представления систем, а также единый подход к конвергенции показателей 
функциональной и информационной безопасности позволили разработать иерархический комплекс-
ный показатель безопасности программного обеспечения компьютерных систем критического при-
менения, который учитывает как параметры функциональной и информационной безопасности, так 
и фактор внешних воздействий. В итоге формируется общая схема характеристик и показателей, 
относящихся к качеству программного обеспечения.

Проводятся сравнительные исследования основных подходов математической формализации 
информационных технологий разработки программного обеспечения, что позволяют сформулировать 
оптимизационную задачу синтеза информационной технологии разработки программного обеспече-
ния для повышения безопасности данных. Основной задачей синтеза информационной технологии раз-
работки программного обеспечения является разработка, совершенствование и выбор моделей, мето-
дов и средств, обеспечивающих максимальные показатели безопасности программного обеспечения.

Ключевые слова: информационные технологии, разработка программного обеспечения, безопас-
ность программного обеспечения.

ANALYSIS AND RESEARCH OF INFORMATION TECHNOLOGIES  
FOR SOFTWARE DEVELOPMENT

This paper analyzes the main trends of development of software development information technology and 
software requirements, indicators and criteria of optimization and approaches of mathematical formalization 
of relevant information processes and information technology. On the basis of analysis and research the use of 
methods of space-matrix system representation as well as a common approach to the convergence of indicators 
of functional and information security allowed to develop a hierarchical complex indicator of security of com-
puter systems of critical application that takes into account both the parameters of functional and information 
security, and the factor of external influences. As a result, a general scheme of characteristics and indicators 
relating to the quality of software is formed.

This research carries out comparative studies of the basic approaches of the mathematical formalization 
of information technology software development, which allow us to formulate the optimization problem of 
synthesizing the information software development technologies to enhance data security. The main task of 
synthesizing information technology for software development is the development, improvement and selection 
of models, methods and tools that provide maximum software security indicators.

Key words: information technology, software development, software security.
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АНАЛІЗ І ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ ПОРУШНИКА БЕЗПЕКИ 
ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ ЗАХИЩЕНОГО ВУЗЛА ІНТЕРНЕТ ДОСТУПУ

У роботі здійснено аналіз і дослідження моделі порушника безпеки інформації для захищеного вузла 
Інтернет доступу. Подано загальну класифікацію порушників безпеки інформації, яка циркулює в захи-
щеному вузлі Інтернет доступу. Приведено специфікації моделі порушника за мотивами здійснення 
порушень, за рівнем кваліфікації та обізнаності, за показником можливостей використання засобів 
для реалізації загроз, за часом дії, за місцем дії. Показано, що розробка адекватної й максимально все-
охоплюючої моделі порушника безпеки інформації є обов’язковим етапом під час побудови захищеного 
вузла Інтернет доступу. З’ясовано, що реалізація цього етапу дасть змогу убезпечити його ресурси, в 
тому числі інформаційні, від деструктивного впливу порушника будь-якого типу.

Ключові слова: загроза, модель порушника, безпека інформації, програмне забезпечення, захищений 
вузол Інтернет доступу.

Постановка проблеми. Захищений вузол 
Інтернет доступу (далі – ЗВІД) призначений для 
надання органам державної влади й органам міс-
цевого самоврядування, державним підприєм-
ствам, установам, організаціям, іншим юридич-
ним і фізичним особам послуг зв’язку, послуг 
захищеного доступу до ресурсів і сервісів мережі 
Інтернет.

Для захисту інформації, що обробляється та 
зберігається у ЗВІД, розробляється комплексна 
система захисту інформації (далі – КСЗІ).

КСЗІ ЗВІД призначена для:
– захисту цілісності й доступності транзитної 

інформації, яка передається через ЗВІД, та інфор-
мації WEB-pecypcів, які циркулюють у ЗВІД;

– захисту конфіденційності, цілісності й 
доступності технологічної інформації компонен-
тів ЗВІД і технологічної інформації комплексу 
засобів захисту ЗВІД;

– розмежування доступу користувачів, адміні-
страторів і технічного обслуговуючого персоналу 
до інформаційних ресурсів ЗВІД;

– блокування несанкціонованих дій з транзитною 
інформацією, яка передається через ЗВІД, та інфор-
мацією WEB-pecypciв, які циркулюють у ЗВІД;

– захисту інформаційних ресурсів, які цирку-
люють у ЗВІД, від несанкціонованого доступу та 
модифікації;

– реєстрації спроб реалізації загроз інформації 
та сповіщення адміністраторів безпеки про факти 
несанкціонованих дій з об’єктами захисту ЗВІД.

Одним із етапів створення комплексної сис-
теми захисту інформації є розробка моделі поруш-
ника безпеки інформації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Згідно з нормативними документами системи тех-
нічного захисту інформації (НД ТЗІ 1.1-002-99 
[1], НД ТЗІ 1.4-001-2000 [2], НД ТЗІ 1.6-003-04 
[3], НД ТЗІ 3.7-003-05 [4]), здійснюється загальна 
класифікація порушників безпеки інформації. 
Разом із тим відсутня узагальнена модель поруш-
ника безпеки інформації, яка циркулює у ЗВІД, з 
урахуванням практичних і потенційних можли-
востей, апріорних знань, часу та місця дії тощо.

Постановка завдання. Необхідно проаналі-
зувати й дослідити модель порушника безпеки 
інформації, яка циркулює у ЗВІД. Під розробкою 
моделі порушника будемо розуміти класифікацію 
порушників, їх перелік, наслідки впливу.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Згідно з нормативними документами системи тех-
нічного захисту інформації [1–4], загрози безпеки 
інформації за локалізацією джерела загрози поді-
ляються на внутрішні та зовнішні. До зовнішніх 
належать загрози, джерело яких знаходиться поза 
межами ЗВІД. Внутрішні загрози реалізуються в 
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межах контрольованої зони, в приміщеннях, де 
розташовані засоби обробки та збереження інфор-
мації ЗВІД. Відповідно до цього, розрізняються 
два види порушників: зовнішній і внутрішній. 
Розглянемо кожний із зазначених видів порушни-
ків детальніше.

Зовнішній порушник – це порушник, що діє із 
зовнішнього щодо ЗВІД боку. У цій моделі розгля-
дається особа, що не має доступу до приміщень, 
у яких розташовані засоби обчислювальної тех-
ніки, і не є авторизованим користувачем. Зовніш-
ній порушник має можливість реалізувати загрозу 
інформації тільки впливаючи на інформацію з 
боку інших автоматизованих систем (що не вхо-
дять до складу ЗВІД).

Категорії осіб, які можуть бути зовнішніми 
порушниками: 

– сторонні особи, що знаходяться за межами 
контрольованої території вузлів ЗВІД;

– відвідувачі;
– представники організацій, що взаємодіють з 

питань обслуговування ЗВІД, технічного забезпе-
чення та підтримки її функціональності.

Внутрішній порушник – це порушник, що діє 
зсередини ЗВІД. У цій моделі розглядається особа, 
що має доступ до приміщень, у яких розташовані 
засоби обчислювальної техніки ЗВІД. Внутріш-
ній порушник має можливість реалізувати загрозу 
інформації й може бути як авторизованим корис-
тувачем, так і неавторизованим.

Внутрішнім порушником може бути особа з 
таких категорій персоналу організації: 

– системний адміністратор ЗВІД;
– адміністратор безпеки;
– користувачі;
– технічний персонал, який обслуговує будівлю 

та приміщення, в яких розташовані компоненти 
ЗВІД;

– персонал, який обслуговує технічні засоби 
(інженери, техніки).

Потенційним порушником безпеки інформа-
ції ЗВІД є особа, яка помилково, внаслідок необіз-
наності, цілеспрямовано, за злим наміром або без 
нього, використовуючи різні можливості, методи 
та засоби, здійснила спробу виконати операції, що 
призвели або можуть призвести до порушення кон-
фіденційності, цілісності й доступності інформації.

Основним припущенням, що зроблене під час 
аналізу потенційного порушника для ЗВІД, є те, 
що адміністратор з безпеки має найвищий рівень 
довіри з погляду забезпечення захисту інформа-
ції ЗВІД і розглядається як особа, відповідальна 
за стан захищеності інформації, що обробляється 
в межах об’єкта, в моделі порушника не роз-
глядається як потенційний порушник, а заходи, 
що можуть бути прийняті для забезпечення  
контролю його дій з боку керівництва, розгляда-
ються як додаткові.

Модель порушника відображає його практичні 
та потенційні можливості, апріорні знання, час і 
місце дії тощо.

Визначення категорій порушників, що при-
йняті в моделі, узагальнено й подано в таблиці 1. 
У таблицях 2–6 узагальнено й подано специфі-
кації моделі порушника за мотивами здійснення 
порушень, за рівнем кваліфікації та обізнаності 
щодо ЗВІД, за показником можливостей викорис-
тання засобів ЗВІД для реалізації загроз, за часом 
дії, за місцем дії. У графі «Рівень загроз» зазна-
чених таблиць наведено рейтингову оцінку загроз 
порушника (можливих збитків). Рівень загрози 
характеризується такими категоріями:

Таблиця 1
Категорії порушників, що визначені в моделі

Позначення Визначення категорії Потенційний рівень загрози
П1 Системний адміністратор ЗВІД 5
П2 Адміністратор безпеки 5
П3 Користувачі 4
П4 Відвідувачі 2

П5 Технічний персонал, який обслуговує будівлю та примі-
щення, в яких розташовані компоненти ЗВІД 3

П6 Персонал, який обслуговує технічні засоби  
(інженери, техніки) 3

П7
Представники організацій, що взаємодіють з питань 

обслуговування ЗВІД, технічного забезпечення  
та підтримки її функціональності

3

П8 Сторонні особи, що знаходяться за межами  
контрольованої території вузлів ЗВІД 2
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Таблиця 2
Специфікація моделі порушника за мотивами здійснення порушень

Позначення Мотив порушення Ефективний рівень загрози
М1 Безвідповідальність (недбалість) 3
М2 Корислива цілеспрямованість 5

Таблиця 3
Специфікація моделі порушника за рівнем кваліфікації та обізнаності щодо ЗВІД

Позначення Основні кваліфікаційні ознаки порушника Ефективний рівень загрози

К1
Не володіє знаннями та інформацією про порядок 

функціонування ЗВІД, не має навичок щодо користування 
штатними засобами системи

1

К2 Має навички щодо користування ПК на рівні користувача 2

К3
Володіє базовими знаннями щодо функціонування програмного 
забезпечення й операційних систем і практичними навичками 

роботи із засобами, що реалізовані у ЗВІД
4

К4 Володіє знаннями щодо функціонування засобів і механізмів 
захисту, що використовуються у ЗВІД, і їх недоліки 5

Таблиця 4
Специфікація моделі порушника за показником  

можливостей використання засобів ЗВІД для реалізації загроз
Позначення Характеристика можливостей порушника Ефективний рівень загрози

З1 Має фізичний доступ до автоматизованого робочого місця 
ЗВІД, але не є авторизованим користувачем ЗВІД 1

З2
Має можливість запуску фіксованого набору завдань 

(програм), що реалізують заздалегідь передбачені функції 
обробки інформації

3

З3
Має можливість керування функціонуванням елементів ЗВІД, 

тобто конфігурує програмне забезпечення  
та комплекс засобів захисту ЗВІД

5

З4 Не має доступу фізичного доступу до ресурсів ЗВІД 1

Таблиця 5
Специфікація моделі порушника за часом дії

Позначення Характеристика можливостей порушника Ефективний рівень загрози

Ч1 Під час бездіяльності компонентів системи 
(під час планових перерв у роботі, у неробочий час) 4

Ч2 Під час функціонування ЗВІД 5
Ч3 Під час перерв у роботі для обслуговування та ремонту 3

Таблиця 6
Специфікація моделі порушника за місцем дії

Позначення Характеристика місця дії порушника Ефективний рівень загрози

Д1 Усередині будівлі та приміщень,  
але без доступу до технічних засобів ЗВІД 1

Д2 З робочих місць користувачів 5
Д3 З інших об’єктів ЗВІД, у тому числі каналів зв’язку 2

1 – незначний (низький),
2 – нижчий за середній,
3 – середній,
4 – вищий за середній,
5 – значний (високий).

Модель порушника, яку побудовано з ураху-
ванням особливостей ЗВІД (що забезпечує певне 
виконання технологічних процесів створення 
об’єкта), технологій обробки інформації, катего-
рій персоналу й користувачів, характеризується 
сукупністю значень характеристик, що наведені 
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вище. Сукупність цих характеристик визначає 
профіль можливостей порушника.

Профілі можливостей порушників усіх кате-
горій подано в таблиці 7. У графі «Ефективний 
рівень загроз» наведено рейтингову оцінку загроз 
порушника з відповідними характеристиками.

Висновки. Досліджені в роботі види поруш-
ників безпеки інформації, яка циркулює у ЗВІД, 
засвідчують, що теоретично до цієї категорії 
може бути зараховано будь-якого адміністра-

тора, користувача й технічний (обслуговую-
чий) персонал, який так чи опосередковано має 
доступ до обладнання, програмного забезпе-
чення чи інформації, що обробляється у ЗВІД. 
Розробка адекватної та максимально всеохоплю-
ючої моделі порушника під час побудови ЗВІД 
є обов’язковим етапом, реалізація якого дасть 
змогу убезпечити його ресурси, в тому числі 
інформаційні, від деструктивного впливу поруш-
ника будь-якого типу.

Таблиця 7
Профілі можливостей порушників

Позна- 
чення Визначення категорії

Характер дій порушника Ефективний 
рівень загрозМотив 

порушення
Квалі- 
фікація

Можли- 
вості Час дії Місце 

дії

П1 Системний  
адміністратор ЗВІД М1, М2 К4 З3 Ч1-Ч3 Д2, Д3 5

П2 Адміністратор  
безпеки ЗВІД М1, М2 К4 З3 Ч1-Ч3 Д2, Д3 5

П3 Користувачі М1, М2 К2-К4 З3 Ч1-Ч3 Д2, Д3 4
П4 Відвідувачі М1, М2 К1-К4 З1 Ч2 Д2, Д3 3

П5

Технічний персонал,  
який обслуговує будівлю 

та приміщення, в яких роз-
ташовані компоненти ЗВІД

М1, М2 К1-К4 З1 Ч1-Ч3 Д2 2

П6
Персонал, який  

обслуговує технічні засоби 
(інженери, техніки)

М1, М2 К1-К4 З2 Ч1-Ч3 Д2 3

П7

Представники організацій, 
що взаємодіють з питань 

обслуговування ЗВІД, тех-
нічного забезпечення  

та підтримки її  
функціональності

М1, М2 К1-К4 З3 Ч1-Ч3 Д3 5

П8

Сторонні особи, що  
знаходяться за межами 

контрольованої території 
вузлів ЗВІД

М2 К1-К4 З4 Ч1-Ч3 Д3 1
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АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ НАРУШИТЕЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ  
ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ ЗАЩИЩЕННОГО УЗЛА ИНТЕРНЕТ ДОСТУПА

В работе осуществлены анализ и исследование модели нарушителя безопасности информации для 
защищенного узла Интернет доступа. Приведена общая классификация нарушителей безопасности 
информации, циркулирующей в защищенном узле Интернет доступа. Приведены спецификации модели 
нарушителя по мотивам совершения нарушений, по уровню квалификации и осведомленности, по пока-
зателю возможностей использования средств для реализации угроз, по времени действия, за местом 
действия. Показано, что разработка адекватной и максимально всеобъемлющей модели нарушителя 
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безопасности информации является обязательным этапом при построении защищенного узла Интер-
нет доступа; что реализация данного этапа позволит обезопасить его ресурсы, в том числе инфор-
мационные, от деструктивного влияния нарушителя любого типа.

Ключевые слова: угроза, модель нарушителя, безопасность информации, программное обеспече-
ние, защищенный узел Интернет доступа.

ANALYSIS AND RESEARCH OF THE MODEL OF INFORMATION SECURITY VIOLATOR FOR 
A SECURED INTERNET ACCESS NODE

The paper analyzes and researches the model of the information security violator for a secured Internet 
access node. The general classification of information security violators circulating in a secured Internet 
access node is given. The specifications of the violator model based on violations, on the level of qualification 
and awareness, on the indicator of possibilities of using means for realization of threats, by time of action, by 
place of action are given. It is shown that the development of an adequate and the most comprehensive model 
of information security violator is an obligatory stage in construction of a secured Internet access node. It is 
shown that realization of this stage will allow to secure its resources, including information, from the destruc-
tive influence of the violator of any type.

Key words: threat, violator model, information security, software, secured Internet access node.
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ WEB-ЗАСТОСУВАННЯ 
ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО МЕДИЧНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ

У роботі розглядаються особливості проектування web-застосування DiaSpectrEx, яке призна-
чене для автоматизації проведення медичного діагностування дихальної системи людини. DiaSpectrEx 
використовує інноваційну медичну методику, що дає змогу зробити процес діагностики безпечним 
для всіх категорій обстежуваних. Висока точність результатів досягається завдяки використанню 
сукупності діагностичних класифікаторів: «нейромережа», «статистичний класифікатор», «метод 
k-найближчих сусідів». Розглянуто архітектурні особливості web-застосування DiaSpectrEx і наве-
дено ключові UML-діаграми. Формалізовано умови застосування діагностичних класифікаторів. 

Ключові слова: діагностування, проектування web-застосування, класифікація, нейромережа, ста-
тистичні методи, UML-діаграми.

Постановка проблеми. Застосування інфор-
маційних технологій у сфері медичного діагнос-
тування дає змогу покращити якість сервісу, 
скоротити час обстеження, збільшити точність 
діагностики, проводити віддалені обстеження, 
прискорити аналіз та обробку первинної інформа-
ції. Крім того, до медичної інформації може бути 
отриманий доступ практично з будь-якої точки 
земної кулі, що є важливим аспектом у багатьох 
випадках як для лікаря, так і для пацієнта.

У роботі розглядаються особливості проекту-
вання web-застосування DiaSpectrEx, яке призна-
чене для автоматизації проведення медичного діа-
гностування дихальної системи людини на основі 
аналізу складу конденсату видихуваного повітря 
[1, c. 65]. У ході процесу діагностики інформа-
ція про пацієнта вводиться в систему, обробля-
ється, аналізується і зберігається в базі даних. 
Застосування цього підходу забезпечує доступ-
ність, високу точність і безпеку проведеної діа-
гностики. Для аналізу спектрограми конденсату 
вологи видихуваного повітря web-застосування 
DiaSpectrEx використовує оригінальне діагнос-
тичне обладнання.

Для діагностики стану дихальної системи 
людини можна застосовувати три класифіка-
ційні підходи: перший оснований на викорис-
танні нейронної мережі, другий – на основі ста-
тистичних методів, а третій використовує метод 

k-найближчих сусідів [2, c. 98; 3, c. 43]. Нейрона 
мережа є найголовнішим і найточнішим засо-
бом визначення належності пацієнта до тієї чи 
іншої діагностичної групи. Але вона має декілька 
обмежень: потребує якнайбільше даних для спро-
можності ефективно класифікувати вхідні дані, 
процес навчання мережі може вимагати занадто 
великої кількості часу. Тому вирішено використо-
вувати допоміжні методи класифікації, які базу-
ються на статистичному аналізі даних. Статис-
тика в медицині є одним із інструментів аналізу 
експериментальних даних і клінічних спостере-
жень, а також мовою, за допомогою якої повідо-
мляються отримані математичні результати. Крім 
того, математичний апарат широко застосовується 
в діагностичних цілях і вирішенні класифікацій-
них завдань [4, c. 250; 5, c. 54; 6, c. 117].

Постановка завдання. Метою роботи є під-
вищення якості медичного діагностування з вико-
ристанням спеціалізованого програмно-апаратного 
web-застосування завдяки автоматизації виконання 
ключових етапів діагностичного процесу.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для формалізації вимог до розроблюваної діа-
гностичної системи DiaSpectrEx проведено зби-
рання та аналіз інформації на основі документів 
«Бачення», сформованих майбутніми користу-
вачами системи. Користувачів системи доцільно 
розбити на такі категорії:



Том 29 (68) Ч. 1 № 5 2018144

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

– «Пацієнт» – обстежуваний, у якого в процесі 
діагностування ідентифікується стан дихальної 
системи; він повинен мати можливість перегляду 
особистої картки;

– «Працівник» – особа, яка виконує заходи 
щодо роботи з картками пацієнтів;

– «Лікар» – особа, яка виконує заходи щодо 
проведення обстежень і сеансів, а також безпо-
середнього діагностування пацієнта з викорис-
танням класифікаторів «нейромережа», «статис-
тичний класифікатор», «метод k-найближчих 
сусідів» і за допомогою сервісів AWS – Amazon 
Web Services. Може виконувати ті самі дії, що й 
особа, зарахована до категорії «Працівник»;

– «Головний лікар» – особа, яка виконує заходи 
щодо управління послугами, що надаються, і 
користувачами, які є працівниками медичного 
закладу. Може виконувати ті самі дії, що й особа, 
зарахована до категорії «Лікар»;

– «Адміністратор» – особа, яка виконує заходи 
щодо управління ролями в системі, тобто, по суті, 
відповідає за розмежування прав доступу, управ-
ління медичними закладами й послугами, а також 
користувачами;

– «Користувач» – це категорія, що введена для 
групування загальних для всіх інших категорій 
можливостей, а саме реєстрації, авторизації та 
відновлення пароля за допомогою незалежного 

 
Рис. 1. Діаграма варіантів використання системи DiaSpectrEx
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сервісу MailGun. Усі вищеперелічені категорії 
мають ці можливості.

Варто зазначити, що права щодо виконання 
тих чи інших дій у системі суворо розділені.

Розглянемо основні функціональні вимоги, що 
висуваються до розроблюваної системи діагностики 
[7, c. 75; 8, c. 55]. Формально опис функціональності 
й поводження DiaSpectrEx наведено на рисунку 1. 

Виходячи з того, що діагностична система є 
web-застосуванням, перевірка даних на повноту й 
цілісність і їх валідація відбуваються як на боці 
клієнта, так і на боці сервера задля підвищення 
ступеня захисту даних.

Так як розроблювальний програмний продукт 
призначений для використання медичними пра-
цівниками, які володіють обчислювальною тех-
нікою на рівні користувача, то він повинен мати 
простий, зручний і зрозумілий користувацький 
інтерфейс. Для зручності інтерфейс має бути 
адаптивним, тобто зручним для використання на 
різних девайсах: планшетах, смартфонах, ноутбу-
ках, настільних ПК тощо.

Як матеріал для досліджень узято дані за трьома 
непересічними групами пацієнтів, кожен із яких 
пройшов попереднє пульмонологічне обстеження. 
Проміжні результати обстеження кожного пацієнта 
представлені вектором із 32 ознак, що характери-
зують стан дихальної системи [9, c. 102]. Значення 
ознак є кількісними величинами, виміряними на 
безперервній шкалі. Угруповання пацієнтів прове-
дено апріорно на підставі медичних рекомендацій, 
заснованих на стандартних діагностичних мето-
дах; кількість пацієнтів у групах різна.

У системі представлено такі види класифіка-
торів: «нейромережа», «статистичний класифі-
катор», «метод k-найближчих сусідів» [10, c. 35]. 
Але лікарю не завжди доступні всі три види: перед 
кожним діагностуванням проводиться аналіз наяв-
них класифікаторів, і тільки ті класифікатори, що 
відповідають висунутим до них вимогам, можуть 
бути використані для оцінювання результатів 
первинного аналізу дихальної системи пацієнта  
[11, c. 78; 12, c. 106].

Для визначення можливості застосування кла-
сифікаторів необхідно перевірити таке:

•	 штучну нейронну мережу: 
– зв’язок із сервісами AWS і валідність ключа 

клієнта;
– доступність нейронної мережі для всіх необ-

хідних діагностичних груп;
– перевищення точності кожної нейрон-

ної мережі встановленого порогового значення 
(обрано 90%);

•	 дискримінантний аналіз:
– наявність конфігураційних налаштувань для 

дискримінантного аналізу;
– наявність конфігураційних налаштувань для 

всіх необхідних діагностичних груп;
– наявність коректно розрахованих для кож-

ної діагностичної групи констант, коефіцієнтів та 
обраних змінних;

– наявність значення класифікуючої функції 
для кожної групи;

•	 метод k-найближчих сусідів:
– наявність у системі файлу, що створюється 

після тренування відповідного класифікатора й 
містить серіалізований об’єкт разом із навчаль-
ними даними. 

Якщо дозволяється використовувати нейронну 
мережу, вона є найпріоритетнішим класифікато-
ром завдяки найвищій точності діагностування – 
близько 95%.

З метою підвищення точності діагностування 
враховуються персональні дані пацієнта згідно з 
рубрикатором обстеження (далі – РО). РО враховує 
вид захворювання пацієнта, його стать, спосіб життя, 
вік, наявність звички до паління, сезон, у якому про-
водиться обстеження, час доби, коли проводиться 
обстеження, наявність фізичного навантаження. 
Отже, РО містить умови проведення експерименту 
й формалізовані персональні дані про обстежува-
ного. Шаблон рубрикатора має такий вигляд:

РО = < k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8>,

де k0k1 – код апріорно відомого хронічного 
захворювання або групи захворювань (k0k1=00 – 
здоровий); k2 – стать (0 – чоловіча, 1 – жіноча); 
k3 – наявність спортивного способу життя  
(0 – не займається спортом, 1 – займається); k4 – вік  
(0 – до 14 років, 1 – з 14 до 25 років, 2 – з 25 до  
40 років, 3 – з 40 до 65 років, 4 – старший за  
65 років); k5 – наявність звички до паління (0 – не 
палить, 1 – палить); k6 – сезон (0 – літо, 1 – осінь,  
2 – зима, 3 – весна); k7 – час доби (0 – ранок,  
1 – день, 2 – вечір); k8 – наявність фізичного наван-
таження (0 – до навантаження, 1 – після наванта-
ження).

Оскільки програмна система DiaSpectrEx має 
багату кількість користувачів, що працюють з 
однією базою даних програмної системи, є необ-
хідність виконати її декомпозицію згідно з клієнт-
серверною архітектурою. Для цього необхідно 
структурувати систему на належну кількість яру-
сів і розмістити їх один над одним. Основою сис-
теми є найнижчий ярус (Layer 1). Під час роботи 
йде просування вгору від ярусу J-1 до ярусу J, 
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доки не буде досягнуто верхнього рівня функціо-
нальності (Layer N).

Отримаємо такі яруси: 
–	 ярус інтерфейсу користувача (відповідає за 

прийом запитів від користувача й демонстрацію 
йому результатів роботи програмної системи);

–	 ярус подання даних (виконує відправку 
даних і запитів клієнта на сервер, отримані 
результати передає інтерфейсу користувача);

–	 ярус сервера (приймає запити від ярусу 
подання даних, передає їх ярусу застосування 
логіки; отримані результати передає в ярус 
подання даних);

–	 ярус застосування логіки (відповідає за 
обробку даних, отриманих від ярусу сервера, на 
рівні бізнес-логіки програмного продукту, пере-
дачу йому результатів обробки).

 

Яруси розміщені один над одним. Основою 
системи є найнижчий ярус – ярус застосування 
логіки. Клієнт використовує ярус інтерфейсу 
користувача. Послуги кожного іншого ярусу 
використовує лише ярус, що знаходиться безпо-
середньо над ним.

У цьому випадку буде використана різно-
видність шаблону «Яруси» – клієнт-серверна 
архітектура. Архітектура клієнт-сервер є одним 
із архітектурних шаблонів програмного забез-
печення, домінуючою концепцією у створенні 
розподілених мережевих відношень і передба-
чає взаємодію та обмін даними між ними. Вона 
передбачає такі основні компоненти: набір сер-
верів, які надають інформацію або інші послуги 
програмам, що звертаються до них; набір клієн-
тів, які використовують сервіси, що надаються 

Рис. 3. Діаграма класів
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серверами; мережа, яка забезпечує взаємодію 
між клієнтами та серверами. Сервери є незалеж-
ними один від одного. Клієнти також функціо-
нують паралельно й незалежно один від одного. 
Немає жорсткої прив’язки клієнтів до серверів. 
Більш ніж типовою є ситуація, коли один сер-
вер одночасно обробляє запити від різних клі-
єнтів; з іншого боку, клієнт може звертатися то 
до одного сервера, то до іншого. Клієнти мають 
знати про доступні сервери, але можуть не мати 
жодного уявлення про існування інших клієнтів. 
Ця система має тонкого клієнта, оскільки вся 
обробка інформації здійснюється сервером. Сер-
вер посилає готовий результат, який не потребує 
додаткової обробки. Клієнт тільки веде діалог 
з користувачем: складає запит, відсилає запит, 
приймає запит і виводить інформацію на екран. 
Шаблон «Яруси» має декілька переваг: можли-
вість повторного використання та швидкого вне-
сення змін. Проте шаблон має й низку недоліків: 
каскади зміни поведінки (зміни в одному ярусі 
можуть спровокувати зміни в інших), низька 
ефективність (багатоярусна архітектура, як пра-
вило, є менш ефективною, ніж монолітна струк-
тура), непотрібні роботи (деякі сервіси, які вико-
нуються в нижніх ярусах, дублюються, що може 
фактично не бути потрібно, це негативно впли-
ває на продуктивність). 

На рисунку 2 подано діаграму послідовнос-
тей для одного з найбільш важливих процесів – 
«Управління обстеженням».

Діаграма класів (рисунок 3) дещо нагадує шаблон 
проектування MVC і є більш доречним варіантом 
для створення програмного коду цієї системи.

Користувацький інтерфейс програмного про-
дукту відображається у класах, що наслідують 
клас View. Класи інтерфейсу взаємодіють з кла-
сами контролерів відповідних сутностей, які є 
посередниками між відображенням і даними. Усі 
класи контролерів наслідують клас Controller. 
На діаграмі зображено класи моделей сутностей 
системи, які наслідують клас Model. Клас Model 
взаємодіє з класом DatabaseWorker, який прово-
дить безпосередні операції з базою даних: дода-
вання записів, їх оновлення та видалення. 

Висновки. У роботі розглянуто особливості 
проектування автоматизованої системи пуль-
монологічного діагностування DiaSpectrEx. 
Наведено умови застосування діагностич-
них класифікаторів: «нейромережа», «статис-
тичний класифікатор», «метод k-найближчих 
сусідів», комплексне використання яких пока-
зало високу точність і стабільність роботи  
web-застосування. 

Під час розробки системи обрана архітектура 
системи «клієнт-сервер», що дало змогу розпо-
ділити бізнес-логіку програми і зняти наванта-
ження із серверу. Програмною мовою серверу 
обрана PHP з використанням фреймворку Laravel 
для чіткої структуризації програмного коду сер-
веру, програмною мовою клієнта – JavaScript у 
зв’язці з Vue.js. Також система тісно інтегрує з 
хмаровими сервісами Amazon Web Services.

Розроблюваний програмний продукт дає мож-
ливість автоматизувати процес роботи з медич-
ними даними, які описують стан дихальної системи 
людини, і зробити процес діагностики більш легким 
і наочним.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ WEB-ПРИЛОЖЕНИЯ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МЕДИЦИНСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

В работе рассматриваются особенности проектирования web-приложения DiaSpectrEx, предна-
значенного для автоматизации проведения медицинского диагностирования дыхательной системы 
человека. DiaSpectrEx использует инновационную медицинскую методику, позволяющую сделать 
процесс диагностики безопасным для всех категорий обследуемых. Высокая точность результатов 
достигается благодаря использованию совокупности диагностических классификаторов: «нейро-
сеть», «статистический классификатор», «метод k-ближайших соседей». Рассмотрены архитек-
турные особенности web-приложения DiaSpectrEx и приведены ключевые UML-диаграммы. Формали-
зованы условия применения диагностических классификаторов.

Ключевые слова: диагностирование, проектирование web-приложения, классификация, нейросеть, 
статистические методы, UML-диаграммы.

FEATURES OF WEB-APPLICATION ENGINEERING  
FOR AUTOMATED MEDICAL DIAGNOSTICS

In this article, the features of engineering of web-application DiaSpectrEx are examined. DiaSpectrEx is 
intended for automating of medical diagnosis of the human respiratory system. DiaSpectrEx uses an innovative 
medical technique that makes it possible to do the diagnostic process safe for all categories of patients. High 
accuracy of results is achieved due to the use of a set of diagnostic classifiers: “neural network”, “statistical 
classifier”, “k-nearest neighbours” method. In this paper, the architectural features of the web-application 
DiaSpectrEx are examined and main UML diagrams are presented. The conditions of diagnostic classifiers 
using are formalized.

Key words: diagnostics, web-application engineering, classification, neural network, statistical methods, 
UML-diagrams.
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АЛГОРИТМ НАЛАШТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ  
АЛГОРИТМУ ІМІТАЦІЙНОГО ВІДПАЛУ  
ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ КОМІВОЯЖЕРА

Розглянуто важливість розв’язку задач комбінаторної оптимізації та описано три варіації алго-
ритму імітаційного відпалу для розв’язання задачі комівояжера. Запропоновано алгоритм налашту-
вання параметрів для трьох реалізацій алгоритму імітаційного відпалу та проведено обчислювальний 
експеримент із його застосування. Отримані результати порівняно із випадком, коли  параметри під-
бираються експертно. Показано, що застосування алгоритму налаштування параметрів в алгоритмі 
імітаційного відпалу підвищило його ефективність порівняно з експертним підбором параметрів.

Ключові слова: задача комівояжера, детермінований локальний пошук, алгоритм імітаційного від-
палу, налаштування параметрів.

Постановка проблеми. У житті трапляється 
багато ситуацій, коли треба побудувати опти-
мальний шлях для проходження потрібних пунк-
тів. Також задача оптимізація шляху для зварю-
вання в електронних платах [1, с. 1]. Багато задач 
базується на розв’язанні задачі комівояжера. Так, 
у статті “Traveling Officer Problem: Managing Car 
Parking Violations Efficiently Using Sensor Data” 
сформульована задача офіцера, яка полягає в 
оптимізації обходу автомобільної стоянки для 
піймання порушника [2]. Ще одним прикладом 
є завдання пошуку оптимальних туристичних 
маршрутів, що описано в статті «Методика вирі-
шення завдань пошуку оптимальних туристич-
них маршрутів алгоритмами наслідування мура-
шиної колонії» [3]. Інші можливі модифікації 
задачі комівояжера, як-от задача кур’єра, гаміль-
тонівська задача про розміщення, наведені у 
роботі «Задача коммивояжера» [4, с. 7−8]. Таким 
чином, модель задачі комівояжера має безпосе-
реднє застосування та полігон для дослідження 
оптимізаційних задач.

Але задача комівояжера є NP-повною, що 
доведено в роботі “A short tour of combinatorial 
optimization and computational complexity”  
[5, с. 28−29] Для розв’язання задачі комівояжера 
використовується багато алгоритмів комбінатор-
ної оптимізації. В роботі Л.Ф. Гуляницького і  
О.Ю. Мулеса [6, с. 23] надається класифіка-
ція основних наближених методів комбінатор-
ної оптимізації. Серед таких алгоритмів можна 
виділити алгоритми стохастичного локального 
пошуку. Одним із відомих алгоритмів стохастич-
ного локального пошуку є алгоритм імітаційного 

відпалу. Розглянемо, які дослідження для цього 
алгоритму були опубліковані за останні 5 років.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Для дослідження алгоритму імітаційного відпалу 
було опубліковано багато статей. Проводився 
аналіз трудомісткості алгоритмічних підходів 
для розв’язування задачі комівояжера [7]. Іншим 
дослідженням було використання метаевристич-
них алгоритмів із метою мінімізації холостого 
шляху для ріжучого інструмента [8], серед яких 
використовується алгоритм імітаційного відпалу.

Але, на жаль, у цих статтях не описуються 
параметри для алгоритмів. А з наукових експе-
риментів відомо, що результат алгоритму суттєво 
залежить від значення параметрів.

Постановка завдання. Основною метою 
статті є  розробка алгоритму для налаштування 
параметрів алгоритму імітаційного відпалу для 
розв’язування задачі комівояжера. Також розгля-
даємо 3 варіації алгоритму імітаційного відпалу і 
за допомогою алгоритму підбираємо параметри.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Постановка задачі комівояжера
Дається множина n міст, відстань між якими 

відомі. Треба побудувати такий шлях обходження 
міст, щоб сумарна довжина маршруту була міні-
мальною [6, с. 13].

Математично задача описується таким чином. 
Є граф G=(V, E) де V – множина міст, які ото-
тожнюються між містами, Е – множина ребер,  
dij – довжина шляху eij ϵ E. Необхідно знайти 
гамільтонів цикл мінімальної довжини [6, с. 14].

Розв’язок задачі комівояжера може бути подано 
як послідовність обходу міст P = (p1,…,pn). Також 
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для утворення гамільтонового циклу додатково 
ставиться умова pn+1 = p1. Тоді цільова функція 
буде виглядати таким чином:

i

n

p pd min
i i

=
∑ +

→
1

1

Стохастичний локальний пошук
Алгоритми стохастичного локального пошуку 

належить до класу  метаевристик ітераційного 
типу. Основною відмінністю порівняно з детер-
мінованим локальним пошуком є введення нової 
функції – імовірність прийняття розв’язку, що 
гірше від поточного розв’язку. Загальна схема 
стохастичного локального пошуку виглядає таким 
чином [6, с. 51]:

 

Рис. 1. Загальна схема стохастичного  
локального пошуку

Одним із найвідоміших алгоритмів стохастич-
ного локального пошуку є алгоритм імітаційного 
відпалу. Його псевдокод виглядає таким чином:

procedure findSolutionWithSAAlgorithm(xparent , T0)
begin
Tcurrent = T0

xbest = xparent;
fbest = fparent;
while (не виконується умова закінчення роботи 

алгоритму) do
	 while (не виконується умова рівноваги) do
		  xchild = ЗгенеруватиСусіда(xparent);
		  Δ = (fchild – fparent) / fparent;
		  if (Δ < 0) then
			   xparent = xchild;
			   fparent = fchild;

			   if (fbest > fchild) then
				    xbest = xchild;
				    fbest = fchild;
			   end
		  end
		  else
		  p = Найти вероятность перехода (Tcurrent);
			   ξ = rand[0, 1);
			   if (p >= ξ) then
				    xparent = xchild;
				    fparent = fchild;
			   end
		  end
	 end
	 Tcurrent = ЗменшитиТемпературу(Tcurrent);
end
return xbest

end
де x – шлях, f – довжина шляху.
Ключовими аспектами для цього алгоритму є:
– умова закінчення алгоритму;
– умова досягнення умови рівноваги;
– вибір початкової температури;
– спосіб за яким зменшується температура;
– спосіб генерації сусідів.
Для дослідження умовою дослідження алго-

ритму є досягнення поточної температури Tcurrent 
мінімального значення Tmin або коли був здійсне-
ний обхід усіх сусідів для шляху xparent. Як умова 
рівноваги розглядаються три варіанти:

– за визначеною кількістю ітерацій наведений 
як приклад у роботі «Metaheuristic From Design to 
implementation» [9, c. 128];

– за визначеною кількістю переходів;
– за метод прогонів та переходів, наведений в 

роботі Л.Ф. Гуляницького і О.Ю. Мулеса [6, c. 58].
Спосіб, за яким зменшується температура, є 

геометричне зменшення:
T T=∝×� � ,

де α – коефіцієнт зменшення температури.
Як спосіб генерації сусідів використову-

ється оператор 2 заміна, який детально опи-
саний у роботі  «Metaheuristic From Design to 
implementation» [9, с. 91].

Бачимо, що для алгоритму імітації відпалу є 
достатня кількість параметрів. Загальними для 
трьох умов рівноваги є початкова температура, 
коефіцієнт зменшення температури та мінімальна 
температура.

Для кожної умови рівноваги додаткові параме-
три до загальних є:

– за визначеною кількістю ітерацій: кількість 
ітерацій;



Том 29 (68) Ч. 1 № 5 2018152

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

– за визначеною кількістю переходів: кількість 
переходів;

– за метод прогонів та переходів: кількість 
переходів та мінімальне порівняне відхилення 
прогонів.

Для налаштування параметрів алгоритму від-
палу сформулюємо і розв’яжемо задачу знахо-
дження оптимальних параметрів в обмеженій 
решітці.

Механізм підбору параметрів
Маємо n параметрів. Введемо вектор параме-

трів X=(x1,…,xn). Також для кожного параметру 
задається мінімальне Xmin = (x1 min,…, xn min), мак-
симальне Xmax = (x1 max,…, xn max) значення для кож-
ного параметра та дискрет для кожного параметра 
ΔXmin = (Δx1,…, Δxn). Ці параметри використову-
ємо при розв’язуванні задачі комівояжера алго-
ритмом імітаційного відпалу SA з відповідною 
умовою рівноваги з початковими шляхами для 
задачі R = (r1, r2, r3). 

Знаходимо довжину для кожного кращого 
шляху Rbest = (r1best, r2best, r3best) за допомогою алго-
ритму Lbest = (l1best, l2best, l3best). Після чого знаходимо 
середню довжину Laverage. Результат описаного 
процесу знаходження кращого шляху та довжину 
шляхів позначимо як F(r1, r2, r3, X). Тоді задача 
налаштування параметрів виглядає так:

𝐹𝐹(𝑟𝑟1 , 𝑟𝑟2 , 𝑟𝑟3 ,𝑋𝑋) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 Дискрет відіграє важливу роль і визначає точ-

ність, з якою треба знайти значення  параметрів. 
Окрім цього, важливо підібрати початкові пара-
метри для алгоритму. Наприклад, можна вико-
ристати середні значення параметрів алгоритмів 
імітаційного відпалу.

Зміна параметрів у решітці відбувається в оди-
ничному околі шляхом зменшення або збільшення 
значення компоненти на величину дискрета (якщо 
це можливо).

Для налаштування параметрів алгоритму імі-
таційного відпалу використовується детерміно-
ваний локальний пошук, який описує у праці  
І.В. Сергієнко [10, с. 100−101].

Псевдокод алгоритму налаштування параме-
трів виглядає таким чином:

Procedure алгоритмПідборуПараметрів(SA, X, R)
begin
Xparent=X;
Xbest = X;
Lbest average = ∞;
while (не пройдені усі можливі варіанти зміни 

параметрів X) do
Xchild=ЗгенеруватиНовіЗначенняПараметру(Xparent);
Знайти Rbest використовуючи SA з параметрами 

Xchild;
Знайти довжини Rbest;
Знайти середню довжину Laverage;
If (Lbest average > Laverage) then
		  Xbest = Xchild;
		  Xparent = Xchild;
		  Lbest average = Laverage;
	 end	
end
return Xbest;
end
Розглянемо отримані за допомогою цього алго-

ритму результати.
Експериментальні результати дослідження
Для експерименту налаштування параметрів алго-

ритму будемо робити за допомогою задачі eil101.tsp 
(101 місто), взятої з бібліотеки задач TSPLIB [11]. Для 
цієї задачі згенеровано 5 початкових шляхів.

Для того щоб порівняти результати програм-
ного налаштування, використаємо результати, 
отримані експертним шляхом. Для цього викорис-
товуємо Microsoft Excel. Оформляємо таблицю 
таким чином:

 

Таблиця 1
Фрагмент таблиці для експертного прийняття рішення щодо вибору параметру
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Математичне сподівання вираховується як 
середнє значення від довжин знайдених шля-
хів. Дисперсія в Excel знаходиться за допомо-
гою функції ДИСП.В, а стандартне відхилення − 
СТАНДОТКЛОН.В.

Після цього змінюємо один параметр, фіксу-
ючи значення інших параметрів. Запускаємо алго-
ритм із відповідними параметрами і після цього 
обираємо найкращий параметр. Важливими кри-
теріями для вибору параметру є математичне 
сподівання та дисперсія. Обираються параметри 
таким чином, щоб були кращими. Після цього 
найкраще значення параметру використовується 
в подальшій зміні інших параметрів по черзі, 
допоки не визначимо найкращі параметри.

Програмний комплекс для налаштування пара-
метрів був мовою Java.

Запускались алгоритм імітації відпалу та алго-
ритм налаштування параметрів ноутбука ASUS 
S56C із процесором Intel Core i5-3317U 1.7ГГц 
(розганяється до 2.5ГГц), 2 ядра, 4 потоки, опера-
тивна пам’ять 8Гб.

Для експериментального запуску алгоритму 
підбору параметрів використовуються такі межі 
значень алгоритмів:

– початкова температура T begin: від 1 до 10 з 
кроком 0.5;

– коефіцієнт зміни температури α: від 0.9 до 
0.99 з кроком 0.01;

– мінімальне значення температури T min: від 
0.001 до 0.01 з кроком 0.001;

– кількість ітерацій: від 55% від кількості сусі-
дів для шляху для 100% з кроком 5%;

– кількість переходів: від 100 до 1 000 з кроком 50;
– порівняна похибка прогонів: від 0.001 до 0.01 

з кроком 0.001.
У результаті отримаємо результати, наведені 

в таблиці 2, де SA – це алгоритм імітаційного  
відпалу.

Як ми бачимо, середня довжина шляху зна-
йдена за допомогою алгоритму, це кращі ніж 
використовувати експертний підхід. Також це 
відбувається швидше і не потребує наявності екс-
пертів. Різний час для варіацій алгоритму імітації 
відпалу пояснюється часом виконання алгоритму 
з умовою рівноваги.

Висновки. У результаті проведеного дослі-
дження розроблено спеціальний алгоритм нала-
штування параметрів алгоритму імітації відпалу, 
проведено експериментальні та експертні випро-
бування для визначення найкращих параметрів 
задачі комівояжера. В подальшому планується 
розширити коло задач для дослідження алгоритму, 
налаштування інших алгоритмів комбінаторної 
оптимізації (наприклад G-алгоритм, генетичний 
алгоритм) за допомогою наведеного алгоритму 
та застосувати цей підхід до інших задач комбіна-
торної оптимізації.

Таблиця 2
Порівняння результатів алгоритму та експертного підбору

Параметр SA з ітераціями SA з переходами SA з прогонами та переходами
Алгоритм Експерт Алгоритм Експерт Алгоритм Експерт

T begin 6.5 7 5.5 9 6 2
α 0.99 0.99 0.98 0.99 0.97 0.98

T min 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Param 1* 4701 4701 650 900 650 1000
Param 2* - - - - 0.009 0.003

Average Length 638.3333 645.8 629 629.4 629 629
Time finding 1m 44s - 2m 35s - 5m 53s -

*Примітка: в якості Param 1 для SA з ітераціями це кількість ітерацій при одному значенні температури, для SA з перехо-
дами та SA з прогонами та переходами це кількість переходів, Param 2 – порівняна похибка прогонів.
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АЛГОРИТМ НАСТРОЙКИ ПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМА  
ИМИТАЦИОННОГО ОТЖИГА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОММИВОЯЖЁРА

Рассмотрена важность решения задач комбинаторной оптимизации и описаны три вариации алго-
ритма имитационного отжига для решения задачи коммивояжера. Предложен алгоритм настройки 
параметров для трех реализаций алгоритма имитационного отжига и проведён вычислительный экс-
перимент по его применению. Полученные результаты сравнены со случаем, когда параметры под-
бираются с помощью эксперта. Показано, что применение алгоритма настройки параметров в алго-
ритме имитационного отжига повысило его эффективность по сравнению с экспертным подбором 
параметров.

Ключевые слова: задача коммивояжера, детерминированный локальный поиск, алгоритм имита-
ционного отжига, настройки параметров.

ALGORITHM FOR ADJUSTING THE PARAMETERS OF THE SIMULATED  
ANNEALING ALGORITHM FOR SOLVING THE TRAVELING SALESMAN PROBLEM

The importance of the solution of problems of combinatorial optimization is considered and three vari-
ations of the simulated annealing algorithm for solving the traveling salesman problem are described. The 
algorithm of setting parameters for the three realizations of the simulated annealing algorithm is proposed 
and a computational experiment was conducted on its application. The obtained results are compared with 
the case when the parameters are selected expertly. It is shown that the application of parameter adjustment 
algorithm in simulation annealing algorithm has increased its efficiency in comparison with the expert selec-
tion of parameters.

Key words: traveling salesman problem, deterministic local search, algorithm for simulation annealing, 
setting options.
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕАЛЬНОЇ ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ 
БЕЗПРОВОДОВОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ  
СПЕЦИФІКАЦІЇ IEEE 802.11n

У статті наведено результати досліджень реальної пропускної спроможності безпроводової 
інформаційної мережі специфікації IEEE 802.11n для режимів функціонування з радіоканалами 20 МГц 
та 40 МГц. Експериментально досліджено пропускну здатність мережі з 2, 4 та 6 активними станці-
ями, що функціонують у насиченому режимі. Проаналізовано вплив інших безпроводових мереж Wi-Fi, 
зона покриття яких перекривається зоною покриття досліджуваної мережі. Для зазначеного аналізу 
зроблено моделювання процесу функціонування безпроводового каналу засобами програмного комп-
лексу ADS. Наведено графіки деградації пропускної здатності, обумовленої завадами в радіоканалі. 
Зазначено особливі умови користування каналом безпроводової мережі поблизу межі зон покриття 
двох безпроводових мереж IEEE 802.11.

Ключові слова: безпроводовий канал, інформаційна мережа, насичений режим, пропускна спро-
можність, радіозавади, Wi-Fi.

Постановка проблеми. Безпроводові локальні 
інформаційні мережі стандарту IEEE 802.11 зна-
йшли широке застосування. Wi-Fi Alliance про-
тягом тривалого часу здійснював удосконалення 
технології функціонування таких мереж, що при-
звело до значного поліпшення параметрів і харак-
теристик мереж, у порівнянні з першою версією 
стандарту [1; 2]. У користувачів є велика кіль-
кість обладнання, що функціонує за застарілими 
специфікаціями 802.11b/a/g. Натепер найбільш 
поширеним є обладнання специфікацій 802.11n/
ac. Для забезпечення якісного надання мульти-
медійних послуг (телефонія, відеоконференції, 
IP-телебачення) у багатьох точках доступу реалі-
зовано процедуру пріоритизації трафіка, згідно зі 
специфікацією 802.11e.

Теоретично швидкість передавання даних у 
безпроводових мережах зросла від 11Мб/с (специ-
фікація 802.11b) до 6 Гб/с (специфікація 802.11ас), 
проте реальна швидкість передавання суттєво від-
різняється від наведених вище значень.

Це зумовлено кількома чинниками. Перш за 
все, наведені в специфікаціях граничні значення 

пропускної здатності характеризують процес 
передавання інформації за ідеальних умов, під 
час передавання інформаційного блоку без ура-
хування непродуктивних витрат часу для переда-
вання службової інформації. Іншим чинником, що 
призводить до зменшення пропускної здатності 
безпроводової мережі, є наявність у радіоканалі 
шумів та завад від інших мереж і технічних засо-
бів. Крім того, варто враховувати, що всі або-
ненти безпроводової мережі користуються одним 
радіоканалом. Оскільки основною технологією 
доступу до радіоканалу є технологія конкурент-
ного доступу, це призводить до додаткового змен-
шення пропускної здатності, через виникнення 
колізій та повторне передавання окремих кадрів. 
У разі застосування централізованої функції 
координації, значне зменшення пропускної здат-
ності безпроводового каналу має місце з причини 
непродуктивних витрат часу на службову інфор-
мацію та технологічні затримки часу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За 
оцінками дослідників реальної пропускної здат-
ності, вона не перевищує половини задекларова-
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ного в специфікації максимального значення, а 
здебільшого навіть за сприятливих умов – наба-
гато менше [3; 4].

Нами обґрунтовано розрахункові співвідно-
шення для оцінювання пропускної здатності 
каналу передавання даних безпроводової інформа-
ційної мережі [5; 6], але правильність цих співвід-
ношень необхідно перевірити експериментально.

Постановка завдання. Метою досліджень, наве-
дених у цій статті, є практично перевірити реальну 
пропускну здатність каналу передавання даних без-
проводової мережі стандарту 802.11n та оцінити 
вплив радіозавад на пропускну здатність каналу.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В експериментах використано від двох до шести 
абонентських станцій, а саме: використано  
2 стаціонарних комп’ютери з Wi-Fi адаптерами 
стандарту IEEE802.11n та 4 ноутбуки, два з яких 
обладнані двома вбудованими антенами і два –  
однією. Для з’ясування пропускної здатності 
мережі в насиченому режимі здійснювали переда-
вання великих файлів від однієї станції мережі до 
іншої. Для цього на трьох станціях мережі ство-
рили мережні теки загального доступу. 

Схему здійснення експериментів наведено  
на рис. 1.

 
Рис. 1. Схема експериментальної 

безпроводової мережі IEEE802.11n

Пропускну здатність мережі оцінювали за часом 
передавання корисної інформації (файлів великого 
розміру: 120,851 МБ, 256,9 МБ, 836,567 МБ) від 
однієї станції до іншої. Наявне для експерименту 
обладнання дало змогу визначити швидкість пере-
давання корисної інформації для режимів:

1) ширина смуги радіоканалу 20 МГц, один 
просторовий потік, швидкість з’єднання 72 Мб/c;

2) ширина смуги радіоканалу 20 МГц, два про-
сторових канали, швидкість з’єднання 144 Мб/c;

3) ширина смуги радіоканалу 40 МГц, один 
просторовий канал, швидкість з’єднання 150 Мб/c.

Для експерименту підготовлено файли archive.
zip розміром 120,851 МБ, файл concert_1.mp4 
(256,9 МБ) та файл concert_2.mp4 (836,567 МБ). 

Під час перевірки пропускної здатності мережі, 
за умови наявності двох насичених станцій, здій-
снювали передавання файлів різної величини між 
двома станціями безпроводової мережі у різних 
комбінаціях. Під час такого передавання канал 
розподіляється між двома процесами – переда-
вання від джерела інформації до точки доступу і 
передавання від точки доступу до адресата. Оби-
два процеси безперервно передають кадри даних 
з однаковою інтенсивністю. 

Час передавання певного із зазначених вище 
кадрів у кожному окремому експерименті відріз-
нявся. Так, під час десяти актів передавання файлу 
concert_1.mp4 у режимі з’єднання зі швидкістю 
150 Мб/с (ширина частотної смуги 40 МГц), три-
валість інтервалу передавання змінювалась від 
37,3 с до 44 с. Більшість інтервалів знаходилась у 
межах 37,3–37,6 с. Розбіжність тривалості інтер-
валів зумовлена конкурентним доступом до каналу 
та випадковими чинниками. Усереднене значення 
пропускної здатності становить 54,805 Мб/с.

Під час десяти актів передавання файлу 
concert_2.mp4 у тому ж режимі тривалість інтер-
валу передавання змінювалась від 118 до 130 с. 
Переважна тривалість інтервалів була у межах 
від 118 до 123 с. Усереднене значення пропускної 
здатності становить 54,856 Мб/с.

Усереднене значення пропускної здатності 
під час передавання файлу archive.zip розміром 
120,851 МБ становило 54,442 Мб/с.

Перевірку пропускної здатності для режиму зі 
швидкістю з’єднання 150 Мб/с, в разі наявності в 
мережі чотирьох насичених станцій здійснювали 
за схемою, в якій дві станції одночасно передають 
однакові файли кожна своєму абоненту мережі. 
У процесі експериментів інтервал передавання 
файлу кожної станції був відмінний від іншої стан-
ції. Розрахунок здійснювали за часом найменшого 
інтервалу, який знадобився першій станції, що 
завершила передавання файлу. Обсяги інформації, 
передані іншими станціями, враховували фіксацією 
частки переданого файлу на момент завершення 
передавання першою станцією. Максимальне 
значення пропускної здатності безпроводової 
мережі з чотирма насиченими станціями, якого 
вдалось досягти під час експерименту, становило  
53,34 Мб/с. Варто зазначити, що через наявність 
колізій у каналі, а також через вплив завад від суміж-
них каналів (інших мереж) точка доступу перехо-
дить на інший режим передавання, що призводить 
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до зменшення пропускної здатності каналу. Так, 
під час експериментів пропускна здатність мережі 
з адаптивним вибором частотної смуги й чотирма 
насиченими станціями, за умови наявності в зоні 
експерименту інших безпроводових мереж, зміню-
валась від 9,1 Мб/с до 53,34 Мб/с. Найбільш часто 
під час експериментів пропускна здатність мережі 
набувала значень у межах від 22,218 Мб/с до 33,338 
Мб/с. Такі значення пропускної здатності свідчать 
про те, що основним режимом функціонування 
мережі є режим з одним просторовим каналом і 
шириною частотної смуги радіоканалу 20 МГц.

Під час визначення пропускної здатності 
мережі з шістьма насиченими станціями із засто-
суванням файлу concert_2.mp4 (836,567 МБ) най-
менший час передавання становив 3 хв. 34 с, а 
найбільший – 17 хв. 55 с. Пропускна здатність 
мережі за цих умов змінювалась, відповідно, від 
50,676 Мб/c до 10,478 Мб/c.

Для оцінювання отриманих результатів можна 
скористатись теоретичними розрахунками, наве-
деними в роботі Інь Ченляна, В.С. Лазебного [6]. 
Графіки розрахункової пропускної здатності без-
проводової мережі, з урахуванням колізій і кіль-
кості насичених станцій, наведено на рис.2. Під 
час аналізу експериментальних даних та про-
гнозованих значень пропускної здатності треба 
також враховувати, що величина корисного наван-
таження в одному кадрі становила 1404 байти. 
Порівняння отриманих значень пропускної здат-
ності з прогнозованими значеннями, рис. 2−3, 
свідчить про їх хорошу відповідність. Це, своєю 
чергою, свідчить про те, що запропонована мето-
дика і розрахункові співвідношення для оціню-
вання пропускної здатності безпроводової мережі 
з конкурентним режимом доступу [5; 6] враховує 
процеси в реальній мережі і дає хороший збіг роз-
рахункових та експериментальних значень. Пунк-
тиром на рис. 3 наведено максимально можливі 
значення пропускної здатності без урахування 
колізій і повторного передавання окремих пакетів.
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Рис. 2. Графік прогнозованої пропускної здатності 
мережі 802.11n в режимі зі швидкістю з’єднання 

150 Мб/c у частотній смузі 40 МГц

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15

N

S,Мб/с

S_1500 S_512 S_64

S(0)_1500 S(0)_512 S(0)_64

Рис. 3. Графік прогнозованої пропускної здатності 
мережі 802.11n в режимі зі швидкістю з’єднання  

72 Мб/c у частотній смузі 20 МГц [6]

Для характеристики пропускної здатності без-
проводової мережі доцільно застосувати коефіці-
єнт корисного навантаження (kкн).

Цей коефіцієнт можна визначити як від-
ношення інтенсивності передавання корисної 
інформації до системної швидкості з’єднання. 
Так, за результатами здійснених досліджень 
за сприятливих умов для режиму 40 МГц,  
150 Мб/с kкн = 0,366, а для режиму 20 МГц,  
72 Мб/с kкн = 0,308. 

Розглянемо тепер вплив інших мереж Wi-Fi на 
роботу цієї мережі. Як відомо, у діапазоні 2,4 ГГц 
для технології Wi-Fi на території європейських 
країн передбачено використовувати 13 радіокана-
лів (1−13 канали) завширшки 22 МГц. Розподіл 
спектра і значення граничних частот наведено на 
рис. 2 та в табл. 1 [7].

 

Рис. 2. Розподіл спектра діапазону 2,4 ГГц  
для системи Wi-Fi

Для визначення впливу сусідніх мереж визна-
чимо вплив завад на виникнення спотворених 
кадрів даних у каналі передавання і проаналізу-
ємо рівень завад, який створюють мережі з робо-
чими частотними смугами, що перекриваються зі 
смугою цієї мережі. 

Вплив завад на процес передавання інфор-
маційного потоку проаналізовано засобами 
моделювання системи ADS (Advansed Design 
System).
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Таблиця 1
Параметри частотних смуг Wi-Fi  

в діапазоні 2,4 ГГц
Канал 
Wi-Fi

Нижняя 
частота

Центральна 
частота

Верхняя 
частота

1 2.401 2.412 2.423
2 2.406 2.417 2.428
3 2.411 2.422 2.433
4 2.416 2.427 2.438
5 2.421 2.432 2.443
6 2.426 2.437 2.448
7 2.431 2.442 2.453
8 2.436 2.447 2.458
9 2.441 2.452 2.463
10 2.446 2.457 2.468
11 2.451 2.462 2.473
12 2.456 2.467 2.478
13 2.461 2.472 2.483

Моделювання зроблено для режиму переда-
вання з MCS 7, тобто модуляція 64-QAM, швид-
кість завадостійкого коду R=5/6, для кадрів із 
корисним навантаженням PL=1500. Результати 
моделювання наведено на рис. 3.

PER

 
Рис. 3. Графік залежності коефіцієнта  

помилкових пакетів від відношення сигнал-шум

Ліва крива на графіку характеризує процес 
передавання в режимі MCS 3 (16-QAM, R=1/2), 
права крива – в режимі MCS 7 (64-QAM, R=5/6). 
Дві криві наведено для порівняння впливу завад, 
залежно від способу модуляції та кодування.

Оцінимо, як впливають втрачені через завади 
пакети на пропускну здатність каналу. Заува-
жимо, що в разі втрати пакета відбувається його 
повторне передавання із застосуванням механізму 
подолання колізії для станції, пакет якої був спо-

творений у каналі. Сам коефіцієнт спотворених 
пакетів PER, згідно зі способом його визначення, 
можна розглядати як ймовірність виникнення спо-
твореного кадру даних у каналі передавання через 
наявність завад.

Таким чином, для визначення пропускної здат-
ності каналу із завадами і оцінювання впливу завад 
на пропускну здатність, можна застосувати раніше 
запропоновані співвідношення [6] зі заміною ймо-
вірності колізій ( pc ) на ймовірність спотворення 
кадру, внаслідок колізії або впливу завад:

p p PERef c= + ,                              (1)
Саму пропускну здатність можна обчислити за 

формулою [6]:
S

N E PL P
T

s

VCW

=
⋅ ⋅[ ]1 ,                          (2)

де N – кількість активних станцій у безпрово-
довій мережі, E PL[ ]1   – усереднене корисне наван-
таження одного кадру, Ps  –  ймовірність успіш-
ного передавання кадру даних, TVCW  – тривалість 
реалізації віртуального конкурентного вікна. 

Величину TVCW  з урахуванням завад треба 
обчислювати за співвідношенням:
T N T N PER T T nT VCWVCW PL PL c c c= ⋅ + ⋅ ⋅ + + + ⋅( ) σ ,   (3)

де TPL  – час безпосереднього передавання 
кадру даних, Tc – тривалість інтервалу колізії, 
що має місце під час передавання кадру RTS, nc
– кількість колізій за час реалізації конкурентного 
вікна, σ  – тривалість системного часового слота, 
VCW – числове значення віртуального конкурент-
ного вікна.

Результати розрахунків пропускної здатності  
S1 безпроводового каналу мережі 802.11n за наяв-
ності завад наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Графіки залежності пропускної здатності 
безпроводового каналу IEEE802.11n

На рис. 4 зображено графіки пропускної здат-
ності, що відповідають графіку помилкових бітів, 
наведеному на рис. 3. Перший графік характери-
зує  пропускну здатність мережі, коли відношення 
сигнал-шум E Nb / 0 =16,5 дБ (PER=0,01), другий 
графік – E Nb / 0 =15 (PER=0,1), третій графік –
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E Nb / 0 =14,6 (PER=0,2). У разі, коли E Nb / 0 <14 дБ,  
передавання сигналу в режимі з MCS 7 взагалі 
стає неможливим, але можлива надійна робота 
в режимі з MCS 3 із максимальною швидкістю 
передавання до 33 Мб/c.

Проаналізуємо тепер питання стосовно того, 
за яких умов варто очікувати рівень сигнал-
шум, розглянутий вище. Для цього розглянемо 
сюжет, за якого на певній відстані (кілька десятків 
метрів) від цієї точки доступу, ТД1, знаходиться 
інша точка доступу (ТД), що функціонує в тому 
самому частотному діапазоні 2,4 ГГц. Нехай ТД1 
функціонує в частотному каналі 1 (рис. 2), а ТД2 
функціонує в частотному каналі 3. Згідно з наве-
деною на рис. 2 діаграмою, частотні смуги кана-
лів 1 і 3 перекриваються на половину частотної 
смуги. З урахуванням того, що модуляція OFDM 
формує шумоподібний спектр із квазірівномірним 
спектральним розподілом, у разі однакової випро-
мінюваної потужності та ізотропного випроміню-
вання антенами обох точок доступу на однаковій 
відстані від цих точок доступу, для станції першої 
мережі відношення сигнал шум становитиме 3 дБ 
і, навпаки. 

Визначимо, на скільки треба зміститись у бік 
ТД1, щоб відношення сигнал-завада було більше 
за 14−17 дБ, і можна було користуватись мережею 
з високою швидкістю передавання сигналу. Для 
вирішення цього питання без урахування додат-
кових перешкод (будівельні конструкції, меблі, 
люди тощо) можна скористатись загальновідомим 
співвідношенням для визначення загасання елек-
тромагнітних хвиль у вільному просторі, а саме: 

L äÁ df c, lg ( )= 20 4π ,                           (4)
де d – відстань, яку долає хвиля (м), f – частота 

(2,4.109 Гц), c –швидкість світла (м/с).
Щоб досягти різниці рівнів сигналів від двох 

точок доступу в 17 дБ (з урахуванням 3 дБ осла-
блення завади, за рахунок зміщення частотних 
смуг), за їх однакової потужності випроміню-
вання, необхідно, щоб різниця ходу електромаг-
нітних хвиль становила 25 см. Тобто, за умови 
наявності іншої точки доступу, робоча частотна 
смуга якої частково перекривається з частотною 
смугою точки доступу основної безпроводової 

мережі, для станції, що знаходиться приблизно 
на однаковій відстані від точок доступу різних 
мереж, виникають умови, за яких навіть за незна-
чного переміщення пропускна здатність безпро-
водового каналу може змінюватись від макси-
мальної до повної її відсутності. 

Під час планування безпроводової мережі 
треба враховувати, що для забезпечення певного 
рівня пропускної здатності каналу треба забезпе-
чити певний мінімальний рівень сигналу на вході 
приймача. Для максимальної швидкості переда-
вання у мережі 802.11n треба, щоб потужність на 
вході приймача була не менше «мінус»64 дБм.

Висновки.
1. Максимальна пропускна здатність інформа-

ційного каналу безпроводової мережі IEEE802.11n 
в режимі функціонування зі швидкістю з’єднання 
150 Мб/с не перевищує 57 Мб/с. Коефіцієнт корис-
ного навантаження kкн для мережі з одним про-
сторовим каналом знаходиться в межах 0,3−0,37.

2. За наявності кількох активних станцій у без-
проводової мережі, пропускна здатність залежить 
від взаємного розташування абонентських стан-
цій та точки доступу. В разі насиченого наван-
таження активних станцій, найменша сумарна 
пропускна здатність має місце, коли станції роз-
ташовані приблизно в одному напрямі щодо точки 
доступу (мале кутове рознесення місць розташу-
вання станцій).

3. За наявності в мережі чотирьох і більше 
станцій, що функціонують у насиченому режимі, 
мережа 802.11n переходить на режим із пониже-
ною швидкістю завадостійкого кодування і не 
можна реалізувати найбільш швидкісні режими 
передавання даних.

4. У разі наявності поблизу безпроводової 
мережі іншої мережі стандарту 802.11 для робо-
чої станції, що знаходиться на сумірній відстані 
від обох точок доступу, виникають умови, за яких 
навіть незначне переміщення робочої станції 
може призвести до значної зміни пропускної здат-
ності.

5. У разі передавання відеопотоку в мережі 
IEEE802.11n наявність у мережі іще двох станцій 
із насиченим навантаженням призводить до пору-
шення безперервності передавання відеопотоку.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАЛЬНОЙ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  
БЕСПРОВОДНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СЕТИ СПЕЦИФИКАЦИИ IEEE 802.11N

В статье приведены результаты исследований реальной пропускной способности беспроводной 
информационной сети спецификации IEEE 802.11n для режимов функционирования с радиоканалами 
20 МГц и 40 МГц. Экспериментально исследована пропускная способность сети с 2, 4 и 6 активными 
станциями, функционирующими в насыщенном режиме. Проанализировано влияние других беспро-
водных сетей Wi-Fi, зона покрытия которых перекрывается зоной покрытия исследуемой сети. Для 
указанного анализа сделано моделирование процесса функционирования беспроводного канала сред-
ствами программного комплекса ADS. Приведены графики деградации пропускной способности, обу-
словленной помехами в радиоканале. Приведены особые условия пользования каналом беспроводной 
сети вблизи границы зон покрытия двух беспроводных сетей IEEE 802.11.

Ключевые слова: беспроводной канал, информационная сеть, насыщенный режим, пропускная спо-
собность, радиопомехи, Wi-Fi.

INVESTIGATION OF REAL THROUGHPUT OF THE IEEE 802.11N  
WIRELESS INFORMATION NETWORK

The article presents the results of research on the real bandwidth of the wireless information network of the 
IEEE 802.11n specification for operating modes with 20 MHz and 40 MHz radio channels. The throughput of 
the network with 2, 4 and 6 active stations operating in saturated mode has been experimentally investigated. 
The influence of other wireless Wi-Fi networks, whose coverage area overlaps with the coverage area of the 
investigated network, is analyzed. For the given analysis the simulation of the operation of the wireless chan-
nel by means of the software complex ADS is made. Graphs of throughput degradation, caused by interferences 
in the radio channel are presented. Specific terms for using the wireless network channel which located near 
the boundaries of coverage zones of two wireless IEEE 802.11 networks was considered.

Key words: wireless channel, information network, saturated mode, throughput, radio interferences, Wi-Fi. 
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THE ANALYSIS OF FORCED-AIR AND EXHAUST  
INSTALLATIONS WITH HEAT RECUPERATING

The problem of energy saving concerns, in particular, the agro-industrial complex, where a significant share 
of energy resources is spent on power supply, heating of heat carriers for various technological needs, lighting 
workshops, so the use of the most effective energy-saving tools and methods in this area becomes an urgent 
task. One of the forms of energy saving and creating optimal working conditions for maintenance personnel, 
as well as efficient storage of equipment at service enterprises is maintaining a comfortable temperature and 
humidity microclimate. To create these conditions, supply and exhaust systems with a heat recuperator can be 
used. Modern building materials can reduce the heat loss of the building and at the same time make them air-
tight, disrupting air exchange. Supply and exhaust units with a heat recuperator restore air exchange without 
extra costs for heating fresh air, in turn, recuperators can reduce a significant share of losses in heating air. 
This article deals with the design of industrial supply and exhaust units with a heat recuperator for heating air 
in the premises of technical service enterprises.

Key words: fan, air heater, air flow, plate recuperator, technical service, supply-and-exhaust system, heat 
recovery, filter, energy saving.

The formulation of the problem. One of the 
priority directions of the state policy is the rational 
use of energy resources. In particular, the problem 
of energy saving concerns the agro-industrial com-
plex, where a large share of energy resources is spent 
on power supply, heating of heat carriers for various 
technological needs, lighting of workshops and much 
more. Therefore, the use of the most effective ener-
gy-saving tools and methods in this field becomes an 
extremely urgent task.

One of the options for saving energy resources is 
the use of the heat recovery (recuperation) method in 
ventilation and air conditioning systems in industrial 
buildings, including technical service enterprises. 
This method is applicable both in the cold season for 
heating and in warm for conditioning. Recuperation 
in ventilation systems is a process where incoming 
cold supply air is heated by exhausted air.

At present, a number of supply and exhaust units 
with heat recuperation from the following companies 
are produced: Daikin (VAM series models), Systemair 
(VX series models), Ecoterm (UVRK series models), 
etc., but as rule, with two types of recuperator (rotor 
or plate structure) [1]. In the plate heat exchanger, 
in contrast to the rotary heat exchanger, there are no 
moving parts, it does not mix the incoming and out-
going air streams, without changing the humidity of 
the supply air.

With countercurrent flow organization the plate 
heat exchanger alternately heats up and is cooled by 
heat-releasing and heat-absorbing air currents, there-
fore the supply and exhaust air must be coordinated 
and run simultaneously through it.

The plate heat exchanger performs the function of a 
storage mass, one half of which is heated by a warm air 
flow, and the other half is cooled by a cold stream flow-
ing in the opposite direction. The air temperature at the 
outlet of the heat exchanger is not the same and depends 
on the volume of air passing through it, as well as the 
outside temperature, the internal temperature and the 
humidity of the air. Plate-type recuperator with a reliable 
anti-frost protection system (heating of supply air) prac-
tically does not require maintenance (filter change) [2].

The analysis of recent studies and publications. 
Analyzing the articles of O.A. Kolyunov, O.P. Iva-
nov, O.G. Martynenko, A.A. Mikhalevich, V.K. Shi-
kova on the system of ventilation and conditioning of 
technical service buildings, it was revealed that most 
authors pay attention to only one method of ventila-
tion and conditioning, highlighting the disadvantages 
and benefits, but there has not yet been a compara-
tive characterization of several types of supply and 
exhaust systems, existing and patented today.

The aim of the paper is to consider several types 
of supply and exhaust units, existing and patented for 
today.
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The exposition of the main material of the 
study. Let’s consider some kinds of supply and 
exhaust installations.

There is a supply and exhaust system (Figure 1), 
designed for heat recovery. It consists of a warmed 
case 5, channels for supply 6 and exhaust 8 of air, 
in each of which there are air purification filters 4, 
a fan 3, chambers 10 with a rotating regenerative 
heat exchanger 9, the camera is installed on the roof 
of the building on reinforced concrete cup 1 and 
represents the case in the form of a parallelepiped, 
the walls of which are made of insulated panels 
interconnected by high-speed locks, and the base 
of the case is a metal frame 11, with the upper part 
of the chamber containing a mountain an umbrella 
rotary regenerative heat recovery device 9, which 
is a retractable frame divided into two cavities by 
a partition, in which the supports of the core of the 
drum formed by corrugated aluminum foil strips 
densely wound on the core 12 are fixed, where the 
pulley of the V-belt drive is fixed to the core of 
the drum, and the partition of the frame with the 
drum fixed on it forms channels for the supply and 
exhaust air, in each of which air purification filters 
are placed 4.

A supply-exhaust system 1 (figure 2) [3] com-
prising a vent 8 connecting the room to the outside 
environment, comprising a recuperator 13, filters 7, 
a fan unit 4 comprising an electric axial reversible 
fan 3 and electric motor shutters 6, a control unit 5 
comprising an input terminal 10 for connecting to an 
electrical network, an external grate 2 and a remote 
control panel 15, and also contains an air humidity 
sensor 11 connected to the control unit, a light sensor 
12 connected to the control unit, and the control unit 
is located in the fan unit and is complemented com-
prises an output terminal 9.

There is a supply and exhaust system (Figure 3) [4] 
with a plate recuperative heat exchanger, which has 
inlet and outlet openings for supply air in the casing, 
inlet and outlet openings for exhaust air to the respec-
tive exhaust air inlet zones in the unit and exhaust 
air outlet from the unit, inlet air inlet filter element, 
supply air outlet heating element, condensate drain 
pan from the plate-type recuperative heat exchanger, 
connected to the control unit bypass valve, the supply 
and exhaust fans.

A distinctive feature of the installation is that the 
bypass valve is located between the exhaust air exit 
zone of the plant and the exhaust air inlet zone to 
the plant with the possibility of circulating exhaust 
air through the plate recuperative heat exchanger in 
a closed loop when the bypass valve is open in the 

defrosting mode of the plate heat recovery unit, con-
trol is connected to the supply fan with the possibility 
of switching it off in the indicated mode. In this case, 
the control unit, which is a microprocessor, is con-
nected to the supply fan through the switching means, 
and a heating element for the exhaust air is installed 
in the housing.

 

Fig. 1. Supply and exhaust unit (patent No. 2282794)
1 – a cup; 2 –  the channel; 
3 – the fan;
4 – air purification filter; 
5 – a warmed case;
6, 8 – channels for supply and exhaust of air;
7 – air intake;
9 – heat exchanger; 
10 – the chamber;
11 – frame; 12 – core.

 
Fig. 2. Supply and exhaust unit (patent No. 140092)

1 – supply and exhaust system; 2 – external grate;
3 – the fan; 4 – ventilation unit; 5 – control unit; 
6 – blinds; 7 – filters; 8 – ventilation duct;
9 – output terminal; 10 – input terminal; 
11 – air humidity sensor; 12 – a light sensor; 
13 – recuperator; 14 – base; 15 – control panel; 
16 – casing
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Fig. 3. Supply and exhaust unit (patent No. 134619)

A supply and exhaust system was designed  
(Fig. 4) [5] for ventilation and air conditioning, contain-
ing a housing installed in the through-hole of the exter-
nal wall of the building, the inner surface of the housing 
covered with heat-insulating material, a stationary regen-
erative nozzle and a reversible axial fan, differing in the 
housing cavity the fact that the unit includes a mobile air 
conditioner, and the wall of the body is bifurcated along 
its length to form an annular channel between the parts 
of the wall having the outlet to the external air atmos-
phere at one end and the muffled end at the other end 
thereof, the annular channel being connected to the duct 
of the mobile air conditioner through a pipe mounted 
in the outer part of the housing wall and having a valve 
latch, the housing cavity associated with the outside air 
atmosphere and placing by nipples with valves, with an 
air heater installed in the cavity of the housing.

In this case, a filter is installed in the cavity of the 
housing for the air entering the room, and the ends of 
the housing are provided with protective gratings. In 
addition, the stationary regenerative packing is made 
of corrugated aluminum foil.

 

Fig. 4. Supply and exhaust unit (patent No. 127875)

A supply and exhaust device (Fig. 5) [6], compris-
ing a fan unit supplying an air duct, one end of which 
is communicating with the atmosphere, and the other 
located in the lower part of the ventilated room and 
equipped with an air heater, and the exhaust duct is 
located in the upper part of the ventilated room, and 
its outlet end is provided with a vertical outlet branch, 
characterized in that the fan unit comprises a supply fan 
positioned at the receiving opening of the supply con-
duit at the supply pipe after the supply fan is divided 
into first and second channels so that the cross-sec-
tion of the first does not exceed 0.15 of the cross sec-
tion of the second one, the first channel through the 
exhaust ejector being connected to the vertical outlet 
of the exhaust duct, and the second channel through 
the supply ejector connected to the inlet the heat-re-
ceiving circuit of the heat exchanger whose outlet is 
communicating with the vertical downward channel of 
the supply duct, in addition, the exhaust duct in front of 
the heat exchanger is divided into a third and a fourth 
channel. That does not exceed the fourth section 0.15 
of the third section, the third channel is connected to 
the input of the heat emitting coil circuit whose out-
put communicates with an exhaust suction pipe of the 
ejector, wherein the fourth channel is connected to a 
suction pipe of the ejector feeder.

 
Fig. 5. Supply and exhaust unit (patent No. 102764)

The installation for heat supply, cooling and ven-
tilation of premises, including a heat pump connected 
to a storage tank and heat supply pipelines, a ventila-
tion system with supply and exhaust air ducts, is char-
acterized by the fact that it contains a recuperator, a 
flat solar collector, external and internal temperature 
sensors premises and the device of the control and 
management of elements of installation according to 
indications of gauges.

A supply-and-exhaust device containing a fan unit, 
a vertical ventilation shaft, an exhaust air duct located 
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in the shaft, exhaust ducts communicating with the 
rooms, and an upper end with a discharge branch that 
allows the discharge of outgoing air into the atmos-
phere. Moreover, the device is equipped with a heater 
of air supplied to the premises.

Conclusions. Currently, the industry offers a wide 
range of supply and exhaust units, existing and pat-
ented for today. However, the most efficient are the 
units with a plate heat exchanger, since they do not 

contain moving parts, are easy to maintain, do not mix 
incoming and outgoing air, and are energy efficient.

The analysis of the constructions of the units with a 
plate heat exchanger showed that, as a rule, they differ in 
the design of the heat exchanger, in the direction of the 
air flow, and in the list of additional equipment. There-
fore, the improvement of the design with the change of 
these parameters creates a great potential for increasing 
the efficiency of the supply and exhaust systems.
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АНАЛІЗ ПРИПЛИВНО-ВИТЯЖНИХ УСТАНОВОК З РЕКУПЕРАЦІЄЮ ТЕПЛА
Проблема енергозбереження стосується, зокрема, агропромислового комплексу, де значна частка 

енергоресурсів витрачається на силове живлення, підігрів теплоносіїв для різних технологічних потреб, 
освітлення майстерень, тому використання найбільш ефективних енергозберігаючих засобів і методів 
у цій галузі стає актуальним завданням. Однією з форм енергозбереження та створення оптимальних 
умов роботи обслуговуючого персоналу, а також ефективного зберігання техніки на підприємствах сер-
вісу є підтримка комфортного температурно-вологісного мікроклімату. Для створення цих умов можуть 
бути використані припливно-витяжні установки з рекуператором тепла. Сучасні будівельні матеріали 
дають змогу зменшити тепловтрати будівлі і водночас роблять їх герметичними, порушуючи повітрооб-
мін. Припливно-витяжні установки з рекуператором тепла відновлюють повітрообмін без зайвих витрат 
на підігрів свіжого повітря, своєю чергою, рекуператори дають змогу скоротити значну частку втрат 
на нагрівання повітря. У цій статті розглянуто пристрій промислових припливно-витяжних установок з 
рекуператором тепла для підігріву повітря в приміщеннях підприємств технічного сервісу.

Ключові слова: вентилятор, підігрівач повітря, потік повітря, рекуператор пластинчастий,  
технічний сервіс, установка припливно-витяжна, утилізація тепла, фільтр, енергозбереження.

АНАЛИЗ ПРИТОЧНО-ВЫТЯЖНЫХ УСТАНОВОК С РЕКУПЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА
Проблема энергосбережения касается, в частности, агропромышленного комплекса, где значительная 

доля энергоресурсов расходуется на силовое питание, подогрев теплоносителей для различных технологи-
ческих нужд, освещение мастерских, поэтому использование наиболее эффективных энергосберегающих 
средств и методов в данной области становится актуальной задачей. Одной из форм энергосбережения 
и создания оптимальных условий работы обслуживающего персонала, а также эффективного хранения 
техники на предприятиях сервиса является поддержание комфортного температурно-влажностного 
микроклимата. Для создания этих условий могут быть использованы приточно-вытяжные установки с 
рекуператором тепла. Современные строительные материалы позволяют уменьшить теплопотери зда-
ния и в тоже время делают их герметичными, нарушая воздухообмен. Приточно-вытяжные установки с 
рекуператором тепла восстанавливают воздухообмен без лишних затрат на подогрев свежего воздуха, в 
свою очередь, рекуператоры позволяют сократить значительную долю потерь на нагрев воздуха. В дан-
ной статье рассмотрено устройство промышленных приточно-вытяжных установок с рекуператором 
тепла для подогрева воздуха в помещениях предприятий технического сервиса.

Ключевые слова: вентилятор, подогреватель воздуха, поток воздуха, рекуператор пластинчатый, 
технический сервис, установка приточно-вытяжная, утилизация тепла, фильтр, энергосбережение.
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