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ДРОН ДЛЯ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ТРУБ ВЕЛИКОГО ДІАМЕТРУ

У сучасній промисловості використовуються вертикальні трубопроводи великого діаметру різного 
виробничого та комунального призначення, наприклад такі, як димарі теплових електростанцій, 
шахти ядерних реакторів та їм подібні споруди. У теперішній час періодичне технічне обслуговування 
зазначених об'єктів виконується із залученням професійних альпіністів, що становить загрозу 
здоров'ю та життю людини. Альтернативою вирішення цієї проблеми може бути застосування 
безпілотних літальних апаратів, точніше дронів у вигляді квадрокоптерів або мультикоптерів. При 
виконанні різноманітних технологічних операцій, таких як діагностика внутрішніх поверхонь труб, їх 
очищення та нанесення захисних покриттів, механічна обробка та інших виробничих операцій, виникає 
проблема узгодження аеродинамічної тяги, що розвивається дроном, гравітаційних та допустимих 
технологічних навантажень. Вирішенню саме цього завдання присвячені справжні дослідження, 
які включають об'єкти інженерної та наукової новизни. До перших відносяться принципово нові 
конструктивні рішення дрону та його технологічного оснащення, до других – графоаналітичні 
залежності вказаних вище параметрів.

Основною перевагою запропонованого дрона є його здатність обслуговувати вертикальні 
трубопроводи великого діаметра, долаючи при цьому гравітаційне навантаження навіть при виконанні 
силових технологічних операцій. Дрон містить маніпулятор, встановлений на його платформі та 
пристрій періодичної фіксації на вертикальній поверхні трубопроводу у вигляді вакуумних захватів. 
У статті запропоновано модель дрону на основі рівнянь рівноваги квазістатистичного стану, 
внаслідок чого отримано аналітичні залежності для розрахунку параметрів функціонування дрону. 
Викладено результати моделювання співвідношень аеродинамічної тяги та допустимих технологічних 
навантажень. Основною мотивацією проведених досліджень є зниження вартості технічного 
обслуговування внутрішніх поверхонь вертикальних трубопроводів при одночасному виключенні праці 
людини та передачі їй лише функцій управління.

Ключові слова: безпілотні літальні апарати, квадрокоптер, моніторинг труб, аеродинамічна 
тяга, інформаційна система, керування дроном, моделювання.

Постановка проблеми. Не дивлячись на різ-
номаніття сучасних моделей дронів у вигляді ква-
дрокоптерів чи мультикоптерів, до тепер відсутні 
безпілотні літальні апарати, що здатні виконувати 
не тільки відеоспостереження чи діагностику 
промислових споруд, а й виконувати силові тех-
нологічні операції, що входять до переліку техніч-
ного обслуговування вертикальних труб великого 
діаметру. Крім конструктивних рішень вказаних 
апаратів, потрібно визначити аналітичні залеж-
ності співвідношень аеродинамічної тяги дрону 

із силою утримання дрону на поверхні обробки 
та допустимих технологічних навантажень при 
виконанні дроном виробничих функцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідникам та інженерам вже відомі приклади 
оригінальних конструкцій машин для техніч-
ного обслуговування трубопроводів. Як правило, 
такими машинами є мобільні роботи чи тран-
спортні пристрої з дистанційним керуванням. 
Спеціально для діагностики та очищення тру-
бопроводів, у тому числі і вертикальних, ство-
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рено мобільний робот [1] під назвою Jetty Robot, 
оснащений гусеничною трансмісією, розміще-
ною на шарнірних паралелограмах, які дозволя-
ють роботу обслуговувати трубопроводи діаме-
тром до 1350 мм, що проте недостатньо для труб 
великого діаметра. Мобільний технологічний 
модуль [2, с. 362–364] здатний здійснювати тех-
нічне обслуговування вертикальних труб завдяки 
наявності еластичних тороїдальних камер, що 
знаходяться під тиском. Однак при використанні 
даного модуля для труб великого діаметру вка-
зані еластичні камери стають занадто великими, 
що не виправдано з економічної точки зору. 
У роботі [3, с. 406–408] представлені нові техно-
логії та обладнання для діагностики внутрішніх 
поверхонь трубопроводів, що обслуговуються 
мобільними технологічними модулями, але без 
виконання силових технологічних операцій. Ори-
гінальну конструкцією має апарат [4, с. 2–5] що 
складається з декількох секцій, які мають по два 
ступені свободи, утворюючи гнучкий корпус, 
який можна адаптувати для руху всередині труб, 
але без подолання гравітаційного навантаження 
по вертикалі.

Експериментальні дослідження [5, с. 74–77] 
підтверджують необхідність створення облад-
нання для профілактичного обслуговування таких 
вертикальних труб як димарі, тому що повністю 
уникнути процесу карбонізації та корозії арма-
тури поки що не вдається. Особливий інтерес 
викликає мобільний робот [6, с. 12–14], створений 
для переміщення всередині вертикальних труб. 
Цей робот використовує пружні поршні, які при-
тискають колеса до стінки труби для забезпечення 
тертя при вертикальному переміщенні. Крім того, 
цей робот має інструменти для виконання тех-
нологічних операцій з очищення димоходів, але 
невеликого діаметра. У статті [7] наголошується 
на тестуванні дрону Elios, створеному спеціально 
для обстеження таких висотних об'єктів як про-
мислові димарі. Завдяки міцному каркасу зазначе-
ний дрон може стикатися з перешкодами на сво-
єму шляху та продовжувати політ, залишаючись 
неушкодженим. Однак цей дрон призначений 
для діагностики та відеоспостереження висотних 
об'єктів, але не для виконання силових техноло-
гічних операцій. У Шотландії компанія з обслуго-
вування комунальних мереж Scottish Water вперше 
у Великобританії стала використовувати дрони [8] 
для перевірки магістральних каналізаційних труб 
великого діаметру. Однак відсутність у таких дро-
нів спеціального технологічного обладнання не 
дозволяє виконувати силові операції. Заслуговує 

на увагу літаючий дрон [9, с. 2–4] для обстеження 
внутрішніх стінок трубопроводів, що містить 
транспортний пристрій із колісною трансмісією, 
та фотоапаратуру для зйомок ділянок внутрішніх 
поверхонь горизонтальних труб, наприклад, кана-
лізаційних. Але не спроможність цього комплексу 
обладнання до технічного обслуговування верти-
кальних труб обмежує його технологічні можли-
вості. На відміну від розглянутих вище розробок 
дрон [10, с. 3] для миття поверхонь, крім повітря-
них гвинтів з двигунами, містить щітку для миття 
поверхонь, водяну помпу із приєднаними до неї 
шлангами, що з'єднані також із цистернами з ріди-
ною, а також систему керування с датчиками від-
стані. Однак відсутність можливості виконання 
силових операцій технічного обслуговування 
поверхонь споруд обмежує технологічні можли-
вості цього дрону тільки операціями очищення.  

Таким чином, аналіз розглянутих вище дослі-
джень та технічних рішень показує, що проблема 
створення безпілотних летальних апаратів для 
технічного обслуговування вертикальних труб 
великого діаметра залишається актуальною. 

Постановка завдання. Необхідно створити 
дрон у вигляді квадрокоптера, який був би спро-
можний здійснювати технічне обслуговування 
вертикальних труб великого діаметру, виконуючи 
не тільки операції очищення поверхонь труб та 
нанесення захисних покриттів, а й також силові 
технологічні операції механічної обробки повер-
хонь труб. Також для надійного функціонування 
такого дрону необхідно розробити аналітичні 
залежності узгодження аеродинамічної тяги, що 
розвивається гвинтами дрону, із силою утримання 
дрону на поверхні обробки та допустимими тех-
нологічними навантаженнями.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Конструкція дрону. Для кращого розуміння запро-
понованої нижче аналітичної моделі спочатку роз-
глянемо принципово нову конструкцію [11, с. 6–7] 
дрону, що представлений на рис. 1, та процес 
його функціонування. Дрон містить квадрокоптер 
з гвинтами та їх приводи від електродвигунів. На 
корпусі квадрокоптера встановлено маніпулятор 
для виконання технологічних операцій, вакуумні 
захвати для фіксації дрона на поверхні обслуго-
вування, приводну щітку для очищення поверхні 
труби та відеокамеру на руці маніпулятора.  

Технологічне оснащення дрону з’єднано зі 
стаціонарним обладнанням, що розміщено на 
платформі, через гнучкий шланг з герметичними 
сферичними шарнірами (для запобігання пере-
кручування шлангу) та колектор, який перемика-
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ється за командами оператора залежно від виду 
технологічної операції. До складу стаціонарного 
обладнання входять вакуумний насос для вакуум-
них захватів,  цистерна 1, також з вакуумним насо-
сом для збору відходів очищення поверхні труб за 
допомогою приводної щітки, цистерна 2 для подачі 
миючої рідини гідравлічним насосом, а також цис-
терна 3 для подачі  технічного розчину в екструдер, 
що встановлений на руці маніпулятора. 

 

 

Рис. 1. Дрон для технічного обслуговування 
вертикальних труб 

Маніпулятор квадрокоптера має три ступені 
волі, а саме поступальні переміщення (рис. 2): 
горизонтальне ±x та вертикальне ±y, а також 
обертальне переміщення ±α. На кісті руки мані-
пулятора встановлено приводну дискову фрезу 
та екструдер, через який подається технічний 
самотвердіючий розчин для ремонту тріщин на 
поверхнях вертикальних труб. Дистанційні дат-
чики, що встановлені на захисних дугах гвинтів, 
призначені для контролю мінімально припустимої 
відстані наближення квадрокоптера до поверхні 
обслуговування.    

Також квадрокоптер оснащений приводною 
щіткою для очищення поверхонь труб, поперечний 
переріз якої показано на рис. 3. До кожуху щітки 

приєднано шланг, через який вакуумним насосом 
висмоктуються відходи очищення поверхонь труб 
для їх збирання в цистерні 1 (див. рис. 1).  

 

Рис. 2. Квадрокоптер для обслуговування 
вертикальних труб 

 

Рис. 3. Приводна щітка для очищення поверхонь 
(див. переріз А–А на рис. 2)

Таким чином, дрон оснащений всім необхід-
ним обладнанням для технічного обслуговування 
вертикальних труб великого діаметру. У початко-
вому стані дрон на своїх опорах знаходиться на 
платформі, розміщеної в середині труби великого 
діаметру. Залежно від виробничого завдання та 
за командами оператора (або заздалегідь розро-
бленої програми) дрон виконує різні технологічні 
операції. У разі очищення внутрішньої поверхні 
труби до дрону приєднується відповідний трубо-
провід, а колектор (рис. 1) перемикається на цис-
терну 1 з вакуумним насосом. Дрон злітає і набли-
жається до поверхні труби, після чого вмикається 
привід щітки. Керований оператором або відпо-
відною програмою за певним алгоритмом дрон 
очищає щіткою поверхню труби, а  відходи очи-
щення поверхні труби, що обслуговується, через 
кожух (рис. 3) та гнучкий шланг висмоктуються 
насосом у відповідну цистерну. 

У разі необхідності ремонту (тобто закладення 
розчином) тріщин на поверхні труби дрон ска-
нує поверхню труби відеокамерою і при цьому 
записуються координати тріщин. Після чого 
дрон направляється до поверхні з тріщиною і за 
допомогою вакуумних захватів (рис. 2) зчіплю-
ється з поверхнею труби. При цьому залежно від 
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величини зусилля операції різання при обробці 
тріщин, приводи гвинтів можуть бути вимкнуті 
або включені в режимі малих частот обертів про-
пелерів для часткової компенсації гравітаційного 
навантаження. Після зчеплення дрону вакуум-
ними захватами з поверхнею труби вмикаються 
приводи маніпулятора з телескопічною рукою 
і фрези, якою обробляється контур тріщини на 
поверхні труби для подальшого заповнення трі-
щини розчином, який має здатність до затвердіння 
за певний час. 

Після заміни трубопроводу і перемикання 
колектора на цистерну 3 (див. рис. 1) з техніч-
ним розчином, насосом під тиском подається 
в екструдер технічний розчин для заповнення трі-
щини. У разі необхідності миття поверхні труби 
колектор перемикається на цистерну 2, з якою 
гідравлічним насосом подається рідина для миття 
поверхонь труб великого діаметру. Перемикання 
колектора залежно від технологічної функції 
надає можливість використання різноманітного 
стаціонарного обладнання. При виконанні усіх 
операцій герметичні сферичні шарніри, що вста-
новлені на шлангу, запобігають перекручуванню 
гнучкого шлангу, секції якого можуть повертатися 
на довільний кут. 

Побудова статичної моделі. Оскільки при тех-
нологічних навантаженнях, тобто при виконанні 
силових операцій, наприклад, таких як меха-
нічна обробка, свердління, клепка, встановлення 
дюбелів й т.п., здійснюється фіксація дрону на 
поверхні труби вакуумними присосами, то вкрай 
потрібно записати умови втримання дрону на 
поверхні труби, а точніше розробити аналітичні 
залежності узгодження аеродинамічної тяги, що 
розвивається гвинтами дрону, із силою утримання 
дрону на поверхні обробки та допустимими тех-
нологічними навантаженнями. На рис. 4 показана 
схема сил та реакцій, що діють на квадрокоптер 
при його навантаженні. Під час виконання техно-
логічної операції (наприклад, механічної обробки 
фрезою тріщин або зчищення нашарування на 
стінці труби) квадрокоптер разом з технологіч-
ним оснащенням будемо уважати одним твердим 
тілом певної маси.

 

Рис. 4. Схема сил та реакцій,  
діючих на тіло квадрокоптера

Початок системи координат Oxyz виберемо 
посередині відрізка, який сполучає центри двох 
присосів вакуумних захватів, за допомогою яких 
тіло утримується на поверхні обробки. Як видно 
зі схеми рис. 4, вісь Oy напрямлена вертикально 
вгору, вісь Oх напрямлена вправо по горизонталі, 
вісь Oz перпендикулярна до площини Oxy. На 
тіло (тобто на квадрокоптер разом з оснащенням) 
буде діяти така система зовнішніх сил: сила ваги 
G=mg (g=9,8м/с2 – прискорення земного тяжіння) 
напрямлена вертикально донизу; підйомна сила 
(аеродинамічна тяга) Т одного гвинта квадрокоп-
тера (таких сил чотири і усі вони напрямлені вер-
тикально вгору). Ця сила у залежності від кутової 
швидкості гвинтів квадрокоптера може змінюва-
тись у широких межах. Наприклад у спеціально 
призначених для квадрокоптерів популярних дви-
гунів моделі KV120 (виробник T-MOTOR) в діа-
пазоні кутової швидкості 2548…4742 об/хв. аеро-
динамічна тяга змінюється в межах 55H<T<204H. 
Сила Qx – притискання фрези до поверхні 
обробки, напрямлена паралельно до вісі Ох; сила 
Qy – різання фрезою поверхні обробки, напрям-
лена уздовж вісі Оу. Сила F одного присосу ваку-
умного захвату визначається  за формулою:

F = SKs(paKa – pз)K,                         (1)

де S – площа, обмежена внутрішнім контуром 
присоса (м2), S = πd2 / 4; d = (0,1...0,3), м – діа-
метр зони вакуумування; Кs – коефіцієнт змен-
шення площі присоса внаслідок деформації 
ущільнення (Кs =0,95) для ущільнень пористих 
гум); pa=101×103(Па) – атмосферний тиск; 
pз=50×103(Па) – залишковий тиск всередині камери 
(глибина вакууму);  Кa – коефіцієнт, яким урахову-
ють зміни атмосферного тиску (Кa =0,9);  К – кое-
фіцієнт, яким ураховують приплив повітря у місці 
контакту ущільнення камери присоса з поверхнею 
об'єкта (К = 0,85). Тобто для діапазону діаметрів 
присосу d = 0,1...0,3м сила одного присосу складає 
257...2311 Н, відповідно для двох вакуумних захва-
тів: 514…4622 Н. Сили F від вакуумних захватів 
напрямлені протилежно до вісі Ох. 

Уздовж контуру присосу діаметром d з боку 
поверхні обробки діє розподілене погонне зусилля 
q(β), яке наближено можна подати у вигляді 

q(β) = B – C sin(β).          0<β<2π               (2)

де NB
dπ

= ; 2

4 zMC
dπ

= ; N – головний вектор зусиль 
q(β) (нормальна реакція паралельна до вісі Ох);  
Mz – момент зусиль q(β) відносно вісі Oz.

З формули (2) видно, що при С ≥ B, тобто при 
M Ndz ≥ / 4  порушується герметичність присосу 
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вакуумного захвату. У місці контакту присосів 
з поверхнею труби ще виникають сили тертя FT,  
які паралельні до вісі Оу (див. рис. 4). Як відомо, 
у загальному випадку для твердого тіла можна 
скласти 6 рівнянь рівноваги. Але, у даному випадку, 
усі сили паралельні до площини Oxy і має місце 
силова симетрія відносно цієї площини, то для забез-
печення статичної визначеності достатньо скласти 
лише три рівняння рівноваги, а інші три рівняння 
задовольняються тотожно. З урахуванням дії сил, 
показаних на рис. 4, система рівнянь має вигляд:
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де позначення відстань А, а, H та h див. на рис. 4.
Для останнього рівняння моментів із  

системи (3) можна записати так:

(4T – G)L – Qx(H + h) + 2Mz = 0            (4)

З рівнянь (3) та (4) знаходимо: значення нор-
мальної реакції 

N = F – Qx / 2;                            (5)

сили тертя

Ft = (G –4T – Qy) / 2,                    (6)

та значення моменту навколо вісі z

Mz = ((G – 4T)L + Qx(H + h) / 2/              (7)

Щоб не було проковзування присосів під дією 
технологічного навантаження сили тертя повинні 
задовольняти умові

F N F Q

F N F Q
T x

T x

� � �
� � � � �
� �
� �
1 1

1 1

2

2

( / );

( / ),

  
           (8)

де 1µ =0,2…0,5 – коефіцієнт тертя ковзання мате-
ріалу присосу і робочої поверхні. Надалі, будемо 
вважати, що 2y xQ Qµ=  ( 0,7...0,8). Підставля-
ємо вираз (6) у (8) і отримаємо дві нерівності від-
носно сили Qx
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Перша нерівність з виразів (9) виконується 
завжди. Щоб не було розгерметизації вакуумних 
присосів момент Mz повинен задовольняти умові
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Підставляємо вираз (7) у (10) і отримаємо дві 
нерівності відносно сили притискання фрези до 

поверхні обробки Qx, тобто шукане обмеження 
сили технологічного навантаження:
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Моделювання системи. Моделювання параме-
трів функціонування квадрокоптера здійснюва-
лось при початкових умовах: сили аеродинамічної 
тяги одного гвинта Тмін=55 Н; Тмах=204 Н (всього 
гвинтів чотири); ваги квадрокоптера m=18 кг; гра-
вітаційної сили G = m⋅9.8 Н; коефіцієнтів тертя 
� �1 20 3 0 8� �, ; , ;  значення відстані від осі присосу 
вакуумного захвату до осі маніпулятора H=0,5 м; 
довжина пиляння фрезою h=0.3 м; відстань від 
центра вага квадрокоптера до поверхні обробки 
L=1.25 м; відстань від поверхні обробки до вісі 
першого гвинта а=0,5 м (див. рис. 4). 

На рис. 5 представлені графіки залежності 
сили зчеплення одного вакуумного захвату від 
діаметру присосу, при різних промислово при-
датних значеннях залишкового тиску (глибини 
вакууму) p p1 4...  під присосом захвату. Наприклад, 
порівнюючи значення сили зчеплення F (рис. 5) 
при глибіні вакууму p1

340 10� � Па з припусти-
мими значеннями технологічного навантаження 
(див. зафарбовану дільницю на рис. 6 та рис. 7), 
стає очевидним, що для надійного утримання ква-
дрокоптера на поверхні обробки достатньо двох 
присосів при їх діаметрах в діапазоні значень 
d=(0.2…0.25) м. У разі збільшення технологіч-
ного навантаження Qx, як це показано на рис. 8, 
слід збільшити діаметри двох присосів до d=0.3 м.  

Одночасно слід враховувати величину аероди-
намічної тяги Т одного гвинта квадрокоптера (а їх, 
як відомо, чотири). На графіках рис. 6–8 зафар-
бованими дільницями показані зони припусти-
мого робочого технологічного навантаження, де 
штрихова лінія  відповідає формулі (9), штрих-
пунктирна – формулі (11), а суцільна лінія –  
формулі (12). 

 

Рис. 5. Залежність сили зчеплення вакуумного 
захвату від діаметру присосу при глибині вакууму: 

p1 = 40⋅103 Па; p = 50⋅103 Па;  
p3 = 60⋅103 Па; p4 = 70⋅103 Па
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Рис. 6. Залежність сили технологічного 
навантаження від аеродинамічної тяги при d=0.2 м

Таким чином, робоче значення технологічного 
навантаження Qx потрібно вибирати завжди нижче 
і штрихової лінії, і штрих-пунктирної лінії, але 
вище суцільної лінії. Звичайно, що завжди Qx>0, 
навіть коли квадрокоптер виконує мало наван-
таженні операції, наприклад такі як очищення 
поверхні чи нанесення захисних покриттів.

 

Рис. 7. Залежність сили технологічного 
навантаження від аеродинамічної тяги при d=0.25 м

Наведені графоаналітичні залежності можуть 
використовуватись дослідниками та інженерами 
при створенні дронів спеціального призначення. 
У разі зміни початкових даних, вони можуть бути 
внесені у відповідні формули (9), (11) та (12). При 
цьому зміняться тільки чисельні результати роз-
рахунку параметрів, а характер залежностей зали-
шиться сталим.

 

Рис. 8. Залежність сили технологічного 
навантаження від аеродинамічної тяги при d=0.3 м

Висновки. В результаті проведених дослі-
джень, створено принципово нову конструкцію 
дрона для технічного обслуговування вертикаль-
них труб великого діаметру, який здатний викону-
вати не тільки моніторинг стану труб, а й силові 
технологічні операції механічної обробки повер-
хонь обслуговування. Принципової відмінністю 
запропонованого дрону є наявність пристроїв 
періодичного утримання дрону на поверхні 
обробки у вигляді вакуумних захватів та маніпу-
лятора, встановлених на корпусі квадрокоптера 
для виконання технологічних операцій. 

Побудована аналітична модель функціону-
вання квадрокоптера у вигляді рівнянь квазіста-
тичного стану дозволяє дослідникам та інжене-
рам розраховувати параметри функціонування 
подібних безпілотних літальних апаратів.

Надані графоаналітичні залежності дозволя-
ють визначати чисельні співвідношення аеродина-
мічно тяги, що створюють гвинти квадрокоптера, 
із силою періодичної фіксації його на поверхні 
обслуговування та максимально припустимими 
значеннями технологічного навантаження. 

В остаточному підсумку отримані результати 
дослідження надають достатні підстави ствер-
дження доцільності використання безпілотних 
літальних апаратів, навіть з виконанням сило-
вих операцій, для технічного обслуговування 
висотних промислових споруд при одночасному 
виключенні безпосередньої праці людини та пере-
дачі їй лише функцій управління1. 

Список літератури:
1. Robot for diagnostics and cleaning of pipelines JettyRobot. Internet resource. URL: https://www.jettyrobot.

com/ (date of the application 20.02.2022).  
2. M. Polishchuk, V. Yahlinskyi. Mobile Technology Module for Pipeline Maintenance: Design and Simulation. 

FME Transactions. Volume 50, No 2, 2022, pp. 360–368. 
3. Tiehua Hu, Jingbo Guo. Development and application of new technologies and equipment for in-line pipeline 

inspection. Natural Gas Industry B, Volume 6, Issue 4, 2019, Pages 404-411, ISSN 2352-8540.

1 Дослідження виконувались у межах проєкту Національного фонду 
досліджень України № 2023.04/0077 «Дрон для забору проб води».



7

Машинознавство

4. J. Borenstein, Geoffrey А. Long, Маrіпа Del Rey. Apparatus for obstacle traversion. Patent US № 6512345 
Int. СІ. B08B9/045. Filed: Mar. 30, 2001; Date of Patent: Jan. 28, 2003.

5. Jan Mlčoch, Jana Marková, Miroslav Sýkora. Maintenance optimization of industrial chimneys exposed to 
carbonation. Civil Engineering Series, Vol. 17, No. 2, 2017, pp. 73–78.

6. Simon Nilsson, Johan Widmark. Robot for vertical in-pipe climbing. Degree project in Stockholm, Sweden 
2019. pp. 11–16.

7. Дрони та димарі або український досвід використання. Інтернет ресурс. URL: https://drone.ua/ru/
blogs/news/dronyi-i-dyimohodyi-ili-ukrainskiy-opyit-ispolzovaniya-elios-2 (дата звернення: 20.05.2024).

8. Використання дронів-безпілотників для перевірки магістральних каналізаційних труб. Інтернет 
ресурс. URL: http://green.obob.tv/ispolzovanie-dronov-bespilotnikov/ (дата звернення: 28.09.2022).

 9. Mikio Urabe. Survey equipment and computer programs for inner walls of pipelines. Patent Japan JP7019010 
Int. Cl. B64C 39/02. Filed: 2020.10.21. Date of Patent: 2022.2.14.

10. Patent WO2019180479 Int. Cl. B64C 27/08. Surface washing drone. Filed: 19.03.18. Date of Patent: 
26.09.19.  

11. Ролік О.І., Поліщук М.М. Дрон для технічного обслуговування труб великого діаметру: заявка на 
видачу патенту України на винахід № a202305577; МПК B64C39/02; реєстр. 21.11.2023. Український наці-
ональний офіс інтелектуальної власності та інновацій. 2024, 14 с.  

Polishchuk M.M., Rolik O.I. DRONE FOR MAINTENANCE OF LARGE DIAMETER PIPES
In modern industry, large-diameter vertical pipelines are used for various industrial and utility purposes, 

such as thermal power plant chimneys, nuclear reactor shafts, and similar structures. Currently, the periodic 
maintenance of these objects is performed with the involvement of professional climbers, which poses a threat 
to human health and life. An alternative solution to this problem may be the use of unmanned aerial vehicles, or 
rather drones in the form of quadcopters or multicopters. When performing various technological operations, 
such as diagnostics of the internal surfaces of pipes, their cleaning and application of protective coatings, 
mechanical processing and other production operations, the problem of harmonizing the aerodynamic thrust 
developed by the drone, gravitational and permissible technological loads arises. Real research, which 
includes objects of engineering and scientific novelty, is devoted to the solution of this task. The first include 
fundamentally new design solutions for the drone and its technological equipment, and the second include 
analytical and graphic dependencies of the above parameters.

The main advantage of the proposed drone is its ability to service large-diameter vertical pipelines, 
while overcoming the gravitational load even when performing power technological operations. The drone 
contains a manipulator installed on its platform and a device for periodic fixation on the vertical surface of 
the pipeline in the form of vacuum grippers. The article proposes a model of a drone based on the equations 
of quasi-statistical equilibrium, as a result of which analytical dependencies are obtained for calculating the 
parameters of the drone's functioning. The results of modeling the ratios of gravitational load, aerodynamic 
thrust and permissible technological loads are presented. The main motivation of the conducted research is to 
reduce the cost of maintenance of the internal surfaces of vertical pipelines while eliminating human labor and 
transferring only management functions to him.

Key words: unmanned aerial vehicles, quadrocopter, pipe monitoring, aerodynamic thrust, information 
system, drone control, modeling.
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ФОРМУВАННЯ КАРКАСНОЇ СТРУКТУРИ 
ПРЕСОВОК З ПОРОШКУ ТА СТРУЖКИ МІДІ

Актуальність досліджень зумовлена необхідністю застосування мідних пористих матеріалів у 
енергетичному машинобудуванні, хімічній промисловості, авіабудуванні тощо. Методами порошкової 
металургії виготовляються антифрикційні вироби, паливні та фільтрувальні елементи, пористість 
яких перевищуватиме 30 %. Технологічний цикл складається з операцій підготовки порошку, його 
пресування, спікання та наступного просочення рідкими компонентами. Порошки міді є дефіцитною 
і дороговартісною сировиною. Проте у чистому вигляді порошок міді не матиме тих властивостей, 
які необхідні для формування функціональних матеріалів. Тому за основу обирається пористий каркас, 
для виготовлення якого доцільно використовувати виробничі відходи, зокрема здрібнену стружку. 
Це спрямовано на вирішення проблеми ресурсозбереження. Мета роботи полягатиме у порівняльних 
дослідженнях процесів формування каркасної структури пресовок з порошку електролітичної міді та 
порошку, одержаного здрібненням мідної стружки. 

Експериментальні роботи включали у себе: холодне однобічне пресування порошків на 
лабораторному пресі з питомим осьовим тиском 20 МПа, спікання заготівок при температурі 
450…500°С у герметично зачиненому графітовому контейнері у лабораторній печі з окиснювальною 
атмосферою. За критерії структурних змін обрано розмір та форму пор, мікротвердість та 
ступінь деформації порошку, які визначалися на етапах пресування і спікання. Для досліджень 
застосовані методи оптичної металографії та механічних випробувань. Теоретично обґрунтовано та 
експериментально підтверджено можливість формування каркасної структури пресовок з порошку, 
одержаного здрібненням мідної стружки. Експериментально отримані заготівки відрізняються від 
пресовок з порошку електролітичної міді більш розвинутою пористою структурою, що є переважним 
для подальшого просочення напівфабрикатів іншими речовинами: фторопластом, розплавом срібла, 
розм’якшеним склом тощо. 

Перспективи наступних досліджень пов’язані з розширенням експериментальних робіт щодо впливу 
технологічних параметрів на формування спеціальних властивостей пористих мідних матеріалів.

Ключові слова: порошок міді, мідна стружка, холодне однобічне статичне пресування, структура.

Постановка проблеми. Ефективність засто-
сування мідних пористих матеріалів у енергетич-
ному машинобудуванні, суднобудуванні, хімічній 
промисловості, авіабудуванні зумовлена їх коро-

зійною стійкістю, тепло- і електропровідністю, 
зносостійкістю. З них виготовляються антифрик-
ційні вироби, паливні та фільтрувальні елемент. 
Їх певні функціональні властивості визначаються 



9

Обробка матеріалів у машинобудуванні

не тільки хімічним складом компонентів, а й кар-
касною структурою, для формування якої засто-
совуються методи порошкової металургії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Управління фізико-механічними процесами і регу-
лювання характеристик пористих мідних матеріа-
лів є складною науково-практичною задачею, 
вирішення якої спрямовано на вибір та розробку 
раціональних та ресурсозберігаючих технологій. 

В роботі [1, с. 27-34] процеси формування 
пористих структур спечених порошкових мате-
ріалів розглядаються за допомогою моделей, які 
враховують вплив геометрії пакування частинок 
губчастого титану на практичний процес регулю-
вання пористості пресовки у межах 30…65 %.

Дослідження, наведені в роботі [2, с. 24-28], 
показують важливість процесів структуроутво-
рення майбутнього матеріалу саме на етапі пресу-
вання. Автор аналізує форму пор, яка утворюється 
при пресуванні несферичних порошків. Експе-
риментальні дослідження проведені для суміші 
порошку заліза губчастою форми з пороутворю-
вачем ‒ бікарбонатом амонію, який являє собою 
кристали неправильної форми. Підкреслено вплив 
величини однобічного статичного тиску (від 100 до 
700 МПа) на витягнуту форму пор. 

Результати досліджень процесів консолідації 
антифрикційних матеріалів композиції Cu‒Pb‒C 
методами порошкової металургії висвітлені авто-
рами роботи [3, с. 7-21]. Завдяки підібраним техно-
логічним параметрам підготовки суміші, холодного 
пресування при 500 МПа та спікання при темпера-
турі 900 °С вироби гомогенної структури не мати-
муть тріщин і гарно обробляються різанням. 

Складність підготовки порошків електролітич-
ної міді висвітлено у роботі [4, с. 55-64]. Авторами 
досліджуються процеси розмелу порошку у атри-
торах та у млинах планетарних і вібраційних 
типів. В залежності від режимів обробки та вико-
ристаного обладнання одночасно матимуть місце 
процеси диспергування і агломерації. На підставі 
вищевикладного аналізу слід зазначити, що поро-
шок міді, особливо електролітичної, являє собою 
дефіцитну сировину з високою хімічною чисто-
тою, застосування якої у технологіях порошкової 
металургії не завжди є доцільним і рентабельним. 

Вирішення проблем заміни мідного порошку 
полягатиме у використанні як сировинної бази 
виробничих відходів, чому присвячено роботи 
[5, с. 93-215; 6, с. 101-109]. У роботі [5, с. 93-215] 
авторами підкреслено, що переробка вторинних 
ресурсів міді являє собою важливу науково-тех-
нічну проблему, вирішення якої полягатиме у сор-

туванні лому та відходів, класифікації їх за роз-
мірами, подрібненні, компактуванні з наступною 
переплавкою. Для цього застосовуються техно-
логії плавлення мідевмісних відходів у шахтних, 
відбивних або електричних печах, що є дуже 
енергоємним процесом, особливо в умовах воєн-
ного стану і блекаутів. Результати досліджень 
[6, с. 101-109] підкреслюють актуальність про-
блеми ресурсозбереження, яка вирішується шля-
хом розробки технології пакетування металевої 
стружки з подальшим її брикетуванням та пере-
робки на порошок. В роботі як приклад розгляда-
ються випадки формування брикетів зі стружки 
кольорових металів і сплавів. Практичний досвід 
формування псевдосплавного покриття з порошку 
бронзи і стружки бабіту на сталеву поверхню 
висвітлено в роботі [7, с. 24-27], для чого авторами 
застосовано технологія гарячого пресування. 

В результаті ознайомлення з сучасною практи-
кою отримання мідних пористих матеріалів за мето-
дами порошкової металургії [3-7], визначено, що:

– в процесах формування регульованої дрібно-
зернистої структури перевага надається викорис-
танню спеціально підготовленим порошкам елек-
тролітичної міді;

– ресурсозберігаючі технології орієнтовані на 
застосування альтернативних видів сировини, 
таких як здрібнена стружка з виробничих відходів.

Таким чином, наукове протиріччя полягатиме 
у відсутності теоретичних передумов для роз-
робки спрощених виробничих процесів форму-
вання мідних пористих заготівок.

Постановка завдання. Мета роботи поляга-
тиме у порівняльних дослідженнях процесів фор-
мування каркасної структури пресовок з порошку 
електролітичної міді та порошку, одержаного 
здрібненням мідної стружки. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Матеріали та методи досліджень. Як нау-

ково-методичне підґрунтя для досліджень засто-
совано науково-практичні напрацювання авто-
рів з формування мідних порошкових матеріалів 
і виробів [7, с. 24-27; 9, с. 105-106], основи теорії 
мідних сплавів [8, с. 342-357] та системно-аналі-
тичний підхід до технологій рециклінгу виробни-
чих відходів [10, с. 13-20]. 

Вибір та підготовка порошків. Вибір вихідної 
сировини відбувався за двома альтернативними 
напрямами. У першому випадку застосовано 
порошок міді марки ПСМ-1 (ДСТУ 4960:2019, 
ІDT) дисперсністю 40…60 мкм, у другому ‒ 
використано пробну партію порошку, отри-
ману шляхом механічного подрібнення стружки 
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бракованих напівфабрикатів з міді марки М1  
(ДСТУ 3211-2009). Оптичні мікрофотографії 
порошків наведено на рис. 1. 

  
а, × 150 б, × 150 

 Рис. 1. Оптичні мікрофотографії (× 150) порошку 
міді марки ПМС-1 (а) і порошку, отриманого 

механічним здрібненням стружки (б)
[світлини зроблено авторами]

Морфологічні характеристики (середній 
розмір, фактор форми, питому поверхню) час-
тинок досліджено методами оптичної метало-
графії з використанням мікроскопів ММР-2Р 
і БИОЛАМ-И; мікротвердість порошку визна-
чалась за допомогою приладу ПМТ-3 з наванта-
женням на індентор 50 мг. Результати досліджень 
показали, що середня дисперсність отриманого 
порошку міді (рис. 1, б) складатиме 120…180 мкм, 
фактор форми ставить 0,3…0,5; насипна щільність 
належить діапазону 1500…2000 кг/м3. Середній 
розмір частинок порошку електролітичної міді 
становить 60 мкм, фактор форми ‒ 0,8.

Пресування порошків. В роботі постав-
лено експериментальну задачу з дослідження 
можливості формування пористої заготівки за 
спрощеною технологічною схемою, для чого 
застосовано метод однобічного холодного пре-
сування. Порошок без пластифікатора заси-
пали у внутрішню порожнину (висотою 130 мм 
і внутрішнім діаметром 16 мм) рознімної прес-
форми, виготовленої з нержавіючої сталі марки 
10Х18Н9Т (рис. 2). Задля запобігання утво-
рення порожнеч і рихлостей порошок ретельно 
вирівнювали за допомогою верхнього пуансона, 
після чого обов’язково вимірювалася висота 
його засипання, що є необхідним для аналізу 
усадочних процесів. 
 

 

 

а б в 
 

Рис. 2. Модель прес-форми: матриця (а); верхній 
пуансон (б); порошок у стані засипки (в)

[3D-модель складено авторами]

На світлині (рис. 3) можна побачити як прес-
форма з порошком розташовується у серед-
ині лабораторного пресувального обладнання 
(FR1000/2), за допомогою якого під поступово 
зростаючим тиском відбувається формування мід-
ної порошкової пресовки. Максимальне значення 
прикладеного осьового навантаження контро- 
люється за допомогою манометра і складатиме 
4 т (20 МПа). Тиск витримується протягом 1-2 хв, 
після чого починається процес розпресування. 

 

Рис. 3. Лабораторна установка  
для пресування порошків

[світлину зроблено авторами]

Усадочні і деформаційні процеси досліджува-
лись за результатами визначень лінійних показни-
ків засипок порошку та висоти пресовок (рис. 4), 
мікроскопічних досліджень розмірів і форми мід-
них порошків, які були підкріплені вимірюваннями 
їх мікротвердості у складі шліфованих зразків. 

 
Рис. 4. Мідні пресовки

[світлину зроблено авторами]

Аналіз отриманих результатів. Застосу-
вання електролітичного методу дає змогу отри-
мувати тонкі, ультрадисперсні і навіть нано-
структуровані порошки міді високої хімічної 
чистоти [11, с. 36-40]. Тому структура пресовки  
(рис. 5а), одержаної з порошку марки ПМС-1,  
являтиме собою щільно спресований каркас  
(ρ = 4800 кг/м3) з дрібними (≈ 10…15 мкм) і круп-
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ними (≈ 50…55 мкм) порами округлої форми. 
Через холодне однобічне статичне пресування 
усадка порошкового тіла складатиме 35 %. 
Мікроструктурні дослідження показали незначну  
(до 5 %) лінійну деформацію частинок у напрямку, 
перпендикулярному напрямку пресування. Неве-
ликий ступінь пластичного деформування окре-
мих мідних частинок опосередковано підтвер-
джується незначним приростом мікротвердості. 
У вихідному стані середнє значення Hµ50 стано-
вило 290 МПа, яке після холодного статичного 
пресування зросло 306 МПа. 

На відміну від порошків електролітичної міді, 
порошок, отриманий зі стружки є більш пластич-
ним. Під час холодного статичного пресування 
кожна частинка деформується у середньому  
на 15 %, а загальна усадка пресовки становіть навіть 
60 %. Мікротвердість Hµ50 під дією пресування 
зростатиме майже удвічі: з 200 МПа до 350 МПа, 
що пояснюється явищем наклепу у пластично 
деформованому металі. Як показали мікрострук-
турні дослідження структура пресовки (рис. 5б)  
являтиме собою каркас щільністю 5100 кг/м3 
з порами еліпсоподібної форми, середній роз-
мір яких становить 60 мкм. Таким чином, можна 
зробити висновок про доцільність застосування 
порошку, отриманого здрібненням мідної стружки 
для формування пресовок методом однобічного 
статичного пресування.

  
а б 

 
а                                         б

Рис. 5. Оптичні мікрофотографії (× 370) 
мікроструктури мідних пресовок з порошку 

міді марки ПМС-1 (а) і  порошку, отриманого 
механічним здрібненням стружки (б)

[світлини зроблено авторами]

Спікання застосовується для фіксації струк-
тури мідних пресовок. У традиційних випадках 
температурний інтервал обирається як 0,7…0,8 
від температури плавлення. Для антифрикцій-
них матеріалів системи Cu-Pb-C він становить 
890…910 °С [3, с. 7-21]. Проте у даному випадку 
за мету ставиться не отримання максимально 
щільного порошкового тіла, а фіксування порис-
того каркасу з міцністю, достатньою для подаль-
шого просочення рідкими компонентами. Задачу 
забезпечення спеціального середовища для спі-

кання мідних пресовок вирішено шляхом засто-
сування герметично зачиненого контейнеру 
(рис. 6), виготовленого з термічно необробленого 
графіту марки МПГ-6. 

 
Рис. 6. Графітовий контейнер для спікання

[світлину зроблено авторами]

Пресовка разом з контейнером зазнавала нагрі-
вання до температури 450…600 °С у лабораторній 
печі SNOL−1,6.2.08/9-М1 з окисною атмосферою; 
швидкість підйому температури не перевищувала 
30…40 °С/хв. Охолодження зразків відбувалося 
разом з контейнером і піччю при відкритих двер-
цятах. Структурні зміни пресовок, зокрема мікро-
твердість, ступінь деформації порошку, геометрія 
приконтактної області визначалися при темпера-
турі 450…500 °С, що відповідатиме температурі 
рекристалізаційного відпалу мідних холодноката-
них дротів-провідників [12, с. 97-106]. Заключне 
формування каркасу пресовки відбувається за 
механізмом твердофазного спікання з незначним 
(≈5…7 %) збільшенням щільності. Прикладання 
невеликого тиску пресування (20 МПа) не спри-
ятиме значному деформуванню порошків у при-
контактній області, проте запобігатиме появі пре-
сувальних тріщин. Проте заготівки, які отримані 
з порошку здрібненої стружки, характеризуються 
більш розвинутою пористою структурою, що 
є важливим для подальшого просочення напівфа-
брикатів іншими речовинами: фторопластом, роз-
плавом срібла, розм’якшеним склом тощо.

Порошкові заготівки, які далі будуть викорис-
тані у технологіях інфільтрації, можна отримувати 
без застосування дорого і складного обладнання. 

Одержані результати спрямовані на вирішення 
важливої науково-технічної проблеми впрова-
дження безвідходних технологій одержання функ-
ціональних порошкових матеріалів.

Висновки. Експериментальні роботи вклю-
чали у себе: холодне однобічне пресування 
порошків на лабораторному пресі з питомим 
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осьовим тиском 20 МПа, спікання заготівок при 
температурі 450…500 °С у герметично зачине-
ному графітовому контейнері у лабораторній печі 
з окиснювальною атмосферою.

Теоретично обґрунтовано та експериментально 
підтверджено можливість формування каркас-
ної структури пресовок з порошку, одержаного 
здрібненням мідної стружки. Заготівки відрізня-
ються від пресовок з порошку електролітичної 

міді більш розвинутою пористою структурою, що 
є переважним для подальшого просочення напів-
фабрикатів іншими речовинами: фторопластом, 
розплавом срібла, розм’якшеним склом тощо.

Перспективи подальших досліджень пов’язані 
з розширенням експериментальних робіт щодо 
впливу технологічних параметрів на форму-
вання спеціальних властивостей пористих мід-
них матеріалів.
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Kazymyrenko Yu.O., Lebedieva N.Yu., Dovzhenko D.V., Ryzhenko M.S., Baiunov A.O. FORMATION 
OF THE FRAME STRUCTURE OF PRESSES COPPER POWDER AND SHAVINGS

The relevance of the research is due to the need to use copper porous materials in power engineering, 
chemical industry, aircraft construction, etc. Powder metallurgy methods are used to manufacture antifriction 
products, fuel and filter elements, the porosity of which exceeds 30%. The technological cycle consists of powder 
preparation, pressing, sintering and subsequent impregnation with liquid components. Copper powders are 
scarce and expensive raw materials. However, in its pure form, copper powder will not have the properties that 
are necessary for the formation of functional materials. Therefore, a porous frame is chosen as a basis, for the 
manufacture of which it is advisable to use industrial waste, in particular crushed chips. This is aimed at solving 
the problem of resource conservation. The aim of the work will be to conduct comparative studies of the processes 
of formation of the framework structure of pressings from electrolytic copper powder and powder obtained by 
grinding copper shavings. 

Experimental works included: cold one-sided pressing of powders on a laboratory press with a specific axial 
pressure of 20 MPa, sintering of blanks at a temperature of 450... 500 °C in a hermetically sealed graphite 
container in a laboratory furnace with an oxidizing atmosphere. The criteria for structural changes were the size 
and shape of the pores, microhardness and degree of deformation of the powder, which were determined at the 
stages of pressing and sintering. Methods of optical metallography and mechanical tests were used for research. 
The possibility of forming a frame structure of presses from powder obtained by grinding copper shavings has 
been theoretically substantiated and experimentally confirmed. Experimentally obtained blanks differ from 
presses from electrolytic copper powder by a more developed porous structure, which is preferable for further 
impregnation of semi-finished products with other substances: fluoroplastic, silver melt, softened glass, etc. 

Prospects for further research are related to the expansion of experimental work on the influence of 
technological parameters on the formation of special properties of porous copper materials.

Key words: copper powder, copper shavings, cold one-sided static pressing, structure.
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ І ТРИБОЛОГІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ MOS2 -ПОКРИТТІВ, ОТРИМАНИХ 
МЕТОДОМ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО ЛЕГУВАННЯ1

В статті розглянуті електроіскрові покриття, що містили MoS2, й отримані за пропонованими 
авторами технологіями: перша полягала у нанесені на оброблену поверхню пасти з вмістом сірки 33,3% 
і легування молібденовим електродом (покриття Mo+S), друга полягала у попередньому нанесенні на 
оброблену поверхню дисульфіду молібдену і легування молібденовим електродом (покриття Mo+MoS2). 
Представлені результати дослідження структури, фазового складу і трибологічних властивостей. 
Встановлено, що самозмащувальні покриття, нанесені методом електроіскрового легування (ЕІЛ), 
мають складну структуру, що складається із верхнього пухкого не твердого шару, зміцненого білого 
шару, дифузійної зони і основного металу. Аналіз складу і зміни твердості у поперечному перерізі 
показали, що дифузія елементів відбулася на межі між покриттям і підкладкою. Це свідчить про те, 
що між покриттям і підкладкою формується міцний міжатомний зв’язок. Фазовий склад покриттів 
Mo+S при енергії розряду ЕІЛ 3,4 Дж, представлений твердими розчинами ОЦК і ГЦК, а також MoS2, 
якого близько 8% на поверхні і ~5% на відстані 15 мкм від поверхні. Зі збільшенням енергії розряду в 
білому шарі покриття Mo+MoS2 збільшується кількість і змінюється форма пор. Вони розподіляються 
рівномірно і мають округлу форму. Рентгеноструктурним аналізом встановлено, що фазовий склад 
поверхні покриттів представлений двома твердими розчинами з ОЦК кристалічною структурою, що 
відрізняються періодом гратки, ГЦК твердим розчином – аустенітом, і MoS2. Дисульфіду молібдену 
виявляється 26-44% MoS2. 

Самозмащувальні покриття демонструють дуже хороші трибологічні властивості порівняно з 
молібденовими ЕІЛ покриттями. Значно зменшується сила тертя у 10 разів для покриття Mo+ MoS2, 
більше 40 разів для покриття Mo+S при P =20 Н, коефіцієнти тертя при цьому зменшуються у 10 і 40 
разів, відповідно, для покриттів Mo+MoS2 і Mo+S, а при P =40 Н μ зменшується у 64 рази для Mo+S-
покриття. Дослідження твердості і її розподілу в модифікованих шарах показали, що покриття 
мають приблизно однакові параметри, HV близько 1100, товщину ~60 мкм. Очевидно, значний ефект 
покриттів Mo+S пов’язаний зі структурно-фазовим станом модифікованих шарів.

Ключові слова: технологія, метод, електроіскрове легування, дисульфід молібдену, молібден, 
структура, шорсткість, мікротвердість, білий шар, дифузійна зона.

Постановка проблеми. Інтенсивний знос 
сполучених деталей у вузлах тертя призводить до 
втрати кінематичної точності механізмів, пору-
шення герметичності робочого простору машин, 
порушення нормального режиму змащення і т.д., 

в результаті чого знижується працедатність вуз-
лів тертя, зменшується продуктивність устатку-
вання, що призводить до зниження якості про-
дукції [1, 2]. 

Завдання підвищення зносостійкості і довго-
вічності деталей тертя динамічного обладнання 
шляхом створення нових технологій поверхне-
вого оброблення антифрикційних деталей, які б 
відповідали сучасним вимогам машинобудування 
та були б здатні працювати без мастила, а також 

1 Результати частково отримано в рамках науково-дослідного проекту 
«Розробка екологічно безпечних технологій модифікації поверхні 
деталей обладнання електростанцій комбінованими методами, 
заснованими на електроіскровому легуванні» за фінансування 
Міністерства освіти і науки України (держ. реєстр. № 0124U000539, 
Сумський державний університет).
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були б недорогими, є вельми актуальним і потре-
бує подальших досліджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Триботехнічні властивості пари тертя залежать 
від властивостей поверхонь контактуючих дета-
лей і змащувальної речовини, що находиться між 
ними. В якості змащувальної речовини, як пра-
вило використовують мастило, яке створює між 
робочими поверхнями масляний шар [3]. Залежно 
від наявності мастильного матеріалу між робо-
чими поверхнями деталей пари тертя, напри-
клад, опорною поверхнею вкладишу підшипника 
ковзання і поверхнею шийки валу, вони можуть 
працювати в умовах «сухого», змішаного (напів-
сухого, напіврідинного) або рідинного тертя [4]. 

Огляд літературних джерел показує, що в сучас-
ному машинобудуванні найбільш широкого засто-
сування отримали гідродинамічні підшипники 
завдяки простоті конструкції, хоча в період пуску, 
повільного прокручування і зупинки вони працю-
ють в умовах граничного (або навіть «сухого») 
тертя [5]. 

Слід відмітити, що існують виробництва (хар-
чове, текстильне, хімічне тощо) в яких, в зв’язку 
з можливістю псування продукції, між контактую-
чими деталями в парі тертя змазку зовсім не вико-
ристовують і вони працюють в умовах тертя без 
мастильного матеріалу [6]. Також, тертя без мас-
тильного матеріалу використовують з міркувань 
безпеки, наприклад в гальмах [6]. 

Покриття, нанесені на поверхні, що труться, 
дозволяють значно підвищити надійність машин 
і приладів. За допомогою покриттів можна забез-
печити [7]: припрацьовуваність тертьових повер-
хонь і запобігання задирів; змащування в початко-
вий момент пуску двигуна до надходження масла 
до поверхонь, що труться; мінімальний знос 
поверхонь, що труться; найнижчий коефіцієнт 
тертя та мінімальна зміна його в процесі роботи. 

У [8] для практичного застосування запропо-
нований спосіб обробки шийок валів, що включає 
нанесення м'якого антифрикційного металевого 
покриття з групи: індій, олово, мідь, срібло, який 
відрізняється тим, що покриття наноситься мето-
дом електроерозійного легування на поверхню 
шийки валу і підлягає подальшій обробці, напри-
клад, методом неабразивної ультразвукової фініш-
ної обробки.

В якості припрацювальних покриттів викорис-
товують тверді змащувальні матеріали, такі як 
графіт, дисульфід молібдену (MоS2), які у вигляді 
порошків наносять на робочі поверхні натиран-
ням, або напилюванням. 

В даний час в промисловості гостро стоїть 
проблема створення багатофункціональних зно-
состійких покриттів для важконавантажених пар 
тертя, що працюють в умовах високих лінійних 
швидкостей і доданих тисків, при недостатній 
кількості мастила або за повної її відсутності [9].

В останні роки проводяться роботи зі ство-
рення виробів, які можна було б використовувати 
без зовнішнього мастила. До цих виробів засто-
совують термін «самозмащувальні», оскільки 
при їх експлуатації не використовується зовнішнє 
мастило, а застосовуються в основному компози-
ційні матеріали з дисульфідом молібдену (MoS2). 
Формування та дослідження покриттів на основі 
дисульфіду молібдену є одним з найбільш пер-
спективних напрямків у галузі створення твердоз-
мащувальних покриттів.

Здатність виявляти ефект «самозмазування», 
тобто забезпечувати працездатність вузла тертя 
ковзання без введення зовнішнього мастила, 
є основною особливістю більшості полімерів, що 
використовуються у вузлах тертя. Природа ефекту 
«самозмазування» полімерів полягає в особли-
востях формується на полімерних і металевих 
поверхнях так званого «третього тіла», будова 
і склад якого є своєрідним «змащувальним» 
шаром, що забезпечує можливість передеформу-
вання без абразивного зношування і заїдання [10].

Відомий спосіб сульфідування, який зводиться 
до створення на поверхні деталі плівки сульфідів 
[11]. Останні підвищують поверхневу активність 
металів та сплавів, а також змочування поверх-
нево активними речовинами та опір схоплю-
ванню. Плівка сульфіду заліза (FeS) підвищує 
зносостійкість поверхонь, що труться, і покращує 
їх припрацьовуваність. Феросульфідне покриття 
має досить високу пористість і вбирає велику 
кількість мастила, забезпечуючи матеріалу влас-
тивість самозмащування.

Традиційно сульфідування полягає у насиченні 
поверхневого шару металу (сталі, чавуну, спла-
вів титану та ін.) сіркою у відповідних соляних 
ваннах. Глибина сульфідованого шару досягає 
50 мкм. До недоліків традиційного сульфідування, 
крім збільшення шорсткості поверхні та розмі-
рів деталі, слід віднести: нагрівання всієї деталі, 
а відповідно і структурні зміни металу; жоло-
блення та деформації; велика тривалість процесу; 
значні витрати електроенергії; негативний вплив 
на екологію й інше [12].

З розробкою нових методик модифікації 
поверхні із застосуванням спеціальних техноло-
гічних насичуючих середовищ (СТНС) з’явилась 
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можливість вводити сірку й інші елементи 
в поверхневий шар стальних деталей методом 
електроіскрового легування (ЕІЛ) [13, 14]. Завдяки 
своїй ефективності, простоті, економічності та 
низькій витраті тепла технологія ЕІЛ довела свою 
ефективність як для покращення властивостей 
поверхні, таких як жаро- та зносостійкість, під-
вищена твердість і стійкість до корозії, так і для 
ремонту виробів дорогого обладнання [15].

В [16] було проілюстровано реальну можли-
вість та доцільність використання пропонованої 
технології ЕІЛ із застосуванням сірки для ство-
рення MoS2-вмісних покриттів.

Постановка завдання. Метою роботи є удо-
сконалення технології синтезу замозмащувальних 
покриттів на основі MoS2, отриманих енергоефек-
тивним і недорогим методом ЕІЛ, дослідження їх 
структури та триботехнічних властивостей.

Методика досліджень.
Електроіскрове легування здійснювали моліб-

деновим електродом, з використанням установки 
«Элитрон – 52А». Режими обробки зразків зі сталі 
12Х18Н10Т відповідали енергіям розряду (Wр) 
0,13; 0,55 і 3,4 Дж. Тривалість обробки становила 
1 хв/см2.

Досліджувались дві технології сульфомолібде-
нування.

Перша полягала у нанесені на оброблену 
поверхню пасти з вмістом сірки 33,3% і легування 
молібденовим електродом.

Друга полягала у попередньому нанесенні на 
оброблену поверхню порошку дисульфіду моліб-
дену і легування молібденовим електродом.

Після ЕІЛ визначалась шорсткість поверхні за 
допомогою приладу профілограф-профілометр 
мод. 201 заводу «Калібр» шляхом зняття і обробки 
профілограм.

Металографічний аналіз покриттів виконували 
за допомогою оптичного та сканувального елек-
тронного мікроскопів за стандартною методикою. 
Для дослідження розподілу елементів по глибині 
шару проводився локальний мікрорентгеноспек-
тральний аналіз за допомогою сканувального 
електронного мікроскопу SEO-SEM Inspect S50-B, 
оснащеного енергодисперсійним спектрометром 
AZtecOne з детектором X-MaxN20 (виробник: 
Oxford Instruments plc). Для аналізу розподілу твер-
дості по Віккерсу в поверхневому шарі по глибині 
шліфу від поверхні, використовували твердомір 
NOVA 330/360 (виробник INNOVATEST Europe 
BV, Нідерланди) відповідно до ISO 6507. 

Рентгенографічні дослідження проводили 
в CоKα-випромінюванні на дифрактометрі 

ДРОН-УМ1. Дифрактограми знімали методом 
покрокового сканування. Крок сканування стано-
вив 0.050, час експозиції в точці - 3 с. Обробку 
дифрактограм виконували за допомогою про-
грами для повнопрофільного аналізу рентгенів-
ських спектрів від суміші полікристалічних скла-
дових.

Трибологічні властивості формованого 
поверхневого шару визначали на тестері Т-01М 
відповідно до трибологічного стандарту DIN-
50324:1992-07 «Випробування на тертя та зно-
шування твердих тіл тертя ковзання». Схема 
випробовування «кулька – диск» (рис. 1). Зразки, 
випробувані на тестері мали розмір Ø 25 × 6 мм.

 

Рис. 1. Схема випробовування  
на трибо-тестері Т-01 М: 

1 – кулька з радіусом r; 2 – диск [17]

У процесі досліджень використовували такі 
робочі параметри тестера: 

– швидкість обертання ω = 360 об/хв;
– навантаження Р складало 20 і 40 Н. 
У процесі випробувань визначали силу тертя F 

і коефіцієнт тертя μ. 
В таблиці 1 представлені серії зразків для 

випробувань на зносостійкість. Для порівняння 
виготовляли зразки без обробки, після ЕІЛ моліб-
дновим електродом і за двома пропонованими 
режимами обробки.

Таблиця 1
Серії зразків для триботехнічних досліджень
№ серії 
зразків

Матеріал 
кільця Вид оброблення

1

12Х18Н10Т

Без обробки
2 ЕІЛ Мо-електродом

3 ЕІЛ Мо-електродом із 
застосуванням пасти, що містить S

4 ЕІЛ Мо-електродом із 
застосуванням порошку MoS2

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Досліджена мікроструктура покриттів на сталі 
12Х18Н10Т після ЕІЛ молібденовим електродом 
із застосуванням пасти, що містить сірку зве-
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дені до табл. 2. Такі покриття складаються з 4-х 
зон: верхній пухкий шар з низькою твердістю 
HV 146,4-240.3, «білий» зміцнений шар з HV 
651.4 для Wр = 0,13 Дж і HV 1137.3для Wр = 3,4 
Дж, дифузійна зона і основний метал.

Визначено що білі шари утворюється з рідкої 
фази шляхом перемішування з основою та вза-
ємопроникною дифузією. Як правило він склада-
ється з матеріалу легуючого електрода та елемен-
тів міжелектродного середовища. Дифузійна зона 
утворюється в результаті дифузії хімічних еле-
ментів матеріалу анода та елементів міжелектрод-
ного середовища в матеріал катода (поверхні), 
а також внаслідок теплової дії. Дифузійна зона 
ЕІЛ покриттів плавно перетворюється на струк-
туру основного матеріалу [16].

Білий шар розміщується світлою смужкою 
вздовж меж основи, нижче за яку утворюється 
дифузійна зона. Мікротвердість модифікованого 
легованого шару зменшується від поверхні і далі 
до матеріалу основи. 

Металографічний аналіз покриттів, отрима-
них за технологією ЕІЛ Мо-електродом з попе-
реднім нанесенням порошку MoS2 на поверхню 
сталі 12Х18Н10Т показав (рис. 2), що на поверхні 
фіксується темний шар з порошку дисульфіду 
молібдену, який був нанесений перед ЕІЛ та 
молібдену – матеріалу ЕІ. Далі розташовується 
зміцнений «білий» шар. Його товщина 20-30 
і 50-60 мкм, твердість HV 534 і HV1127, відпо-
відно, у зразків після ЕІЛ з енергію розряду 0,55 
і 3,4 Дж (табл. 3).

Слід відмітити, що попередньо нанесений 
порошок дисульфіду молібдену значно покращує 

процес ЕІЛ (відсутні залипання і зчеплення ЕІ 
з поверхнею зразка) в результаті значно знижується 
шорсткість сформованого шару [18] (див. табл. 3).

Електронномікроскопічні дослідження 
у зворотно-розсіяних (відбитих) електронах 
(BSE) дозволили визначити будову і якісний роз-
поділ елементів в покритті (рис. 3, 4). На рисун-
ках добре виявляються зони покриття – верхній 
темний шар, білий зміцнений шар, дифузійна зона 
і основа. Зі збільшенням енергії розряду білий 
шар характеризується наявністю вихроподібних 

  
а б 

 

 
в 

 

Таблиця 2
Параметри покриттів сталі 12Х18Н10Т, отриманих за технологією ЕІЛ Мо-електродом  

із використанням пасти, що містить сірку

Енергія 
розряду, Wp, 

Дж

Шорсткість, Ra, 
мкм

Шар зниженої 
мікротвердості Зміцнений «білий» шар

HV h, мкм HV h, мкм Суцільність «білого» шару S, %
0.13 0,9 146.4 10 651.4 20 80
0.55 2,2 173.2 15 882.7 30 90
3.4 6, 2 240.3 20 1137.3 55 До 100

S, % – суцільність «білого» шару

Таблиця 3 
Параметри покриттів, отриманих за технологією ЕІЛ Мо-електродом  

з попереднім нанесенням порошку MoS2 на поверхню сталі 12Х18Н10Т

Енергія розряду, Wp, Дж Шорсткість, Ra, 
мкм

Зміцнений «білий» шар
HV h, мкм Суцільність шару S, %

0.55 1,2 534 20-30 65
3.4 3, 2 1127 50-60 80

Рис. 2. Мікроструктури (а, б) і розподіл 
мікротвердості (в) у поверхневому шарі сталі 
12Х18Н10Т після обробки за технологією ЕІЛ 

Мо-електродом з попереднім нанесенням порошку 
MoS2. ЕІЛ з Wр: а – 0,55 Дж; б –3,4 Дж;  

в – на графіку 1 – Wр = 0,55 Дж, 2 – Wр = 3,4 Дж
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a b 

 
а                                                                                              б

Рис. 3. Результати електронно-мікроскопічних досліджень покриттів, отриманих  
за технологією ЕІЛ Мо-електродом з попереднім нанесенням MoS2 на поверхню сталі 

12Х18Н10Т ЕІЛ з енергією розряду (Wр): а – 0,55 Дж; б –3,4 Дж

а                                                                          б
Рис. 4. Розподіл елементів покриттях, триманих за технологією ЕІЛ Мо-електродом  

з попереднім нанесенням MoS2 на поверхню сталі 12Х18Н10Т ЕІЛ з енергією розряду 
(Wр): а – 0,55 Дж; б –3,4 Дж

  
a b 

 

утворень, обумовлених ефектом Марангоні-Гіб-
бса [19]. Крім того, за результатами локального 
рентгеноспектрального аналізу зміцнений шар 
насичений молібденом, кількість якого поступово 
зменшується від поверхні до основи (рис. 4). Отже 
в дифузійній зоні має місце взаємне проникнення 
складових елементів покриття та основи, що 
забезпечує високу міцність зчеплення покриття 
до основи. 

Необхідно відмітити, що зі збільшенням енер-
гії розряду в білому шарі збільшується кількість 
і змінюється форма пор. Вони розподіляються рів-

номірно і мають округлу форму. Вплив пористості 
на міцність і триботехнічні параметри покриттів 
добре описані в [20]. Як відомо [21] для ущіль-
нюючих, припрацювальних та самозмащуваль-
них покриттів наявність пористості є бажаним. 
Завдяки пористості, покриття добре втримують 
на робочій поверхні мастило, тому можуть пра-
цювати в умовах недостатнього мастильного 
забезпечення. Крім того, дисульфід молібдену 
є прекрасним мастилом і отримані покриття 
можна віднести до самозмащувальних з низькою 
швидкістю зносу.
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Дослідження показали, що фазовий склад 
поверхні покриттів представлений двома твер-
дими розчинами з ОЦК кристалічною структу-
рою, що відрізняються періодом гратки (рис. 5, 
табл. 4), ГЦК твердим розчином – аустенітом, 
і дисульфідом молібдену. 

Необхідно відмітити, що на поверхні вияв-
ляється 26-44% MoS2, що очевидно позитивно 
вплине на трибологічні властивості покриттів. 
Однак, зі збільшенням енергії розряду, кількість 
фази MoS2 зменшується. Можливою причиною 
зменшення дисульфіду молібдену може бути його 
розпад під дією електричного розряду під час ЕІЛ. 

Триботехнічні властивості покриттів 
На рисунку 6 показано характер зміни сили 

тертя для серії зразків з покриттям Мо, Mo+S 
і Mo+MoS2, які отримані методом ЕІЛ при енер-
гії розряду 3,4 Дж на сталі 12Х18Н10Т. Випробу-
вання проведені за умови проходження сталевою 
кулькою шляху тертя L=4000 м з навантаженням 
Р=20 Н і L=1000 м з навантаженням Р=40 Н. Радіус 
кульки r = 10 мм.

У зразків з молібденовим покриттям сила тертя 
з моменту початку шляху тертя до його завер-
шення зростає від 9 до 15 Н при навантаженні 
Р=20 Н. Крім того, зростання сили тертя супрово-
джується появою коливань значень при збільшенні 
часу випробування від 2000 с. Сила тертя, як і амп-
літуда коливань з моменту початку шляху тертя до 
його завершення, збільшується, що свідчить про 
появу схильності до схоплювання (рис. 6, а і б), 
і внаслідок чого на контактній поверхні з’явилися 
характерні лунки і викришування. При збільшенні 
навантаження до Р=40 Н сила тертя F стабілізу-
ється і складає близько 20 Н. Отже, зі збільшенням 
сили навантаження сила тертя зростає, але при 
цьому стабілізується процес зношування. Коефіці-
єнти тертя відповідно при P=20 Н і P=40 Н відпо-
відають значенням μср=0,6469 і μср=0,4999 (табл. 5). 

Досліждення характеру зміни сили тертя серії 
зразків з покриттями Mo+S, в яких під час ЕІЛ 
утворюється дисульфід молібдену, свідчать про 
те, що і сила тертя, і коефіцієнт тертя в таких 
зразках значно менші і відповідають значенням 

  
а б 

 

а                                                                          б
Рис. 5. Дифрактограми покриттів, отриманих за технологією ЕІЛ Мо-електродом з попереднім 

нанесенням MoS2 на поверхню сталі 12Х18Н10Т ЕІЛ з енергією розряду (Wр): а – 0,55 Дж; б –3,4 Дж

Таблиця 4
Параметри кристалічних ґраток фаз і кількісний фазовий аналіз покриттів, отриманих за 

технологією ЕІЛ Мо-електродом з попереднім нанесенням MoS2 на поверхню сталі 12Х18Н10Т
Енергія розряду,

Дж Фаза Період ґраток, а, нм Вміст фази, % (мас.)

0.55

Твердий розчин ОЦК 2.8700 14.3
Твердий розчин ОЦК 2.8900 15.73
Твердий розчин ГЦК 3.5900 25.77

MoS2
а = 3.1612
c = 12.2985 44.2

3.4

Твердий розчин ГЦК 3.6500 24.45
Твердий розчин ГЦК 3.5970 25.51
Твердий розчин ОЦК 2.8950 24.02

MoS2
а = 3.1612
c = 12.2985 26.01
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Fmax=0,41 Н і μср=0,0156 при P=20 Н і Fmax=0,43 
Н і μср= 0,0078 при P=40 Н (табл. 5). Необхідно 
зазначити, що зміна сили тертя впродовж випро-
бувань була стабільною і складала близько ~ 0,3 Н 
в обох випадках (рис. 6, в і г). 

Характер зміни сили тертя із часом покриттів 
Mo+MoS2 свідчить про стабільний процес зно-
шування (рис. 6, д і е). Коефіцієнти тертя відпо-
відно при P =20 Н і P =40 Н відповідають значен-
ням μср=0,0630 і μср=0,0510 (табл. 5). Покриття 
Mo+MoS2 сприяють значному зменшенню сили 
тертя та зменшенню інтенсивності зношування 
порівняно з молібденовими.

Отже, молібденові покриття без пасти, що міс-
тить сірку, і MoS2 схильні до схоплювання і мають 
не стабільний характер зношування. Пропоновані 
технології ЕІЛ позитивно впливають на трибо-
технічні властивості поверхонь, що труться. При 
цьому значно зменшується середня сила тертя у 10 
разів для покриття Mo+ MoS2, більше 40 разів для 
покриття Mo+S при P =20 Н, коефіцієнти тертя 

при цьому зменшуються у 10 і 40 разів, відпо-
відно, для покриттів Mo+MoS2 і Mo+S, а при P =40 
Н μ зменшується у 64 рази для Mo+S-покриття. 

Дослідження твердості і її розподілу в модифі-
кованих шарах показали, що покриття мають при-
близно однакові параметри, HV близько 1100, тов-
щина ~60 мкм (табл. 2, 3). На нашу думку, значний 
ефект покриттів Mo+S пов’язаний зі структурно-
фазовим станом, що забезпечується технологією 
ЕІЛ. Так, в покриттях Mo+S дисульфід молібдену 
синтезується під час ЕІЛ [22]. Очевидно, що MoS2 

не скупчується на поверхні, порах, а рівномірно 
розподіляється в металевій матриці. Крім того, 
металографічними методами встановлено, що 
пористіть і величина пор в одержаних покрит-
тях не значна. В покриттях Mo+MoS2, що мають 
більшу пористість, можливе інтенсивніше руйну-
вання шару під дією питомих навантажень під час 
тертя. Однак, не зважаючи на нижчі триботехнічні 
показники покриття Mo+MoS2, порівняно з моліб-
деновими, показали добрі результати.

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 
 Рис. 6. Характер зміни сили тертя Т (Н) сталевої кульки по поверхні 
випробовуваного зразка: а – покриття Мо, Р=20 Н, б – покриття Мо, Р=40 Н, 

в – покриття Mo+S, Р=20 Н, г – покриття Mo+S, Р=40 Н
д – покриття Mo+ MoS2, Р=20 Н, е – покриття Mo+ MoS2, Р=40 Н
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Висновки. Електроіскрові покриття, що містили 
MoS2, були отримані за пропонованими авторами тех-
нологіями: перша полягала у нанесені на оброблену 
поверхню пасти з вмістом сірки 33,3% і легування 
молібденовим електродом (покриття Mo+S), друга 
полягала у попередньому нанесенні на оброблену 
поверхню дисульфіду молібдену і легування молібде-
новим електродом (покриття Mo+MoS2). Були дослі-
джені структура, фізовий склад і їхні трибологічні 
властивості. Основні висновки, отримані в цьому 
дослідженні, можна підсумувати таким чином:

1. Самозмащувальні покриття, нанесені мето-
дом ЕІЛ, мають складну структуру, що склада-
ються із верхнього пухкого не твердого шару, 
зміцненого білого шару, дифузійної зони і осно-
вного металу. Аналіз елементів і зміна твердості 
у поперечному перерізі показали, що дифузія еле-
ментів відбулася на межі між покриттям і підклад-
кою. Це свідчить про те, що між покриттям і під-
кладкою формується міцний міжатомний зв’язок.

2. Фазовий склад покриттів Mo+S при енергії 
розряду ЕІЛ 3,4 Дж, представлений твердими роз-
чинами ОЦК і ГЦК, а також MoS2, якого близько 8% 
на поверхні і ~5% на відстані 15 мкм від поверхні. 

3. Зі збільшенням енергії розряду в білому 
шарі покриття Mo+MoS2 збільшується кількість 
і змінюється форма пор. Вони розподіляються 
рівномірно і мають округлу форму. Рентгено-
структурним аналізом встановлено, що фазовий 
склад поверхні покриттів представлений двома 
твердими розчинами з ОЦК кристалічною струк-
турою, що відрізняються періодом гратки, ГЦК 
твердим розчином – аустенітом, і MoS2. Дисуль-
фіду молібдену виявляється 26-44% MoS2.

4. Самозмащувальні покриття демонструють 
дуже хороші трибологічні властивості порівняно 
з молібденовими ЕІЛ покриттями. Значно змен-
шується сила тертя у 10 разів для покриття Mo+ 
MoS2, більше 40 разів для покриття Mo+S при P 
=20 Н, коефіцієнти тертя при цьому зменшуються 
у 10 і 40 разів, відповідно, для покриттів Mo+MoS2 
і Mo+S, а при P =40 Н μ зменшується у 64 рази для 
Mo+S-покриття. Дослідження твердості і її розпо-
ділу в модифікованих шарах показали, що пориття 
мають приблизно однакові параметри, HV близько 
1100, товщину ~60 мкм. Очевидно, значний ефект 
покриттів Mo+S пов’язаний зі структурно-фазо-
вим станом модифікованих шарів.

Таблиця 5
Трибологічні властивості досліджуваних покриттів

Серія зразків Навантаження, 
P, Н

Максимальна сила 
тертя,
Fmax, Н

Середнє значення 
сили тертя,

Fav, Н

Середній коефіцієнт 
тертя, μcp

Мо 20 16,79 12,938 0,6469±0,0257
40 23,06 19,97 0,4999±0,0074

Mo+S 20 0,41 0,31 0,0156±0,0059
40 0,43 0,31 0,0078±0,0001

Mo+ MoS2
20 1,83 1,20 0,0630±0,0001
40 2,51 2,0 0,0510±0,0031
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Gaponova O.P., Tarelnyk N.V. RESEARCH OF STRUCTURE AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES 
OF MoS2 COATINGS OBTAINED BY ELECTRO-SPARK ALLOYING METHOD

The paper focuses on MoS2 electrospark coatings obtained by the technologies proposed by the authors: the 
first one consisted in applying a paste with a sulphur content of 33.3% on the treated surface and alloying it with 
a molybdenum electrode (Mo+S coating), and the second one consisted in pre-applying molybdenum disulphide 
on the treated surface and alloying it with a molybdenum electrode (Mo+MoS2 coating). The results of the 
structure, phase composition and tribological properties studies are presented. It is found that self-lubricating 
coatings applied by electric spark alloying (ESA) have a complex structure consisting of an upper loose non-solid 
layer, a hardened white layer, a diffusion zone and a substrate metal. Analysis of the composition and changes 
in cross-sectional hardness showed that the diffusion of elements occurred at the interface between the coating 
and the substrate. This indicates that a strong interatomic bond is formed between the coating and the substrate. 
The phase composition of Mo+S coatings at the ESA discharge energy of 3.4 J is represented by solid bcc and fcc 
solutions, as well as MoS2, the availability of which is about 8% on the surface and ~5% at a distance of 15 μm 
from the surface. While increasing the discharge energy in the white layer of the Mo+MoS2 coating, the number 
and the shape of the pores have been increasing. They are distributed evenly and have a rounded shape. The 
X-ray structural analysis has stated that the phase composition of the coating surface is represented by two solid 
solutions having bcc crystal structures, which differ in the lattice periods, an fcc solid solution, namely, austenite, 
and MoS2. The molybdenum disulfide content is 26-44%. The self-lubricating coatings demonstrate very good 
tribological properties as compared to the molybdenum ESA coatings. The friction force has been significantly 
reduced: by 10 times - for the Mo+ MoS2 coatings, more than 40 times - for the Mo+S coatings at P =20 N. The 
friction coefficients have been reduced by 10 and 40 times, respectively, for the Mo+MoS2 and Mo+S coatings; 
and at P =40 N, μ has been reduced by 64 times for Mo+S-coatings. The investigations of hardness and its 
distribution in the modified layers have shown that the coatings have approximately the same parameters, the HV 
values of about 1100, the thickness of about 60 μm. Obviously, the significant effect of Mo+S coatings would be 
related to the structural and phase states of the modified layers.

Key words: technology, method, electrospark alloying, molybdenum disulfide, molybdenum, structure, 
roughness, microhardness, white layer, diffusion zone.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
МАТЕРІАЛУ ОБШИВКИ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЛАЗЕРНИХ ЗАСОБІВ УРАЖЕННЯ

Стаття присвячена дослідженню впливу лазерного випромінювання на матеріал обшивки корпусів 
літальних апаратів і можливістю його застосування як засобу ураження повітряних цілей.

Визначено, що традиційні системи озброєнь, які застосовуються при  веденні бойових дій, на 
поточний час все частіше  виявляються менш ефективними, особливо в  боротьбі з безпілотними 
літальними об’єктами. через що фахівці звернули увагу на можливість  використання бойових лазерів 
як засобу ураження. Який же  сучасний стан і перспективи створення ефективних зразків лазерної 
зброї, що використовує як вражаючий засіб потужний промінь промінь, її сильні та слабкі сторони?

З урахуванням необхідності протидії новим видам загроз,  виникає питання, чи  можуть квантово-
оптичні засоби замінити традиційні види озброєнь і коли це може статися? Важко сказати. Але, 
враховуючи, як розвивається цей напрям, можна говорити про реальні досягнення в розробці лазерної зброї.

Перевагами лазерної зброї у порівнянні з звичайними зразками озброєння є невеликі витрати для 
ураження об’єктів, швидкість ураження(зі швидкістю світла), необмежена кількість пострілів, 
завдяки своїй швидкості та системам спостереження за цілями може вражати багато цілей 
одночасно, при сприятливих погодних умовах, може досягати дуже великих відстаней Щодо недоліків 
даного виду зброї, потребують багато енергії, оскільки засоби виділяють багато тепла під час 
використання, потрібне додаткове охолодження, стрільба тільки по прямій, сильна залежність від 
стану атмосфери.

Лазерна зброя безпосереднього руйнування дозволяє порушити цілісність конструкції літального 
апарату, ініціювати його вибух або інтенсивне горіння вибухових або легкозаймистих речовин, що 
знаходяться на об'єкті. Лазерне випромінювання виробляється в рамках упорядкованого процесу 
примусової емісії. Лазер випромінює когерентне монохроматичне світло у вигляді паралельного пучка 
спрямованої енергії, поширюється зі швидкістю світла, що у десятки тисяч разів перевищує швидкість 
сучасних ракет. Це вказує на те, що альтернативи розвитку бойових лазерів немає.

Ключові слова: лазерна зброя, ураження об’єктів, лазерний промінь. 

Постановка проблеми. При розробці любого 
виду зброї, в тому числі і лазерної, основною 
вимогою до неї є визначення її ефективності. 
А від того, наскільки вона буде ефективною, буде 
залежати і питання, чи взагалі є необхідність 
у створення такої зброї. Коли мова йде про зброю, 
основою якої є квантово-оптичні засоби (лазери), 
то під ефективністю розуміють величину енергії, 
яку може генерувати такий пристрій. А енергія 
випромінювання безпосередньо впливає на масо-
габаритні характеристи (для збільшення енергії 
випромінювання необхідно потужніший, а зна-

чить і більший накопичувач, активний елемент 
тощо) [2, с. 2].

Як відомо, при дії лазерного випромінювання 
великої потужності на матеріали виникає плазмо-
вий шар і фактично необхідно аналізувати взаємо-
дію випромінювання із плазмою, що утворилася 
на поверхні об'єкта. Падаючий на поверхню мате-
ріалу потік енергії частково відбивається, інша 
частина потоку, яка проникає в глиб речовини, 
поглинається. Це веде до нагрівання й руйну-
вання речовини за рахунок дії ефективного тепло-
вого джерела з визначеним просторово – часовим 
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розподілом [2, с. 5–6]. Дослідження показують 
[2, с. 11–12], що при заданій формі й тривалості 
імпульсу існує досить чітко визначена критична 
щільність потоку випромінювання (яка залежить 
від теплофізичних характеристик речовини, що 
опромінюється). При цьому передбачається, 
що як властивості падаючого потоку лазерного 
випромінювання, так і теплофізичні характерис-
тики самої речовини відомі. Але часто доводиться 
вводити потік електромагнітної енергії в серед-
овище при відсутності інформації про її теплофі-
зичні властивості. У цьому випадку неможливо 
визначити оптимальне введення електромагнітної 
енергії в речовину, при якій відбувається інтен-
сивний випар речовини. Звідси й необґрунтовані 
енергетичні витрати при впливі лазерного випро-
мінювання на речовину і величезні витрати енер-
гії при захисті її від лазерної енергії. Отже, знання 
теплофізичних характеристик речовини, що взає-
модіє з лазерним випромінюванням, є необхідною 
умовою пропалювання її лазерним променем. 

Зі зростанням щільності потоку лазерного 
випромінювання поверхня металу нагрівається 
до усе більш високої температури. У резуль-
таті починається плавлення й випар металу. При 
досягненні цієї щільності відбувається інтенсив-
ний випар речовини, котрий призводить, крім 
плавлення, й до руйнування речовини.

Наявність інформації про теплофізичні харак-
теристики матеріалу обшивки дронів, які вико-
ристовуються на полі бою, енергетичні характе-
ристики наявних лазерних засобів дає можливість 
розташовувати їх  на оптимальній відстані  від 
лінії бойового зіткнення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанню застосування зброї направленої енергії 
присвячено досить багато лублікацій [1, 2, 4, 5, 6]. 
До одних з довготривалих розробок щодо зни-
щення крилатих ракет, в тому числі і БпЛА можна 
віднести лазерну зброю. В якості вражаючого 
елемента є лазерний промінь. Прототипи лазерної 
зброї розробляються різними державами і компа-
ніями з 70-80-х років XX століття [4, с. 19].

Лазерна антидронова зброя фокусує і стріляє 
лазерним променем, який знищує безпілотник 
зсередини, нейтралізуючи його. Лазерна зброя 
дозволяє порушити конструкцію літального апа-
рату і визвати підрив його паливних баків або 
речовин, які знаходяться всередині апарату: бойо-
вий заряд, легкозаймисті речовини тощо [2, с. 3]. 
Такі пристрої розробляють компанії Lockheed 
Martin та Raytheon. Також відомо про спільні роз-
робки Lockheed Martin і Rafael (Ізраїль). Компа-

нії об'єднали зусилля, щоб створити антидронову 
оптичну (лазерну) зброю для посилення системи 
ППО. Лазерна зброя є й у Китаю. Його виготовляє 
компанія China Space Sanjiang Group [5, с. 2].

Досягнення з розробки лазерної зброї, описані 
в вищезазначених джерелах, це все лише оди-
ничні зразки. Застосування лазерної зброї в реаль-
них бойових діях поки що ніде не зафіксовано. До 
прикладу, у  Британії планують взяти на озбро-
єння лазерну зброю DragonFire до 2027 року. Ця 
лазерна зброя була створена для знищення безпі-
лотників, однак, система достатньо потужна, щоб 
уражати швидші снаряди, наприклад балістичні 
ракети [6, с. 2]. 

США – лідер у галузі розробки лазерної 
зброї. Тут вона розвивається так інтенсивно, як 
ніде у світі. У 2017 році провідна аерокосмічна 
та оборонна американська корпорація Lockheed 
Martin продемонструвала свою лазерну систему 
ATHENA. Ця переносна наземна система склада-
ється з трьох оптоволоконних лазерів потужністю 
від 10 до 30 кіловат. Її мета – боротьба з малими 
безпілотниками, у чому вона себе успішно зареко-
мендувала.

Крім того, армія США у вересні 2023 року також 
взяла на озброєння систему DE M-SHORAD від 
компанії Leonardo DRS. Це прототипи ближньої дії, 
оснащені 50-кіловатними лазерами і встановлені 
на броньованих машинах Stryker. Крім бойового 
лазера, включає також радар, систему управління 
променем і систему наведення [7, с. 9–11].

Постановка завдання. Метою роботи є оцінка 
залежності впливу вражаючого променя лазерних 
засобів протидії безпілотним літальним апаратам 
на їх обшивку від теплофізичних властивостей 
матеріалу, з якого виготовлений корпус дрона, що 
дає можливість  визначити оптимальне місце роз-
ташування засобів ураження на полі бою.  

Виклад основного матеріалу. Більшість 
застосувань лазерів засновано на тепловій дії 
світла. Фізична модель впливу лазерного променя 
проявляється в наступних процесах:

– поглинання лазерного випромінювання; 
– нагрівання металу до точки плавлення  Tпл;
– плавлення після поглинання питомої теплоти 

плавлення Lпл;
– нагрів до точки випарювання  (кипіння)  

Tv= Tb, Р=Ратм;
– випарювання після поглинання питомої 

теплоти пароутворення Lвип;
– рух поверхні, яка випаровується в глибину 

матеріалу зі швидкістю Vo; 
– утворення плазми [8, с. 4–5].
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Проведемо аналіз динаміки нагрівання речо-
вини лазерним випромінюванням та визначимо 
основні теплофізичні параметри речовини.

Промінь, який направляється на поверхню 
дрона, проникає в нього, при цьому частина енер-
гії відбивається, частина поглинається всередину 
обшивки фюзеляжа дрона. Глибина проникнення 
залежить від багатьох параметрів: оптичних влас-
тивостей матеріалу фюзеляжа, від стану його 
поверхні, від довжини хвилі, тривалості імпульсу 
та енергії випромінювання, що супроводжується 
його нагріванням і частковим випаровуванням.

Таким чином, щоб пропалити обшивку дрона, 
необхідно забезпечити потужний тепловий вплив 
лазерного випромінювання на поверхню літаль-
ного апарату. При цьому необхідно перевищити 
порогове значення щільності енергії в місці 
влучення променя на поверхні, за рахунок чого 
почнеться процес інтенсивного випаровування 
матеріалу. Глибина проникнення променя в мате-
ріал обшивки збільшується при зменшенні три-
валості імпульсу і збільшення частоти лазерного 
випромінювання.

Критерій застосування лазерів для пропалю-
вання матеріалу, з якого виготовлена обшивка 
літального апарату, що здатні нагріти поверхню 
до заданої температури Т.

Температура поверхні Т залежить від потуж-
ності Р лазера, яка поглинається площею  
S: q=P/S, де q щільність потужності,  P=W/τ, W 
енергія в імпульсі, τ – тривалість імпульсу впливу.

Співвідношення між Т і q щільністю потуж-
ності може бути визначено з рівняння теплопро-
відності:

dT
dt

Q x y z t
c

� ��
�

��
( , , , )                (1)

де:
∆ –  оператор Лапласа, � � � �
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Q – об’ємна щільність світлового потоку, який 
поглинається;

a – температуропровідність;
ρ  – щільність;
с – теплоємність.

Для металів вирішення рівняння (1) для круг-
лого джерела випромінювання – круглої плями 
з радіусом r0 буде:
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Формула (3) дозволяє розрахувати порогову 
(критичну) щільність потужності qпор, необхідну 
для нагрівання поверхні до заданої температури.

Поглинання на поверхні не розподілене рівно-
мірно, і місця з відносно малим поглинанням чер-
гуються з центрами повного поглинання. Для роз-
витку випаровування важливі саме такі центри, 
а не середній по поверхні коефіцієнт поглинання 
матеріалу. Тепловий вплив лазерного випроміню-
вання краще проявляється в імпульсному режимі 
роботи квантового генератора. При цьому за час 
дії імпульсу лазерного променя  відбувається 
викид струменя пари в напрямку, перпендикуляр-
ному до площини поверхні об’єкта.

Пороги випарювання для імпульсної дії  
(Вт/см2) представлені в таблиці 1.

Таблиця 1
Тривалість 

імпульсу
Al Cu W Fe
qв qв qв qв

τ=10-3с 2.4*1010 2.9*1010 1*1010 3.6*109

τ=10-7с 2.4*1012 2.4*1012 1*1012 3.6*1011

Поглинання речовиною лазерної енергії при-
зводить до збільшення температури речовини на 
величину T(r, z, t) [8, с. 5–8]. 

Уведемо характерні величини, пов’язані 
з теплофізичними константами середовища kt, c 
і ρg (g = 9,80665 м/с):
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                      (9).

Теплофізичні характеристики c, ρ, і kt взято 
з [9, с. 185–192], а значення введених характерних 
величин розраховуються за формулами (4–9). 
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Прилади

Для металів αl0 >> 1, тому інтеграл 
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Вираз в круглих дужках рівняння (10) дає вне-
сок в інтеграл або при виключно малих радіусах 
лазерного пучка, або при великих інтервалах часу, 
тобто при a01
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Вираз (11) використовується для обчислення 
тимчасової зміни температури досліджува-
ної речовини на осі лазерного пучка. Отримана 
інформація важлива для визначення параметрів 
захисних покриттів, що відбивають або поглина-
ють лазерне випромінювання. 

Лазерний «пічок» з гарною для практики точ-
ністю можна проксимувати модельною залеж-
ністю (12), приведеною на рисунку 1.
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Рис. 1. Модельна залежність лазерного «пічка»
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З виразу (13) видно, що f(∞) = 0, як і слід було 
очікувати. Максимальна температура досягається 

при � �� 0 , причому � � �m u� �0 . Аналіз виразу (13) 
показує, що
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При цьому відносне запізнювання максимуму 
температури відносно максимуму лазерного 
«пічка» дорівнює:
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Свого максимального значення ��  досягає при 
імпульсу, у якого � � 1 �m �� �0  при цьому δτ =1/2. 
При � ��� � �, 0 .

Підставляючи τ0  в (13), одержимо f ( )τ0 у 
вигляді:
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На рисунку 2 показаний вигляд імпульсів при  
β =1 та β = ∞ [10, с. 59–70].
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Рис. 2. Вигляд імпульсу лазеру при β = 1 та β = ∞

При цьому необхідно враховувати різні види 
імпульсів лазера, так при лазерному нагріванні 
речовини варто використовувати імпульси з β = ∞, 
оскільки при цьому досягається температура в 2
раз більша, ніж у випадку β = 1 при фіксованій 
енергії імпульсу лазера. 

При відомих теплофізичних властивостях мате-
ріалу, з якого виготовлений дрон (порогова шіль-
ність потужності qв,, за якої відбувається випа-
рювання матеріалу), технічних характеристиках 
лазерного засобу ураження (потужність випромі-
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нювання Р, характеристиках імпульсу впливу τ і β, 
діаметр апертури передавача D, довжини хвилі 
випромінювання λ, діаметр променя на об’єкті 
ураження d), відстань R між об’єктом і місцем 
розташування засобом ураження можна оцінити 
за виразом:

d
D
R�

� .                          (17)

Висновки. Таким чином, при наявних потуж-
ностях лазерних засобів ураження, теплофізичних 

властивостей матеріалу обшивки дрона, умов роз-
повсюдження лазерного променя, можна розраху-
вати максимальну відстань розміщення лазерних 
засобів ураження від лінії зіткнення, при якій 
літальний апарат буде уражений з високою ймо-
вірністю.

Знання теплофізичних властивостей речовини 
є необхідною умовою для ефективного викорис-
тання впливу лазерного випромінювання різної 
форми імпульсу та тривалості.
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Romanyuk V.A., Starodubtsev S.O. ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF THERMOPHYSICAL 
PROPERTIES OF THE COVERING MATERIAL OF UAVS ON THE EFFICIENCY OF LASER DEVICES

The article is devoted to the study of the effect of laser radiation on the material of the hulls of aircraft and 
the possibility of its use as a means of defeating aerial targets.

It was determined that the traditional weapons systems used in the conduct of hostilities are increasingly 
less effective at the present time, especially in the fight against unmanned aerial objects. Because of this, 
experts drew attention to the possibility of using combat lasers as a means of defeat. What is the current state 
and prospects of creating effective samples of laser weapons that use a powerful beam as a striking tool, its 
strengths and weaknesses?

Taking into account the need to counter new types of threats, the question arises whether quantum-optical 
means can replace traditional types of weapons and when this can happen? Hard to say. But, taking into 
account how this area is developing, we can talk about real achievements in the development of laser weapons.

The advantages of laser weapons in comparison with conventional weapons are small costs for hitting 
objects, the speed of hitting (at the speed of light), an unlimited number of shots, thanks to its speed and target 
tracking systems, it can hit many targets at the same time, under favorable weather conditions, it can reach 
very long distances. Regarding the disadvantages of this type of weapon, they require a lot of energy, since 
the means emit a lot of heat during use, additional cooling is required, firing only in a straight line, strong 
dependence on the state of the atmosphere. 

Laser weapons of direct destruction allow to violate the structural integrity of the aircraft, initiate its 
explosion or intense burning of explosive or flammable substances located on the object. Laser radiation is 
produced as part of an orderly process of forced emission. The laser emits coherent monochromatic light in the 
form of a parallel beam of directed energy, which propagates at the speed of light, which is tens of thousands 
of times faster than the speed of modern rockets. This indicates that there is no alternative to the development 
of combat lasers.

Key words: laser weapons, damage to objects, laser beam.
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МОДЕЛЬ ШЛЯХУ ІНФОРМАЦІЙНОГО НАПРЯМКУ МЕРЕЖІ 
ЗВ’ЯЗКУ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ З РЕАЛЬНОЮ 
НАДІЙНІСТЮ ОБЛАДНАННЯ

Розроблено модель, яка встановлює зв’язок між показниками надійності комунікаційного 
обладнання та якістю функціонування інформаційного шляху мережі зв’язку спеціального призначення. 
Особливістю запропонованої моделі є сумісне врахування багатофазного обслуговування пакетів та 
обмеженої надійності комунікаційного обладнання. Запропоновано для оцінки якості обслуговування 
застосовувати показник ймовірності своєчасної доставки повідомлень по шляху інформаційного 
напрямку мережі зв’язку. Визначено умови своєчасної доставки повідомлення розглянутим 
інформаційним шляхом. У розробленої моделі враховано різнотипне обладнання всіх фаз обслуговування. 
Функція розподілу часу відновлення обладнання шляху мережі визначається з урахуванням ймовірності 
виникнення відмов обладнання на кожній фазі обслуговування. Також накладено обмеження на сумарний 
час передачі заявки на встановлення з’єднання по шляху інформаційного напрямку мережі зв’язку, що 
визначає допустимий час затримки. Величина даного обмеження характеризує використовуваний в 
мережі часовий резерв, що витрачається при обслуговуванні заявки в кожній фазі. 

Отримані розрахункові співвідношення для кількісної оцінки показників якості шляхів інформаційних 
напрямків мережі зв’язку спеціального призначення, які враховують характеристики надійності обладнання 
мережі зв’язку і резерв часу, який використовується при обслуговуванні заявок у кожній фазі, а також 
наявність повної або обмеженої інформації про функції розподілу часу обслуговування в кожній фазі. 

Ключові слова: комунікаційне обладнання, мережа зв’язку спеціального призначення, надійність, 
ймовірність своєчасної доставки пакетів.

Постановка проблеми. У процесі функці-
онування мережі зв’язку спеціального призна-
чення (МЗСП) на них можуть виникати різні екс-
тремальні ситуації, причинами яких є різнорідні 
зовнішні та внутрішні фактори [1]. У результаті 
цього, можуть виходити з ладу як окремі еле-
менти, так і цілі ділянки мережі (інформаційні 
напрямки, шляхи), що приводить до структурно-
топологічних змін, тобто порушенню зв’язку між 
певними пунктами мережі. У результаті цих змін 
можливе значне зниження значень показників 
якості обслуговування користувачів мережі [2].

Велика кількість елементів сучасних і перспек-
тивних МЗСП навіть при досить високій безвід-
мовності окремих елементів може призвести до 

помітного погіршення показників безвідмовності 
мережі зв’язку та зниженню якості її функціону-
вання.

Тому актуальним є підхід при якому якість 
функціонування інформаційного шляху існую-
чих та перспективних МЗСП оцінюється з вра-
хуванням реальної надійності комунікаційного 
обладнання. Об’єктом теоретичного дослідження 
є процес функціонування інформаційного шляху 
МЗСП в умовах обмеженої надійності комуніка-
ційного обладнання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Завдання побудови аналітичних моделей та роз-
витку методів дослідження процесів функціо-
нування, оптимізації побудови (синтезу), про-
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ектування мереж зв’язку розглядалися в роботах 
вітчизняних та закордонних вчених [3‒5]. Дані 
рішення грунтуються на загальних методах дослі-
дження і оптимізації побудови мереж зв’язку, які 
розроблені в працях [6‒8]. В розглянутих наукових 
працях практично відсутні результати, що стосу-
ються дослідженню впливу обмеженої надійності 
комунікаційного обладнання на ймовірність своє-
часної доставки повідомлень. Крім того, зазначені 
вище дослідження присвячені вивченню електро-
нних комунікаційних мереж загального призна-
чення і не повною мірою враховують особливості 
побудови та функціонування мереж зв’язку спеці-
ального призначення.

Тому вибір напрямку дослідження – розробка 
моделі, яка встановлює зв’язок між показниками 
надійності комунікаційного обладнання та якістю 
функціонування інформаційного шляху МЗСП 
є обґрунтованим та актуальним. 

Постановка завдання. Метою роботи є побу-
дова математичної моделі багатофазної мережі 
зв’язку спеціального призначення з урахуванням 
реальної надійності комунікаційного обладнання.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розглянемо шлях інформаційного напрямку мережі 
зв’язку, фрагмент якої представлено на рис. 1.

.   .   .

М1 М2 МN

М     –  маршрутизатор,
tобi       – час обслуговування в i-й фазі

1-а фаза i-а фаза

tобi tоб1 

 

Рис. 1. Фрагмент шляху інформаційного напрямку 
мережі зв’язку

Сформулюємо постановку задачі. Нехай на вхід 
цієї мережі надходить потік повідомлень, який 
приблизно можна вважати пуасоновським [8]. 
Вхідний потік другої та наступної фаз вважається 
згладженим пуасоновським потоком. За інженер-
ними розрахунками можливо вважати, як це відоб-
ражено у ряді робіт, що вхідний потік у кожну фазу 
є пуасоновським з параметром λâõ  [9].

У кожній фазі здійснюється обслуговування 
повідомлень (заявок, пакетів), зокрема час обслу-
говування t tiîá îá=  – випадкова величина з довіль-
ною ФР B t P t t� � � �� �îá .

Обладнання кожної фази має обмежену надій-
ність, тому в процесі обслуговування заявок 
в i -й фазі i n�� �1,  можливе виникнення відмови 
з інтенсивністю λi . Сумарна інтенсивність відмов 
обладнання шляху мережі зв’язку, що складається 
з обладнання n  фаз обслуговування, дорівнює:

� �ñ .�
�
� i
i

n

1

                             (1)

При відмові обладнання i -ї фази обслугову-
вання i n�� �1,  здійснюється відновлення працез-
датності, зокрема час відновлення – випадкова 
величина з довільною ФР F t P t tі іâ â� � � �� �  і кін-
цевим математичним очікуванням t іâ . Оскільки 
обладнання всіх фаз обслуговування різнотипне, 
то ФР часу відновлення обладнання шляху мережі 
F tâñ � �  визначається з урахуванням ймовірності 
виникнення відмови обладнання i -ї фази, тобто:

F t P t t F ti

i

n

іâñ âñ
ñ

â � � � �� � � � �
�
� �

�1

,               (2)

де λñ  – сумарна інтенсивність відмов обладнання 
шляху мережі зв’язку (формула (1));
tâñ  – час відновлення працездатності обладнання 
шляху мережі зв’язку.

На сумарний час передачі заявки на вста-
новлення з’єднання по шляху інформаційного 
напрямку tΣîá  мережі зв’язку накладається 
обмеження, що визначає допустимий час tä  
затримки. Величина даного обмеження харак-
теризує використовуваний в мережі часовий 
резерв, що витрачається при обслуговуванні 
заявки в кожній фазі. 

Для зазначених вище вихідних умов необхідно 
отримати розрахункові співвідношення для ймо-
вірності своєчасної доставки повідомлень по роз-
глянутому шляху напрямку мережі зв’язку.

При розв’язані цієї задачі приймемо наступні 
обмеження і допущення:

вважається, що час обслуговування заявки 
в кожній фазі розподілений за експоненціальним 
або за нормальним законом чи за законом Ерланга 
k -го порядку [10];

крім того, розглянуто випадок, коли ФР B t� �  
невідома, а визначені тільки два початкових 
моменти;

випадкова величина t iî  розподілена за екс-
поненціальним законом з параметрам λi , а час 
відновлення працездатності обладнання шляху 
інформаційного напрямку мережі зв’язку tâñ  роз-
поділено за довільним законом F tâñ � �  (формула (2))  
з кінцевим математичним очікуванням tâñ ;

вхідний потік заявок у кожну фазу є пуасонов-
ським з параметром λâõ ;

відмови обладнання кожної фази обслугову-
вання – події незалежні;

при відмові обладнання i -ї фази мережа при-
пиняє функціонування шляху до моменту віднов-
лення працездатності;

відмови виявляються в момент їхнього виник-
нення (в мережі передбачений ідеальний (повний, 
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неперервний, безпомилковий) контроль працез-
датності);

повідомлення, обслуговування якого пере-
рвано внаслідок виникаючої відмови, вважається 
загубленим.

Для своєчасної доставки повідомлення по 
даній мережі зв’язку потрібне виконання декіль-
кох умов [10]:

1) заявка, що надійшла на обслуговування, 
застала обладнання шляху мережі зв’язку в пра-
цездатному стані;

2) час передачі заявки на встановлення 
з᾽єднання в шляху інформаційного напрямку 
мережі зв’язку не перевищив допустимого зна-
чення tä ;

3) заявка при надходженні до шляху інформа-
ційного напрямку мережі зв’язку не отримала від-
мову в обслуговуванні в жодній з фаз.

Оскільки зазначені вище події є незалежними, 
то ймовірність своєчасної доставки повідомлення 
P tñâ ä� �можна подати у вигляді добутків ймовір-
ностей цих подій, тобто

P t P P t Pñâ ä 1 2 ä 3   � � � � � ,                       (3)

де P1  – ймовірність застати обладнання шляхів 
інформаційного напрямку мережі в працездат-
ному стані у довільний момент часу в сталому 
режимі;
P2  – ймовірністю того, що сумарний час доставки 
повідомлення абоненту не буде перевищувати 
допустимої величини tä;
P3  – ймовірність того, що при надходженні 
в мережу зв’язку заявка не отримає відмову 
в обслуговуванні у жодній з фаз.

Ймовірність P1  представляє собою стаціо-
нарний коефіцієнт готовності обладнання шляху 
інформаційного напрямку мережі зв’язку K ã , 
кількісна оцінка якого визначається за формулою:

K
t

t tã
îñ

îñ âñ

�
�

,                            (4)

де tîñ  та tâñ  – відповідно середнє напрацювання до 
відмови та середній час відновлення обладнання 
шляху інформаційного напрямку мережі зв’язку, 
тобто:
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Ймовірність P t2 ä� �  представляє собою ймо-
вірність того, що сумарний час доставки пові-
домлення абоненту tΣîá  не буде перевищувати 
допустимої величини tä .

Для розрахунку ймовірності P t2 ä� �  необхідно 
визначити ФР сумарного часу доставки пові-

домлення tΣîá . Цей час визначається сумою n  
однаково розпроділених випадкових величин tîá ,  
які характеризують час обслуговування заявки 
в кожній фазі мережі. Тому, ФР випадкової вели-
чини tΣîá  представляє собою n -кратну згортку 
B t P t tn � � � �� ��îá  функції розподілу B t� � .

Функція розподілу B tn � �  при експоненціаль-
ному розподілі B t� �  має вид:
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t

in
t

i

i

n

� � � �
� ��

�

�

�1
0

1
� �

îá îá

!
,                     (6)

при нормальному розподілі B t� �  tîá îá�� �3�  
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при розподілі Ерланга k -го порядку з параметром 
�îá
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де Ô x e du
ux

� � �
�

�
1

2

2

2

0�
 – табульована функція 

Лапласа.
Якщо в ці формули підставити замість t  зна-

чення tä , то отримаємо розрахункові співвідно-
шення для ймовірності P t P t t2 ä îá ä� � � �� �� .

Ймовірність P3  є ймовірність того, що заявка 
при надходженні у шлях ІН мережі зв’язку не 
отримала відмову у обслуговуванні в жодній з фаз 
(вибраний шлях має вільний канальний ресурс, 
необхідний для обслуговування повідомлення  
r -го типу). Для визначенні цієї ймовірності 
застосуємо метод просіяного навантаження [8, 
10]. Основна ідея методу полягає в тому, що при 
визначені навантаження, яке надходить на деяку 
фазу, шляху враховується ефект «просіювання» 
потоку викликів. Стосовно трафіку мультисер-
вісних мереж це означає, що неоднорідний потік 
повідомлень, який проходить через l-у фазу шляху, 
утворює сумарне навантаження з інтенсивністю

�l r
r H

r i
i l

b
l

� �� �
� �
� �� �1 ,

де � �r rh� âõ , iβ  – ймовірність того, що у довільний 
момент часу і-а фаза шляху ІН мережі зв’язку не 
має вільний ресурс для надання обслуговування 
повідомлення l-го типу. Тоді відповідно з апрокси-
мацією Келі [10] ймовірність того, що в довільний 
момент часу усі ресурси середовища передачі на 
l-й фазі мережі зайняті, можна наближено визна-
чити за допомогою першої формули Ерланга:

( )lll VE Λ=β , .

Згідно з [9] система рівнянь βl  має єдине 
рішення, яке буде знайдено за допомогою іте-
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раційної процедури (метод підстановки). Після 
цього розраховується ймовірність того, що повідо-
млення r-го типу не отримують відмову в обслу-
говуванні

( )∏
µ∈

β−=
l

lP 13 .                   (9)

Підставляючи отримані вирази для ймовірностей 
P P t P1 ä,    2 3� � ,  в формулу (3), остаточно отримуємо 
розрахункові співвідношення для прийнятого показ-
ника якості функціонування мережі зв’язку:
при експоненціальному розподілі B(t) часу обслу-
говування заявки в одній фазі мережі 
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при нормальному розподілі B(t) з параметрами tîá  
та σîá  tîá îá�� �3�
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при розподілі B(t) за законом Ерланга з параме-
трами k та �îá îá� k t
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Відзначимо, що наведені вище формули для 
кількісної оцінки ймовірності своєчасної доставки 
повідомлення враховують характеристики надій-
ності обладнання мережі зв’язку і резерв часу, 
який використовується при обслуговуванні заявок 
у кожній фазі.

Розглянемо випадок, коли точний вид ФР B tn � �  
невідомий, а визначені тільки два початкових 
моменти

u tdB tn1 � � �
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�
0 ,

u t dB tn2 � � �
�

� 2

0
,

причому 0 1
2

2� � � �u u . Неважко побачити, що 
функціонал 
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2
0

з точністю до позначень збігається з функціона-
лом I F1 â� �  [10]. Тому можна записати обмежені 
значення ймовірності P t2 ä� � , таким чином:
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max P t2 1ä� � � ,  t uä ≥ 1 .                  (14)

Графіки залежності ймовірності P t2 ä� �  від 
величини 

t

nt
ä

îá
 при n = 1 2 3, ,   для випадків експо-

ненціальної та нормальної ФР B t� �  зображені на 
рис. 1 і рис. 2.

У табл. 1 наведені значення ймовірності P t2 ä� �  
при повній та обмеженій інформації про ФР часу 
обслуговування B t� � , при цьому значення почат-
кових моментів u1 і u2 відповідають моментам при 
нормальному розподілі та розподілі Ерланга. 

 
Рис. 1. Графіки залежності P2(tд)  

від відносної величини допустимого часу tд  
для n фаз обслуговування (n=1, 2, 3)  

при експоненціальній ФР В(t)

 
Рис. 2. Графіки залежності P2(tд) від відносної 

величини допустимого часу tд для n фаз 
обслуговування (n=1, 2, 3) при нормальній ФР В(t)
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З таблиці видно, що при обмеженій вихід-
ній інформації про ФР B t� �  точне невідоме нам 
значення ймовірності P t2 ä� � , лежить у середині 
інтервалу, обмеженого двосторонніми оцінками 
min P t2 ä� �  та max P t2 ä� � , отриманими при відомих 
початкових моментах u1  і u2 .

Після підстановки формул для ймовірностей 
P1 , min P t2 ä� � , max P t2 ä� �  і P3  в формулу (3) отри-
муємо двосторонні оцінки ймовірності своєчас-
ної доставки повідомлення у випадку обмеженої 
інформації про ФР B t� � :
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� , t uä ≥ 1 .       (16)

Таким чином, розроблені моделі та отримані 
розрахункові співвідношення для оцінки показни-
ків якості шляхів інформаційних напрямків МЗСП, 
які враховують реальну надійність обладнання, 
а також наявність повної або обмеженої інформації 
про ФР часу обслуговування в кожній фазі.

Наведемо деякі результати теоретичного 
дослідження отриманих розрахункових спів-
відношень. Розглянемо трифазний n �� �3  шлях 
інформаційного напрямку МЗСП, який характе-
ризується наступними даними: � �i � � �10 3  1/год;  
t tiâ â= = 1 0,  год; t tiîá îá îá  ñ� � �1 3� , i = 1 3, ; t tä îá≥ 3 ;  
P3 = 0 95, ; u1  ñ= 9 ; u2

2 ñ= 90 . Побудуємо гра-
фіки залежності ймовірності P tñâ ä� �  від допусти-
мого часу tä  для двох випадків розподілу B t� �  
часу обслуговування заявки в одній фазі: експо-
ненціального з параметром µîá  та нормального 
з параметром t iîá îá� 1 �  й �îá îá� t 3 , а також для 
випадку, коли ФР B t� �  невідома, а отримані тільки 
два початкових моменти u1  і u2 . При розрахунках 
скористаємося формулами (10), (11), (15), (16) та 
наведеними вище вихідними даними.

Результати розрахунків представлені на 
рис. 3 та 4.

 

Рис. 3. Залежність ймовірності своєчасної 
доставки повідомлення від відносної величини 

допустимого часу при експоненціальній ФР часу 
обслуговування в одній фазі

 
Рис. 4. Залежність ймовірності своєчасної доставки 

повідомлення від відносної величини  
допустимого часу при нормальній ФР часу 

обслуговування в одній фазі

Таблиця 1
Значення ймовірності P2(tд) при повній та обмеженій інформації про ФР часу обслуговування В(t)

Вид ФР В(t) Відомо два початкових моменти u1 та u2 ФР В(t) Відомо вид ФР 
В(t)min P2(tД) max P2(tД)

Ерланга при n=2 та (µобtД) / n=6 0,98 1,0 0,983
Ерланга при n=3 та (µобtД) / n=9 0,994 1,0 0,995

Нормальна при n = 1  та t ntä îá� � � 2 2, 0,93 1,0 0,999

Нормальна при n = 2  та t ntä îá� � � 2 0,95 1,0 0,9998

Нормальна при n = 3  та t ntä îá� � � 1 8, 0,96 1,0 0,9999
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Висновки. Таким чином, отримані розрахун-
кові співвідношення для ймовірності своєчасної 
доставки повідомлень по інформаційному шляху 

МЗСП з урахуванням обмеженої надійності 
комунікаційного обладнання.

Аналіз отриманих виразів та побудованих на їх 
основі графіків дозволяє обгрунтувати величину 
резервного (допустимого) часу для забезпечення 
потрібного (заданого) значення Ð tñâ ä( ) . Зокрема, 
для досягнення Ð tñâ ä( ) ,= 0 9  (рис. 3) при експонен-
ціальному законі обслуговування пакетів в кожній 

фазі трифазової ( n = 3 ) мережі необхідно збіль-
шити резервний час tä  у 7 разів порівняно з серед-
нім часом обслуговування ntîá . При нормальному 
законі обслуговування пакетів в кожній фазі три-
фазної мережі (рис. 4) для досягнення того ж зна-
чення Ð tñâ ä( ) ,= 0 9  необхідно збільшити резервний 
час tä  в 1,35 рази порівняно з ntîá . При відомих 
двох початкових моментах ФР B t( )  необхідне зна-
чення Ð tñâ ä( ) ,= 0 9  буде знаходитися в середині 
інтервалу, обмеженого значеннями min ( )Ð tñâ ä  та 
max ( )Ð tñâ ä  при t uä  c= =2 5 22 51, , .
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Kononova I.V., Nekrutenko V.I. MODEL OF THE INFORMATION PATH OF A SPECIAL-
PURPOSE COMMUNICATION NETWORK WITH REAL EQUIPMENT RELIABILITY

A model has been developed that establishes a link between the reliability indicators of communication equipment 
and the quality of functioning of the information path of a special-purpose communication network. A feature of the 
proposed model is the joint consideration of multiphase packet service and limited reliability of communication 
equipment. It is proposed to use an indicator of the probability of timely delivery of messages along the path of 
the information direction of the communication network to assess the quality of service. The conditions for timely 
delivery of messages along the considered information path are determined. The developed model takes into account 
different types of equipment of all phases of service. The distribution function of the network path equipment recovery 
time is determined taking into account the probability of equipment failures at each service phase. Also, a restriction 
is imposed on the total time of transmission of a connection request along the path of the information direction of the 
communication network, which determines the permissible delay time. The value of this limitation characterizes the 
time reserve used in the network, which is spent on servicing the application in each phase. 

The calculation relations for quantifying the quality indicators of the paths of information directions of a 
special-purpose communication network are obtained, which take into account the reliability characteristics of the 
communication network equipment and the time reserve used in servicing applications in each phase, as well as the 
availability of complete or limited information about the functions of service time distribution in each phase. 

Key words: communication equipment, special-purpose communication network, reliability, probability of 
timely delivery of packets.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНИХ 
КАНАЛІВ ПЕРЕДАЧІ РАСТРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ

У статті пропонується метод визначення пропускної здатності телекомунікаційних каналів 
з адитивним шумом при передачі растрових зображень, зафіксованих засобами дистанційного 
зондування у довільній кількості спектральних інтервалів електромагнітного проміння, оптимальної 
за інформаційним та енергетичним критеріями. Метод базується на компресії даних, оптимізованій 
за критеріями: 1) мінімізація інформаційної відстані Кульбака-Лейблера (Kullback-Leibler) між 
скомпресованим та вихідним сигналами; 2) максимізація відношення сигнальної енергії інформативного 
сигналу, збереженої у скомпресованому зображенні, до сигнальної енергії залишкового  шуму (відношення 
«сигнал/шум»).

Компресія сигналів реалізована на основі розкладів їх розгорток Пеано-Гільберта по одному з 
дискретних ортогональних вейвлет-базисів та обнулінні частини коефіцієнтів розкладу. 

Встановлено, що при збільшенні  порогу обнуління відношення «сигнал/шум» зростає, а 
інформаційна відстань Кульбака-Лейблера між вихідним та скомпресованим інформаційними 
сигналами зменшується.

 Визначення порогів обнуління, яке забезпечує компроміс між вимогами збільшення відношення «сигнал/
шум» та мінімізації відстані Кульбака-Лейблера між вихідним та скомпресованим інформаційними 
сигналами  сформульовано у вигляді двокритеріальної оптимізаційної задачі мінімізації відхилень 
відстані Кульбака-Лейблера скомпресованого інформаційного сигналу стосовно вихідного сигналу та 
відношення «сигнал/шум» у скомпресованому сигналі від наперед заданих значень. Використано метод 
розв’язання оптимізаційної задачі, який забезпечує можливість завдання коефіцієнтів значущості 
різних критеріїв оптимізації. 

Показано, що за використання ортогональних вейвлет-базисів  збільшення рівня вейвлет-
декомпозиції веде до зростання як відношення «сигнал/шум» у реконструйованому сигналі, так й 
інформаційної відстані між ним та вихідним сигналом. 

Встановлено, що при збільшенні порогу обнуління коефіцієнтів вейвлет-розкладів зростає пропускна 
здатність інформаційного каналу з обмеженою частотною смугою.  

Ключові слова: пропускна здатніть, інформаційна відстань, відношення «сигнал/шум»,  дискретний 
ортогональний вейвлет-базис, інформаційна відстань. 

Постановка проблеми. Розглядаються про-
цеси передавання зображень матеріальних об’єктів, 
отриманих засобами дистанційного зондування 
(ДЗ) у низці спектральних інтервалів електро-
магнітного проміння – носія видової інформації. 
Інформаційними сигналами ДЗ є розподіли влас-
ної яскравості візуалізованих об’єктів (або їхні від-
бивальні здатності) у відповідних спектральних 
інтервалах. На даний час найбільш поширеним 
способом отримання видових даних ДЗ є сканер-
ний спосіб, за якого зображення фіксуються рядок 
за рядком лінійними масивами сенсорних елемен-
тів у різних інтервалах електромагнітного спектру 
в процесі руху цих, причому зв’язок між власною 
яскравістю об’єктів та розподілом яскравості отри-
маного зображення є лінійним [1, c. 142]. Після 
діджиталізації отриманих сигналів,  формується 
множина растрових зображень у різних спектраль-

них інтервалах проміння, кожне з яких має окрему 
інформаційну значущість для тематичного аналізу 
власної яскравості як подання характеристик візу-
алізованих об’єктів. Ефективність передачі таких 
даних по інформаційному каналу з обмеженою час-
тотною смугою за наявності канальних шумів  сут-
тєво залежить від обсягу даних, що передаються. 
Зазначимо, що з позицій прикладного тематичного 
аналізу отриманих видових даних використання 
множини зображень, отриманих в усій множині 
спектральних інтервалів, є надлишковим.  Це зумов-
лює постановку двоєдиної проблеми оптимізації 
пропускної здатності каналу шляхом компресії 
вихідних багатоспектральних даних за критеріями 
мінімізації відмінності вихідного та отриманого 
сигналів й залишкового шуму за умови збереження 
рівня інформативності, достатнього для достовір-
ного тематичного аналізу видових даних.
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Основним шляхом зменшення інформаційної над-
лишковості первинних (вихідних) даних є їхня комп-
ресія. Питанням компресії інформаційних сигналів 
та пригнічення адитивних шумів на них присвячена 
значна кількість досліджень, у яких ці аспекти про-
блеми розглядалися окремо. Численні алгоритми 
фільтрації шумів базуються на різних варіантах 
лінійної та нелінійної обробки сигналів без зв’язку 
з їх компресією (див., наприклад [2, с. 614–724]). 

Усі відомі методи компресії цифрових сигналів 
базуються на їх розкладі по одному з повних дис-
кретних функціональних базисів  [3, с. 120–172] 
або ортогональних вейвлет-базисів [4, с. 183–187]. 
Питання, пов’язані з перетворенням рівня завад за 
такої компресії не розглядалися. 

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка методу визначення пропускної здатності 
інформаційних каналів з адитивним шумом, опти-
мізованої за інформаційними та енергетичними 
критеріями.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Сукупність растрових зображень, заданих на 
растрі розмірністю n m×  пікселів та зафіксованих 
у s  спектральних інтервалах, подаємо тривимір-
ним масивом Pn m s× , . Для редукції його розмірності 
використаємо метод, запропонований у роботі [5], 
який включає послідовно: 1) конкатенацію рядків 
Pn m s× , , у результаті чого формується двовимірний 
масив Qn m s⋅ , ; 2) розгортку Пеано-Гільберта масиву 
Qn m s⋅ ,  з утворенням одновимірного дискретизова-
ного масиву даних G n� � , n N� �0 1, , який розгля-
даємо як сигнал, який передається по інформацій-
ному каналу з адитивним гаусівським шумом.

Використаємо його подання сигналу G n� �  
у вигляді розкладу по одному з ортогональних 
вейвлет-базисів на j-му рівні декомпозиції:  
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де �kj n� � � � , �k
j n� � � �  – відповідно масштабуючі та 

деталізуючі базисні функції вейвлет-базису.  
Здійснимо обнуління частини деталізуючих 

коефіцієнтів розкладу (1), починаючи з номеру  
К:D dk

s
k
s� � � ��  при k K= 0, , Dk

s� � � 0  при k K≥ .  Від-
новлення скомпресованого сигналу здійснюється 
перетворенням, оберненим до (1).

Проблему відновлення інформаційних сиг-
налів ДЗ розглядаємо у контексті інформаційної 
теорії вимірювань [6, с. 221–231]. 

Представимо формування розгортки Пеано-
Гільберта отриманого сигналу в операторній 
формі:

P M� � �� � ,                            (2)
де P  – вектор-стовпець відліків зафіксованого сиг-
налу; Ψ  – вектор-стовпець відліків скомпресова-
ного первинного сигналу; M  – матриця, яка подає 

оператор формування зафіксованого сигналу; ζ  – 
вектор-стовпець відліків канального шуму. 

Здійснимо лінійне перетворення співвідно-
шення (2) з матрицею R  розмірності N N× ,  
елементи якої задовольнять умові P M E� � , де  
E  – одинична матриця. У результаті отримуємо:

R R� � � �� � �                          (3) 
тобто відновлюється розгортка Пеано-Гільберта 
первинного сигналу, на яку накладено залишко-
вий шум R � � .

Реконструкція інформаційного сигналу G nr � �  
(власної яскравості об’єктів, візуалізованих на 
зображенні) здійснюється перетворенням, обер-
неним до (1) з наступним оберненим відображен-
ням Пеано-Гільберта.

За варіювання порогу обнуління коефіцієнтів 
вейвлет-розкладу К згідно з виразом (1) зміню-
ються як пропускна здатність каналу передачі 
внаслідок зміни відношення «сигнал/шум» (SNR), 
так й інформаційна відмінність між відновленим 
та вихідним інформаційними сигналами, за міру 
якої приймаємо відстань (відносну ентропію) 
Кульбака-Лейблера [7]

L g g g x
g x

g x
dxr

rX

|| log� � � � � � � �
� �

�

�
�
�

�

�
�
�
�� 2 ,          (4)

де g x� � , g xr � �  – відповідно густини розподілів 
залежностей частот первинного G n� �  та рекон-
струйованого G nr � �  сигналів.

Визначення порогу обнуління К формулюємо 
як однопараметричну двокритеріальну опти-
мізаційну задачу досягнення мети з цільовими 
функціями F K1 � �  – залежність від K відстані 
Кульбака-Лейблера між вихідним та відновленим 
сигналами;  F K2 � �  – залежність від K відношення 
«сигнал/шум» у відновленому сигналі. Мета 
оптимізації: G1 , G2  – задані значення відстані 
Кульбака-Лейблера та нормованої пропускної 
здатності відповідно. 

Для розв’язання поставленої оптимізацій-
ної задачі використовуємо  «goal attain method» 
[7, с. 322–348], який у наведеній постановці зво-
диться до визначення порогу обнуління K, за якого 
мінімізується параметр γ  за обмежень    

F K w G1 1 1� � � � �� ; F K w G2 2 2� � � � �� ,           (5)
де w w1 2,  – вагові коефіцієнти значущості крите-
ріїв, які належать інтервалу [0, 1].

Нормована пропускна здатність інформацій-
ного каналу визначалася за співвідношенням 
Шеннона-Хартлі CW � �� �log2 1 SNR , де С – пропус-
кна здатність, W – ширина частотної смуги про-
пускання каналу [2, с. 327].

З означення процедури компресії випливає, що 
інформаційні відстань Кульбака-Лейблера та SNR 
відновленого сигналу збільшуються при збіль-
шенні порогу обнуління внаслідок чого вимоги 
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максимізації SNR та мінімізації інформаційної 
відстані між первинним та відновленим сигна-
лами протилежні. Запропонований метод забезпе-
чує оптимальний компроміс між цими вимогами. 

Нижче наведені результати тестування пропо-
нованого методу стосовно багатоспектральних ДЗ 
земної поверхні. 

На рисунках 1, 2 подані RGB-зображення 
ділянки земної поверхні, зафіксовані у спектраль-
них інтервалах 0.78 мкм – 0.86 мкм (канал R), 
0.63 мкм – 0.69 мкм (канал G), 0.52 мкм – 0.60 мкм 
(канал B) з різним рівнем білого гаусівського шуму.

  
  

 

Рис. 1. Первинне RGB-зображення з гаусівським 
шумом (дисперсія шуму 0.02)

  
  

 

Рис. 2. Первинне RGB-зображення з гаусівським 
шумом (дисперсія шуму 0.05)

На рисунках 3, 4  наведені зображення, отри-
мані пропонованим методом за використання вей-
влет-базису Хаара на першому рівні декомпозиції 
при однакові значущості критеріїв оптимізації  
( w1 1= , w2 1=  у виразі (5)) за оптимальних значень 
відстані Кульбака-Лейблера та нормованої про-
пускної здатності (відповідно 0.252 та 2.871). 

  
  

 

Рис. 3. Відновлене зображення з гаусівським 
шумом (дисперсія шуму 0.02)

  
  

 

Рис. 4. Відновлене зображення з гаусівським 
шумом (дисперсія шуму 0.05)

Залежність оптимальних значень пропускної 
здатності, відстані Кульбака-Лейблера та SNR від 
рівня вейвлет-декомпозиції в умовах наведеного 
прикладу ілюструється даними таблиці 1.
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Таблиця 1

Рівень 
декомпозиції

Відстань 
Кульбака- 
Лейблера

SNR (дБ)

Нормована 
пропускна 
здатність 

(біт/сек/Гц)
1 0.252 6.941 2.871
2 0.296 7.352 2.728
3 0.329 7.943 2.588
4 0.376 8.173 2.451
5 0.412 8.257 2.316

Як випливає з даних таблиці, при збільшенні 
рівня вейвлет-декомпозиції зростають оптимальні 
значення відстані Кульбака-Леблера та SNR при 
одночасному зменшенні  нормованої пропускної 
здатності.

При реалізації пропонованого методу отри-
мано типову залежність нормованої пропускної 
здатності від SNR, наведену на рис. 5 за опти-
мального значення відстані Кульбака-Лейблера 
між вихідним та відновленим інформаційними 
сигналами (пунктирна лінія відповідає вихідному 
сигналу). 

Як  випливає  з  наведеної  залежності,    мак-
симального  значення  2.871 біт/сек/Гц нормо-
вана пропускна здатність інформаційного каналу  
набуває при оптимальному значенні відношення 
«сигнал/шум» 6.941 дБ. 

Висновки. У статті запропоновано метод 
визначення пропускної здатності передачі багато-

спектральних растрових зображень ДЗ по теле-
комунікаційних каналах з адитивним шумом на 
основі компресії сигналів, оптимізованої за кри-
теріями мінімізації інформаційної відмінності 
вихідного та відновленого сигналів та досягнення 
заданого значення відношення «сигнал/шум». 
В основу компресії сигналів покладено їх подання 
в ортогональних вейвлет-базисах. Перспективи 
подальших досліджень за проблематикою статті 
пов’язані з оптимізацією достовірності передачі 
видових даних ДЗ шляхом їх завадостійкого коду-
вання.  

 

Рис. 5. Залежність нормованої пропускної здатності 
від відношення «сигнал/шум»
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Korchynskyi V.M. OPTIMIZATION OF THE BANDWIDTH OF RASTER IMAGE  
TRANSMISSION CHANNELS

The article proposes a method for determining the bandwidth of telecommunication channels with additive 
noise in the transmission of raster images recorded by means of remote sensing, optimal in terms of information 
and energy criteria. The method is based on data compression optimized according to the following criteria: 
1) minimization of the Kullback-Leibler information distance between the compressed and output signals;  
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2) maximizing the ratio of the signal energy of the informative signal stored in the compressed image to the 
signal energy of the residual noise (signal-to-noise ratio).  

Compression of signals is implemented on the basis of the expansions of their Peano-Hilbert sweeps on one 
of the discrete orthogonal wavelet bases and the zeroing of a part of the decomposition coefficients. 

It was found that with an increase in the zeroing threshold, the signal-to-noise ratio increases, and the 
Kullback-Leibler information distance between the original and compressed information signals decreases.   

The definition of zeroing thresholds, which provides a compromise between the requirements of increasing 
the signal-to-noise ratio and minimizing the Kullback-Leibler distance between the output and compressed 
information signals, is formulated in the form of a two-criteria optimization problem for minimizing deviations 
of the Kullback-Leibler distance of the compressed information signal relative to the output signal and 
the signal-to-noise ratio in the compressed signal from predetermined values. The method of solving the 
optimization problem is used, which provides the possibility of setting the coefficients of significance of various 
optimization criteria.     

It is shown that with the use of orthogonal wavelet bases, an increase in the level of wavelet decomposition 
leads to an increase in both the signal-to-noise ratio in the reconstructed signal and the information distance 
between it and the primary signal.

It has been found that with an increase in the threshold of zeroing of the wavelet decomposition coefficients, 
the bandwidth of the information channel with a limited frequency band increases.  

Key words: bandwidth, information distance, signal-to-noise ratio, discrete orthogonal wavelet basis, 
information distance.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF OPTICAL CRYPTOGRAPHY 
USING PASSIVE OPTICAL ELEMENTS

In the proposed article, a new method of protecting information flows transmitted over optical communication 
lines is investigated. It is based on the formation of special linear codes with an increased number of units. At 
the same time, passive optical elements are used to form linear codes and perform reverse operations, namely: 
fiber splitters and delay lines for a certain part of the clock interval. The use of a special line code significantly 
increases the level of information protection during unauthorized access to line structures, namely to an 
optical cable. At the same time, when using a fixed type of code, there is a danger of its interception during 
unauthorized access and subsequent analysis with the creation of appropriate decryption measures. Taking 
this into account, the paper proposes a regular change of linear codes according to a pseudo-random law. 
At the same time, such active devices as optical switches are used. The structural construction of the devices 
included in the linear optical path, and which are necessary for switching the types of codes used, with the 
determination of the connections between passive and active equipment, is provided. As the main codes on 
the basis of which linear codes are formed, the use of RZ optical codes (with a return to zero) is proposed. 
In order to increase the effectiveness of the protection level, the article proposes dynamic switching of the 
generated linear codes. Thus, the basis for the operation of the proposed method is fast switching according to 
the pseudo-random law of linear codes generated according to a special algorithm using optical elements that 
have a high switching speed. In this work, the use of three types of codes is proposed. The receiving equipment 
is also built on the decoding of the generated types of codes at the expense of exclusively passive elements 
and devices. When switching the transmitting device to another type of code, the corresponding inputs of the 
receiving equipment are connected to the output of the linear path. Given the high speed of switching and the 
pseudo-random law of switching in time, adequate perception of information when using three types of codes 
becomes practically impossible.

Key words: optical fiber, unauthorized access, information protection, optical splitter, optical switch, 
optical delay line.

Introduction. Currently, the amount of confidential 
information transmitted over optical communication 
networks is constantly growing. This necessitates 
the protection of such an important infrastructure as 
a computer optical communications network from 
unauthorized access, especially at the level of linear 
structures, most of which are located outdoors.

Fiber-optic communication lines, due to the 
characteristics of the distribution of electromagnetic 
energy in the optical fiber, have increased protection 
against access to information transmitted along the linear 
tract [1]. However, there are situations in which access 
to information becomes possible, and this leads to the 
need to develop measures to counter such attempts.



39

Радіотехніка та телекомунікації

The protective sheath, the armor cover and other 
structural elements of the optical cable (OC) so 
strongly weaken the possible radiation outside the 
optical fiber (OF) that it practically does not penetrate 
the limits of the sheath. Consequently, information 
interception can only occur due to a violation of the 
integrity of the outer sheath and other cable sheaths 
in order to directly access the interception equipment 
to optical fibers. But even in this situation, without 
additional effects on the fiber, the interception of the 
optical signal is impossible, since there is practically 
no radiation outside the optical fiber.

In order to provide radiation outside the optical 
fiber in this situation, a bending of the OF is formed. 
In the place of such bending the law of full internal 
reflection is violated and radiation of energy of a light 
signal outside of OF is observed [2]. Because of this, 
at the point of interception of information, the fiber 
is characterized by an increased level of losses [1], 
which can be determined by optical reflectometry 
[3], or by increasing the error rate in the line. In this 
case, from the moment of removal of information to 
the moment of detection of unauthorized connection, 
some time passes, which depends on the principles of 
monitoring the line and equipment used for control. 
If specialized high-sensitivity equipment is used to 
record information, the radiation at the bend of the OF 
required for its operation may be quite insignificant. 
In this case, it is not easy to establish the fact and 
determine the place of connection with the help of line 
control equipment. There is a method of determining 
the moment and place of violation of the armor of the 
cable in the process of unauthorized connection to the 
line [4,5], but it allows you to provide supervision at 
relatively short distances from the point of the control.

There is a method for determining the moment of 
unauthorized access to optical linear closures along 
the entire length of the regeneration section [5]. This 
allows you to accurately determine the location of 
the optical closure and the moment of access, but 
the linear structures between the optical closures go 
unnoticed. Thus, in order to prevent unauthorized 
access to information flows on optical lines, it is 
necessary, along with methods for determining the 
presence of access, to apply additional methods 
that make it impossible to adequately interpret the 
information during the fact of access. For this, the use 
of continuous additional coding (masking) of optical 
linear codes of the RZ type using passive optical 
devices was proposed in [6].

Formation of linear codes using passive 
elements. At this time on optical communication 
networks there is a use of a linear code type RZ 

(return to zero) [6, 7]. The main difference of this 
code is that the value of the signal corresponding 
to the transmission of a single symbol is returned to 
zero before the end of the clock interval. The code 
type with a return to zero on half of the clock interval 
T is denoted as RZ-0.50, and on the quarter of the 
clock interval is denoted as RZ-0.25. The type of 
code, the duration of a single character of which is 
the full clock interval T, is denoted as NRZ (without 
returning to zero).

Studies show that when using the optical 
transmission system of the linear code RZ-0.25, it is 
possible, using only passive optical elements such as 
optical delay lines and optical splitters (dividers), to 
perform additional coding (masking) of the signal at 
the input of the tract to protect the information that is 
transmitted along a linear tract.

Fig.1 shows the method of masking the optical 
signal in order to protect it from unauthorized access 
to the linear tract and its subsequent decoding at the 
receiving end. The figure shows the time diagrams 
of the code combination during the passage of 
certain points of the optical linear tract. Here as I the 
designation of the intensity of the optical signal is 
given. Fig. 2 shows the construction of a linear tract 
using this principle. As can be seen from the figure, 
the output signal of the transmission system, which is 
also the input signal for the linear tract, based on the 
code RZ-0.25, and denoted as Iin RZ-0.25, is connected to 
the optical splitter (OD1). The optical splitter (divider) 
works as an optical power divider in half. Then, to 
the inputs of the second divider (OD2), operating in 
the adder mode, connects the part of the signal that 
has passed through the optical delay line (ODL1) with 
a delay time T/2 (Iout ODL (T/2)) and the undelayed part 
of the signal. As a result, at the output of the second 
divider code combinations are formed that differ 
from the original by twice the number of units (ІΣ), 
which are transmitted on a linear tract. At the output 
of the linear tract, the optical power divider (OD3) is 
turned on as an optical power divider in half. In this 
case, to the second divider (OD4), operating in the 
adder mode, is fed an undelayed part of the signal 
ІΣ, and part of the signal that has passed through 
the delay line (ODL2) with a delay time T/4 (Іout ODL 

(Т/4)). After assembling these parts, an optical signal 
corresponding to the original is formed in the NRZ 
code (ІΣout NRZ).

The double number of units in the optical linear 
tract during transmission makes it impossible to 
adequately recover the signal when trying to gain 
unauthorized access to information. This ensures the 
protection of the transmitted information.
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The proposed method can be developed and 
improved, and extended to other types of RZ code. 
For example, Fig. 3 shows a method of masking 
linear code combinations of an optical signal in order 
to protect it from unauthorized access to the linear 
tract and its subsequent decoding at the receiving end 
using the optical code RZ-0.125 [6]. Fig. 4 shows the 
construction of a linear tract using this principle. The 
construction of the linear tract in this case contains one 
degree of optical delay more than in the previous case.

1 1 0 1 0

t

t

t

t

Іin

Іout

RZ-0,25

Іout
ODL (T/4)

І

ODL (T/2)

І  out
NRZ

t - Time  

Fig. 1. Method of forming a linear code for the optical 
signal in the code RZ-0.25 when transmitting it on a linear 

tract and restoring the output signal in the NRZ code.  
I – is the designation of the intensity of the optical signal
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І
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І  out NRZ

OF
 

b) 
 

Fig. 2. Construction of a linear tract using linear 
encoding and decoding of the optical signal in the 

code RZ-0.25 using passive elements. Here a – is the 
transmitting part; b – is the receiving part

An optical signal (code combination) using the 
code RZ-0.125 and denoted as Iin RZ-0.125, is fed to the 
divider (OD1). The optical divider works as an optical 
power divider in half. After that one part of signal 
is fed to the delay line ODL1 with a delay time of 
a quarter of the clock interval T/4 (Іout ODL1 (Т/4)). The 

second part of the signal propagates without delay. 
Then the both components of the signal are added, 
and at the output of the optical splitter in the adder 
mode (OD2) a code signal with twice the number of 
units (ІΣ1) is formed. This signal is fed to the splitter 
OD3. One of the components after leaving the divider 
passes through the optical delay line ODL2 (delay 
time T/2, and on the output of the line ODL2 signal is 
denoted as Іout ODL2 (Т/2) ) and adds with the undelayed 
part in the adder OD4. The number of units after such 
a forming process in the linear code combination 
will be four times greater than in the original. The 
generated and protected signal ІΣ2 from the output 
OD4 is fed to the linear tract. At the output of the 
linear tract, the signal is fed to the optical splitter OD5 
which divides it into two components.
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Fig. 3. Method of forming a linear code for the optical 
signal in the code RZ-0.125 when transmitting 

it on a linear tract and restoring the output signal 
in the NRZ code. I – is the designation of the intensity 

of the optical signal

OD1 OD2

ODL1

OD3 OD4

ODL2

OD5 OD6

ODL3

RZ-0,125

=0,5 T (T/2)

=0,125T (T/8)

=T/ 4 (T/4)

І   1 І   2
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Fig. 4. Construction of a linear tract using linear 
encoding and decoding of the optical signal in the code 

RZ-0.125 using passive elements

One of these parts passes through the optical delay 
line ODL3 (delay time T/8, and on the output of the 
line ODL3 signal is denoted as Іout ODL3 (Т/8)) and is 
added to the undelayed part of the code combination 
in the optical adder OD6. In this case, an optical 
signal is generated at the output of OD6, with code 
combinations that are adequate to the initial code 
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combinations, only in the NRZ code (ІΣout NRZ). This 
method can be generalized for the code RZ-(1/2n+1), 
where n is a positive integer. Cases when n = 1 and 
n = 2 were discussed above. Construction of a linear 
tract with increasing number n will be performed 
at the receiving end as the connection of a number 
of elements that perform the division of the signal 
in half, the delay of one of the components to the 
corresponding part of the clock interval and their 
subsequent assembly. At the receiving end, the 
function of translating the linear code into the NRZ 
code will be performed by the same elements using 
the optical delay line for time T/2n+1. The number of 
units in the code combinations of the optical linear 
tract will be 2n times greater than in the original 
combinations.

The use of fairly inexpensive passive optical 
elements to mask optical linear codes significantly 
increases the reliability of the information protection 
process, compared with the use of active equipment.

Dynamic protection of information on 
computers optical networks. Given the fact that 
unauthorized access systems can be adapted to 
a certain fixed variant of linear codes, the paper 
proposes a dynamic system for switching variants 
of linear codes under a pseudo-random law. The 
block diagram of such a device is shown in Fig. 5. 
In this case, two systems of forming linear code 
combinations are used, which are switched according 
under pseudo-random law. To this end, the paper 
proposes to use two systems for generating linear 
codes based on input codes (e.g. RZ-0.25, RZ-0.125), 
as shown in Fig. 5. In this case, two types of linear 
code generator (LCG) operate on the transmitting 
end, forming code combinations based on signals 
from the transmission system in the codes RZ-0.25 
and RZ-0.125, respectively.

The linear tract receives signals in the selected 
code in accordance with the control signals from the 
generator of pseudo-random time intervals (PRTG).

The signal from the outputs 1, 2 of the PRTG 
generator is fed to the control input of the optical 
switches OS1 and OS2, operating in key mode. In this 
case, a linear code generator is selected for forming 
linear code combinations. The output signal PRTG 
from output 3 is supplied to the transmission system to 
generate a pilot signal when the linear code changes. 
Considering the fact that the signals at the outputs of 
the LCG generators must be mutually inverted – the 
corresponding information signal is received at the 
input of only one of the linear code generators (LCG1 
or LCG2). After the formation of the linear code 
combination, it enters the optical divider OD1, which 

operates in the mode of combining signals, and then 
enters the optical linear tract. At the receiving end, 
a linear code combination is supplied to the optical 
divider OD2 and to the inputs of the optical switches 
OS3 and OS4 operating in key mode.

The control inputs of the switches receive a signal 
from the control device (CD), which is formed at the 
receiving end according to the pilot signal from the 
transmitting end. The signal from the CD provides 
the passage of a linear signal to the corresponding 
code generator NRZ (CGNRZ1,2) and the subsequent 
passage of the code in NRZ format through the optical 
splitter OD3, operating in the mode of combining 
signals, to the input of the optical receiver. Thus, the 
proposed solution further protects information flows 
from unauthorized access at the level of linear optical 
computer communication structures. 

The construction of protection is complicated by 
the appearance of additional elements. The switching 
speed of linear code variants is determined by the 
switching time of optical switches, among which 
should be noted switches based on the Mach-Zender 
interferometer (MZI) and electro-optical switches 
(EOS) [8].

OD1
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LCG2

OS1

OS2

Out1

Out2

Out3

RZ-0,25

RZ-0,125

 
a) 

OD2

OS3

OS4

CD

CGNRZ1

OD3

CGNRZ2

NRZIn1

OF

 
b) 
 Fig. 5. Construction of a linear tract that uses dynamic 

information protection. Here a – is the transmitting 
part; b – is the receiving part

The switch based on the MZI is built on the basis 
of two series-connected optical splitters (branch 
factor 3 dB), which are interconnected by two optical 
waveguides of different optical lengths to create 
a phase difference at the output of II by changing 
the voltage U applied to one of shoulders of the 
interferometer Fig. 6.
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Fig. 6. Switch based on the Mach – Zender 
interferometer

Due to the fact that the optical waveguide 
to which the electric field is applied is made 
of an electro-optical material, such as lithium 
niobate (LiNbO3), its refractive index changes 
with voltage. This changes the phase difference 
between the signals coming to the output II and 
there is a redistribution of signal power between 
the outputs of the interferometer so that it can be 
directed completely to one of the two outputs of 
the interferometer. When using only one output, 
the switch can operate in key mode.

Electro-optical switches also use directional 
couplers to generate light flux at one of the output 
ports. But this is done by changing the coupling 
factor between the optical waveguides. The coupling 
factor is changed by changing the refractive index 
of the splitter material in the optical coupling zone.

 
Fig. 7. Switch based on a directional splitter X – type.

Optical waveguides a and b in sections MN and 
DF are made of electro-optical material. Transparent 
electrodes are available on the outside between the 
optical waveguides. Due to the applied voltage, 
the refractive indices of optical waveguides can be 
changed. The division factor of the splitter also 
changes as a result. Electro-optical switches have a 
great advantage, which is manifested in the switching 
time, which reaches a value of the order of 10–100 ps, 
and it is manifested in small values   of control 
voltages – 2.5–3 V. The advantage of electro-optical 
switches is also the ability to be made in integral-
optical form.

Thus, the use of passive (splitters and delay 
lines) and active elements (switches) allows to 
create effective principles of dynamic protection 

of information on the linear structures of computer 
optical networks. These principles combine both 
the formation of a number of types of protected 
linear codes and their regular rapid switching at 
random times. This significantly increases the level 
of protection, as it makes it virtually impossible to 
adequately and timely track and identify a specific 
type of code in real time.

If it is necessary to increase the level of protection, 
you can use the code RZ-0.0625 and the corresponding 
line code generator in addition to the input codes 
RZ-0.25 and RZ-0.125. 

Increasing the level of protection of optical 
computer networks. Protection of optical paths 
based on codes RZ-0.25, RZ-0.125 was discussed 
above [9]. The work also considered a way to improve 
the level of security of optical computer networks 
based on the codes RZ-0.25 and RZ-0.125 mentioned 
above, by adding an additional channel using the 
code RZ-0.0625.

The diagram for constructing a code converter 
RZ-0.0625 into a linear code is shown in Fig. 8. It 
contains 4 optical splitters/combiners – OD1-4 and 
4 optical delay lines – ODL1-4.

OD2
RZ-0,0625

OD1

ODL1

ODL2

ODL3

Optic delay line (T/8)

Optic delay line (T/4)

Optic delay line (3/8T)

Iin

 
 

OD4OD3

ODL4

Optic delay line (T/2)

OF

Iout

 
 
 

Fig. 8. Building RZ-0.0625 сode converter 
to linear code

The type of signal at the output of the converter 
(input to the line) is shown in Fig. 9.

A general view of the linear tract that provides 
signal transmission using three protected channels 
(codes RZ-0.25, RZ-0.125, RZ-0.0625) is shown in 
Fig. 10.
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T/2

T/4

T

 
 

Fig. 9. Signal type at the output of the converter 
(input to the line)

The additional advantage of a 3-channel system 
compared to a 2-channel system is the reduction in 
the probability of determining the working channel 
after switching.

Conclusions. The proposed new method of 
dynamic protection of information on the linear 
structures of computer optical networks, allows 
increasing the security of these networks from 
unauthorized access. The main advantage of the 
method is the fast switching according to the pseudo-
random law of a number of linear codes generated 
by a special algorithm using exclusively passive 
optical elements. The number of units in linear code 
combinations can significantly exceed the number 
of units of the main code. Due to this, adequate 
perception of the main code becomes impossible. 
However, in the case of constant use of a certain type 
of linear code, it is possible, as a result of analysis, 
to take measures to its adequate perception. In order 
to prevent such a situation, the paper proposes a 
dynamic principle of protection, which consists in 

the rapid switching of types of linear codes according 
to the pseudo-random law. Given the high switching 
speed, and the pseudo-random law of switching in 
time, adequate perception of information becomes 
almost impossible.

An additional advantage of the method is the 
ability to perform all the elements it includes in an 
integral-optical form.
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Fig. 10. General view of the linear path 
for transmitting three secure channels (codes RZ-0.25, 

RZ-0.125, RZ-0.0625 ). Here a – is the transmitting 
part; b – is the receiving part
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Манько О.О., Харлай Л.О., Нікіфоренко К.Б., Коновалов О.Ю., Сотніченко Ю.О.,  
Вакась В.I. ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОПТИЧНОЇ КРИПТОГРАФІЇ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ПАСИВНИХ ОПТИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ

В запропонованій статті досліджено новий метод захисту інформаційних потоків, які переда-
ються по лініям оптичного зв’язку. Він заснований на формуванні спеціальних лінійних кодів зі збіль-
шеною кількістю одиниць. При цьому, для формування лінійних кодів та виконання зворотних опера-
цій застосовуються пасивні оптичні елементи, а саме: волоконні розгалужувачі та лінії затримки на 
певну частину тактового інтервалу. Застосування спеціального лінійного коду значно підвищує рівень 
захисту інформації під час несанкціонованого доступу до лінійних споруд, а саме до оптичного кабелю. 
В той же час, при застосуванні фіксованого типу коду з’являється небезпека його перехоплення під 
час несанкціонованого доступу та наступного аналізу зі створенням відповідних заходів щодо дешиф-
рування. Беручи це до уваги, в роботі запропоновано регулярну зміну лінійних кодів за псевдовипадко-
вим законом. При цьому застосовуються такі активні пристрої, як оптичні комутатори. Надано 
структурну побудову пристроїв, що входять в склад лінійного оптичного тракту, і які є необхідними 
для переключення типів кодів, що застосовуються, з визначенням зв’язків між пасивним та активним 
обладнанням. В якості основних кодів, на базі яких формуються лінійні коди, запропоновано засто-
сування оптичних кодів RZ (з поверненням до нуля). З метою підвищення ефективності рівня захисту в 
статті пропонуються динамічні переключення сформованих лінійних кодів. Таким чином, основою для 
функціонування запропонованого методу є швидке перемикання за псевдовипадковим законом лінійних 
кодів, що генеруються за спеціальним алгоритмом з використанням оптичних елементів, які мають 
високу швидкість переключення. В даній роботі запропоновано використання трьох типів кодів. При-
ймальне обладнання також побудоване на декодуванні сформованих типів кодів за рахунок виключно 
пасивних елементів та пристроїв. При перемиканні передавального пристрою на інший тип коду 
відбувається підключення до виходу лінійного тракту відповідних входів приймального обладнання. 
Враховуючи високу швидкість перемикання та псевдовипадковий закон перемикання в часі, адекватне 
сприйняття інформації при використанні трьох типів кодів стає практично неможливим.

Ключові слова: оптичне волокно, несанкціонований доступ, захист інформації, оптичний розгалу-
жувач, оптичний комутатор, оптична лінія затримки.
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COMPARISON OF EXTREME PYROLYSIS PLANT 
CONTROL SYSTEMS

Currently, the task of recycling household waste to obtain secondary energy resources is a very urgent task. 
This problem can be solved by using pyrolysis plants that process organic municipal solid waste into synthesis 
gas. The synthesis gas is then used as a fuel. The main problem with pyrolysis is the change in the composition 
of the raw material being processed. Changing the composition of the feedstock affects the composition of the 
synthesis gas and, consequently, its calorific value. Extreme control systems are used to ensure the production of 
synthesis gas in a given amount and with a maximum calorific value. The research and implementation of extreme 
control systems has been carried out for a long time, but no recommendations have been found on the use of such 
systems at a particular facility. The article considers typical extreme control systems when applied to a pyrolysis 
plant. Four control schemes are compared with each other. Each of them maintains a given pyrolysis temperature, 
providing the best conditions for the decomposition of organic compounds of different composition. A single-
circuit system without determining the composition of the synthesis gas, a cascade system with correction for the 
composition of the synthesis gas, and two extreme control systems with direct determination of derivatives and 
with memory of the extreme are considered. The main advantages and disadvantages of each control system are 
identified. The advantage of control systems without measuring the calorific value of synthesis gas and cascade 
ACS is their simple adjustment and the absence of additional technical devices. The main disadvantage is the low 
quality of maintaining the calorific value of the synthesis gas. The advantage of a derivative-measuring ECS is 
the absence of control influence in the absence of perturbations in the feedstock composition. The disadvantage 
is the presence of differentiators that are highly sensitive to noise and interference. The advantage of a controller 
with extreme memory is a smaller deviation of the regulated parameter. The disadvantage is constant fluctuations 
in the system as a result of the search algorithm.

Key words: pyrolysis plant, automatic control, extreme control system, simulation modeling.

Formulation of the problem. The process of 
processing household waste into useful products by 
pyrolysis has attracted a lot of attention in recent 
years. Pyrolysis is a thermal decomposition process 
that converts organic materials into valuable products 
such as bio-coal, bio-oil and synthesis gas. The 
efficiency and productivity of pyrolysis systems 
largely depends on the control and regulation of 
various parameters. One of these is the composition 
of raw materials [1, 2].

The composition of raw materials means the types and 
proportions of organic materials used as raw materials in 
the pyrolysis process. It can vary greatly depending on 
the desired end products and the availability of biomass 

resources. Common types of raw materials include 
wood, agricultural waste, and household waste, including 
plastics. Each raw material has its own unique chemical 
composition, which affects the pyrolysis process and the 
properties of the resulting products.

The composition of raw materials has a significant 
impact on the properties of the pyrolysis plant as a 
control object. It affects the thermal behavior of raw 
materials and chemical reactions occurring during 
pyrolysis. Understanding these effects is critical to 
optimizing the pyrolysis process and maximizing the 
yield of the desired products.

The non-linear properties of the pyrolysis plant 
mean the non-linear dependence between the 
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composition of raw materials and process variables, 
such as temperature, residence time and heating rate 
[4, 5, 6]. These properties are important for optimizing 
the pyrolysis process and maximizing the yield of the 
desired products. For example, the heating rate affects 
the distribution of products and the quality of bio-oil. 
A higher heating rate can lead to an increase in the 
yield of bio-oil, but a decrease in its quality.

Analysis of recent research and publications. As 
a result of the systematization of sources of information 
about automatic control systems of pyrolysis plants, it 
was found that the synthesis and research of optimal, 
particularly extreme control systems has been carried 
out for a long time. Many types of extreme control 
systems for non-linear objects have been developed, 
including pyrolysis installations.

The most complete statement of the principles of 
extreme regulation is given in the book by Draper 
and Lee [3]. This book proposes the classification of 
ECS according to the principle of receiving the input 
signal of the control device.

In order to solve the problems of low speed of 
gas production, low quality, low level of automation, 
complex furnace temperature control, and high energy 
consumption in the process of biomass gasification, 
the article [7] presents a system of automatic control 
of the furnace for the pyrolysis of gas mixture of 
carbon from biomass based on PLC. The control 
system implements a neural network and a fuzzy 
algorithm for processing data during its operation, as 
well as for adjusting parameters on the PLC online.

The paper [8] presents a fuzzy model of a 
predictive regulator for small-sized grate furnaces 
based on a biomass burning model. The resulting 
local predictive regulators are combined with 
membership functions to form a global nonlinear 
fuzzy control structure. The results of the closed 
circuit modeling of the fuzzy model of the predictive 
controller, the linear model of the predictive 
controller, and the PI control algorithm are presented 
and compared. Based on the results of the proposed 
fuzzy controller, its application, advantages and 
disadvantages are discussed.

The purpose of the study [9] is to study the 
behavior of thermal destruction and kinetics of 
microwave pyrolysis of biomass, which was improved 
and verified using a fuzzy PID control algorithm. 
Compared with the traditional PID control, the use 
of fuzzy PID control algorithm greatly improved the 
response speed of the system. Thus, more accurate 
temperature control using the fuzzy PID algorithm 
can reduce the experimental error and increase the 
efficiency of energy use during biomass conversion.

Research [10] is devoted to the development of 
a control system for the production of biomethanol 
by the method of thermochemical pyrolysis. The 
dynamic control system was designed and modeled 
using Matlab. The developed reference control 
model with a neural controller made it possible to 
achieve better control in manipulating the reaction 
temperature for a batch pyrolysis reactor.

The paper [11] considered the synthesis of automatic 
extremum search systems for a single-channel object, 
the model of which can be represented as a sequential 
connection of a nonlinear dynamic component and a 
static quality function with a well-defined minimum or 
maximum. The possibility of finding the extremum by 
the method of localization using the largest derivative 
of the output variable of the dynamic part of the object 
in feedback is discussed. Depending on the version of 
the implementation of such feedback, two main types 
of extreme systems are distinguished: single-circuit, in 
which the controller receives data about the gradient 
of the static characteristic, and two-circuit. In the latest 
systems, it is proposed to use regulators based on the 
localization method for preliminary stabilization of 
processes in the internal circuit containing the dynamic 
part. In the external circuit, the integral control law 
is used and the movement to the extremum with the 
specified dynamic quality is implemented, taking into 
account the gradient data. The simulation shows the 
features of the considered extreme systems.

An approach to the design of extremum-seeking 
control systems based on the localization method 
is given in [12]. A class of settings that represent a 
combination of nonlinear input dynamics and static 
nonlinearity with an extremum is considered. A 
feature of this work is the proposed approach to the 
design of a two-circuit system, in which the internal 
subsystem includes the dynamic part of the installation. 
The controller for this subsystem is based on the 
localization method and uses the derivatives of the 
output variable. This allows you to ensure processes 
according to the linear desired model. The external 
circuit contains a stabilized dynamic part ("equivalent" 
linear dynamics) and a static nonlinear map. Next, it is 
proposed to organize a gradient proportional regulator 
in the external circuit of the circuit. The search for the 
defining influence (extreme value of the non-linear 
initial static map) occurs with the required dynamic 
quality. The proposed system design approach is 
illustrated by a short simulation study.

In [13], an extremum-seeking control algorithm 
for discrete systems is given, applied to a class 
of installations that are a sequential combination 
of linear input dynamics, static nonlinearity with 
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extremum, and linear output dynamics. Using the 
theory of two-time averaging, we derive a soft 
sufficient condition under which the output of the 
installation exponentially converges to O(α2) around 
an extreme value, where α is the magnitude of the 
modulation signal. The sufficient condition is related 
to the positive materiality of the linear parts of the 
installation, but only at the modulation frequency. The 
algorithm is illustrated by a short simulation study.

The analysis of literary sources shows that it is 
necessary to use multi-loop extreme control systems 
to control pyrolysis plants. But all studies are devoted 
to only one system proposed by the researcher. And 
the comparison is made only with typical regulation 
laws and there is no comparison between different 
extreme systems.

Task statement. In this way, the task of comparing 
typical extreme regulation systems is set with the aim 
of developing recommendations for use in managing 
the pyrolysis process of solid household waste. 

Outline of the main material of the study. A 
conventional automatic control system (ACS) cannot 
solve the optimization problem. This happens because 
in a conventional ACS, the set value of the regulated 
parameter is always known and, therefore, it is always 
known in which direction it is necessary to change the 
regulating influence in order to eliminate the system 
error: the difference between the set value and the 
current value of the regulated parameter.

In contrast to conventional ACSs, the set value 
of the regulated parameter is not known in extreme 
control systems (ECS). Therefore, the task of ECS 
is fundamentally more difficult and consists in 
automatically finding such a value of the regulating 
influence that ensures the maximum (minimum) 
of the regulated value. In contrast to conventional 
automatic control systems, in ECS, the analysis of the 
state of the object at this moment in time does not 
make it possible to determine in which direction the 
control influence should be changed in order to obtain 
the desired result.

The task of ECS is to automatically find such a 
value of the adjustable parameter, about which only 
the features that distinguish this value from others are 
known in advance: either it is the maximum or the 
minimum of all possible values.

Extreme control systems are divided according 
to the principle used to determine the direction of 
movement to the extreme into the system:

1. Systems with extremum memory that respond 
to the difference between the largest output value 
reached at previous moments of time and the current 
output value y.

2. Systems responding to the sign or magnitude of 
the derivative dy/dx or dy/dt .

3. Systems with auxiliary modulation, which 
determine the direction of movement to the extremum 
based on the phase shift between the input and output 
oscillations of the object.

4. Step-type systems responding to the sign of 
output increments y.

According to the impact of the actuator (ACT) on the 
object, the ECS can be of continuous or discrete action. 
In continuous-action systems, during the operation of 
the regulator, the executive mechanism continuously 
changes the input x of the object. In discrete ECSs, the 
executive mechanism changes the input of the object 
after certain intervals of time. There are ECS s of a 
mixed type, which combine the properties of different 
systems of the above classification.

A characteristic feature of an extreme control 
system is continuous automatic monitoring of the 
mode parameters of the object that change (according 
to the value of the input value, which corresponds to 
the extremum of the output value), in the form of the 
result of an automatic search.

The magnitude of the system's "wobbling" in the 
process of searching for the extreme value of the 
initial value is an indicator of the ECS's operation 
in a stable mode. In the unstable mode, the time of 
entry into the zone of the specified yaw serves as an 
indicator of ECS operation.

Comparison of typical ECS s when controlling 
a pyrolysis plant

In order to achieve the goal, a simulation model of a 
pyrolysis plant [14, 15, 16, 17] with a variable structure 
of the ACS was created, which is shown in Figure 1.

Switches were used to study the ECS, which allow 
to observe the transient processes of regulation in the 
following modes:

1 – maintenance of the set pyrolysis temperature 
without the use of a feedback signal based on the 
quality of the pyrolysis synthesis gas;

2 – a cascade system for regulating the set 
temperature of pyrolysis using a proportional signal 
of the quality of pyrolysis synthesis gas;

3 – a cascade system for regulating the set 
temperature of pyrolysis using a ECS with 
measurement of the derivative function of the 
quality of the pyrolysis synthesis gas from the air 
consumption for pyrolysis;

4 – ECS with memorization of the extremum of 
the pyrolysis synthesis gas quality signal;

5 – ECS with measurement of the derivative 
function of the quality of pyrolysis synthesis gas from 
air consumption for pyrolysis.
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During the study, the following disturbances were 
applied to the input of the system:

– a change in the flow of pyrolysis synthesis gas 
(Q2, mol/s), which is supplied for further use, i.e. a 
change in the load of the pyrolysis plant;

– change in the initial composition of the raw 
materials that are fed to pyrolysis (QG).

Since the pyrolysis plant is a non-linear object, 
during the research, disturbances were applied either 
alternately or simultaneously. The task of the ECS 
is to maintain the given load Q2, while ensuring 
the maximum value of the quality of the pyrolysis 
synthesis gas, namely its calorific value W

LQ . Also 
one of the important controllable parameters is the 
pyrolysis temperature T, as its change leads to a change 
in the composition of the product gas. Maintaining 
the correct temperature helps to maximize the yield 
of the target product, which has an economic value.

The simulation results are shown in Figures 2, 3 
and 4.

As can be seen from Figure 6, the ECS provides 
the specified gas flow in any configuration.
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 Analysis of transient processes of pyrolysis 
temperature control shows that traditional systems, 
both single-circuit (1) and cascade (2), cope with 
the task of temperature maintenance. Short-term 
temperature deviations are observed when using ECS 
with derivative measurement (3). The increase in the 
deviation of the temperature from the zero value is 
explained by the change in the composition of the raw 
materials subject to pyrolysis.

It differs from other ECSs with extremum  
memory (4). For this system, the pyrolysis temperature 
deviation is maximum, on average up to 40oC. Also, 
constant fluctuations occur in the system, which is a 
characteristic feature of such systems.

The next indicator that was analyzed was the 
calorific value of synthesis gas, the transient processes 
of its regulation are shown in Figure 4.

Studies of transient processes, which are shown 
in the figure, show that the maintenance of the 
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highest quality of synthesis gas takes place in the 
ECS with memory of the extremum (4). At the same 
time, a clear advantage of this system is observed 
when the composition of raw materials is changed. 
Control systems with other algorithms (1, 2, 3) 
compensate well only for load disturbances. At the 
same time, short-term deviations of the regulated 
parameter by rather large values (by 20–25%) 
are observed in the ECS with the measurement of 
derivatives (3).

As expected, the single-loop control system (1) 
shows the worst result of 10% static control error. For 
other systems, the static error is 7%.

The time of entry into the specified yaw zone for 
all systems can be considered the same because in 

this case it is determined by the dynamic properties 
of the control object.

For a quantitative comparison of control systems, 
an integral quality indicator was determined:

Table 1 
Comparison of integral quality indicator 

for different systems
System The value of J

Single-circuit (without measuring the 
calorific value of synthesis gas) 1980

Cascade without ECS 1166
ECS with measurement of derivatives 1976

ECS with extremum memory 243
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Conclusions. From the comparison of the 
considered control systems, it is clear that each of the 
ACSs has its own strengths and weaknesses.

First, it was found that, as an independent, ECS with 
the measurement of the derivative (5) was unsuitable 
due to large deviations of the regulated value under 
any disturbances. Therefore, in the future, this ECS 
was considered only as part of a cascade regulation 
system (3) for correcting the task of air consumption, 
which is supplied to pyrolysis.

The advantage of control systems without 
measuring the calorific value of synthesis gas and 
cascade ACS is their ease of setup, the absence of 
additional technical devices, both measurement and 
calculation. The main drawback is the low quality 
of maintaining the calorific value of synthesis 
gas, namely, a large static control error when the 
composition of raw materials is disturbed.

The advantage of ECS with measurement of 
derivatives is the absence of a controlling influence 
in the absence of disturbances in the composition of 
the raw materials. The disadvantage is the presence 
of differentiators that are highly sensitive to noise and 
interference.

The advantage of the ECS with memory of the 
extremum is a smaller deviation of the regulated 
parameter, namely the calorific value of the synthesis 
gas, a smaller value of the control influence  
(-0.8 ... 0.8 mol/s versus ± 20 mol/s in peak values 
and ± 0.7 mol/s in normal mode). The disadvantage 
is constant fluctuations in the system with a period of 
approximately 1800 seconds, as a result of the search 
algorithm.

Finally, it should be noted that the choice between 
these two extreme control systems depends on the 
specific requirements and limitations of the pyrolysis 
plant.
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Fig. 4. Deviation of calorific value of synthesis gas
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Беглов Я.І., Тарахтій О.С. ПОРІВНЯННЯ ЕКСТРЕМАЛЬНИХ СИСТЕМ РЕГУЛЮВАННЯ 
ПІРОЛІЗНОЮ УСТАНОВКОЮ

У теперішній час задача переробка побутових відходів з метою отримання вторинних енергоресурсів є 
дуже актуальною задачею. Таку задачу можна вирішити за допомогою піролізних установок, які переробля-
ють органічні тверді побутові відходи у синтез-газ. У подальшому синтез-газ використовується як пальне. 
Основною проблемою при піролізі є зміна складу сировини яка обробляється. Зміна складу сировини впливає 
на змінення складу синтез-газу і, відповідно, на його теплотворну здатність. Для забезпечення вироблення 
синтез-газу у заданої кількості та з максимальною теплотворною здатністю використовують системи екс-
тремального регулювання. Дослідження та впровадження систем екстремального регулювання проводиться 
доволі давно, але не знайдено жодних рекомендацій щодо застосування таких систем на конкретному об'єкті. 
В статті розглянуто типові системи екстремального регулювання при застосуванні їх у піролізній установці. 
Між собою порівняні чотири схеми регулювання. Кожна з них підтримує задану температуру піролізу, забезпе-
чуючи найкращі умови для розкладення органічних сполук різного складу. Розглянуті одноконтурна система без 
визначення складу синтез-газу, каскадна система з корегуванням за складом синтез-газу, та дві екстремальні 
системи регулювання з безпосереднім визначенням похідних та з запам’ятовуванням екстремуму. Визначені 
основні переваги та недоліки кожної системи регулювання. Перевагою систем керування без вимірювання 
теплотворної здатності синтез-газу та каскадної САР є їхня простота налагодження, відсутність додатко-
вих технічних пристроїв. Основний недолік – низька якість підтримання теплотворної здатності синтез-газу. 
Перевага СЕР з вимірюванням похідних – відсутність керуючого впливу за відсутності збурень складом вихід-
ної сировини. Недолік – наявність диференціаторів, які мають високу чутливість до шумів і перешкод. Пере-
вага СЕР з запам'ятовуванням екстремуму – менше відхилення регульованого параметра. Недолік – постійні 
коливання в системі в наслідок роботи пошукового алгоритму.

Ключові слова: піролізна установка, автоматичне регулювання, екстремальна система регулю-
вання, імітаційне моделювання.
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ МАШИННОГО НАВЧАННЯ У ЗАДАЧАХ 
МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ТЕПЛОНАСОСНИХ УСТАНОВОК

Сучасні тенденції в енергозбереженні та підвищенні енергоефективності ставлять перед 
дослідниками та інженерами завдання удосконалення технологій, які застосовуються в системах 
опалення, вентиляції та кондиціювання повітря. Одним з ключових напрямів у цій галузі є оптимізація 
роботи теплонасосних установок (ТНУ), що забезпечують високий коефіцієнт корисної дії та економію 
енергоресурсів. В статті розглядаються сучасні підходи до моделювання ТНУ, зокрема аналітичні 
методи та методи машинного навчання, для підвищення їх ефективності та продуктивності.

Традиційні аналітичні методи, реалізовані в програмних пакетах, таких як MATLAB, COMSOL 
або Python, дозволяють створювати детальні моделі ТНУ на основі фізичних принципів. Ці моделі 
враховують різні параметри та умови роботи системи, що забезпечує можливість проведення 
детального аналізу та прогнозування її поведінки. Однак, з розвитком технологій штучного інтелекту, 
зокрема машинного навчання, з'явилася можливість застосування нейронних мереж для моделювання 
таких нелінійних систем, як ТНУ. У статті проаналізовано використання моделей машинного 
навчання для моделювання динамічних процесів в ТНУ, показано їх ефективність у прогнозуванні 
енергоспоживання та продуктивності системи.

Результати останніх досліджень демонструють, що моделі машинного навчання можуть досягати 
високої точності прогнозування параметрів роботи ТНУ, таких як теплова потужність, споживання 
електричної енергії, коефіцієнт трансформації (COP) та виявлення несправностей. Використання 
чистих та синхронізованих даних, які представляють різні умови експлуатації, є важливим аспектом 
успішного застосування таких моделей в алгоритмах керування ТНУ.

Метою даного дослідження є розробка та порівняння аналітичної моделі ТНУ, створеної на базі 
MATLAB, з моделями машинного навчання. У процесі дослідження визначено переваги та недоліки 
кожного з підходів, а також запропоновані рекомендації щодо їх використання для оптимізації 
роботи теплових насосів. Розроблені комп'ютерні моделі ТНУ були провалідовані на основі реальних 
експериментальних даних, що забезпечило високу точність моделювання.

Висновки дослідження підкреслюють, що застосування моделей машинного навчання, зокрема 
ANN та Random Forest, дозволяє значно скоротити час розрахунків та підвищити гнучкість системи 
при обробці різноманітних сценаріїв та умов експлуатації ТНУ. Це відкриває нові можливості для 
оптимізації роботи теплових насосів та підвищення їх енергоефективності, що є важливим аспектом 
в умовах сучасних вимог до енергозбереження та екологічної безпеки.

Ключові слова: теплонасосні установки (ТНУ), аналітичні моделі, машинне навчання, нейронні 
мережі, випадкові ліси, прогнозування, оптимізація

Постановка проблеми. Сучасні тенденції 
в енергозбереженні та підвищенні енергоефектив-
ності вимагають удосконалення технологій, які 
використовуються в системах опалення, вентиля-
ції та кондиціювання повітря. Одним із важливих 
аспектів цього процесу є оптимізація роботи тепло-
насосних установок (ТНУ). Такі установки можуть 
забезпечити високий коефіцієнт корисної дії та 
економію енергоресурсів, що робить їх привабли-

вими для широкого застосування у різних галузях 
[1, 2]. Традиційно для моделювання ТНУ викорис-
товуються аналітичні методи, реалізовані в про-
грамних пакетах, таких як MATLAB, COMSOL або 
Python. Ці методи базуються на фізичних принци-
пах і дозволяють створювати детальні моделі сис-
тем, враховуючи різні параметри та умови роботи. 
Однак, з розвитком технологій штучного інте-
лекту, з'явилася можливість застосування моделей 
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машинного навчання для моделювання таких нелі-
нійних систем, як ТНУ [3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідники проаналізували використання штуч-
них нейронних мереж (ANN) для моделювання 
динамічних процесів ТНУ, демонструючи їх ефек-
тивність у прогнозуванні енергоспоживання та 
продуктивності систем [4]. Розроблені моделі A та 
B на основі ANN показали високу точність в про-
гнозуванні параметрів роботи теплових насо-
сів, таких як теплова потужність, споживання 
електричної енергії, коефіцієнт трансформації 
(COP) та виявлення несправностей. Модель A від-
значається здатністю швидко виявляти відмови 
компресора та несподівані зупинки, що робить 
її перспективним інструментом для системного 
виявлення несправностей. Модель B виявилася 
відмінним інструментом для прогнозування енер-
госпоживання та COP, що допомагає виробникам 
покращувати параметри ТНУ, а власникам буді-
вель – моніторити продуктивність. Важливим 
аспектом успішного застосування ANN є наяв-
ність чистих та синхронізованих даних, які пред-
ставляють різні умови експлуатації. Стаття під-
креслює, що ANN забезпечує швидкий і точний 
метод аналізу динаміки наявних даних, що є пере-
вагою порівняно з традиційними фізичними моде-
лями, які часто вимагають більш складного під-
ходу та додаткових даних від виробників.

В роботі [5] проаналізовано використання 
нейронних мереж для оптимізації режимів роботи 
циркуляційного насоса в складі ТНУ на основі 
даних про джерело тепла та навантаження. 
Модель штучної нейронної мережі (ANN) була 
розроблена для прогнозування оптимальної швид-
кості води, що дозволило покращити продуктив-
ність системи без значного збільшення витрат 
або зміни основних компонентів існуючої сис-
теми кондиціонування. Використання синтетич-
них наборів даних навантаження у вигляді часо-
вих рядів для навчання моделі ANN забезпечило 
високу точність прогнозування, навіть за суворих 
погодних умов. Модель продемонструвала надійні 
результати завдяки алгоритму зворотного розпо-
всюдження помилки, що дозволило точно контр-
олювати швидкість потоку води в межах рекомен-
дованого діапазону. Збільшення COP на 0.88% 
і 6.23% відповідно при низькій швидкості води та 
використанні насоса зі змінною швидкістю забез-
печило економічну ефективність та потенціал для 
зменшення енергоспоживання. 

У статті [6] досліджено ефективність викорис-
тання методів випадкових лісів (RF) та нейронних 

мереж з зворотною передачею помилки для про-
гнозування продуктивності грунтових теплових 
насосів. Дослідження базується на двох роках екс-
плуатаційних даних, зібраних в освітній будівлі 
у холодній зоні Китаю. Основні показники про-
дуктивності, такі як коефіцієнт трансформації 
та енергетичний коефіцієнт ефективності, були 
успішно спрогнозовані за допомогою Random 
Forest моделі з середньою відносною помилкою 
менше 5%. Порівняння моделей показало, що 
Random Forest має переваги в точності та швидко-
сті у порівнянні з нейронною мережею зворотного 
поширення. Зокрема, Random Forest модель вия-
вилася менш чутливою до змін кількості вхідних 
змінних і забезпечила високу точність навіть при 
їх зменшенні. Це дослідження підтверджує, що 
Random Forest є потужним інструментом для про-
гнозування та управління продуктивністю систем 
грунтових теплонасосних установок, сприяючи 
покращенню їх енергоефективності та зниженню 
експлуатаційних витрат.

У статті [7] досліджено використання моделей 
машинного навчання для прогнозування коефіці-
єнта трансформації (COP) систем теплових насо-
сів. Зібрані дані експлуатації теплових насосів 
були використані для розробки моделей штучної 
нейронної мережі (ANN), методу опорних векто-
рів (SVM), випадкового лісу (RF) та алгоритму 
k-найближчих сусідів (KNN). Результати пока-
зали, що ANN модель забезпечила найвищу точ-
ність прогнозування з відносною помилкою −3.6% 
і найшвидший час обчислення, задовольняючи 
критерії ASHRAE. Використання ANN моделі 
в системі автоматизації будівель підтвердило її 
ефективність та придатність для реального часу 
моніторингу продуктивності, що підкреслює її 
потенціал для підвищення енергоефективності 
теплових насосів.

Актуальність даного дослідження полягає 
в порівнянні ефективності аналітичних моделей 
на базі MATLAB та моделей машинного навчання 
для моделювання ТНУ. Використання таких 
моделей дає можливість враховувати складні 
взаємозв'язки між параметрами системи та забез-
печити точне передбачення її поведінки за різних 
умов експлуатації при цьому оптимізуючи вико-
ристання обчислювальних ресурсів. Це відкриває 
нові можливості для оптимізації роботи теплових 
насосів та підвищення їх енергоефективності.

Постановка завдання. Метою даного дослі-
дження є розробка та порівняння аналітич-
ної моделі теплового насосу, створеної на базі 
MATLAB, з моделями машинного навчання. 
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У процесі дослідження будуть визначені переваги 
та недоліки кожного з підходів, а також запропо-
новані рекомендації щодо їх використання для 
оптимізації роботи теплових насосів.

Виклад основного матеріалу. Принцип ана-
літичного моделювання роботи теплового насосу 
базується на використанні математичних рівнянь, 
що описують фізичні процеси в кожному з компо-
нентів системи. Аналітична модель враховує тер-
модинамічні властивості робочого тіла, рівняння 
теплового балансу для випарника та конденса-
тора, а також параметри компресора і розширю-
вального клапана. Такі моделі дозволяють прово-
дити детальний аналіз роботи теплового насосу, 
прогнозувати його поведінку за різних умов екс-
плуатації та оптимізувати його налаштування для 
підвищення енергоефективності. На рис. 1 пред-
ставлена схема теплової насосної установки типу 
«вода-вода».

 
Рис. 1. Розрахункова схема 
теплонасосної установки 

Система складається з чотирьох основних ком-
понентів: конденсатора (CD), випарника (EV), 
компресора (CM) та дросельного вентиля (EXV). 
Вода надходить до конденсатора через вхідний 

патрубок (water,in), де вона нагрівається і вихо-
дить через вихідний патрубок (water,out), пере-
даючи теплоту Qout. Робоче тіло, яке стискається 
у компресорі (CM), підвищує свою температуру 
і тиск, після чого надходить до конденсатора, де 
відбувається віддача тепла воді.

Після конденсатора робоче тіло проходить через 
дросельний вентиль (EXV), де його тиск і тем-
пература знижуються. Потім робоче тіло потра-
пляє до випарника (EV), де воно поглинає тепло 
Qin від води, що надходить через вхідний патру-
бок (water,in) і виходить через вихідний патрубок 
(water,out). Таким чином, тепло, відібране із води 
у випарнику, переноситься і віддається у конден-
саторі, забезпечуючи ефективне нагрівання. Схема 
демонструє основні етапи процесу передачі тепла 
в тепловій насосній установці, підкреслюючи 
роль кожного компонента у цьому циклі. На рис. 2 
зображено комп'ютерну модель Simulink, яка вико-
ристовує рівняння теплового балансу для моделю-
вання динаміки теплового насосу [8, 9]. 

Розроблену комп'ютерну модель теплової 
насосної установки було провалідовано на основі 
реальних експериментальних даних, що забезпе-
чило високу точність моделювання. Результати 
валідації показали, що середня абсолютна відсо-
ткова помилка (MAPE) склала 10,5%, що задо-
вольняє умови дослідження і підтверджує адек-
ватність моделі для використання у практичних 
застосуваннях.

Основною перевагою такого підходу є висока 
точність моделювання, що дозволяє проводити 
детальний аналіз та оптимізацію роботи тепло-
вої насосної установки. Проте, значним недолі-
ком є високі вимоги до обчислювальних ресурсів. 
Як показано у таблиці 1, проміжок часу моделю-

 Рис. 2. Модель ТНУ в середовищі Simulink
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вання безпосередньо впливає на час розрахунку: 
для моделювання періоду тривалістю 6000 секунд 
потрібно 470 секунд обчислювального часу, а для 
моделювання одного місяця – дві доби обчислю-
вального часу. Це вказує на необхідність вико-
ристання потужних обчислювальних систем для 
моделювання довготривалих процесів, таких як 
опалювальний період, де може виникати помилка 
розрахунку через обмеження ресурсів.

Таблиця 1
Тривалість процесу моделювання

Проміжок часу моделі 
(Stop time), с.

Час розрахунку 
з кроком 0.5 с

120 11
600 85
6000 470

1 місяць 2 доби
Опалювальний період Помилка розрахунку

Для пришвидшення часу моделювання тепло-
вої насосної установки буде розглянуто кілька 
альтернативних моделей машинного навчання, 
зокрема метод random forest [10, 11] та рекурентні 
нейронні мережі [12].

На рис. 3 зображено архітектуру методу 
Random Forest, який використовується для задач 
моделювання та прогнозування. Метод Random 
Forest складається з множини дерев рішень, кожне 
з яких навчається незалежно на різних підмножи-
нах даних.

 
Рис. 3. Схематичне зображення алгоритму 

Random Forest [8, 9]

Процес починається з того, що початковий 
датасет ділиться на декілька підмножин, кожна 
з яких використовується для навчання окремого 
дерева рішень. Кожне дерево рішень проходить 
через процес навчання, створюючи свої унікальні 
гілки і вузли.

Фінальний результат обчислюється шляхом 
об'єднання всіх результатів окремих дерев. Для 
класифікаційних задач кінцевий клас визнача-
ється тим, який отримав найбільшу кількість 
голосів від окремих дерев. Для регресійних задач 
остаточне передбачення є середнім значенням 
усіх передбачень дерев.

Ця архітектура дозволяє моделі Random Forest 
зменшити ймовірність перенавчання і підвищити 
загальну точність прогнозування, об'єднуючи 
в собі сильні сторони багатьох окремих дерев.

Рекурентні нейронні мережі (RNN), зокрема 
їх варіанти LSTM (Long Short-Term Memory) 
[13, 14] та GRU (Gated Recurrent Unit) [15, 16], 
відомі своєю здатністю обробляти послідовності 
даних і виявляти залежності у часових рядах. 
Вони можуть бути використані для передбачення 
динаміки теплових процесів на основі історич-
них даних, що значно прискорює моделювання 
у порівнянні з традиційними методами.

Впровадження цих моделей дозволить не лише 
скоротити час розрахунків, але й підвищити гнуч-
кість системи при обробці різноманітних сцена-
ріїв та умов експлуатації теплової насосної уста-
новки. Такий підхід забезпечить більш ефективне 
використання обчислювальних ресурсів та роз-
ширить можливості аналізу та оптимізації сис-
теми в реальному часі.

На рисунку 4 зображено набір даних, згене-
рований за допомогою моделі Simulink та вико-
ристаний для тренування моделей машинного 
навчання. Цей набір даних включає ключові 
параметри системи: Q – теплову потужність, 
необхідну для забезпечення тепловою енергією 
споживача (будинок); T_CD – температуру тепло-
носія на виході теплової насосної установки 
(ТНУ); та L_all – електричну потужність, спо-
живану компресором. Період моделювання склав 
один місяць, що зайняло два дні обчислювального 
часу моделі Simulink. Частота запису даних стано-
вила 0,5 секунди. 

Для прогнозування споживання електричної 
енергії ТНУ, було використано метод випадкового 
лісу (RandomForestRegressor). Даний підхід дозво-
ляє створити ансамбль рішень шляхом побудови 
множини дерев рішень, що значно покращує точ-
ність прогнозів порівняно з одиничними моделями.

Для оптимізації гіперпараметрів моделі було 
використано метод GridSearchCV [17], який 
здійснює перебір заданих значень параметрів 
з подальшим вибором найбільш оптимальних. 
Зокрема, в даному дослідженні було обрано 
два ключові параметри: кількість дерев у лісі  
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(n_estimators) та максимальна глибина дерев 
(max_depth). Значення параметрів, що розгляда-
лися для n_estimators, були наступні: 100, 200, 
500 та 1000, а для max_depth – None, 10, 20 та 30. 

Процес оптимізації моделі здійснювався на 
основі крос-валідації, що дозволяє зменшити 
ймовірність перенавчання моделі та забезпечити 
більш надійні результати. Як оцінку точності 
моделі було обрано корінь середньоквадратичної 
помилки (RMSE) [18], оскільки вона є стандарт-
ною метрикою для задач регресії та добре підхо-
дить для порівняння точності різних моделей.

Результати пошуку оптимальних параметрів 
показали, що найкращі значення були досягнуті 
при max_depth = 30 та n_estimators = 100. Модель 
з цими параметрами була навчена на тренуваль-
ному наборі даних і використана для прогнозу-

вання на валідаційному наборі. Значення RMSE на 
валідаційному наборі склало 258 Вт, що свідчить 
про задовільну точність моделі в умовах даного 
дослідження. Час тренування склав 16 хвилин та 
10 секунд. Один із тестувальних сценаріїв зобра-
жено на рис. 5.

Отримані результати демонструють ефектив-
ність методу випадкового лісу для прогнозування 
споживання електричної енергії теплової насосної 
установки, забезпечуючи адекватну точність при 
відповідних налаштуваннях параметрів моделі.

Для прогнозування споживання електричної 
енергії ТНУ залежно від теплового навантаження 
була розроблена модель на основі Long Short-
Term Memory (LSTM) – типу рекурентної нейрон-
ної мережі (RNN). Модель LSTM вибрана через 
її здатність враховувати довгострокові залежності 
в часових рядах, що є критично важливим для 
точного прогнозування у складних динамічних 
системах, таких як теплонасосні установки.

Для побудови моделі LSTM, дані були норма-
лізовані шляхом обчислення середнього значення 
та стандартного відхилення для тренувальної час-
тини набору даних.

Потім, підготовлені дані були організовані 
у вигляді тензорів, з яких сформовані набори 
даних для тренування та валідації. Вони були 
кешовані, перемішані та розділені на підмножини 
для подальшого тренування моделі [19, 20, 21]. 

На Рис. 6 представлена архітектура нейронної 
мережі яка була створена за допомогою ресурсу 
[22]. Вона складається з двох прихованих шарів, де 
кожен шар складається з LSTM (Long Short-Term 
Memory) нейронів. Вхідний шар мережі склада-
ється з 6 нейронів, які отримують початкові дані.

 Рис. 4. Набір тренувальних даних

 
Рис. 5. Використання моделі RandomForest
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Рис. 6. Архітектура нейронної мережі

Ці нейрони з'єднані з 10 нейронами першого 
прихованого шару, що моделює складні часові 
залежності у вхідних даних. Далі, перший прихо-

ваний шар з'єднаний з другим прихованим шаром, 
який також містить 10 нейронів. Другий прихова-
ний шар з'єднаний з вихідним шаром, який скла-
дається з 6 нейронів, що генерують кінцеві резуль-
тати мережі. Така архітектура дозволяє ефективно 
обробляти послідовності даних, зберігаючи інфор-
мацію про попередні стани і використовуючи її для 
покращення точності прогнозування.

Модель була скомпільована з використанням 
оптимізатора Adam[23] і функції втрат MSE (mean 
squared error). Час тренування склав 55 хвилин 
та 2 секунди. Значення RMSE на валідаційному 
наборі склало 37 Вт, що свідчить про високу точ-
ність моделі в умовах даного дослідження. Один 
із тестувальних сценаріїв зображено на рис. 7.

На рис. 8 зображено використання моделі 
RandomForest та LSTM на одному тестувальному 
сценарії. Показник RMSE для RandomForest моделі 
є 48 Вт, а для LSTM 25 Вт.

 

 Рис. 8. Тестування обох моделей на валідаційному наборі даних

Рис. 7. Використання моделі LSTM
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Висновки. В результаті дослідження було 
розроблено дві моделі з використанням методів 
машинного навчання: Random Forest та LSTM 
(Long Short-Term Memory). Обидві моделі оціню-
вались за критеріями швидкості тренування, точ-
ності та здатності до оптимізації.

Модель Random Forest продемонструвала 
швидкий час тренування завдяки наявності вбу-
дованих інструментів для оптимізації параметрів. 
Середній час роботи цієї моделі для 10 тестових 
сценаріїв склав лише 0.005 секунди. Це робить її 
надзвичайно ефективною для швидкого розгор-
тання та використання в реальних умовах.

У свою чергу, модель на базі LSTM вима-
гала значно більше часу для підготовки даних та 
самого процесу тренування. Середній час роботи 

цієї моделі для 10 тестових сценаріїв склав  
0.35 секунди. Незважаючи на це, LSTM забезпе-
чує значно вищу точність прогнозування.

При оцінці на валідаційному наборі даних 
модель Random Forest досягла RMSE на рівні  
258 Вт, тоді як модель LSTM показала значно 
кращий результат з RMSE на рівні 37 Вт. Це свід-
чить про те, що LSTM значно точніше прогно-
зує залежність електричної енергії від теплового 
навантаження в системі теплового насосу.

З урахуванням показників точності та швид-
кодії, модель LSTM була обрана як оптимальна 
для задач розрахунку та моделювання залежності 
електричної енергії від теплового навантаження 
в теплонасосній установці. Це рішення базується 
на її високій точності, незважаючи на більший час 
тренування та складність підготовки даних.
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Bogza M.S., Voloshchuk V.A. APPLICATION OF MACHINE LEARNING METHODS 
IN THE PROBLEMS OF MODELING THE DYNAMICS OF THERMAL POWER PLANTS

Modern trends in energy saving and energy efficiency are challenging researchers and engineers to 
improve technologies used in heating, ventilation and air conditioning systems. One of the key areas in this 
field is the optimization of heat pump units (HPUs), which provide high efficiency and energy savings. This 
article discusses modern approaches to modeling CHPs, including analytical and machine learning methods, 
to improve their efficiency and productivity.

Traditional analytical methods implemented in software packages such as MATLAB, COMSOL, or Python 
allow creating detailed models of thermal fluids based on physical principles. These models take into account 
various parameters and operating conditions of the system, which makes it possible to conduct a detailed 
analysis and predict its behavior. However, with the development of artificial intelligence technologies, in 
particular machine learning, it has become possible to use neural networks to model nonlinear systems such 
as TSUs. The article analyzes the use of machine learning models for modeling dynamic processes in TSUs, 
showing their effectiveness in predicting energy consumption and system performance.

The results of recent studies show that machine learning models can achieve high accuracy in predicting the 
parameters of CHP operation, such as thermal power, electricity consumption, coefficient of transformation 
(COP), and fault detection. The use of clean and synchronized data representing different operating conditions 
is an important aspect of the successful application of such models in the control algorithms of the CHP.

The purpose of this study is to develop and compare an analytical model of the heating and power plant 
based on MATLAB with machine learning models. In the course of the study, the advantages and disadvantages 
of each approach are identified, and recommendations for their use to optimize the operation of heat pumps 
are proposed. The developed computer models of the CHPs were tested on the basis of real experimental data, 
which ensured high modeling accuracy.

The conclusions of the study emphasize that the use of machine learning models, in particular ANN and 
Random Forest, can significantly reduce the calculation time and increase the flexibility of the system when 
processing various scenarios and operating conditions of CHP. This opens up new opportunities for optimizing 
the operation of heat pumps and improving their energy efficiency, which is an important aspect in the context 
of modern requirements for energy saving and environmental safety.

Key words: heat pump units (HPU), analytical models, machine learning, neural networks, random forests, 
forecasting, optimization.
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ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ В УПРАВЛІННІ ПРОЄКТАМИ: 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПЕРСПЕКТИВ РОЗВИТКУ

У статті проведено комплексний аналіз трансформаційного впливу штучного інтелекту (ШІ) на 
сучасне управління проєктами (УП). Дослідження показує, як інструменти та методи на основі ШІ 
змінюють традиційні практики УП, відкриваючи нові можливості для оптимізації та інновацій.

Розглянуто ключові виклики, з якими стикаються менеджери проєктів у сучасному бізнес-
середовищі, такі як необхідність підвищення ефективності управління, забезпечення високої точності 
та гнучкості у виконанні проєктних завдань. Показано, як ШІ може стати ефективним рішенням 
цих проблем, автоматизуючи рутинні завдання, надаючи аналітику на основі даних та сприяючи 
прийняттю обґрунтованих рішень. Це досягається завдяки здатності ШІ обробляти великі обсяги 
інформації, виявляти приховані закономірності та прогнозувати майбутні тенденції, що дозволяє 
менеджерам приймати більш виважені стратегічні рішення.

Детально проаналізовано переваги інтеграції ШІ в УП. Автоматизація рутинних операцій звільняє 
людські ресурси для вирішення складніших завдань, що вимагають креативності та експертизи. 
Аналітика на основі даних дозволяє виявляти вузькі місця та оптимізувати процеси, що призводить 
до скорочення витрат та підвищення продуктивності. ШІ також може допомогти у прогнозуванні 
ризиків та виявленні потенційних проблем на ранніх стадіях, що дозволяє вжити превентивних заходів 
та мінімізувати негативні наслідки.

Водночас, дослідження розглядає виклики та етичні аспекти впровадження ШІ, такі як 
конфіденційність даних, алгоритмічна упередженість та необхідність забезпечення прозорості та 
підзвітності рішень на основі ШІ. Впровадження ШІ вимагає ретельного планування та управління, а 
також постійного моніторингу та контролю.

У статті підкреслюється, що ШІ має потенціал революціонізувати управління проєктами, але його 
успішне впровадження вимагає комплексного підходу, що враховує як технічні, так і етичні аспекти. 
За умови відповідального та етичного використання, ШІ може стати потужним інструментом 
для досягнення цілей проєкту, підвищення ефективності та забезпечення успіху в умовах сучасного 
конкурентного бізнес-середовища.

Ключові слова: управління проєктами, штучний інтелект, автоматизація, ефективність, 
прийняття рішень, управління ризиками, розподіл ресурсів, інновації.

Постановка проблеми. Управління проєк-
тами має велике значення для сучасної людини. 
Сучасний бізнес важко уявити без проєктів, вели-
ких і маленьких, комерційних і тих, що необхідні 
для покращення процесів всередині компаній. УП 
є важливим для будь-якої галузі, але для ІТ компа-
ній, які працюють з проєктами щоденно, цей про-
цес є життєво необхідним.

Штучний інтелект, концепція якого була сфор-
мульована ще в 1956 році, сьогодні переживає 
період бурхливого розвитку. Завдяки стрімкому 
технологічному прогресу, ШІ знаходить засто-
сування в найрізноманітніших сферах – від персо-
налізованих рекомендацій в електронній комерції 
до автономних транспортних засобів.

З огляду на актуальність процесів УП та стрім-
кий розвиток ШІ, дослідження їх взаємодії набу-
ває особливої ваги. ШІ активно інтегрується в УП, 
пропонуючи нові алгоритми, інструменти та про-
грамне забезпечення. 

Результати останнього опитування Capterra 
(2023) підтверджують позитивний вплив ШІ на 
УП: 93% керівників проєктів відзначили покра-
щення результатів проєктів завдяки викорис-
танню ШІ-інструментів, водночас, лише 8% 
компаній не планують впроваджувати ШІ у свою 
операційну діяльність [13]. Завдяки новим гене-
ративним можливостям ШІ, відкриваються пер-
спективи оптимізації УП, зокрема стратегічного 
планування та досягнення проєктних цілей, 
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шляхом підвищення ефективності та якості при-
йняття рішень.

Вплив ШІ на організації в цілому є значним, 
і багато компаній вже активно інтегрують ці тех-
нології у свою операційну діяльність. Зважаючи 
на ключову роль УП в цих операціях, стає дедалі 
актуальніше досліджувати потенційне застосування 
алгоритмів і технологій ШІ в цій сфері. Щорічне 
глобальне опитування PMI (2023) підтверджує прак-
тичне застосування ШІ в УП: 21% респондентів 
регулярно використовують ШІ для оптимізації опе-
рацій та прийняття рішень, а 82% керівників вищої 
ланки очікують значного впливу ШІ на стратегії УП 
[12]. Ці дані свідчать про зростаючу роль ШІ в УП 
та необхідність адаптації та постійного впрова-
дження інновацій для фахівців у цій галузі. Наукова 
спільнота відіграє ключову роль у дослідженні та 
оцінці алгоритмічних та програмних інструментів 
ШІ, сприяючи їх ефективному застосуванню для 
досягнення кращих результатів проєктів.

Виникає питання вибору відповідних алгорит-
мічних і програмних інструментів для ефектив-
ного використання наявних технологій ШІ в сис-
темах УП. Хоча ШІ має величезний потенціал 
для революції в управлінні проєктами, фактич-
ний процес впровадження може бути складним 
і потребує ретельного аналізу.

Ключові аспекти, які слід враховувати при 
виборі правильних алгоритмічних і програмних 
інструментів для інтеграції штучного інтелекту 
в системи управління проєктами включають: 

– визначення конкретних проблем управління 
проєктами, які можна вирішити за допомогою 
штучного інтелекту;

– оцінку доступних алгоритмів і техноло-
гій штучного інтелекту для визначення їх при-
датності та сумісності із системами і процесами 
управління проєктами;

– забезпечення безперешкодної інтеграції 
обраних інструментів і алгоритмів з наявним про-
грамним забезпеченням та інфраструктурою для 
керування проєктами. 

– оцінка масштабованості та гнучкості інстру-
ментів на базі штучного інтелекту для адаптації 
до майбутнього зростання та нових потреб управ-
ління проєктами. 

– врахування досвіду користувача та простоти 
впровадження для команд управління проєктами.

– вирішення проблем, пов’язаних із конфіден-
ційністю даних, безпекою та етичним впрова-
дженням ШІ.

Ретельний аналіз цих факторів та вибір відпо-
відних алгоритмічних і програмних інструментів 

дозволить організаціям використовувати потуж-
ність ШІ для покращення своїх можливостей 
УП, оптимізації розподілу ресурсів, підвищення 
якості прийняття рішень та, зрештою, досягнення 
більш успішних результатів проєктів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження алгоритмічного та програмного 
апарату для систем управління ІТ-проєктами 
з використанням технологій штучного інтелекту 
охоплює різні інноваційні підходи та методоло-
гії, спрямовані на підвищення ефективності, при-
йняття рішень та прогнозної аналітики. 

А. Бельхарет (A. Belharet) та інші досліджують 
потенціал штучного інтелекту для покращення 
управління проєктами в різних секторах, вклю-
чаючи фінанси, охорону здоров’я та транспорт. 
Дослідження підкреслює, як ШІ може підвищити 
продуктивність і зменшити кількість помилок при 
розробці програмного забезпечення [11, с. 14].

Олатунде Фатай Бадмус (Olatunde Fatai Badmus) 
досліджує, як інтеграція технології штучного інте-
лекту може покращити управління програмами, 
особливо при реалізації складних проєктів у дина-
мічному корпоративному середовищі. Він ствер-
джує, що ШІ може суттєво посилити такі ключові 
аспекти управління програмами, як прийняття 
рішень, розподіл ресурсів, оцінка ризиків та покра-
щення загальних результатів проєкту [4, c. 50].

Застосування технологій штучного інтелекту, 
таких як машинне навчання, прогнозна аналітика, 
обробка природної мови та моделювання, надає 
менеджерам програм інструменти для ефектив-
ного аналізу та інтерпретації великих обсягів 
даних, що сприяє прийняттю більш обґрунтова-
них рішень [4, c. 49].

Хайтам Х. Ельмусаламі (Haytham 
H. Elmousalami) проводить ретельне порівняння 
20 методів штучного інтелекту, що застосову-
ються в концептуальному моделюванні витрат 
для управління проєктами. Автор підкреслює 
важливість точного прогнозування витрат на ран-
ніх етапах проєкту, особливо враховуючи високий 
рівень невизначеності та такі проблеми, як обме-
жені дані та відсутні значення. Дослідник вико-
ристовує проєкти покращення польових каналів 
як тематичне дослідження для оцінки продуктив-
ності моделей штучного інтелекту, прийшовши 
до висновку, що XGBoost виділяється як найточ-
ніший метод, заснований на середній абсолютній 
відсотковій похибці та скоригованих значеннях 
R-квадрат [8, c. 12].

Х. М. Меса Фернандес (J. M. Mesa Fernández) 
та інші досліджують вплив методів штучного 
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інтелекту на управління інноваційними проєк-
тами, що характеризуються високою мінливістю, 
невизначеністю, складністю та неоднозначністю. 
Автори вивчають застосування ШІ в таких аспек-
тах управління технологічними інноваційними 
проєктами, як управління ризиками, контроль 
витрат та дотримання термінів [6, c. 1]. 

Результати дослідження показують, що такі 
галузі, як будівництво, розробка програмного 
забезпечення та розробка продуктів, активно 
використовують ШІ в таких напрямах, як управ-
ління знаннями та системи підтримки прийняття 
рішень тощо. Дослідження пропонує комплек-
сний погляд на роль ШІ в управлінні проєктами, 
включаючи такі аспекти, як оцінка ризиків, оцінка 
витрат, розробка продукту та прогнозування три-
валості проєкту [6, c. 12].

Мунір Ель Катіб (Mounir El Khatib) та Ахмед 
Аль Фаласі (Ahmed Al Falasi) досліджують, як ШІ 
впливає на прийняття рішень в управлінні про-
єктами. Дослідники виявили, що програми штуч-
ного інтелекту мають потенціал для покращення 
якості та цілісності даних, що, у свою чергу, може 
підвищити швидкість та ефективність прийняття 
рішень у проєктних середовищах. Дослідники 
прийшли до висновку, що за правильного вико-
ристання штучний інтелект може допомогти 
керівникам проєктів приймати кращі рішення, 
надаючи якісніші дані, тим самим покращуючи 
загальне управління операціями [7, c. 258].

Валма Пріфті (Valma Prifti) досліджує засто-
сування штучного інтелекту в управлінні проєк-
тами з метою оптимізації слабших сфер управ-
ління. У дослідженні було опитано керівників 
проєктів про основні проблеми, з якими вони 
стикаються, і про те, як ШІ може стати інстру-
ментом для оптимізації. Результати показують, 
що управління ризиками, планування проєктів, 
бюджетування та управління якістю є основними 
проблемами та потенційними сферами підтримки 
ШІ [10, c. 36].

Асма Альшейхі (Asma Alshaikhi) та Машаль 
Хайят (Mashael Khayyat) досліджують, як інтегра-
ція ШІ в управління проєктами може призвести 
до покращення аналізу даних, прийняття рішень, 
планування та складання графіків. Три основні 
проблеми, з якими стикається управління проєк-
тами, включають: обробку великих обсягів даних 
з обмеженими людськими ресурсами, необхід-
ність планування на основі правил і створення 
підпроєктів або мереж, які демонструють різні 
виробничі методи ШІ. Автори стверджують, що 
ШІ стає необхідним інструментом в УП, нада-

ючи розуміння можливих результатів, підтримку 
прийняття рішень та автоматизацію рутинних 
завдань, таких як відстеження прогресу [1, c. 4].

Постановка завдання. Метою статті є про-
аналізувати сучасний стан досліджень та пер-
спективи розвитку щодо використання штучного 
інтелекту в управлінні проєктами. 

Виклад основного матеріалу. Поєднання 
методів ШІ, таких як машинне навчання, глибоке 
навчання та обробка природної мови, пропонує 
великий потенціал для вдосконалення систем 
управління проєктами.

Керівники проєктів відповідають за координа-
цію планування, організацію та реалізацію про-
єктів. Їх мета – забезпечити завершення проєктів 
у визначені терміни та відповідно до заздалегідь 
визначених цілей. Вони також повинні ефективно 
управляти ресурсами та зменшувати ризики, не 
виходячи за рамки бюджету. Роль менеджера про-
єкту є складною через широке коло обов'язків, які 
вимагають від нього співпраці з різними членами 
команди, клієнтами та зацікавленими сторонами. 
Керівники проєктів повинні бути універсальними, 
адаптуючи свій підхід до конкретних вимог кож-
ного проєкту. Хоча штучний інтелект може поси-
лити або розширити функції менеджерів проєктів, 
їхнім основним обов'язком, як і раніше, залишати-
меться використання їхнього досвіду для ініцію-
вання та успішного завершення складних проєктів.

ШІ можна використовувати кількома спо-
собами для спрощення та оптимізації процесів 
управління проєктами. Наприклад, системи зі 
штучним інтелектом можуть аналізувати істо-
ричні дані проєкту, щоб виявити закономір-
ності та передбачити потенційні проблеми або 
затримки. Це дозволяє керівникам проєктів про-
активно вирішувати проблеми та приймати більш 
обґрунтовані рішення. Крім того, інструменти на 
основі штучного інтелекту можуть автоматизу-
вати рутинні завдання, такі як розподіл ресурсів, 
планування завдань і відстеження прогресу, звіль-
няючи керівників проєктів для прийняття страте-
гічних рішень більш високого рівня. 

Менеджери можуть використовувати штучний 
інтелект для підвищення ефективності роботи 
з багатьма базовими завданнями, які вимагають 
мінімальної участі людини. Це такі завдання, як 
виконання розрахунків, документування прото-
колів зустрічей, створення звітів, відстеження 
витрат, аналіз документів та перегляд оновлень 
прогресу проєкту і задач [10, c. 36].

Інтеграція технологій штучного інтелекту 
в системи управління проєктами має кілька пере-
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ваг. По-перше, аналітика на основі ШІ може допо-
могти виявити закономірності, тенденції та ано-
малії в даних проєкту, що дає змогу керівникам 
проєктів ефективніше передбачати та мінімізу-
вати потенційні ризики [10, с. 36; 1, с. 3].

Існує чимало прикладів, коли прогнозна ана-
літика може впливати на управління проєктами 
і навіть визначати результат проєкту. Прогнозний 
аналіз інтегрує машинне навчання, спостереження 
за поточними тенденціями та історичні законо-
мірності, щоб визначити, як можуть бути вико-
нані майбутні завдання або проєкти. Це дозволяє 
керівникам проєктів розпізнавати проблеми, що 
виникають, на ранніх стадіях і вживати активних 
заходів для їх вирішення до того, як вони призве-
дуть до ескалації.

Штучний інтелект може допомогти знизити 
ризики та ефективніше управляти даними у масш-
табних проєктах, автоматизуючи збір та організа-
цію даних. Аналізуючи структуровані та неструк-
туровані дані з різних джерел, ШІ може швидко 
виявляти тенденції, закономірності та потенційні 
проблеми, дозволяючи керівникам проєктів при-
ймати більш обґрунтовані рішення та вчасно вжи-
вати коригувальні дії [10, с. 32].

Системи зі штучним інтелектом також можна 
використовувати для оптимізації розподілу ресур-
сів і планування задач, забезпечуючи ефективне 
та раціональне використання ресурсів проєкту. Це 
може сприяти підвищенню продуктивності, зни-
женню витрат і кращому дотриманню термінів 
виконання проєктів [10, с. 30; 1, с. 3].

Прогнозування найчастіше полягає у визна-
ченні тривалості проєктів та аналізі бюджетних 
витрат, використовуючи такі методи, як регресій-
ний аналіз, щоб допомогти у складних процесах 
прийняття рішень. Штучний інтелект має потен-
ціал для покращення прогнозування, забезпечу-
ючи простий доступ до великих масивів даних 
для більш точного та ефективного аналізу, а також 
враховує інформацію, отриману з різних джерел.

Бюджетні обмеження є одним з основних 
викликів в управлінні проєктами на сьогодні, 
оскільки від керівників проєктів постійно вима-
гається досягнення кращих результатів з вико-
ристанням меншого обсягу ресурсів. Штучний 
інтелект може допомогти керівникам проєктів 
максимально ефективно використовувати кожен 
долар і забезпечити належний розподіл обме-
жених ресурсів для отримання максимального 
ефекту. Інструменти на основі штучного інте-
лекту можуть здійснювати оцінку витрат у режимі 
реального часу, відстежувати виконання бюджету 

та будувати сценарії, що дає змогу керівникам 
проєктів ухвалювати зважені фінансові рішення, 
зменшувати перевитрати бюджету і, зрештою, 
реалізовувати проєкти більш економічно ефек-
тивно [10, c. 32]. 

Ретельний моніторинг та аналіз метрик про-
єкту має важливе значення для контролю за ходом 
виконання будь-якого проєкту. Використання 
штучного інтелекту для контролю виконання про-
єктів дає змогу отримати детальне уявлення про 
стан проєктів, виявити ті області, які можна удо-
сконалити та оптимізувати. Аналітичні дошки та 
системи звітності зі штучним інтелектом можуть 
порівнювати та аналізувати дані з різних дже-
рел, що дає змогу керівникам проєктів отримати 
комплексне розуміння стану проєкту та приймати 
рішення на основі отриманих даних.

Незважаючи на те, що інструменти для звіт-
ності та аналізу в режимі реального часу з'явилися 
зовсім нещодавно, очевидно, що вони дозволять 
застосовувати більш раціональний і гнучкий під-
хід до управління проєктами. Завдяки рішенням зі 
штучного інтелекту, які здатні виявляти актуальні 
проблеми, керівники проєктів можуть оперативно 
реагувати на них або використовувати отриману 
інформацію в майбутніх проєктах.

Прогнозна аналітика на основі ШІ також допо-
може менеджерам проєктів ефективніше прогно-
зувати та мінімізувати ризики. Аналізуючи істо-
ричні дані та актуальні показники проєкту, моделі 
штучного інтелекту можуть прогнозувати потен-
ційні проблеми, такі як перевищення бюджету, 
затримки або проблеми з якістю, що дозволяє 
керівникам проєктів проактивно вирішувати ці 
проблеми.

Більше того, застосування штучного інтелекту 
може покращити комунікацію та співпрацю все-
редині проєктних команд. Чат-боти та віртуальні 
асистенти зі штучним інтелектом можуть допо-
могти впорядкувати обмін інформацією, коорди-
націю завдань і вирішення проблем, що призведе 
до покращення командної роботи та загальної 
ефективності проєкту. 

Таким чином, інтеграція технологій штучного 
інтелекту в системи управління проєктами може 
значно покращити процес прийняття рішень, 
оптимізувати використання ресурсів, посилити 
співпрацю і, зрештою, підвищити ймовірність 
успішного завершення проєкту.

При впровадженні сучасних технологій штуч-
ного інтелекту в управління проєктами вкрай важ-
ливо оцінити проєктні роботи, враховуючи два 
ключових фактори: складність роботи і рівень залу-
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чення людини до її виконання. Складність завдання 
може варіюватися від низької до високої залежно 
від різних елементів, таких як кількість задіяних 
змінних, врахування тонкощів бізнес-середовища 
та особливих навичок, необхідних для управління 
проєктом. Рівень людського залучення безпосеред-
ньо пов'язаний зі складністю роботи; більш складні 
роботи вимагають посиленого людського контр-
олю, щоб досягти бажаних результатів. 

Дослідження показали, що оптимальне впро-
вадження рішень для управління проєктами на 
основі ШІ передбачає взаємодію між людьми та 
системами ШІ [10, c. 29]. Штучний інтелект може 
стати ключовим інструментом в управлінні проєк-
тами, пропонуючи різні рівні підтримки в управ-
лінні проєктами:

– Автоматизація: ШІ автоматизує повторю-
вані завдання, підвищуючи ефективність та забез-
печуючи узгодженість.

– Допомога: ШІ надає попередній аналіз та 
пропозиції, допомагаючи менеджерам приймати 
обґрунтовані рішення.

– Доповнення: ШІ розширює можливості мене-
джерів, надаючи інструменти для вирішення 
складних проблем та прийняття стратегічних 
рішень. 

Такий підхід дозволяє ефективно використову-
вати ШІ в різних сценаріях управління проєктами, 
адаптуючись до вимог кожного завдання та забез-
печуючи оптимальний баланс між автоматизацією 
та людським внеском.

Таблиця 1 ілюструє, як ШІ може бути інте-
грований у різні аспекти управління проєктами, 
враховуючи складність завдань та необхідний 
рівень участі людини. Дослідження показують, 
що оптимальне використання ШІ в управлінні 
проєктами передбачає співпрацю між людьми 
та ШІ-системами, де ШІ бере на себе рутинні та 
обчислювальні завдання, а люди зосереджуються 
на стратегічних рішеннях та складних проблемах 
[1, c. 2; 9, c. 3075].

Впровадження штучного інтелекту в управ-
ління проєктами приносить кількісно вимірювані 
переваги у кількох ключових аспектах. Ефектив-
ність є ключовою перевагою, оскільки ШІ може 
впорядкувати робочі процеси проєктів, автома-
тизуючи такі завдання, як введення даних, пла-
нування та створення звітів. Така автоматизація 
значно скорочує час, необхідний для виконання 
цих завдань, з годин до хвилин, тим самим при-
скорюючи терміни реалізації проєктів і дозво-
ляючи командам швидше досягати поставлених 
цілей. Крім того, ШІ допомагає знизити витрати 
за рахунок автоматизації та оптимізації проєктних 
завдань, що призводить до мінімізації накладних 
витрат. Наприклад, ШІ може оптимізувати розпо-
діл ресурсів, зменшуючи їх недовикористання та 
надлишок, що, своєю чергою, зменшує фінансове 
навантаження, спричинене неефективним управ-
лінням ресурсами.

Однією з важливих переваг впровадження 
штучного інтелекту в управління проєктами 
є підвищення точності. Інструменти штучного 
інтелекту оснащені розширеними аналітичними 
можливостями, які можуть обробляти великі 
масиви даних з високою точністю, що призводить 
до більш точного прогнозування, оцінки ризи-
ків і прийняття рішень. Така підвищена точність 
зменшує похибку, яка може виникнути через люд-
ський фактор, тим самим покращуючи загальну 
якість результатів проєкту. Крім того, ШІ дає 
можливість менеджерам проєктів зосередитися 
на творчих і стратегічних завданнях вищого рівня, 
вирішуючи монотонні або складні завдання, що 
базуються на даних. Це дозволяє менеджерам 
займатися діяльністю, що вимагає людської інту-
їції, наприклад, переговорами із зацікавленими 
сторонами, стратегічним плануванням та управ-
лінням інноваціями, тим самим збільшуючи їхній 
внесок у досягнення організаційних цілей.

Інтеграція штучного інтелекту в управління 
проєктами отримує все більше визнання через 

Таблиця 1
Рівні підтримки ШІ в управлінні проєктами

Рівень підтримки Складність 
завдання

Ступінь залучення 
людини Приклади

Автоматизація Низька Мінімальний
Створення стандартних звітів, аналіз даних, 
узагальнення протоколів зустрічей, рутинні 

розрахунки

Допомога Помірна Помірний Попередній аналіз даних, розробка календарних 
планів, оцінка ризиків

Доповнення Висока Значний
Створення бізнес-кейсів, складні процеси 

прийняття рішень, управління взаємозалежними 
завданнями
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свій потенціал революційно змінити практику 
управління проєктами. Технології ШІ швидко 
розвиваються і, як очікується, вплинуть на 
сферу управління проєктами на багатьох рівнях 
[14, c. 61]. Однак залишається високий рівень 
невизначеності щодо конкретного впливу, який 
ШІ може мати на практику управління проєктами 
[2, c. 8]. Вбудовуючи практики управління про-
єктами зі штучним інтелектом у більш широкий 
організаційний    контекст, можна краще зрозуміти 
наслідки дослідження управління проєктами 
в контексті штучного інтелекту. Такий цілісний 
підхід може визначити більш широкі організа-
ційні зміни, необхідні для повного використання 
переваг ШІ в управлінні проєктами.

Роль штучного інтелекту в управлінні про-
єктами виходить за рамки простого спрощення 
робочих процесів; він також відіграє вирішальну 
роль у процесах прийняття рішень. Інформаційні 
системи управління проєктами, що підтриму-
ються штучним інтелектом, надають менеджерам 
і зацікавленим сторонам детальну інформацію для 
покращення планування, моніторингу та контр-
олю бізнесу [3, c. 3]. Така інтеграція ШІ в процеси 
прийняття рішень підвищує загальну ефективність 
і результативність практик управління проєктами. 
Крім того, інструменти управління проєктами на 
основі штучного інтелекту можуть проактивно 
виявляти та зменшувати ризики, що призводить до 
більш успішних результатів проєктів.

Потенційні переваги інтеграції генеративного 
штучного інтелекту в гнучкі методології були 
досліджені для оптимізації робочих процесів роз-
робки та усунення загальних проблем управління 
проєктами. Цей підхід має на меті сприяти інно-
ваціям та вдосконаленню практики управління 
проєктами в рамках Agile-методологій. Крім того, 
вплив ШІ на управління ризиками в інженерних 
проєктах підкреслює важливість розробки фрейм-
ворків для управління ризиками, пов'язаними 
з інтелектуальним прийняттям рішень [5, c. 55]. 
Ці фреймворки надають рекомендації щодо впро-
вадження необхідних бізнес-процесів для ефек-
тивного зниження ризиків.

Хоча переваги штучного інтелекту є переконли-
вими, для повного використання його потенціалу 
необхідно вирішити низку проблем і врахувати 
етичні міркування. Питання конфіденційності 
даних виникають через те, що системи ШІ потре-
бують доступу до величезних обсягів даних для 
навчання і прогнозування, що створює невід'ємні 
ризики, пов'язані з конфіденційністю та безпекою 
даних. Забезпечення відповідності глобальним 

нормам захисту даних (наприклад, GDPR, HIPAA) 
має вирішальне значення. Крім того, ефективність 
системи штучного інтелекту значною мірою зале-
жить від якості та кількості навчальних даних, 
які вона отримує, що вимагає різноманітних, все-
бічних і неупереджених навчальних наборів, збір 
яких часто є складним і ресурсоємним завдан-
ням. Інтеграція інструментів штучного інтелекту 
в існуючі робочі процеси також може бути склад-
ною і вимагати коригування командної динаміки 
і робочих процесів; тому для успішного впрова-
дження важливо забезпечити наявність зручних 
інструментів і належним чином підготовленого 
персоналу для взаємодії.

Ще однією проблемою є упередженість і непро-
зорість, притаманні алгоритмам ШІ, які можуть 
призвести до несправедливого або упередженого 
прийняття рішень, що ставить під загрозу добро-
чесність управління проєктами. Щоб вирішити ці 
проблеми, організації повинні розробити надійну 
систему управління, яка забезпечить прозорість, 
підзвітність та етичність практик ШІ.

Незважаючи на ці виклики, потенційні пере-
ваги штучного інтелекту в управлінні проєктами 
є значними, і організації все частіше вивчають 
способи використання його потенціалу.

Висновки. Інтеграція штучного інтелекту 
в управління проєктами має значний потенціал для 
трансформації цієї сфери, пропонуючи значні пере-
ваги в ефективності, скороченні витрат, підвищенні 
точності та покращенні процесів прийняття рішень. 
Автоматизація рутинних завдань, оптимізація роз-
поділу ресурсів та розширені аналітичні можливості 
дозволяють керівникам проєктів зосередитися на 
стратегічних цілях, підвищуючи їх внесок у досяг-
нення загальних результатів організації.

Дослідження підкреслюють потенціал гене-
ративного ШІ для оптимізації робочих процесів 
та вирішення типових проблем УП, особливо 
в межах гнучких методологій (Agile). Це відкри-
ває нові можливості для інновацій та вдоскона-
лення практик УП. Крім того, ШІ відіграє важливу 
роль в управлінні ризиками інженерних проєктів, 
що вимагає розробки спеціалізованих фреймвор-
ків для ефективного зниження ризиків, пов'язаних 
з інтелектуальним прийняттям рішень.

Незважаючи на виклики та етичні питання, 
пов'язані з використанням ШІ в УП, його потен-
ційні переваги є незаперечними. Організації все 
частіше досліджують можливості ШІ, прагнучи 
підвищити ефективність та конкурентоспромож-
ність. З розвитком технологій ШІ його роль в УП 
буде лише зростати, стимулюючи подальші інно-
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вації та оптимізацію процесів. Проактивний під-
хід до впровадження ШІ, з урахуванням потен-
ційних проблем та етичних аспектів, дозволить 
організаціям досягти успіху в умовах постійно 
мінливого бізнес-середовища.

Перспективи подальших досліджень у сфері 
управління проектами пов'язані з вивченням сту-
пеня впливу штучного інтелекту на різні аспекти 
цієї діяльності, зокрема планування, аналізу проєк-
тів, управління ризиками та ресурсами. Особливу 

увагу слід приділити детальному аналізу алгорит-
мів та методів ШІ, що застосовуються у цих аспек-
тах. Не менш важливим є дослідження стратегій 
впровадження та організаційних змін, необхідних 
для успішної інтеграції ШІ у практику управ-
ління проектами. Важливим напрямом досліджень 
є також вивчення етичних аспектів використання 
ШІ у цій сфері та розробка відповідних систем 
управління, які б забезпечували відповідальне та 
прозоре застосування штучного інтелекту.
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Vasylenko V.M., Vakaliuk T.A. ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN PROJECT MANAGEMENT: 
ANALYSIS OF MODERN RESEARCH AND DEVELOPMENT PROSPECTS

The article provides a comprehensive analysis of the transformational impact of artificial intelligence 
(AI) on modern project management (PM). The study shows how AI-based tools and methods are changing 
traditional practices of the PM, opening up new opportunities for optimisation and innovation.

The key challenges faced by project managers in today's business environment, such as the need to improve 
management efficiency, ensure high accuracy and flexibility in project tasks, are considered. The paper shows 
how AI can be an effective solution to these problems by automating routine tasks, providing data-driven 
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analytics, and facilitating informed decision-making. This is achieved through the ability of AI to process large 
amounts of information, identify hidden patterns and predict future trends, allowing managers to make more 
informed strategic decisions.

The benefits of integrating AI into the management system are analysed in detail. Automation of routine 
operations frees up human resources to solve more complex tasks requiring creativity and expertise. Data-
driven analytics can identify bottlenecks and optimise processes, leading to cost savings and increased 
productivity. AI can also help to predict risks and identify potential problems at an early stage, allowing 
preventive measures to be taken and negative consequences to be minimised.

At the same time, the study examines the challenges and ethical aspects of AI implementation, such as data 
privacy, algorithmic bias, and the need to ensure transparency and accountability of AI-based solutions. AI 
implementation requires careful planning and management, as well as constant monitoring and control.

The article emphasises that AI has the potential to revolutionise project management, but its successful 
implementation requires a comprehensive approach that takes into account both technical and ethical aspects. 
If used responsibly and ethically, AI can be a powerful tool for achieving project goals, increasing efficiency, 
and ensuring success in today's competitive business environment.

Key words: project management, artificial intelligence, automation, efficiency, decision-making, risk 
management, resource allocation, innovation.
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ЦИФРОВИЙ ІНСТРУМЕНТ GOOGLE SITES 
ДЛЯ СТВОРЕННЯ Е-ПОРТФОЛІО

Розвиток сучасного суспільства диктує нові вимоги до потенційних працівників щодо пошуку місця 
праці. Першочерговим завданням для фахівців є формування автобіографії, де будуть міститися 
дані про власні досягнення та результати професійної діяльності. Проте, застосування цифрових 
інструментів для реалізації цієї мети теж знайшло свій відбиток, зокрема, реалізації «досьє» про себе 
у формі електронного портфоліо (е-портфоліо), популярність якого постійно зростає. Е-портфоліо 
у цифровому форматі зберігає дані чи документи, що засвідчують досягнення конкретної особи, 
відображають професійний досвід та всебічний розвиток. На противагу написанню автобіографії, 
е-портфоліо дає можливість акумулювати свої досягнення у сучасному форматі та вдихнути цікаві 
ідеї для демонстрації етапності розвитку професійної майстерності. З іншої сторони, е-портфоліо 
дозволяє мотивувати фахівця до постійного саморозвитку та самоосвіти, вдосконалення та 
самоаналізу. Оглянувшись на попередній досвід за матеріалами е-портфоліо, є можливість здійснити 
повноцінний аналіз стану реалізації професійних завдань, які ставляться перед даним працівником.

У статті проаналізовано поняття «е-портфоліо» та його класифікації, переваги та недоліки різних його 
видів, мету створення та функції. Розкрито призначення е-портфоліо для працівника та описано вимоги до 
оформлення. Наголошено на ролі е-портфоліо як інструменту для самооцінювання та самовдосконалення, 
систематичності роботи, об’єктивності, достовірності поданих відомостей та їх логічності викладу, 
постійного моніторингу професійної діяльності та особистої відповідальності фахівця. 

У статті продемонстровано алгоритм створення е-портфоліо для працівника, здійснивши вибір 
серед цифрових інструментів на прикладі сервісу Google Sites, що дозволяє використовувати його 
функціонал для цієї мети. Google Sites більше призначений для створення сайтів, але у своїй галереї 
шаблонів містить елемент Портфоліо, який можна використовувати для таких цілей. Сам додаток 
Портфоліо містить простий і зрозумілий інтерфейс, тобто працівнику не потрібно перейматися 
технічними аспектами обраного цифрового інструменту, достатньо лише структурувати потрібну 
інформацію, чітко продумати вміст портфоліо та використовувати шаблони для його наповнення.

Ключові слова: е-портфоліо, цифровий інструмент, Google Sites.

Постановка проблеми. «Портфоліо» в укра-
їнському словнику є словом іншомовного похо-
дження та в перекладі з англійської мови означає 
«папка, портфель», з італійської – «папка з доку-
ментами», з французької – «збірка досягнень». 
Саме поняття портфоліо прийшло з західної 
Європи, коли приблизно в 15–16 столітті архі-
тектори представляли ескізи своїх будівельних 
проєктів, а вміст таких папок давав замовнику 
уявлення про професійні здібності майстра. Про-
тягом певного часу у зміст поняття «портфоліо» 
втілювали збір робіт як дизайнерів чи фотогра-
фів, так і архітекторів, фінансистів чи фахів-
ців щодо роботи з клієнтами. Також портфоліо 
активно застосовують як для демонстрації досяг-
нень організацій в цілому, так і для окремих пра-
цівників.

«Електронне портфоліо фахівця (е-портфоліо) – 
це «пакет документів», за допомогою яких влас-
ник систематизує досягнення, надає зразки вико-
наних робіт, отримані свідоцтва і сертифікати, 
а також досвід в опануванні певними компе-
тентностями» [1]. Н.В. Житеньова вважає, що 
«е-портфоліо є елементом самопрезентації май-
бутнього фахівця, що дає змогу роботодавцям 
об’єктивно оцінити його компетентності» [2]. 
На думку С.С. Шевчук, поняття е-портфоліо 
можна ототожнити з «вебпортфоліо, як системи 
е-портфоліо, що є динамічними та налаштованими 
через вебсайт» [5]. З іншої сторони, е-портфоліо – 
це «розроблена з використанням цифрових тех-
нологій, структурована сукупність досягнень, що 
окреслює компетентності, професійний досвід 
і всебічний розвиток. У такій формі відобража-
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ються, накопичуються, оцінюються і поновлю-
ються результати професійної діяльності та сус-
пільної активності індивіда» [6]. 

Перевагами е-портфоліо науковці відмічають 
динамічність та відкритість інформації про кон-
кретну особистість, що є досить зручно. Також у різ-
них публікаціях описана різна класифікація портфо-
ліо (рис. 1), що може відрізняються за структурою, 
наповненням та ціллю, з якими створюється. 

Рис. 1. Класифікація портфоліо

Щодо мети створення, то е-портфоліо може 
бути прикладом самооцінки, аналізом досягнень, 
звітом за результатами діяльності. За змістом, воно 
може бути тематичне, рефлексивне, проблемно-
орієнтоване, інформаційне. Деякі науковці розгля-
дають статичне (наприклад, у вигляді візитівки) 
і динамічне (наприклад, блог, сайт) е-портфоліо, 
кожне з яких відображає особисті й професійні 
досягнення власника [4]. 

Аналізуючи вище наведене, подання портфо-
ліо може бути в різній формі, залежно від мети 
створення, структури та особливостями профе-
сійної діяльності власника. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Заслуговує увагу на аналіз можливостей щодо 
створення та наповнення е-портфоліо у дослі-
дженнях іноземних науковців, а саме: S.R. Hanum, 
A.I. Che-Ani, S. Johar, K. Ismail, M.Z. Abd Razak 
[7], B. Hiller, J. Pauschenwein, H. Sandtner, A. Sfiri, 
B. Porotschnig, G. Ritter, H. Mgarbi, M.Y. Chkouri, 
A. Tahiri [8], N. Strudler, K. Wetzel [9]. 

Дослідженням основних компонентів та 
структури е-портфоліо як інструменту само-
презентації майбутнього фахівця займалися 
Н.В. Морзе, Л.О. Варченко-Троценко, С.С. Шев-
чук [5], В.Ю. Биков, С.Г. Литвинова, С.М. Тукало, 
Т.А. Вакалюк, С.М. Іванова, А.В. Кільченко, 
О.О. Долженков, Т.Г. Постоян [6], А.А. Кендю-
хова, Н.В. Житеньова [2], Н.В. Никоненко тощо. 
Важлива частка цих наукових публікацій присвя-
чена використанню е-портфоліо як засобу відо-
браження професійної підготовки педагогічних 
працівників освітньої галузі.

Постановка завдання. Реалізація цифро-
вого інструменту Google Sites для створення 
е-портфоліо працівника.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Систематичний аналіз діяльності працівника 
у вигляді е-портфоліо демонструє всесторонній 
розвиток. Вкладена інформація у е-портфоліо 
дає можливість знайти відповіді на різні питання, 
щоб власне оцінити себе критично та одночасно 
мотивувати до руху вперед, що сприяє професій-
ному зростанню. Етапи створення та наповнення 
е-портфоліо характеризуються взаємодоповнен-
ням та взаємопроникненням, про що свідчать 
результати різних аспектів щодо систематизації 
мети, змісту та його видів. Щоб спроектувати 
е-портфоліо, потрібно структурувати відомості 
по розділах. Проте, в будь-якому випадку, процес 
налаштування е-портфоліо – це творча активність 
працівника, його бачення та відображення резуль-
татів своєї праці.

Складання е-портфоліо включає кілька етапів: 
формулювання змісту, аналізу оцінки досягнень; 
систематичність щодо оновлення даних, відсте-
ження результатів діяльності тощо. Основні пра-
вила щодо складання е-портфоліо та вимоги до 
нього представлено на рис. 2 та 3.

Рис. 2. Правила складання е-портфоліо

Рис. 3. Вимоги до складання 
електронного портфоліо

Процес планування роботи над е-портфоліо 
плавно переходить в проектування та напов-
нення. Важким є і вибір потрібного цифрового 
інструменту, у якому можна було б реалізувати 
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е-портфоліо. З однієї сторони – працівник може 
обрати для себе вже знайомий інструмент і вдо-
сконалювати роботу з ним ще глибше, а з іншої 
сторони – вибір незнайомого інструменту розпо-
чинає ще додатково процес адаптації, окрім під-
готовки та структурування самого е-портфоліо. 
Хоча результат в будь-якому випадку буде однако-
вий, адже разом із процесом створення та напов-
нення е-портфоліо, працівник зможе підвищити 
власну цифрову обізнаність в цьому питанні та 
професійну компетентність. Цифрові інстру-
менти, що можуть бути корисними для створення 
е-портфоліо, об’єднює використання хмарних 
технологій. Це дозволяє не лише в потрібний 
час презентувати власні досягнення, але корис-
туватися перевагами швидкого та оперативного 
доступу до інформації як з різних пристроїв, так 
і в будь-якому географічно віддаленому місці. 
Іншими додатковими характеристиками цифро-
вих інструментів для роботи з е-портфоліо є бага-
топлатформність, функціональність, зручність, 
доступність, захищеність власних даних тощо. 
Також працівнику важлива можливість опера-
тивно інтегрувати дані з інших застосунків, влас-
них аккаунтів, соціальних мереж тощо. 

Cтворити е-портфоліо можна з використанням 
Google Sites. Обліковий запис та доступ до сер-
вісів Google для звичайного користувача є інтуї-
тивно зрозумілим, оскільки за різними статистич-
ними підрахунками, дана компанія користується 
популярністю серед будь-якого споживача інфор-
маційних послуг. Якщо для пересічного користу-
вача пошуковий та поштовий сервіс, перекладач 
чи карти від Google є давно знайомими, то вико-
ристання додатку Google Sites потребує більших 
зусиль та адаптації, хоча є досить простим та зро-
зумілим через використання шаблонів та можли-
вості інтегрування зображень, відео та посилань 
на потрібні ресурси. Даний сервіс не містить 
реклами, що дозволяє користувачеві зосередитись 
на створення власних проєктів. 

Google Sites містить достатньо велику гале-
рею шаблонів, серед яких є Портфоліо (рис. 4), 
що дозволяє використовувати всі потрібні функції 
для його створення та наповнення. Важлива пере-
вага – це можливість доступу до власних ресурсів 
користувача, в тому числі е-портфоліо, з різних 
технічних пристроїв в межах одного облікового 
запису, а зручним – відображення на сучасних 
смартфонах. 

Сам шаблон Портфоліо (рис. 5) має простий 
і зрозумілий інтерфейс, тобто не потрібно пере-
йматися технічними аспектами обраного цифро-

вого інструменту, достатньо лише структурувати 
потрібну інформацію, чітко продумати вміст 
е-портфоліо та використовувати можливості для 
його наповнення.

Рис. 4. Сервіс Google Sites

Рис. 5. Вікно «Портфоліо»

Сервіси Google мають корисну функцію синх-
ронізації. Вона дозволяє синхронізувати дані на 
різних девайсах, а також сприяє поєднанню сер-
вісів між собою. Цю функцію можна спостерігати 
і при створенні портфоліо. По-перше, коли лише 
відкривається вікно «Портфоліо», то вгорі можна 
побачити повідомлення «Усі зміни збережено на 
Диску». По-друге, перейшовши на Диск, теж можна 
побачити, що автоматично на ньому створено файл 
з назвою Портфоліо. Якщо користувач буде вносити 
зміни в своє портфоліо, то вони будуть динамічно 
відображатись та оновлюватись на Диску.

Перед тим, як вносити інформацію у шаблони 
е-портфоліо, варто спочатку структурувати дану 
інформацію. Це можна зробити з використанням 
меню, яке знаходиться в правому верхньому куті 
вікна та містить елементи: Вставити, Сторінки, 
Теми (рис. 6).

Рис. 6. Меню вікна Портфоліо
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Сторінки можна налаштовувати під потреби 
користувача, а саме зробити домашньою сторін-
кою, копіювати чи видалити, додати підсторінку, 
вилучити з панелі навігації та переглянути влас-
тивості. Створені сторінки можна також фільтру-
вати. Всі елементи шаблону можна переміщувати 
в потрібне місце, змінювати стилістично, копію-
вати чи видаляти. Стиль оформлення розділів теж 
можна обрати з запропонованого списку, або вико-
ристати зображення з конкретного пристрою, або 
готовий з галереї, чи з Google Фотографії, Зобра-
жень або Диску, або віднайти за URL-адресою. 
Якщо до конкретного розділу потрібно додати 
зображення чи відео, то є теж різні варіанти, 
зокрема, додати з пристрою, вибрати з облікового 
запису, з Диску, з YouTube, Календаря чи Карти. 
Додати до розділів можна не лише зображення, 
використовуючи пункт Вставка, можна долучати 
й інші об’єкти (рис. 7).

Рис. 7. Вставка різних елементів

Блоки контенту, що буде розміщуватися 
в е-портфоліо, теж можна налаштовувати за впо-
добанням користувача та долучати будь-який 
об'єкт, за потребою (рис. 8).

Рис. 8. Блоки контенту

Зокрема, якщо використовувати об’єкт «Група, 
що розгортається», то можна редагувати осно-

вний текст з використанням відомих інструмен-
тів, а також допоміжного тексту, в результаті отри-
мати ефект, коли до цікавого заголовку додається 
ще детальніша інформація. Використання об’єкту 
«Карусель зображень» дозволяє додати більшу 
кількість зображень та в е-портфоліо відображати 
їх, змінюючи один одного. Елемент «Кнопка» дає 
можливість створити в е-портфоліо посилання на 
певний ресурс, а поділити блоки контенту можна 
з використанням «Роздільника» та «Розділювача». 
Посилання на соціальні мережі деталізують про-
філь е-портфоліо та долучають ще додаткову 
інформацію з них, а використання «Заповнювача» 
дозволяє поставити в потрібному місці ще й інші 
різні ресурси та об’єкти. Ставлячи в е-портфоліо 
мітки на місця, що важливі для власника, визна-
чаючи конкретно їх географічну локацію, можна 
з використанням інструменту «Карти». Файли 
офісного пакету з Диску, зокрема, Документи, 
Таблиці та Презентації, можна активно додавати 
у е-портфоліо, а Форма дозволяє проводити як 
опитування, так і діагностувати певні результати. 
Стилістичне оформлення е-портфоліо можна 
налаштувати у меню «Теми». 

Головна сторінка портфоліо потребує ретель-
ної підготовки та особливого дизайнерського 
підходу. Вверху головної сторінки можна ввести 
назву самого файлу, а також додати як ім’я влас-
ника е-портфоліо, так і логотип. Крім цього, 
у заголовку є можливість долучати верхній колон-
титул різними способами, а введення заголовків 
чи певного тексту відкриває звичні інструменти 
для редагування та розміщення тексту (рис. 9). 

 

Рис. 9. Інструменти редагування тексту

У правому верхньому куті е-портфоліо  
відображається просте меню, що дозволяє ска-
сувати останню дію, здійснити попередній пере-
гляд, скопіювати посилання на вже опублікований 
сайт, додати інших користувачів та відкрити інші 
додаткові параметри налаштування е-портфоліо 
щодо перегляду історії версій, дублювання файлу 
та детального аналізу політики конфіденційності.

Після внесення всієї потрібної інформації, 
редагування текстів та додавання різноманітних 
об’єктів, можна переходити до етапу публіку-
вання е-портфоліо. Тут слід внести назву власного 
файлу, а система генерує різні можливості і дає 
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підказки, чи дійсно створена адреса для опубліку-
вання в інтернеті даного е-портфоліо є унікальна. 
Також надаються параметри, хто і яким чином 
може переглядати даний проєкт. Після внесення 
всіх правок, користувач отримає повідомлення, 
що «Ваш сайт опубліковано» (рис. 10).

 

Рис. 10. Повідомлення про публікування портфоліо

Тому, щоб в оновленій формі подати праців-
нику власні професійні здобутки, можна ско-
ристатись таким інноваційним інструментом як 
створення та наповнення власного портфоліо. 
Е-портфоліо може відігравати різні ролі, зокрема, 
зміст його розглядається у таких трьох основних 
напрямах: зміст портфоліо як результат власної 
професійної діяльності; портфоліо як інструмент 
для самоаналізу та самоконтролю діяльності; 
портфоліо як засіб для розуміння динаміки розви-
тку професійних компетентностей.

Висновки. Призначення портфоліо для особис-
тості дозволяє систематизувати досвід не лише для 
того, щоб критично глянути на власну професійну 
діяльність, а й об’єктивно оцінити рівень набутих 

компетентностей. Завданнями е-портфоліо є не 
лише систематизація й узагальнення своїх напра-
цювань, а й моніторинг професійної діяльності, 
подання власних досягнень в іншій формі. 

Важливою характеристикою е-портфоліо 
є можливість розміщення інформації у відкритому 
доступі, що демонструє результати роботи праців-
ника. Оскільки доступ інформації з е-портфоліо 
забезпечується з використанням цифрових інстру-
ментів, то власне наявність такого портфоліо демон-
струє рівень сформованості працівника його циф-
рової компетентності. Вміст самого портфоліо – це 
індивідуальне бачення кожного користувача, але 
наповнення та супровід показує рівень самооцінки, 
моніторингу власної діяльності, зростання та під-
вищення кваліфікації. Професійні компетентності 
сучасного фахівця базуються на здатності вико-
ристовувати цифрові інструменти у різних сферах 
суспільного життя, а е-портфоліо – є засобом діа-
гностики власного цифрового розвитку та орієн-
тиром для вдосконалення та вироблення професій-
ної майстерності. Е-портфоліо дозволяє не тільки 
зібрати весь спектр документів, фактів, подій, 
заходів, що засвідчують професійну діяльність, 
а й обізнаність у різноманітті цифрових засобів, 
інструментів, сервісів, які активно застосовуються 
у суспільному житті. 
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Vdovychyn T.Ya., Bilyy R.T. GOOGLE SITES DIGITAL TOOL FOR E-PORTFOLIO CREATION
The development of modern society dictates new requirements for potential employees in terms of finding a 

job. The primary task for specialists is the formation of an autobiography, which will contain data on personal 
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achievements and results of professional activity. However, the use of digital tools to realize this goal has 
also found its mark, in particular, the implementation of a "dossier" about oneself in the form of an electronic 
portfolio (e-portfolio), the popularity of which is constantly growing. An e-portfolio in a digital format stores 
data or documents certifying the achievements of a specific person, reflecting professional experience and 
comprehensive development. In contrast to writing an autobiography, an e-portfolio provides an opportunity to 
accumulate one's achievements in a modern format and breathe in interesting ideas to demonstrate the stages 
of professional skill development. On the other hand, an e-portfolio allows you to motivate a specialist for 
continuous self-development and self-education, improvement and self-analysis. Looking back at the previous 
experience based on the e-portfolio materials, it is possible to carry out a full-fledged analysis of the state of 
implementation of the professional tasks that are set before this employee.

The article analyzes the concept of "e-portfolio" and its classification, the advantages and disadvantages 
of its various types, the purpose of creation and functions. The purpose of an e-portfolio for an employee is 
disclosed and the requirements for its registration are described. The role of the e-portfolio as a tool for self-
assessment and self-improvement, systematicity of work, objectivity, reliability of the submitted information 
and their logical presentation, constant monitoring of professional activity and personal responsibility of the 
specialist are emphasized.

The article demonstrates the algorithm for creating an e-portfolio for an employee, making a choice among 
digital tools using the Google Sites service as an example, which allows you to use its functionality for this 
purpose. Google Sites is more for building sites, but has a Portfolio element in its template gallery that can be 
used for such purposes. The Portfolio application itself contains a simple and clear interface, that is, the employee 
does not need to worry about the technical aspects of the chosen digital tool, it is enough only to structure the 
necessary information, clearly think through the content of the portfolio and use templates to fill it.

Key words: e-portfolio, digital tool, Google Sites.
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ОСОБЛИВОСТІ ІНЖЕНЕРІЇ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ПРИ РОЗРОБЛЕННІ СИСТЕМ З ЕЛЕМЕНТАМИ 
ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

У даній роботі показано, що розробка систем штучного інтелекту є розширенням програмної 
інженерії та включає нові процеси й технології, які необхідні для розроблення та розвитку систем 
штучного інтелекту. Проаналізовано загальні проблеми, які пов'язані з розробленням застосувань 
штучного інтелекту та машинного навчання з точки зору інженерії програмного забезпечення. 
Виокремлені та наведені відмінності у процесах інженерії традиційного програмного забезпечення та 
програмного забезпечення з елементами штучного інтелекту та машинного навчання. Проаналізовано 
фактори, через які виникають певні проблеми та ризики для розробників програмного забезпечення 
і які слід брати до уваги при програмній реалізації моделей машинного навчання, щоб зробити цей 
процес передбачуваним та керованим.

Продемонстрована потреба у гармонізації дисциплін програмної інженерії та штучного інтелекту 
і машинного навчання з метою інтеграції життєвого циклу моделі штучного інтелекту та машинного 
навчання у процес розроблення програмного забезпечення.

Для систематизації загальних проблем та практик їх вирішення при розробці програмних систем 
з елементами штучного інтелекту та машинного навчання проаналізовано характеристики та 
запропоновані рекомендації для різних етапів життєвого циклу розроблення програмного забезпечення, 
а також рекомендації стосовно різних аспектів розроблення моделей штучного інтелекту та 
машинного навчання.

Запропоновані рекомендації допоможуть розробникам підвищити якість та ефективність 
розроблення моделей штучного інтелекту та машинного навчання, зменшити ризики та забезпечити 
узгодженість з найкращими практиками.

Ключові слова: інженерія програмного забезпечення, штучний інтелект, машинне навчання, етапи 
життєвого циклу.

Постановка проблеми. Програмні системи, 
які використовують елементи штучного інтелекту 
та машинного навчання, мають свої особливості 
порівняно з традиційними програмними сис-
темами. Через це виникають деякі проблеми та 
ризики для розробників програмного забезпечення.

Використання штучного інтелекту та машин-
ного навчання для виконання системних функцій 
відрізняється від їх включення у вихідний код. 
Прогнозна здатність вбудовується у навчальні 
дані та використовується обмеженою кількістю 
викликів функцій. Сучасні методи контрольова-
ного навчання, зокрема, використовують зворотне 
розповсюдження для налаштування вагових пара-
метрів, що представляють розподіл інформації 
у глибоких нейронних мережах, з метою ство-

рення моделей штучного інтелекту та машинного 
навчання. Однак, на відміну від вихідного коду, 
який може бути розглянутий людиною, моделі 
штучного інтелекту та машинного навчання 
є складними конструкціями, які важко інтерпре-
тувати. Це призводить до того, що деякі стан-
дартні практики, такі як перегляд вихідного коду 
та вичерпне тестування, стають неефективними 
для моделей машинного навчання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Стандарт ISO/IEC/IEEE Systems and Software 
Engineering Vocabulary (SEVOCAB) визначає 
програмну інженерію як «систематичний та дис-
циплінований підхід, який можна кількісно вимі-
ряти, до розробки, експлуатації та підтримки про-
грамного забезпечення» [1].
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Розроблення традиційного програмного забез-
печення передбачає створення програмних кодів 
інженерами у вигляді вихідного коду, який можна 
розділити на функціональні одиниці, такі як 
класи, методи, функції тощо.

Системна та програмна інженерія досягли висо-
кого рівня зрілості, володіючи значним обсягом 
знань та практики, необхідної для ефективної роз-
робки. Проте, ключовим викликом для обох галу-
зей є їх адаптація до нових викликів цифрового 
середовища. Це дозволить створювати сучасні, 
безпечні, захищені, економічно ефективні та пер-
соналізовані програмні продукти та послуги та 
зменшити технічну заборгованість таких систем.

Системи, що базуються на штучному інтелекті 
(англ. artificial intelligence, AI), представляють 
собою програмні системи, які мають принаймні 
один компонент AI, такий як системи розуміння 
природної мови, розпізнавання зображень або 
автономного водіння.

Розробка систем AI є розширенням програмної 
інженерії та включає нові процеси й технології, 
що є необхідними для розроблення та розвитку 
систем AI. На сьогоднішній день більшість сис-
тем AI використовують компоненти машинного 
навчання та не включають у свій склад експертні 
системи на основі правил, що відображає новий 
напрямок розвитку AI, зорієнтований на навчання 
на основі даних.

Машинне навчання (англ. machine learning, 
ML) – це набір статистичних технологій, які дають 
можливість комп'ютерам працювати з даними без 
явного програмування [2]. Технології ML поділя-
ються на три основні типи: 

– контрольоване навчання (supervised learning), 
де знаходиться відповідність між вхідними та 
вихідними даними (input-output) на основі розмі-
чених даних. Такий тип AI/ML на теперішній час 
є домі нуючим в промислових застосуваннях, хоча 
вимагає високоякісних даних; 

– неконтрольоване навчання (unsupervised 
learning), що визначає шаблони в нерозмічених 
даних. Типовим застосуванням такого типу AI/
ML є кластеризація; 

– навчання з підкріпленням (reinforcement 
learning), що базується на використанні системи 
винагороди для оцінки продуктивності ML. Тра-
диційно такий тип AI/ML застосовується у віде-
оіграх, але також набув поширення у застосуван-
нях для тестування програмного забезпечення та 
побудови самоадаптивних систем.

Наукові дослідження в галузі штучного інте-
лекту включають інженерію знань, автоматичне 

мислення, планування, оптимізацію, обробку 
природної мови, комп'ютерний зір, видобування 
шаблонів та інші напрямки. Ці дослідження мають 
значний вплив на класичні галузі, такі як охорона 
здоров'я, автомобілебудування, робототехніка, 
інформатика, відеоігри та фінанси, допомагаючи 
у розробці рішень для експертів та автоматизації 
промислових процесів [3, 4].

З іншого боку, методи контрольованого та 
неконтрольованого навчання є основними напрям-
ками алгоритмів у штучному інтелекті та машин-
ному навчанні для вирішення різних завдань, 
таких як класифікація, кластеризація, регресія, 
прогнозування або зменшення розмірності даних. 
Однак, досвід показує, що штучний інтелект та 
машинне навчання можуть бути успішно засто-
совані і в інших областях, таких як виявлення 
шаблонів, інтелектуальний аналіз даних, вияв-
лення шахрайства або формування рекомендацій. 
Після встановлення наукових основ та техноло-
гічної підтримки для рішення завдань штучного 
інтелекту та машинного навчання через багато 
варіантів застосування в різних галузях, увага 
наукової спільноти зосереджується на визначенні 
нових обчислювальних моделей, таких як розпо-
ділений штучний інтелект, навчання з підкріплен-
ням, метанавчання або багатоагентні системи.

Метою статті є аналіз загальних проблем, 
пов'язаних з розробленням застосувань штучного 
інтелекту та машинного навчання з точки зору 
інженерії програмного забезпечення. Оскільки 
розробка таких застосувань вимагає чітко визна-
ченого процесу, розглянемо виклики та запропо-
нуємо рекомендації для різних етапів життєвого 
циклу розроблення програмного забезпечення. 
Також проаналізуємо характеристики та розро-
бимо рекомендації стосовно різних аспектів роз-
роблення моделей штучного інтелекту та машин-
ного навчання.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Життєвий цикл моделі штучного інтелекту та 
машинного навчання можна розглядати як процес, 
у якому потрібно працювати з даними, вибирати 
відповідну модель залежно від типу задачі та наяв-
них даних, навчати та тестувати модель з різними 
конфігураціями та показниками продуктивності, 
а потім керувати навченою моделлю. Хоча цей про-
цес може здаватися достатньо простим, на практиці 
виявляється, що це не так. Його складність полягає 
у потребі автоматизувати дії, які зазвичай викону-
ються вручну. Як і при розробці традиційних про-
грамних систем, застосування інженерних прин-
ципів спрямоване на досягнення двох основних 
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покращень: забезпечення здатності до розвитку 
та підтримання життєвого циклу моделі штучного 
інтелекту та машинного навчання. Це особливо 
важливо, оскільки оцінка витрат і зусиль при роз-
робці функцій штучного інтелекту та машинного 
навчання є неформалізованою.

Кожна функція штучного інтелекту та машин-
ного навчання концептуально визначається, реалі-
зується, перевіряється та працює протягом свого 
життєвого циклу, який складається з кількох ета-
пів. Функція штучного інтелекту та машинного 
навчання може розглядатися як «чорна скринька», 
яка надає зовнішній інтерфейс операцій, які реа-
лізовані через взаємодію між чотирма процесами, 
що складають життєвий цикл моделі штучного 
інтелекту та машинного навчання: керування 
даними, створення моделі, навчання та тесту-
вання, експлуатація (див. рис. 1).

 

Специфікація 
вимог 

Проєктування 

Програмна 
реалізація 

Верифікація та 
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даних 

Моделювання  

Навчання та 
тестування  

Експлуатація   

Життєвий цикл
моделі AI/ML 

Рис. 1. Структурна схема загального процесу 
інженерії програмного забезпечення 

та життєвого циклу моделі штучного інтелекту 
та машинного навчання

З точки зору системної інженерії, функція 
штучного інтелекту та машинного навчання та її 
життєвий цикл представляють собою тип прозо-
рої функціональності. Першим кроком у вклю-
ченні функції штучного інтелекту та машинного 
навчання у процес розроблення систем є від-

криття «чорної скриньки» і чітке представлення 
всіх процесів життєвого циклу штучного інте-
лекту та машинного навчання та їх взаємозв'язків 
для різних процесів технічної розробки. Для цього 
кожен процес повинен бути абстрактно описаним 
та стандартизованим, щоб концептуально опису-
вати як дані, так і операції.

Операціоналізація та стандартизація практики 
розроблення програмного забезпечення є необхід-
ними для економічно ефективного розвитку висо-
коякісних та надійних систем штучного інтелекту 
та машинного навчання. Тому для досліджень та 
практичного застосування необхідно мати кон-
солідований масив знань, що пов'язує проблеми 
та практики програмної інженерії, застосовані 
до розроблення систем штучного інтелекту та 
машинного навчання.

Програмні системи, переважно, специфіку-
ються, проєктуються та впроваджуються у від-
повідності до дедуктивного та детерміністичного 
підходу, що означає різні подання (логічні, фізичні 
та процесні) для представлення та керування сис-
темою. Інтелектуальні системи, проте, можуть 
мати певну недетермінованість у своїй поведінці, 
оскільки деякі їхні частини керуються автоматич-
ними процесами, базованими на даних, що врешті 
ускладнює окремі технічні процеси, такі як вери-
фікація та валідація системи.

Таким чином, стає очевидною потреба у гармо-
нізації дисциплін програмної інженерії та штуч-
ного інтелекту і машинного навчання з метою 
інтеграції життєвого циклу моделі штучного 
інтелекту та машинного навчання у процес роз-
роблення програмного забезпечення. Отже, роз-
робники програмного забезпечення повинні бути 
свідомі до різних проблем або ризиків, пов'язаних 
з програмними системами, що містять елементи 
штучного інтелекту та машинного навчання. Для 
систематизації загальних проблем та практик 
їх вирішення при розробці програмних систем 
з елементами штучного інтелекту та машинного 
навчання, розглянемо процес розроблення з двох 
точок зору:

1) розроблення програмного забезпечення;
2) розроблення моделі штучного інтелекту та 

машинного навчання.
Відмінності у процесах інженерії звичайного 

програмного забезпечення та програмного забез-
печення з елементами штучного інтелекту та 
машинного навчання демонструє рис. 2.

Програмні системи, які містять компоненти 
штучного інтелекту та машинного навчання, 
потребують чітко визначеного процесу розро-
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блення та підтримки, але через унікальні харак-
теристики систем штучного інтелекту та машин-
ного навчання, етапи розроблення програмного 
забезпечення потребують адаптації для враху-
вання конкретних вимог AI/ML.

1. Розроблення вимог. Крім традиційних дій 
з розроблення вимог, таких як аналіз, збір, специ-
фікація та перевірка, розроблення вимог до сис-
тем штучного інтелекту та машинного навчання 
включає і специфічні вимоги. Низька якість вимог 
може призвести до численних проблем на подаль-
ших етапах [5]. Специфікація вимог до систем 
штучного інтелекту та машинного навчання 
є складним завданням в силу їхньої частої зміню-
ваності. Тому, для мінімізації проблем етапу роз-
роблення вимог, слід звернути увагу на наступні 
аспекти:

− аналіз доступних даних, оскільки важливо 
переконатися, що наявні дані придатні для забез-
печення передбачуваних рішень на основі AI/ML. 
Тому, для ефективного формулювання вимог, крім 
фахівців із предметної області розроблюваної 
системи, потрібно залучати експертів з аналізу 
даних. Крім того, прототипування моделі штуч-
ного інтелекту та машинного навчання набуває 
особливої цінності, оскільки допомагає зрозу-
міти, які результати можна очікувати на основі 
доступних даних;

− формулювання вимог має бути чітким і вра-
ховувати як загальні вимоги до системи (напри-
клад, до швидкодії, забезпечуваної безпеки, надій-
ності тощо), так і до результатів моделі AI/ML 
(наприклад, точність результатів, правдивість). 
Вимоги до систем AI/ML можуть часто змінюва-

тися, тому розробники мають періодично перегля-
дати та уточнювати їх;

− взаємодія з кінцевими користувачами 
є ключовим для адекватного визначення вимог, 
оскільки запізно виявлені пропущені вимоги 
можуть суттєво підвищити вартість розроблюва-
ної системи;

− адаптація до зміни вимог з урахуванням 
того, що частота змін вимог до систем AI/ML 
може бути вищою, ніж до інших частин програм-
ної системи, тому важливо регулярно переглядати 
та адаптувати їх.

2. Проєктування програмного забезпечення 
для систем з елементами штучного інтелекту та 
машинного навчання має свої особливості [6] 
через непередбачувану поведінку програм та 
велику кількість потрібних даних, на відміну від 
традиційних програмних систем, які мають кін-
цеву кількості станів і поведінка їх є передбачу-
ваною. Розробка систем AI/ML має враховувати 
обмеження та накладні витрати на обробку даних. 
Алгоритми для машинного навчання розвива-
ються швидко темпами, тому дизайн програми AI/
ML має бути гнучким, щоб прийняти ці зміни.

Попри відсутність змін у вимогах або відсутність 
помилок, з часом може погіршуватися продуктив-
ність програм AI/ML. Отож, складно стає передба-
чити потреби в обслуговуванні програм AI/ML. Це 
означає, що проєкт має бути достатньо гнучким, щоб 
відповідати частим змінам. Наприклад, у випадку 
додавання можливостей AI/ML до наявної програми 
проєкт має передбачати мінімальні зміни наявної 
архітектури системи. Крім того, проєкт нової про-
грамної системи з елементами AI/ML має бути гнуч-
ким для адаптації майбутніх змін. 

На етапі проєктування систем AI/ML важливо 
врахувати наступні рекомендації:

− використання модульних архітектурних 
стилів завдяки поділу системи на модулі дозволяє 
краще розподілити завдання та забезпечити мож-
ливість повторного використання коду. Загальна 
система будується інтеграцією взаємодійних ком-
понентів, які є набором функцій для вирішення 
чітко визначеної задачі;

− гнучкість проєкту через швидку зміну 
вимог та даних систем з елементами машинного 
навчання. Тому, проєкт має бути достатньо гнуч-
ким, щоб вносити зміни з мінімізацією зусиль та 
витрат;

− слабка залежність конструкції компонен-
тів надає можливість мінімізувати потенційні 
витрати на супроводження. Це дозволяє розви-
вати компоненти незалежно один від одного;
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Рис. 2. Відмінності у процесах інженерії 
традиційного програмного забезпечення 

та програмного забезпечення з елементами 
штучного інтелекту та машинного навчання
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− обробка великих обсягів даних має бути 
передбачена проєктом з відповідними механіз-
мами у системі;

− стратегії інтеграції повинні бути чітко визна-
чені у проєкті або в проєктній документації, оскільки 
моделі або компоненти машинного навчання мають 
бути інтегровані через відповідні інтерфейси.

Ці рекомендації допоможуть забезпечити ефек-
тивну розробку та підтримку програмних систем 
з елементами штучного інтелекту та машинного 
навчання.

3. На етапі реалізації програмного забез-
печення з елементами штучного інтелекту та 
машинного навчання виникають складнощі із 
забезпеченням сумісності та цілісності системи 
[6], враховуючи різноманітність фреймворків 
і бібліотек для реалізації програм з елементами 
AI/ML. Такі моделі є «чорною скринькою», 
тому важко пояснити, а, відповідно, важко 
чітко усвідомити, чому вони працюють або  
не працюють.

Реалізація програмних систем AI/ML має вра-
ховувати вимоги цільової платформи при виборі 
фреймворків і бібліотек, оскільки середовище 
розроблення для моделей AI/ML може відрізня-
тися від робочого середовища. Слід також вра-
ховувати, що вибір реалізації має забезпечувати 
максимальну портативність, сумісність і адаптив-
ність програм штучного інтелекту та машинного 
навчання з меншою вартістю.

Таким чином, для етапу реалізації є очевид-
ними наступні рекомендації:

− спрямованість на використання цілісного 
набору фреймворків і бібліотек;

− врахування цільової платформи щодо суміс-
ності, масштабованості та портативності про-
грами.

4. Етап інтеграції має забезпечити функці-
ональну цілісність системи шляхом об’єднання 
компонентів системи до єдиної узгодженої сис-
теми із бажаними функціями [7]. Інтеграція про-
грам AI/ML може відбуватись за принципом 
двоетапного процесу: спочатку інтеграція компо-
нентів підсистеми AI/ML, а потім інтеграція під-
систем AI/ML з іншими підсистемами цільової 
системи. Тож, на процес і складність фази інте-
грації може впливати визначений інтерфейс між 
компонентами AI/ML та іншими компонентами. 
Враховуючи, що моделі AI/ML і надалі постійно 
розвиватимуться, робочий процес AI/ML повинен 
сприяти безперервній інтеграції моделей AI/ML.

Тому на етапі інтеграції доречно врахувати такі 
рекомендації:

− для забезпечення функціональної цілісності 
системи інтеграція повинна об'єднувати компо-
ненти системи таким чином, щоб забезпечити 
функціональну цілісність системи; 

− врахування постійного розвитку моде-
лей штучного інтелекту та машинного навчання 
і сприяння робочого процесу безперервній інте-
грації моделей. 

5. Етап тестування. Оскільки результати 
моделей машинного навчання мають стохастич-
ний характер, виникають проблеми з отриман-
ням детермінованих результатів для порівняння 
та перевірки програм машинного навчання [8]. 
З цієї причини наявні фреймворки модульного 
тестування не можуть бути використані для про-
грам AI/ML. Крім того, моделі AI/ML навчаються 
на вхідних даних адаптивним та ітеративним спо-
собом і залежать від багатьох параметрів, таких 
як обрані функції, архітектура моделі та, навіть, 
дані навчання. Правила, які створені системами 
AI/ML, можуть бути невідомі розробникам. Все 
це значно ускладнює виявлення неправильної 
поведінки системи та точне визначення джерела 
помилок.

Необхідно також враховувати, що алгоритми 
AI/ML іноді можуть бути стійкими до певних 
помилок і надавати прийнятні результати шляхом 
помилок реалізації або компенсації «зашумлених» 
даних. Це також ускладнює виявлення та виправ-
лення помилок в системі AI/ML. Тестування про-
грамних систем AI/ML може потребувати великої 
кількості навчальних даних, а маркування таких 
даних вручну є витратним заходом. Крім того, 
випадковий вибір підмножин даних, ймовірно, 
не зможе визначити багато граничних випадків. 
Вищезазначені проблеми роблять тестування та 
виправлення неправильної поведінки в системах 
AI/ML достатньо складною задачею.

На етапі тестування слід брати до уваги 
наступні рекомендації:

− моделі штучного інтелекту та машинного 
навчання є непрозорими з важкопояснюваною 
поведінкою, тому вони потребують ретельного 
тестування для всіх можливих сценаріїв викорис-
тання та в широкому діапазоні параметрів;

− помилки в системах штучного інтелекту та 
машинного навчання досить важко виявити через 
стохастичний характер моделей, тому всі підсис-
теми мають бути ретельно протестовані на рівні 
модульного та інтеграційного тестування.

6. Етап розгортання запускає програмну сис-
тему до експлуатації. Як правило, цей етап онов-
лює або замінює наявну систему, де може вини-
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кати потреба в додаванні нових функціональних 
модулів програм машинного навчання до наявної 
системи [9]. Під час розгортання системи AI/ML 
слід враховувати, що платформа та інфраструк-
тура для експлуа тації системи можуть мати від-
мінності від середовища, в якому була навчена 
та оцінена модель AI/ML. Через такі відмінності 
можуть виникнути проблеми сумісності, пере-
носності та масштабованості, що значною мірою 
може впли нути на продуктивність системи.

Очевидні рекомендації, які слід брати до уваги 
на етапі розгортання:

− урахування відмінностей платформ між 
середовищами розроблення та експлуатації під 
час розгортання системи штучного інтелекту та 
машинного навчання;

− врахування вимог до переносності та масш-
табованості при розгортання систем штучного 
інтелекту та машинного навчання в експлуатацій-
ному середовищі;

− обережне розгортання систем штучного 
інтелекту та машинного навчання для мінімізації 
впливу на користувачів.

Відмінності у характеристиках та вимогах про-
грамних систем AI/ML потребують чітко визна-
ченого набору принципів і рекомендацій. Слід 
пам’ятати, що алгоритми машинного навчання 
пропонують рішення загального призначення. 
Лише вірне формулювання задачі дозволить 
визначити адекватний алгоритм, адже невірне 
форму лювання задачі може призвести до прин-
ципової неможливості коректної роботи програм-
ної системи AI/ML. Отже, правильна постановка 
задачі є запорукою успіху інших етапів розро-
блення систем AI/ML.

При формулюванні задачі слід спиратись на 
наступне:

− чітке розуміння очікуваних результа-
тів та характеристик даних, на якому базується 
правильне формулювання задачі машинного 
навчання;

− достатнє розуміння розробниками алгорит-
мів машинного навчання для вибору найбільш 
підходящого алгоритму для конкретної задачі.

Збір даних є критичними накладними витра-
тами для машинного навчання через їх великі 
обсяги даних. Але, недостатня кількість даних 
також є проблемою для програмних систем AI/
ML. Збір і обробка великого обсягу даних мають 
бути зосереджені на представництві повного діа-
пазону поведінки (повноті), правильності даних 
(точності), відсутності суперечливих даних (узго-
дженості) та відповідності поточному стану сис-

теми (своєчасності) даних для забезпечення їх 
якості. Однак, підтримка якості даних вимагає 
ретельного збору, контролю та обслуговуван ня 
даних, що часто є дороговартісним з огляду на час 
і пов'язані з цим обчислювальні роботи.

Тому, слід враховувати наступне щодо збору 
даних:

− забезпечення повноти, точності, узгодже-
ності і своєчасності даних в процесі збору даних;

− гнучкість процесу збору даних для адапта-
ції до змін структури даних, яка може змінюва-
тися з часом;

− аналіз вимог до даних перед початком збору 
може зекономити час і ресурси в подальшому про-
цесі машинного навчання.

Необроблені дані потребують попередньої 
обробки з метою очищення, організації та транс-
формації (за потреби), оскільки можуть бути 
непридатними для використання в моделях 
машин ного навчання. Головною проблемою для 
алгоритмів машинного навчання вважаються саме 
необроблені дані, оскільки вони можуть нега-
тивно впливати на процес навчання та отримані 
результати. Попередня обробка даних є важливим 
та трудомістким етапом для машинного навчання 
в силу того, що потребуватиме значних витрат 
часу та зусиль.

Отже, при попередній обробці даних слід вра-
хувати такі рекомендації:

− очищення, заповнення відсутніх значень та 
інші необхідні перетворення забезпечують якість 
даних;

− максимізація повторного використання 
оброблених даних, оскільки попередня обробка 
може бути спільною для кількох елементів AI/ML. 

Виділення ознак спрямоване на оптимальне 
перетворення вхідних даних у вектори ознак для 
алгоритмів машинного навчання. Цей етап вио-
кремлює набір ознак, які найкраще представляють 
приховані характеристики даних для машинного 
навчання і спрямований на усунення потенцій-
них шумів і надмірності даних. Отримання даних 
у «низькорозмірному» поданні збільшує швид-
кість навчання та дозволяє зробити ре зультати 
роботи алгоритмів машинного навчання візуаль-
ними. Проте, некоректно обрані ознаки можуть 
суттєво погіршити отримувані за допомогою реа-
лізованих моделей результати.

При виділенні ознак слід врахувати, що:
− якість набору ознак суттєво впливає на 

продуктивність моделей машинного навчання, 
тому розробники повинні виокремити найкращий 
набір ознак;
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− створення автоматизованого конвеєра для 
виділення ознак дозволить автоматизувати процес 
виділення ознак та ефективно використовувати 
час та ресурси;

− ознаки потрібно очистити від забруднень, 
оскільки це може негативно вплинути на продук-
тивність моделі;

− мінімізація кількості ознак в наборі, який 
зберігає приховані в даних властивості, оскільки 
кількість виділених ознак пов'язана зі складністю 
моделей;

− періодичний перегляд наборів ознак для 
підтримки їх актуальності і ефективності.

Побудова моделі AI/ML відбувається на основі 
конкретних алгоритмів машинного на вчання 
в залежності від поставленої задачі та характе-
ристик даних шляхом використовування наяв-
них моделей з бібліотек або створенням власних 
моделей. В подальшому моделі ітераційно навча-
ються, доки не досягнуть бажаного рівня продук-
тивності. Поширеною проблемою для моделей 
AI/ML є так зване «перенавчання», коли модель 
добре працює на навчальному наборі даних, але 
погано узагальнюється з іншими даними. Причи-
ною такого може стати занадто складна модель. 
Рішенням подолання проблеми є знаходження 
найпростішої моделі, яка забезпечує потрібну 
продуктивність. Проте, скоріш за все, занадто 
прості моделі машинного навчання будуть недо-
статніми і зафіксувати приховані закономірності 
в даних не зможуть. Також слід враховувати і роз-
поділ даних, який має бути збалансованим, інакше 
висновок моделі зміщуватиметься в бік класу, що 
є домінуючим в навчальних даних.

Таким чином, основними рекомендаціями при 
побудові моделі є:

− адаптація алгоритмів машинного навчання 
у відповідності до конкретної задачі та характе-
ристик даних;

− градація складності моделі (починаючи 
з найпростіших рішень та поступовий перехід 
до складніших), збалансовуючи компроміс між 
ресурсами та продуктивністю;

− важливо забезпечити якість і збалансований 
розподіл даних, щоб уникнути зміщення висно-
вків моделі в бік домінуючого класу;

− перед розробкою нових моделей розгляд 
можливості повторного використання наявних 
рішень для підвищення продуктивності.

Оцінка моделей машинного навчання відбува-
ється шляхом їх застосування до верифікаційного 
набору даних, який є відокремленим від набору 
даних для навчання. Оскільки через зміни в харак-

теристиках вхідних даних з часом продуктивність 
може знижуватись, важливим є не лише оціню-
вання перед розгортан ням, а й безпосередньо 
моніторинг продуктивності після розгортання. 
Тобто, щоб адаптуватися до змін моделі машин-
ного навчання можуть потребувати оновлення 
(наприклад, перенавчання) і тоді оцінка моделей 
машинного навчання може стати ітеративною про-
тягом життєвого циклу. Крім того, в програмній 
системі AI/ML можуть бути застосовані різні вза-
ємодіючі моделі. Отже, продуктивність окремих 
моделей може являти лише частину наскрізних 
сце наріїв і важливо отримати оцінки як на рівні 
окремих моделей, так і на рівні всієї системи.

При оцінюванні моделей слід дотримуватися 
наступних рекомендації:

− повний набір верифікаційних даних, щоб 
представляти різноманітні можливі сценарії вико-
ристання;

− оцінка моделі повинна містити не лише точ-
ність, а й інші характеристики, такі як пропускна 
здатність, використання ресурсів і масштабова-
ність;

− оцінка продуктивності як на рівні окремих 
моделей, так і на рівні всієї системи при взаємодії 
різних моделей.

Наступним кроком життєвого циклу для навче-
них моделей є їх інтеграція до цільової системи 
з метою об'єднання всіх необхідних компонентів 
(наприклад, моделей, конвеєрів введення-виве-
дення). Застосування кількох моделей може 
потребувати визначення та реалізації інтерфей-
сів для кож ної окремої моделі для забезпечення 
їхньої взаємодії з іншими моделями та компо-
нентами. Поширеним підхо дом є розгортання 
моделей машинного навчання як сервісів (service) 
з доступом до сервісів через API. При розгор-
танні моделей ML слід враховувати портативність 
і сумісність моделей щодо цільової платформи.

Під час інтеграції та розгортання моделі 
доречними будуть такі рекомендації:

− при інтеграції компонентів машинного 
навчання важливо забезпечити функціональну 
цілісність програмних систем AI/ML;

− під час розгортання моделей слід врахову-
вати сумісність і портативність платформ розро-
блення та експлуатації;

− розгортання моделей машинного навчання 
повинно забезпечити плавні зміни в наявній сис-
темі без впливу на користувача або бізнес-про-
цеси.

Управління моделлю машинного навчання 
поєднує її навчання, підтримку, розгортання, 
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моніторинг і документування, що з точки зору 
робочого процесу є складним завданням. Моделі 
ML керуються даними та базуються на різнома-
нітних припущеннях щодо розподілу та шабло-
нів даних. При цьому початкові характеристики 
даних можуть не зберігатися через зміни в даних, 
і це, з великою ймовірністю, вплине на поведінку 
моделі. Таким чином, важливо контролювати про-
дуктивність розгорнутих моделей шляхом відсте-
жування зміни в характеристиках даних, а також 
перенавчанням та повторної перевірки моделі. 
Для реалізації такого контролю потрібні ітерації 
життєвого циклу моделі машинного навчання, що 
вимагає великих витрат часу та ресурсів.

Також важливим є забезпечити відстеження 
версій моделі, наборів даних і конфігура ції, що 
забезпечить відтворюваність моделей машинного 
навчання, а, відповідно, і полегшить керування 
робочим про цесом. Відтворюваність моделі буде 
корисною для аналізу та порівнювання поведінки 
та продуктивності моделі, а також підтримки 
рішення щодо розгортання.

Слід дотримуватися таких рекомендацій щодо 
управління моделлю:

− моніторинг продуктивність розгорнутих 
моделей та забезпечення їхньої підтримку після 
розгортання;

− відстеження змін в характеристиках даних 
та розподілі даних для ефективного управління 
моделлю;

− забезпечення версіонування моделей, даних 
і конфігурацій, а також належне документування 
кожної фази життєвого циклу системи AI/ML для 
полегшення відтворюваності та підтримки моде-
лей машинного навчання.

Етика в розробці AI/ML спрямована на змен-
шення негативних наслідків впровадження 
елементів штучного інтелекту та машинного 
навчання в різні сфери застосування програмного 
забезпечення. Дослідники та практики повинні 
відповідально використовувати AI, а при дослі-
дженні та розробці програмної системи AI/ML, 
слід дотримуватися стандартного кодексу етики 
програмної інженерії [10].

Загалом, рекомендації щодо етики в розробці 
AI є наступними:

− відповідальне використання штучного інте-
лекту за принципами етики при розробленні про-
грамних систем AI/ML;

− збереження конфіденційності та безпеки 
особистих і бізнесових даних під час викорис-
тання AI/ML;

− пріоритет колективного добробуту над біз-
нес-вигодами при використанні AI/ML.

Висновки. В силу того, що останнім часом від-
слідковується значне зростання інтересу до про-
грамних систем з елемен тами штучного інтелекту 
та їх застосування в різноманітних бізнесових 
сферах, врахування специфічних особливостей 
таких технологій у життєвому циклі розроблення 
програмного забезпечення є ключовим для забез-
печення успішності та ефективності проєктів.

Життєвий цикл розроблення програмного 
забезпечення сьогодення є достатньо формалізо-
ваним завдяки визнаним добіркам рекомендацій 
та найкращих практик. Проте, при розробленні 
програмних систем з елементами AI/ML такі 
рекомендації потребують певних модифікацій.

Інженерія програмного забезпечення з елемен-
тами штучного інтелекту та машинного навчання 
потребує глибокого розуміння як основ програ-
мування, так і алгоритмів машинного навчання. 
Такий підхід допомагає забезпечити не лише 
функціональність системи, але й її відповідність 
бізнес-потребам та етичним нормам.

З цією метою в роботі проаналізовано особ-
ливості розроблення систем з елементами AI/ML 
з точки зору інженерії програмного забезпечення, 
виокремлені відмінності у процесах інженерії тра-
диційного програмного забезпечення та програм-
ного забезпечення з елементами штучного інтелекту 
та машинного навчання. Крім того, проаналізовано 
фактори, які слід брати до уваги при програмній 
реалізації моделей машинного навчання, щоб зро-
бити цей процес передбачуваним та керованим.

В подальшому докладні системні рекомендації 
до процесу розроблення програмного забезпечення 
з елементами AI/ML стануть практично корисними 
для команд, які працюють у цій сфері. Ці рекомен-
дації допоможуть підвищити якість та ефектив-
ність розроблення, зменшити ризики та забезпе-
чити узгодженість з найкращими практиками.
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Dromenko V.B., Lisovets S.M. FEATURES OF SOFTWARE ENGINEERING 
IN THE DEVELOPMENT OF SYSTEMS WITH ELEMENTS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

This work shows that the development of artificial intelligence systems is an extension of software engineering 
and includes new processes and technologies that are necessary for the development and development of 
artificial intelligence systems. The general problems associated with the development of artificial intelligence 
and machine learning applications from the point of view of software engineering are analyzed. The differences 
in the engineering processes of traditional software and software with elements of artificial intelligence and 
machine learning are highlighted and given. The factors that cause certain problems and risks for software 
developers and which should be taken into account in the software implementation of machine learning models 
in order to make this process predictable and manageable are analyzed.

The need to harmonize the disciplines of software engineering and artificial intelligence and machine 
learning in order to integrate the life cycle model of artificial intelligence and machine learning into the 
software development process is demonstrated.

In order to systematize common problems and practices for solving them in the development of software systems 
with elements of artificial intelligence and machine learning, the characteristics and proposed recommendations 
for various stages of the software development life cycle were analyzed, as well as recommendations regarding 
various aspects of the development of artificial intelligence and machine learning models.

The proposed guidelines will help developers improve the quality and efficiency of AI and machine learning 
model development, reduce risk, and ensure alignment with best practices.

Key words: software engineering, artificial intelligence, machine learning, life cycle stages.



83

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

УДК 62.64
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2024.4/13

Заболотний О.В.
Національний аерокосмічний університет імені М.Є. Жуковського  
«Харківський авіаційний інститут»

Сіроклин В.П.
Національний аерокосмічний університет імені М.Є. Жуковського  
«Харківський авіаційний інститут»

Нікулін С.С.
Національний аерокосмічний університет імені М.Є. Жуковського  
«Харківський авіаційний інститут»

РОЗРОБКА АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ 
ДЛЯ ТЕСТУВАННЯ БОЙОВИХ КВАДРОКОПТЕРІВ: 
ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ І ЕФЕКТИВНОСТІ 
У СУЧАСНІЙ ВІЙСЬКОВІЙ ТЕХНОЛОГІЇ

Надійність функціонування квадрокоптерів в умовах сучасного бою є критично важливою. Для 
забезпечення високого рівня надійності необхідно ретельно тестувати алгоритми управління та 
системи квадрокоптера на землі. Ця робота присвячена створенню наземного випробувального 
комплексу для систем квадрокоптерів. Запропонований комплекс базується на карданному підвісі, який 
дозволяє імітувати тривимірні рухи квадрокоптера під час тестування. До складу комплексу входять: 
платформа системи позиціонування квадрокоптера, незалежна система вимірювання параметрів 
орієнтації, виконавчі механізми для завдання просторового положення, а також керуючий комп'ютер, 
який забезпечує роботу комплексу та здійснює точну оцінку рухів квадрокоптера на основі даних, 
отриманих від системи орієнтації та вимірювальних систем. У статті представлено результати 
початкового етапу розробки всіх структурних елементів комплексу, включаючи проектування та 
тестування основних модулів, а також інтеграцію різних систем для забезпечення синхронізованої 
роботи. Керуючий комп'ютер використовує спеціалізоване програмне забезпечення для аналізу даних з 
датчиків і забезпечує зворотний зв'язок для корекції рухів квадрокоптера. Комплекс дозволяє імітувати 
різні сценарії польоту та оцінювати реакцію систем квадрокоптера. Завдяки цьому підходу можна 
значно підвищити надійність та ефективність використання квадрокоптерів у реальних бойових умовах. 
Описано аспекти створення та налаштування випробувального комплексу, розглянуто вибір компонентів, 
проектування та виготовлення платформи позиціонування, синтез програмного забезпечення для 
керуючого комп'ютера, інтеграцію систем вимірювання та орієнтації, а також випробування комплексу 
в різних умовах. Комплекс розроблено з урахуванням можливості масштабування та адаптації для різних 
типів квадрокоптерів і сценаріїв випробувань. Окрему увагу надано забезпеченню потрібної точності 
вимірювань та відтворюваності результатів випробувань. Це дозволяє проводити комплексні тести 
систем управління та навігації квадрокоптера, оцінювати його реакцію на різні типи навантажень та 
впливів, що імітують реальні умови експлуатації. Важливим моментом є можливість автоматизованого 
збирання і аналізу даних, що значно підвищує ефективність процесу тестування та дозволяє швидко 
виявляти і усувати недоліки у функціонуванні квадрокоптера.

Ключові слова: апаратно-програмний комплекс, тестування, система позиціонування, 
квадрокоптер, проектування, надійність функціонування, наземне випробування, карданний підвіс, 
оцінка рухів, імітація сценаріїв польоту.

Постановка проблеми. Застосування квадро-
коптерів у сучасній війні має високу актуальність 
і може істотно вплинути на тактику і стратегію 
бойових дій. Практика збройного конфлікту в Укра-
їні дала можливість виділити такі основні сфери, 
де квадрокоптери показали високу ефективність:

а) розвідка та спостереження, коли квадрокоп-
тери використовують для отримання розвідуваль-
ної інформації, включаючи спостереження за воро-
жими позиціями, виявлення прихованих об'єктів, 
моніторинг руху військ та транспорту, а також для 
оцінки місцевості та об'єктів на ній (оснащення 
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сенсорами різних типів, камерами, тепловізорами 
та радіоелектронним обладнанням);

б) ударні дії, під час яких квадрокоптери 
можуть бути носіями легкого озброєння, такого як 
протипіхотні або протитанкові гранати (постріли), 
для точного удару по ворожих цілях (ефективно 
для нейтралізації загроз у важкодоступній для 
звичайних засобів ураження місцевості та зонах);

в) контрзаходи, коли квадрокоптери також 
використовують для боротьби з ворожими безпі-
лотними літальними апаратами (БПЛА), напри-
клад, для перехоплення або знищення ворожих 
дронів, постановки радіоелектронних перешкод;

г) психологічний тиск, у випадку, коли при-
сутність квадрокоптерів у повітрі може створю-
вати моральний тиск на ворога, викликаючи три-
вогу та невизначеність у його лавах.

Однак варто зазначити, що використання ква-
дрокоптерів також пов'язане з деякими обмежен-
нями та ризиками, такими як схильність до пере-
хоплення, можливість ураження протиповітряним 
вогнем і ускладнення в управлінні за наявності 
засобів ворожої електронної боротьби.

Наведені вище аргументи дозволяють сфор-
мулювати пункти актуальності теми розробки 
стендів для тестування бойових квадрокоптерів, 
а саме:

а) тестування функціональності та надійності, 
адже стенди надають контрольоване середовище 
для перевірки функцій та надійності квадрокоп-
терів і можуть використовуватися для симуляції 
різних умов, включаючи погодні умови, вплив 
ворожого вогню та електромагнітні перешкоди;

б) тестування безпеки та стійкості, коли стенди 
дозволяють проводити випробування на безпеку 
та стійкість квадрокоптерів, включаючи їх здат-
ність виживати в умовах механічних пошкоджень 
або впливу засобів ППО;

в) розробка та тестування нових технологій, 
таких як автономне керування, системи навігації, 
засоби виявлення тощо;

г) навчання та тренування, адже стенди дозво-
ляють проводити навчання та тренування опе-
раторів квадрокоптерів в умовах, максимально 
наближених до реальних бойових ситуацій, що 
допомагає підвищити професіоналізм та ефектив-
ність.

д) економічна ефективність, адже тестування 
на стендах може бути більш ефективним з еко-
номічної точки зору, ніж проведення польових 
випробувань, особливо при тестуванні великих 
обсягів обладнання або при необхідності повто-
рюваності результатів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останніми роками квадрокоптерам приділя-
ється все більше уваги, оскільки вони зручніші, 
ніж пілотовані літальні апарати, і можуть більш 
гнучко виконувати різні завдання, але рівень ава-
рійності для квадрокоптерів набагато вищий, ніж 
для пілотованих літальних апаратів, через недо-
сконалу технологію обладнання та відсутність 
ефективне управління працездатністю та діа-
гностики бортових систем [1, 2]. Оскільки ква-
дрокоптерам потрібно літати на різних висотах 
і протягом відносно тривалого періоду часу, бор-
тове обладнання має бути якомога легшим, щоб 
перевозити більше корисного навантаження, що 
обмежує складність діагностичних систем ква-
дрокоптерів. Довший час польоту також збільшує 
ймовірність відмови. Саме через зазначені обста-
вини потрібен ефективний діагностичний підхід.

Система керування польотом, що відповідає 
за виконання завдань польоту, є ядром квадро-
коптера. Порівнюючи фактичний стан квадро-
коптера, вказаний даними датчиків, з бажаним 
станом, вона посилає команди виконавчим меха-
нізмам, щоб фактичний стан відповідав бажаному 
стану, завершуючи замкнутий процес управління 
[3, 4]. Датчики надають дані до системи управ-
ління польотом для проведення аналізу та гене-
рації команд управління, а невірні дані датчиків 
призведуть до помилкових команд та небажаних 
наслідків. Крім того, датчики польоту часто під-
даються впливу тиску і температури повітря, що 
швидко змінюється, що збільшує ймовірність їх 
поломки. Тому виявлення несправностей датчиків 
квадрокоптерів дуже важливе для забезпечення 
виконання завдань польоту.

В останні роки було розроблено ряд підходів 
до виявлення несправностей датчиків, які можна 
розділити на дві основні категорії: підходи на 
основі моделі та підходи, основані на отриманих 
даних [5, 6].

Підходи на основі моделі можуть досягти висо-
кої продуктивності виявлення та надати детальну 
інформацію про несправності, яку можна інтер-
претувати, якщо буде отримана точна фізична 
модель досліджуваної системи [7, 8, 9]. Однак, 
створити таку модель для квадрокоптера досить 
складно, що обмежує можливості цього підходу 
[10, 11].

У порівнянні з підходами, заснованими на 
моделі, методи, основані на отриманих даних 
не потребують усвідомлення складних фізичних 
механізмів і можуть найкращим чином вико-
ристовувати інформацію, отриману від датчи-
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ків. Несправності можуть бути точно виявлені 
різними підходами, заснованими на даних та на 
основі зміни характеристик даних [14, 15].

Спираючись на зазначені підходи розробляють 
і сучасні комплекси для тестування квадрокопте-
рів на базі аеродинамічних [16, 17] та дротяних 
підвісів [18, 19], проте, як показує практика їх 
застосування, вони мають обмеження на обер-
тальний рух за осями крену та тангажу.

У зв'язку з цим, в Національному аерокосміч-
ному університеті розпочато роботи зі створення 
апаратно-програмного комплексу тестування ква-
дрокоптерів на основі карданного підвісу, з метою 
забезпечення повноцінного обертального руху та 
розробки нових методик тестування.

Постановка завдання. Метою статті є розгляд 
ключових аспектів проектування апаратно-про-
грамного комплексу для тестування квадрокоп-
терів. Апаратно-програмний комплекс повинен 
забезпечувати обертальний рух квадрокоптера за 
трьома ступенями свободи з мінімальними обме-
женнями на кути обертання.

Виклад основного матеріалу.
1. Структура апаратно-програмного комплексу
Апаратно-програмний комплекс складається 

з платформи системи позиціонування, призначеної 
для розміщення квадрокоптера, незалежної вимі-
рювальної системи, призначеної для визначення 
параметрів орієнтації квадрокоптера під час випро-
бувань, вітрогенератора, здатного імітувати вплив 
атмосферних факторів, і комплексу, що складається 
з керуючого комп’ютера, що використовується для 
моніторингу системи (рисунок 1).

На початку випробувань квадрокоптер встанов-
люється на платформу системи позиціонування. 
Через нерівномірний розподіл ваги тестованого 
квадрокоптера платформа системи позиціону-
вання може бути розбалансована під дією граві-
таційних моментів, що виникають через невідпо-
відність між центром ваги платформи та центром 
обертання підвісу. Тому платформа системи пози-
ціонування повинна бути оснащена системою 
балансування. Для активації бортових систем ква-
дрокоптера необхідно подати живлення, для чого 
на платформі має бути встановлено відповідний 
роз’єм.

При тестуванні квадрокоптера дані про його 
кутове положення повинні бути передані на керу-
ючий комп'ютер. Для цього на платформі системи 
позиціонування використовують радіоканал пере-
дачі даних. Отримані дані кутового положення 
порівнюють з незалежними вимірюваннями пара-
метрів орієнтації квадрокоптера для отримання 

точних прогнозів. У зв'язку з цим апаратно-про-
грамний комплекс повинен бути доповнений 
незалежною системою вимірювань. 

Карданний підвіс

Вітрова 
установка

Платформа 
системи 

орієнтації

Система 
незалежних 
вимірювань

Керуючий 
комп’ютер

 

Рис. 1. Склад апаратно-програмного комплексу

2. Проектування апаратно-програмного комп-
лексу

2.1. Карданний підвіс
На початковому етапі проектування апаратно-

програмного комплексу будуть розглянуті основні 
етапи проектування карданного підвісу, як пока-
зано на рисунку 2.
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рамка
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γ (крен)

θ (тангаж)

ψ (нишпорення)

 

Рис. 2. Конструкція карданного підвісу

Конструкція підвісу складається з трьох рам. 
Перша рама дозволяє пристрою обертатися 
навколо осі нахилу γ (крену), друга рама дозволяє 
йому обертатися навколо осі нахилу θ (тангажу), 
а третя рама, по суті, є платформою для системи 
позиціонування та дозволяє їй обертатися навколо 
осі нахилу ψ (нишпорення). Усі три рами можуть 
обертатися на 360°.

Кожна рама складається з алюмінієвого про-
філю, з’єднаного гвинтами через розпірки. Кожна 
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рама шарнірно з'єднана з наступною, щоб забезпе-
чити обертання навколо осі. Для зменшення тертя 
у з'єднаннях використовують сферичні роликові 
підшипники. Вибір алюмінієвого сплаву для кон-
струкції підвісу обумовлений забезпеченням лег-
кості та довговічності.

Випробувальний стенд оснащений приводами 
крокових двигунів для автоматичної орієнтації 
рамок карданного підвісу.

У процесі проектування кардана бажано про-
аналізувати напружено-деформований стан під 
дією навантажень від квадрокоптера. Цей аналіз 
напруги-деформації було виконано за допомогою 
програмного забезпечення SolidWorks. Стенд, що 
розробляється, буде використовуватися для ква-
дрокоптерів вагою до 5 кг. У процесі розрахунку 
напружено-деформованого стану критичну масу 
навантаження вибирають із запасом у 1,5 рази 
більшим від початкової маси.

2.2. Платформа системи позиціонування
Платформа системи позиціонування розташо-

вана на першій рамі кардана і використовується 
для кріплення квадрокоптера. Платформа системи 
позиціонування включає систему стабілізації, 
силовий модуль і радіолінію передачі даних.

2.2.1. Система балансування
Система балансування стабілізує платформу 

системи позиціонування, зменшуючи дисбаланс 
або відстань між центром маси платформи та цен-
тром обертання підвісу до такого значення, коли 
результуючий обертальний момент сили тяжіння 
не впливає на положення платформи.

Система стабілізації реалізована як набір ван-
тажів різної маси, які можна механічно переміщу-
вати, розміщених у різних місцях на платформі 
системи позиціонування. Балансування є повто-
рюваним процесом зі зворотним зв’язком і гаран-
тує, що центр ваги вирівнюється з центром обер-
тання, поки амплітуда коливань навколо центру 
обертання не зменшиться.

Дисбаланс системи можна визначити як вели-
чину асиметрично розподіленої маси, виражену 
в грамах на міліметр або кілограмах на метр, або як 
відхилення центру маси платформи від центру обер-
тання системи, виражене в міліметрах. Для вимі-
рювання дисбалансу використовують набір акселе-
рометрів і гіродатчиків, зазвичай встановлених на 
корпусі платформи системи позиціонування.

З усіх наявних на ринку акселерометрів, MEMS 
акселерометри найкраще підходять для викорис-
тання у складі системи стабілізації завдяки висо-
кій чутливості та точності вимірювання параме-
трів низькочастотної вібрації та руху об’єктів [20].

2.2.2. Модуль живлення
Усі пристрої на платформі системи позиціо-

нування, включаючи квадрокоптер, живляться 
від розподільника електроенергії потужністю не 
нижче сумарного споживання електроенергії всіх 
компонентів платформи системи позиціонування 
(крокових двигунів системи позиціонування  
(12 В), логічних пристроїв бортової системи керу-
вання (5 В) і пристроїв бездротової передачі даних 
(5 В)), та необхідних рівнів вхідної напруги ква-
дрокоптерів (зазвичай 11,5 В, 14,8 В або 22,2 В).

2.2.3. Бездротовий канал передачі даних
Бездротові канали будуть реалізовані за допо-

могою радіочастотних приймачів, що працю-
ють на частоті 2,4 ГГц і забезпечують швидкість 
передачі даних до 3 Mbps. Такі пристрої в про-
токолі Bluetooth представлені приймачами серії 
Bluetooth 5.0 BLE.

2.3. Незалежна вимірювальна система
Незалежна вимірювальна система – це група 

високоточних пристроїв, поєднаних із програм-
ним забезпеченням, яке обробляє вихідні сигнали 
для автономного визначення поточних параметрів 
орієнтації квадрокоптера під час тестування.

Більшість розробників випробувальних стен-
дів не мають незалежної системи вимірювань 
і покладаються на результати вимірювань, отри-
мані з самого квадрокоптера. Одним з можливих 
варіантів створення незалежної вимірювальної 
системи є використання оптичних датчиків або 
цифрових камер. В даний час існують способи від-
новлення орієнтації об'єкта за зображеннями однієї 
або кількох камер [21, 22]. Для цього на дослі-
джуваному приладі наносять спеціальні світлові 
позначки у вигляді опорних точок або ліній (рису-
нок 3). При використанні n≥3 опорних точок, які 
не знаходяться на одній лінії, алгоритм PnP може 
успішно використовуватися для визначення орі-
єнтації об’єктів на зображенні [23, 24]. Алгоритм, 
наведений у [25, 26], використовується для визна-
чення орієнтації об’єктів на основі лінійних міток.

 

Рис. 3. Мітка системи незалежних вимірювань
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Загалом, алгоритм визначення орієнтації скла-
дається з наступних кроків:

а) бінаризація та фільтрація зображення;
б) вибір орієнтира на зображенні та визна-

чення координат його центру в системі координат 
детектора камери (для точкових орієнтирів) або 
параметрів лінії (для лінійних орієнтирів);

в) визначення орієнтації об'єкта за співвідно-
шенням координат знака в системі координат камери 
і системі координат досліджуваного приладу.

Слід зазначити, що камеру необхідно відкалі-
брувати перед аналізом зображень.

Що стосується побудови незалежної вимірю-
вальної системи, то в цій роботі було віддано пере-
вагу використанню оптичних датчиків на основі 
прецизійних екодерів, розташованих взаємно 
перпендикулярно до трьох осей карданного під-
вісу спільно з інерційним вимірювальним блоком 
(IMU), який поєднує 3-осьовий гіроскоп і 3-осьо-
вий акселерометр, а також 3-осьовий магнітометр.

2.4. Бортова система керування
Бортова система керування – це логічний при-

стрій, що керує роботою системи автоматичного 
керування орієнтацією рами карданного підвісу, 
виконавчими механізмами якого є крокові дви-
гуни, керування трактом передачі радіоінформації 
та модулем живлення. 

Обчислювальних ресурсів логічних при-
строїв бортової системи управління повинно 
бути достатньо для прийому, обробки та передачі 
даних, а також для роботи програмного забезпе-
чення автоматичного орієнтування. Цим вимогам 
відповідає мікроконтролер Atmega2560 (8-розряд-
ний високопродуктивний мікроконтролер AVR 
з низьким енергоспоживанням), частотою 16 МГц 
і 256 КБ енергонезалежної пам'яті.

Взаємозв’язок між апаратними та програм-
ними компонентами для тестування квадрокопте-
рів показано на рисунку 4.

2.5. Керуючий комп'ютер
Керуючий комп’ютер забезпечує зв’язок із 

квадрокоптером і дозволяє, серед іншого, зада-
вати команди для активації системи орієнтації 
в різних режимах роботи, задавати різні режими 
роботи гвинтокрилого комплексу, а також при-
ймати й обробляти дані від датчиків квадро-
коптера. Комп’ютер керування використову-
ється для збору та обробки даних незалежної 
вимірювальної системи та визначення фактич-
ного положення квадрокоптера, що тестується. 
Потім керуючий комп’ютер оцінює його кутове 
положення, порівнюючи розрахований напря-
мок, надісланий квадрокоптером, із фактичним 
напрямком. Апаратно-програмний комплекс та 

Апаратно-програмний комплекс для тестування квадрокоптерів
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Рис. 4. Компоненти апаратно-програмного комплексу  
для тестування квадрокоптерів
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алгоритм роботи керуючого комп’ютера наве-
дено на рисунку 5.

Висновки. У статті розглянуто питання початко-
вої стадії проектування апаратно-програмного комп-
лексу для тестування квадрокоптерів у Національному 
аерокосмічному університеті імені М. Є. Жуковського 
«Харківський авіаційний інститут».

У подальшому, основні дослідження у проекті 
будуть пов'язані з розробленням нових методик та 
алгоритмів тестування квадрокоптерів, методик 
самодіагностики та інших технічних засобів.

В результаті впровадження апаратно-програм-
ного комплексу переваги перед наявними анало-
гами виглядатимуть наступним чином:

а) в сфері розроблення нових алгоритмів калі-
брування (на відміну від аналога [27]) будуть 
використані методи штучного інтелекту для авто-
матизації та оптимізації калібрування, що дозво-
лить покращити точність та ефективність цього 
процесу;

б) у частині розроблення систем автоматизо-
ваного тестування, запропонована система буде 
використовувати технології машинного навчання 
та аналізу даних для автоматичного виконання 
різних тестів та генерації детальних звітів про 
результати, що дозволить суттєво покращити 
швидкість та точність тестування;

в) у частині розроблення методики самодіаг-
ностики (на відміну від аналога [28], де існуюча 
система має обмежені можливості самодіагнос-
тики та непрозорі методи виявлення проблем) нові 
методики будуть базуватись на методах аналізу 
даних, що дозволить виявляти та виправляти про-
блеми у реальному часі і забезпечить підвищену 
надійність та безпеку роботи квадрокоптерів.

В комплексі, запропонований апаратно-про-
грамний комплекс забезпечить ефективне тес-
тування бойових квадрокоптерів з метою підви-
щення надійності та ефективності експлуатації 
останніх.
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Рис. 5. Алгоритм роботи апаратно-програмного комплексу 
та керуючого комп’ютера для випробувань квадрокоптерів
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Zabolotnyi O.V., Siroklyn V.P., Nikulin S.S. DEVELOPMENT OF A HARDWARE-SOFTWARE 
COMPLEX FOR COMBAT QUADCOPTERS TESTING: IMPROVING RELIABILITY 
AND EFFICIENCY IN MODERN MILITARY TECHNOLOGY

The reliability of quadcopters in modern combat conditions is critically important. To ensure a high level of 
reliability, it is necessary to thoroughly test the control algorithms and quadcopter systems on the ground. This 
work is dedicated to creating a ground-based test complex for quadcopter systems. The developed complex 
is based on a gimbal that allows simulating three-dimensional movements of the quadcopter during testing. 
The complex includes a quadcopter positioning system platform, an independent orientation parameter 
measurement system, actuators for setting spatial positions, and a control computer that ensures the operation 
of the complex and performs accurate assessment of the quadcopter's movements based on data obtained from 
the orientation and measurement systems. The article presents the results of the initial development stage of all 
components of this complex, including the design and testing of the main modules, as well as the integration of 
various systems to ensure synchronized operation. The control computer uses specialized software to analyze 
sensor data and provides feedback for correcting the quadcopter's movements. The complex allows simulating 
various flight scenarios and evaluating the quadcopter systems' response to these conditions. This approach 
can significantly improve the reliability and efficiency of quadcopters in real combat conditions. The paper 
describes aspects of creating and setting up the test complex. This includes the selection of components, the 
design and manufacturing of the positioning platform, the development of software for the control computer, the 
integration of measurement and orientation systems, and the testing of the complex under various conditions. 
The complex is being developed with scalability and adaptability for different types of quadcopters and test 
scenarios in mind. Special attention is paid to ensuring high measurement accuracy and reproducibility of test 
results. This allows comprehensive testing of the quadcopter's control and navigation systems, evaluating its 
response to various types of loads and impacts that simulate real operating conditions. An important aspect is 
the ability to automate data collection and analysis, which significantly increases the efficiency of the testing 
process and allows quick identification and correction of deficiencies in the quadcopter's performance.

Key words: hardware-software complex, testing, positioning system, quadcopter, design, operational 
reliability, ground testing, gimbal, movement assessment, flight scenario simulation.
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РОЗРОБКА ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ 
СТАНУ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ

У даній статті розглянуто принцип роботи вимірювального комплексу стану атмосферного 
повітря на базі мікроконтролерів STM32, проведено аналіз наявних рішень на ринку та визначено 
вимоги до проєктування вимірювального комплексу. Досліджено принцип роботи вимірювальних 
комплексів на базі STM32 мікроконтролера, який завдяки своїй високій продуктивності, низькому 
енергоспоживанню та можливості інтеграції з різними датчиками є одним з найпопулярніших рішень 
на ринку. Розглянуто процеси збору даних з датчиків, їх обробки та відображення на LCD-екрані.

Розглянуто принципи функціонування та проведено порівняльний аналіз сучасних вимірювальних 
комплексів, що використовують різні типи датчиків для моніторингу погодних умов. Порівняно 
технічні характеристики та функціональні можливості цих пристроїв, внаслідок чого визначено, 
які аспекти дизайну і функціональності є найбільш важливими для сучасного ринку. Визначено, що 
комплекс повинен вимірювати температуру, вологість, атмосферний тиск та рівень пилу з високою 
точністю. Важливими елементами є надійність, захист від несприятливих умов, компактність і 
енергоефективність. Особливу увагу приділено вибору датчиків та захисним функціям, що включають 
захист від перевантаження та перегріву.

Для розробки використовуються високоякісні компоненти, такі як датчик DPS310 для вимірювання 
тиску, датчик температури та вологості DHT22, а також датчик пилу PMP3003 для моніторингу 
вмісту пилу в повітрі. Взаємодія з дисплеєм здійснюється через інтерфейс I2C. Збір даних 
забезпечується мікроконтролером STM32, який обробляє дані з датчиків та виводить їх на екран. 
Живлення системи здійснюється через USB-порт, що дозволяє легко підключати метеостанцію до 
комп'ютера або іншого джерела живлення.

Завдяки відносно низькій вартості компонентів і простоті виготовлення, даний вимірювальний 
комплекс може бути використаний для створення прототипів і невеликих партій обладнання в різних 
промислових і наукових галузях.

Ключові слова: вимірювальний комплекс, мікроконтролер, друкована плата, надійність, 
температурно-вологісний датчик, барометр, лазерний датчик пилу.

Постановка проблеми. У сучасному світі, 
де глобальні зміни клімату та антропогенний 
вплив стають все більш відчутними, моніторинг 
стану навколишнього середовища набуває кри-
тично важливого значення. Відтак, вимірювальні 
комплекси стали одним з основних інструмен-
тів у багатьох сферах людської діяльності, таких 
як сільське господарство, екологічний моніто-
ринг, метеорологія та промисловість. Створення 
функціональних систем для точного моніторингу 
навколишніх погодних умов стає все більш важ-
ливим завданням. Наприклад, сучасні екологічні 
проєкти потребують точних систем вимірювання 
для забезпечення моніторингу якості повітря та 
погодних умов.

Такі системи дозволяють здійснювати без-
перервний моніторинг важливих екологічних 
параметрів, забезпечуючи користувачів актуаль-
ною інформацією для прийняття обґрунтованих 
рішень. Розробка високоточної та енергоефектив-
ної системи для моніторингу стану атмосферного 
повітря із використання сучасного мікроконтро-
лера та високоякісних датчиків дозволить досягти 
високої точності вимірювань та оперативного 
виведення даних на LCD екран. Це забезпечує 
можливість безперервного моніторингу та аналізу 
параметрів у реальному часі.

Вимірювальний комплекс, може бути викорис-
таний у різних галузях, таких як сільське госпо-
дарство, екологічний моніторинг, метеорологія та 
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промисловість. Завдяки відносно низькій вартості 
компонентів і простоті виготовлення, ця система 
може бути використана для створення прототипів 
і невеликих партій обладнання. Вона сприятиме 
глибшому розумінню кліматичних процесів та 
допоможе у своєчасному виявленні потенційно 
небезпечних екологічних ситуацій, тим самим 
підвищуючи рівень безпеки та комфорту насе-
лення.

Створення вимірювального комплексу стану 
атмосферного повітря на основі сучасної елемент-
ної бази є важливим кроком у напрямку впрова-
дження сучасних технологій для моніторингу та 
аналізу навколишнього середовища, що відкриває 
широкі перспективи для подальшого розвитку 
екологічно стійких рішень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останні дослідження в області розробки вимі-
рювальних комплексів стану атмосферного пові-
тря показують значний прогрес у використанні 
технологій IoT, мікроконтролерів, та сучасних 
методів аналізу даних. Впровадження низькое-
нергоспоживаючих та автономних систем з вико-
ристанням сонячних панелей дозволяє створювати  
ефективні та надійні рішення для моніторингу 
якості повітря.

Ці дослідження вказують на важливість інте-
грації високоточних сенсорів, використання 
машинного навчання для аналізу даних, та впро-
вадження енергозберігаючих технологій для 
покращення функціональності та надійності 
вимірювальних комплексів.

У дослідженнях [1,2] акцент робиться на вико-
ристанні технологій IoT для створення систем 
моніторингу якості повітря. Це включає викорис-
тання різних датчиків для вимірювання параме-
трів якості повітря, таких як концентрація CO2, 
температури, вологості, та частинок пилу. Інтер-
нет-речей забезпечує передачу даних у реальному 
часі на віддалені сервери для аналізу.

Останні дослідження [3-5] показують, що 
мікроконтролери STM32 є популярним вибором 
для розробки вимірювальних комплексів завдяки 
їх високій продуктивності, низькому енергоспо-
живанню та можливості інтеграції з різними сен-
сорами.

У багатьох публікаціях [6,7] розглядаються 
різні типи сенсорів, їх принципи роботи, точність, 
і надійність. Сенсори для вимірювання рівня 
забруднення повітря, таких як PM2.5, NO2, SO2, 
та O3, отримали значну увагу.

Активно вивчаються [8,9] новітні типи сенсо-
рів, включаючи оптичні, електрохімічні та напів-

провідникові датчики, які можуть точно вимірю-
вати параметри довкілля, такі як температура, 
вологість, тиск, концентрації різних газів та пилу.

Постановка завдання. Постановка завдання. 
Метою роботи є розробка вимірювального комп-
лексу стану атмосферного повітря на основі 
мікроконтролера STM32, оснащеного датчиками 
вологості, температури, атмосферного тиску та 
вмісту пилу в повітрі. Така система дозволить 
здійснювати безперервний моніторинг важливих 
екологічних параметрів, забезпечуючи користу-
вачів актуальною інформацією для прийняття 
обґрунтованих рішень.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Вимірювальні комплекси стану атмосферного 
повітря є системами призначеними для збору, 
обробки та аналізу метеорологічних даних. Ці 
пристрої грають важливу роль у багатьох сферах 
діяльності, від прогнозування погоди до моніто-
рингу навколишнього середовища та забезпечення 
безпеки в різних галузях. Основними галузями 
застосування таких комплексів є метеорологія та 
кліматологія, сільське господарство, екологія та 
охорона навколишнього середовища, будівництво 
та архітектура та транспорт і логістика.

Незалежно від типу, більшість комплексів 
складаються з чотирьох основних блоків.

Вимірювальний блок: датчики, що вимірюють 
різні параметри, такі як температура, вологість, 
атмосферний тиск, швидкість і напрямок вітру, 
рівень опадів, концентрація пилу тощо.

Операційний блок: мікроконтролер, що відпо-
відає за обробку даних, отриманих від датчиків, 
збереження і їх подальшу передачу.

Комунікаційний блок: передача зібраних даних 
на центральний сервер або інші пристрої для 
подальшого аналізу та використання.

Блок живлення: забезпечує безперервне функ-
ціонування комплексу від батарей, сонячних пане-
лей або мережевого джерела живлення залежно 
від типу і вимог.

Вимірювальні комплекси на базі мікроконтро-
лерів STM32 використовують передові технології 
для точного вимірювання та аналізу метеороло-
гічних даних. Принцип роботи таких метеостан-
цій складається з етапів збору даних з датчиків 
та їх обробки (аналогово-цифрове перетворення, 
фільтрація даних) та аналізу і збереження даних 
(локальне на карту пам'яті або на віддалений сер-
вер зберігання).

Остаточний етап включає відображення зібра-
них та оброблених даних для користувача. Дані 
можуть бути відображені на екрані безпересадно 
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підключений до комплексу або через вебінтер-
фейс на підключених пристроях [10].

Ринок метеостанцій на мікроконтролерах 
STM32 пропонує широкий вибір рішень для різ-
них потреб та бюджетів. Вибір конкретного варі-
анту залежить від вимог до точності вимірювань, 
наявності модулів зв'язку та можливостей розши-
рення. Важливо враховувати як технічні характе-
ристики, так і зручність у використанні та нала-
штуванні вимірювального комплексу.

На рисунку 1 зображено структурну схему 
вимірювального комплексу, а далі розглянуто 
створення та аналіз структурної схеми. 

Схема складається з блоку обробки даних, 
а також вхідного і вихідного відповідно.

Вхідний блок містить систему керування, 
набір датчиків та акумулятор. Керування при-
строєм та зчитування даних з датчиків здійсню-
ється через мікроконтролер за допомогою GPIO.

Система керування складається з кнопок 
(інтерфейс користувача), які взаємодіють з мікро-
контролером для виконання команд та управління 
функціями пристрою. 

Акумулятор використовується для живлення 
пристрою та забезпечення його незалежності від 
джерела живлення. Він може бути заряджений 
через USB або інший джерела, а містить систему 
захисту та контролю заряду.

Блок обробки даних працює з даними, яка 
надійшла від вхідного блоку. Оброблена інформа-
ція передається до вихідного блоку для відобра-
ження її на дисплеї.

Вихідний блок містить LCD дисплей та 
SD-карту для виведення та збереження інформа-
ції відповідно. Дисплей підключений до мікро-
контролера за допомогою протоколу I2C, що 
дозволяє передавати дані між мікроконтролером 
та дисплеєм з використанням мінімальної кіль-
кості проводів, що спрощує підключення і спо-
живання енергії. SD-карта використовується для 
збереження додаткових даних, таких як журнали 
вимірювань, налаштування користувача або інші 
параметри. Вона підключена до мікроконтро-
лера за допомогою протоколу SPI, що дозволяє 
швидку передачу даних між мікроконтролером та 
SD-картою.

Вибір мікроконтролера. Використання мікро-
контролеру STM32 є обґрунтованим з ряду при-
чин: Широкий вибір моделей: У лінійці STM32 
є багато різних моделей з різними можливостями 
та характеристиками, що дозволяє вибрати той, 
який найкраще відповідає вашим потребам.

Потужність та продуктивність: Мікрокон-
тролери STM32 мають потужні обчислювальні 
можливості, що дозволяють їм ефективно обро-
бляти дані від різних датчиків та керувати робо-
тою пристрою. Наприклад, STM32 може мати 
тактову частоту до 72 МГц (у випадку моделей 
на базі ARM Cortex-M3), що забезпечує швидку 
обробку даних. Крім того, STM32 має багато вбу-
дованих периферійних пристроїв, таких як ADC 
(аналогово-цифровий конвертер) для зчитування 
аналогових сигналів від датчиків, а також різні 
інтерфейси, такі як UART, SPI та I2C, для зв'язку 

 
Рис. 1. Структурна схема пристрою
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з зовнішніми пристроями. Такі можливості 
роблять STM32 ідеальним вибором для проєкту зі 
збору та обробки даних [11].  

Датчик температури та вологості. На основі 
даних з (табл. 1) обрано датчик DHT22 є цифровим 
сенсором для вимірювання температури та воло-
гості. Він має високу точність вимірювань темпе-
ратури та вологості, що забезпечує надійні дані для 
моніторингу стану атмосферного повітря. Однодро-
товий інтерфейс значно спрощує процес інтеграції 
датчика з мікроконтролером. Використання GPIO 
для підключення дозволяє зменшити кількість необ-
хідних проводів і спрощує монтаж системи [12].

Порівнюючи датчики для проєкту було обрано 
DPS310. Це цифровий датчик атмосферного тиску, 
розроблений для вимірювання тиску в атмосфері та 
навколишньому середовищі. Він є високоточним сен-
сором, призначеним для застосування в мобільних 
пристроях, приладах IoT і системах моніторингу [13]. 

Датчик концентрації пилу. На основі даних 
з (табл. 3) обрано PMS3003 – це цифровий датчик 
концентрації пилу. Він призначений для вимірю-
вання концентрації часток пилу у повітрі з розміром 
від 0,3 мікрона до 10 мікронів на кубічний метр. 
Датчик має високу точність вимірювання і здатний 
працювати у широкому діапазоні умов [14].

Для включення та вимикання комплексу можна 
обрати кнопку з інтерфейсом GPIO, яка підключа-

ється безпосередньо до мікроконтролера. Одним 
з прикладів такої кнопки є кнопка з фізичним інтер-
фейсом “push-button”, яка забезпечує просте натис-
кання для включення та вимикання пристрою. 

Для проекту обраний LCD дисплей 16x2 з інтер-
фейсом I2C модель JHD162A. Цей дисплей має роз-
мір 16 символів на 2 рядки і працює з протоколом 
I2C, що спрощує підключення до мікроконтролера 
і зменшує кількість потрібних контактів [15].

Для автономного живлення можна розглянути 
літій-іонний акумулятор зі спеціальним захистом 
та вбудованим зарядним контролером. Один з варі-
антів – літій-іонний акумулятор 18650 з захистом. 
Ємність може варіюватися, але для запропонова-
ного комплексу достатньо акумулятору з ємністю 
від 2000 до 3000 мАгод.

Проєктування друкованого вузла. Друко-
вані плати є основними елементами електронної 
техніки, що використовуються для з'єднання та 
монтажу електронних компонентів. Залежно від 
кількості шарів провідних елементів на платі та 
їх розташування, друковані плати можна поділити 
на кілька типів. 

Одношарові друковані плати (ОДП) мають про-
відний рисунок лише на одній стороні ізоляційної 
основи. Вони дешевші та простіші у виготовленні, 
однак обмежені в складності схем і кількості ком-
понентів, які можуть бути розміщені на платі [16]. 

Таблиця 1
Порівняння аналогів датчиків температури та вологості

Параметр DHT22 DHT11 SHT31 AM2302
Напруга живлення, В 3.3 - 5.5 3.3 - 5.5 2.4 - 5.5 3.3 - 5

Струм споживання, мА 0.1 0.5 0.5 1
Точність температури, °C ±0.5 ±2 ±0.2 ±0.5

Діапазон вимірювання температури, -40°C до +125°C 0°C до +50°C -40°C до +125°C -40°C до +80°C
Точність вологості, % ±2 ±5 ±2 ±5

Діапазон вимірювання вологості, % 0 до 100 20 до 80 0 до 100 0 до 100
Датчик атмосферного тиску. 

Таблиця 2
Порівняння аналогів датчиків атмосферного тиску

Параметр BMP280 BME280 MS5611 DPS310
Напруга живлення, В 1.71 - 3.6 1.71 - 3.6 1.71 - 3.6 1.7 - 3.6

Струм споживання, мА 2.7 2.7 1 0.5
Точність тиску, Па ±1.0 ±1.0 ±10 ±0.002

Діапазон вимірювання тиску, гПА 300-1100 300-1100 10-1200 300-1200

Таблиця 3
Порівняння аналогів датчиків концентрації пилу

Параметр PMS5003 SDS011 PMS3003 SDS011
Напруга живлення 3 В 3 В 3 В 3 В
Струм споживання 100 мА 120 мА 80 мА 150 мА

Точність ±10% ±15% ±15% ±10%
Діапазон вимірювання 0.3 - 10 мкм/м^3 0.3 - 10 мкм/м^3 0.3 - 10 мкм/м^3 0.3 - 10 мкм/м^3
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Двошарові друковані плати (ДДП) мають про-
відний рисунок на обох сторонах ізоляційної 
основи. Дозволяють збільшити щільність мон-
тажу та надійність з'єднань, полегшують трасу-
вання провідників і оптимізують розміри плати 
завдяки щільному розміщенню елементів.

Багатошарові друковані плати (БДП) склада-
ються з трьох або більше провідних шарів, роз-
ділених ізоляційними шарами. Вони використо-
вуються при проєктуванні складних пристроїв, 
які потребують дуже високої щільності монтажу 
компонентів. Виготовлення багатошарових плат 
складніше і потребує високої кваліфікації та спе-
ціального обладнання [17].

Виходячи з даних характеристик різних дру-
кованих плат, оптимальним рішенням для цієї 
розробки є використання двошарової друкованої 
плати, яка забезпечить необхідну гнучкість, функ-
ціональність і надійність.

Найпоширенішим матеріалом для друкованих 
плат є FR-4, який виготовляється з епоксидної смоли, 
армованої скловолокном. Для запропонованого 
комплексу, матеріал FR-4 буде найоптимальнішим 

вибором, оскільки він забезпечує достатню міцність 
і стійкість до умов зовнішнього середовища, а також 
необхідні електричні характеристики для стабільної 
роботи електронних компонентів. 

Серед доступних методів для виготовлення друко-
ваних плат видокремлюють хімічний, електрохіміч-
ний та комбінований. Враховуючи характеристики 
проєкту, вирішено скористатися комбінованим мето-
дом виготовлення. Цей метод є оптимальним для 
створення двосторонніх друкованих плат, оскільки 
він дозволяє отримувати чіткі лінії провідників та 
менше працезатратний у порівнянні з електрохіміч-
ним методом. Крім того, комбінований позитивний 
метод забезпечує вищу надійність друкованих плат, 
оскільки діелектрик знаходиться у сприятливих умо-
вах, захищений фольгою від дії електроліту. 

Проєктування друкованої плати. Altium 
Designer – це програмне забезпечення, яке вико-
ристовується для розробки електронних при-
строїв та друкованих плат у промислових, науко-
вих і інших галузях. На рисунках 2 і 3 показано 3D 
вигляд розробленої друкованої плати для запропо-
нованого вимірювального комплексу.

 

 

Рис. 3. 3D вигляд ДП знизу

Рис. 2. 3D вигляд ДП зверху



Том 35 (74) № 4 202496

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

Висновки. У роботі проведено аналіз наяв-
них рішень, схемотехнічне проєктування та про-
єктування друкованого вузла для розробленого 
вимірювального комплексу стану атмосферного 
повітря. Детально розглянуто принцип роботи 
вимірювального комплексу стану атмосферного 
повітря на базі мікроконтролерів STM32, аналіз 
наявних рішень та вимоги до проєктування вимі-
рювального комплексу.

Досліджено принцип роботи вимірювальних 
комплексів на базі мікроконтролерах STM32. 
Розглянуто процеси збору даних з датчиків, їх 
обробки та відображення на LCD-екрані.

Розглянуто кілька сучасних метеостанцій, що 
використовують різні типи датчиків для моніто-
рингу погодних умов. Це дозволяє порівняти тех-
нічні характеристики та функціональні можли-
вості цих пристроїв. Аналіз визначає, які аспекти 

дизайну і функціональності є найбільш важли-
вими для проєкту.

Розглянуто принципи функціонування вимірю-
вальних комплексів стану атмосферного повітря. 
В результаті чого визначено вимоги для розробки 
запропонованого у даній роботі вимірювального 
комплексу.

Запропоновано структурну схему пристрою, 
яка визначає основні функціональні блоки та 
зв’язок між ними. Відповідно до неї розроблено 
принципову електричну схему. Описано вибір 
елементної бази, враховуючи їх технічні характе-
ристики та відповідність вимогам даного проєкту.

Проведено аналіз типів, матеріалів та мето-
дів виготовлення друкованих плат. Згідно з цим 
обрано двошарову друковану плату, виготовлену 
комбінованим позитивним методом з FR4. Для 
проєктування використано САПР Altium Designer.
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Zylevich M.O., Zaichenko V.D. DEVELOPMENT OF AN ATMOSPHERIC AIR CONDITION 
MONITORING SYSTEM

This article examines the operating principles of an atmospheric air condition monitoring system based on 
STM32 microcontrollers, analyzes existing market solutions, and defines the requirements for designing such a 
system. The study investigates the functioning of monitoring systems utilizing STM32 microcontrollers, among 
the most popular solutions on the market due to their high performance, low power consumption, and ability 
to integrate with various sensors. The data collection processes from sensors, data processing, and display on 
an LCD screen are discussed.

The principles of operation and a comparative analysis of modern monitoring systems using different 
types of sensors for weather condition monitoring are examined. The technical characteristics and functional 
capabilities of these devices are compared, and the most important aspects of design and functionality for 
the modern market are identified. It is determined that the system should measure temperature, humidity, 
atmospheric pressure, and dust levels with high accuracy. Important elements include reliability, protection 
from adverse conditions, compactness, and energy efficiency. Special attention is given to the selection of 
sensors and protective features, including overload and overheating protection.

High-quality components are used in the development, such as the DPS310 sensor for pressure measurement, 
the DHT22 sensor for temperature and humidity, and the PMP3003 dust sensor for monitoring dust content in 
the air. Interaction with the display is carried out through the I2C interface. Data collection is managed by the 
STM32 microcontroller, which processes the sensor data and outputs it to the screen. The system is powered 
via a USB port, allowing easy connection of the weather station to a computer or another power source.

Due to the relatively low cost of components and ease of manufacture, this monitoring system can be used 
for prototyping and small-batch production in various industrial and scientific fields.

Key words: monitoring system, microcontroller, printed circuit board, reliability, temperature-humidity 
sensor, barometer, laser dust sensor.
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ВИБІР ОПТИМАЛЬНОЇ БАЗИ ДАНИХ 
ДЛЯ СТВОРЕННЯ ПРОГРАМНО-АПАРАТНОГО КОМПЛЕКСУ 
ВИЯВЛЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ РЕЧОВИН

Стаття присвячена дослідженню реляційних та нереляційних баз даних з метою визначення 
оптимального рішення для інтеграції в майбутній програмно-апаратний комплекс, призначений для 
виявлення небезпечних речовин. Мета дослідження полягає у виборі найкращої бази даних (БД) для 
створення програмно-апаратного комплексу виявлення небезпечних речовин. Для досягнення цієї 
мети було використано різні методи аналізу та синтезу: емпіричний, структурно-генетичний аналіз, 
контент-аналіз, експериментальна реалізація, зокрема, проведено літературний аналіз наукових 
публікацій для вивчення особливостей реляційних та нереляційних видів БД, а також виокремленню 
їх основних переваг та недоліків. Обрано вибірку БД для впровадження у проєкт: MySQL, PostgreSQL, 
MongoDB, Redis та InfluxDB. Виявлено найбільш оптимальні для проекту БД: MySQL та MongoDB. 
Виявлені слабкі та сильні сторони кожної з БД. Для демонстрації практичної реалізації, було успішно 
здійснено підключення плати на базі ESP8266 до MySQL через API інтерфейсу сервісу «000webhost.
com», демонструючи можливість інтеграції IoT-застосунків. В результаті було виявлено, що MySQL 
є найбільш оптимальним вибором для впровадження у даний комплекс. Такий висновок базується на 
декількох ключових аспектах, включаючи доступність MySQL завдяки ціновій політиці Oracle, його 
популярність у галузі, значну підтримку з боку спільноти та наявність документації, що полегшує 
вирішення потенційних проблем. Особливо важливим фактором у виборі MySQL стало його здатність 
ефективно функціонувати на малопотужних серверах, що є суттєвим для даного проекту. Хоча 
MySQL поступається за швидкодією деяким іншим базам даних, його перевага полягає у здатності 
до оптимального управління розміром файлів баз даних, що забезпечує високий рівень продуктивності. 
Додатковою перевагою MySQL є його гнучкість та можливість інтеграції з додатковим обладнанням, 
зокрема з розширеною пам’яттю PSRAM, яка сприяє більш ефективному опитуванню датчиків і 
збалансованому обміну даними. Це дозволяє забезпечити надійне та ефективне зберігання даних, що є 
критичним для успішного розвитку проекту в майбутньому. Таким чином, MySQL, у поєднанні з PSRAM, 
становить оптимальне рішення для реалізації програмно-апаратного комплексу, орієнтованого 
на виявлення небезпечних речовин. Отримані результати мають практичне значення для розробки 
застосунків, програмно-апаратних комплексів та програм, які мають взаємодіяти з БД. Дана робота 
може бути корисною для розробників та фахівців, які планують використовувати БД у своїх проєктах.

Ключові слова: MySQ, IoT, PSRAM, ESP8266, Arduino.

Постановка проблеми. У процесі розробки 
програмно-апаратного комплексу дистанційного 
зондування небезпечних речовин постала про-
блема вибору найбільш ефективної БД для збері-
гання даних сенсорів. Бажаним результатом, який 
вирішить цю проблему, має бути БД, яка б мала 
можливість отримувати дані з мікроконтролера 

через мережу Інтернет, що дало б нові можли-
вості для розвитку IoT. Основними обмеженнями 
є ціна, вимогливість до ресурсів та надійність.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
досягнення цієї мети, було проведено детальний 
огляд періодичних наукових видань, які вийшли 
за останні 5 років. Використання БД у наш час 



99

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

є широко розповсюдженим явищем. Про це 
свідчать робота «Wireless Biometric Fingerprint 
Attendance System Using Arduino and MySQL 
Database» Франсуа Секєре та Віллі К. Офосу 
в 9 випуску Міжнародного журналу комп'ютерних 
наук, техніки та застосувань (IJCSEA) [1] та розділ 
книги Чарльза Белла «MySQL and Arduino: United 
at Last!» [2]. Особливою популярністю платформа 
з відкритим кодом для програмування мікрокон-
тролерів Arduino користується в Індії, про що свід-
чать статті Індонезійських журналу Jurnal Jaringan 
Telekomunikasi «Sistem pencatatan hasil timbangan 
menggunakan sensor load cell melalui database 
berbasis arduino uno» [3] та журналу ILKOM Jurnal 
Ilmiah «Realtime Database Sensor Menggunakan 
Arduino UNO Untuk Keperluan Sistem Informasi» 
[4], у якій йдеться про додавання БД до розум-
ного дому. Найбільш значущим є дослідження 
«Performance evaluation of IoT data management 
using MongoDB versus MySQL databases in different 
cloud environments» [5], у якому порівнюються 
реляційні та нереляційні БД для досягнення мак-
симальної ефективності по параметрам швидкодії 
та використання пам’яті.

Постановка завдання. Метою статті є про-
аналізувати реляційні та нереляційні БД. Обрати 
найбільш ефективну БД згідно критеріїв: вимо-
гливість до ресурсів, ціна, надійність.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Бази даних (БД) у порівнянні з іншими рішеннями 
(Google Sheets, сховищами даних або прямим збе-
ріганням на IoT пристроях) мають ряд переваг:

– Структуроване зберігання: Бази даних нада-
ють структурований підхід до зберігання даних, 
де ви можете визначити таблиці, стовпці та від-
ношення між даними. Це дозволяє організовувати 
дані в логічній формі і спрощує доступ до них.

– Ефективний пошук і фільтрація: Бази даних 
надають механізми для швидкого пошуку та філь-
трації даних за різними критеріями. Ви можете 
використовувати запити для витягування потріб-
ної інформації з бази даних без необхідності про-
глядати всі дані вручну.

– Система безпеки: Бази даних дозволяють 
встановлювати рівні доступу та права на різні 
дані. Ви можете контролювати, хто має право 
переглядати, змінювати або видаляти дані з бази.

– Масштабованість: Бази даних дозволяють 
масштабувати обсяги даних і робити ефективні 
операції з великими наборами даних. Ви можете 
додавати нові записи, розширювати схему бази 
даних і обробляти великі обсяги даних без втрати 
продуктивності.

– Консистентність даних: Бази даних надають 
механізми для забезпечення цілісності даних, 
що означає, що дані залишаються узгодженими 
та правильними навіть при одночасному доступі 
декількох користувачів або процесів.

Підключення Esp8266 та Esp32 можна легко 
реалізувати з наступними БД з відкритим кодом: 
MySQL, PostgreSQL, MongoDB, Redis та InfluxDB. 
Ці бази даних підтримують протоколи комуніка-
ції (наприклад, HTTP або MQTT), що дозволяють 
взаємодіяти з мікроконтролером.

Усі з перелічених СУБД мають право на реалі-
зацію у проекті. Основна різниця між ними поля-
гає в їх ліцензіях, планах підтримки та особли-
востях. Кожна з них може задовольнити потребу 
у збереженні та обробці даних з датчиків і до 
кожної існують способи підключення мікрокон-
тролерів. Враховуючи такі фактори як попере-
дній досвід розробки автора, популярність БД та 
доступність навчальних матеріалів та посібників, 
варто розглянути детальніше та порівняти MySQL 
та MongoDB.

MySQL – це одна з найпопулярніших реляцій-
них баз даних, СУБД, розроблена для зберігання 
та управління великим обсягом даних, базується 
на мові структурованого запиту (SQL) і надає 
широкі можливості для організації та маніпулю-
вання даними [5].

У MySQL існують різні типи таблиць (по суті 
движків БД), які можна використовувати в залеж-
ності від потреб проекту. Кожен тип таблиці 
визначає, як саме дані будуть зберігатися і опра-
цьовуватися в базі даних. Кожен тип має свої 
особливості і підходить для різних сценаріїв вико-
ристання. Основні типи таблиць в MySQL вклю-
чають: MyISAM, InnoDB, MariaDB, MEMORY, 
CSV, NDB (MySQL Cluster), тощо.

Однією з найбільш популярних є MariaDB 
завдяки більш високій продуктивності; можли-
вості відновлення стану з будь-якої точки в жур-
налі операцій, включаючи підтримку CREATE/
DROP/RENAME/TRUNCATE; відкату результатів 
виконання поточної операції у разі переривання 
та підтримці всіх форматів стовпців MyISAM. 

Серед переваг MySQL можна виділити 
наступні:

– Надійність та стабільність: MySQL забезпечує 
обробку великої кількості транзакцій і забезпечує 
цілісність даних навіть при великому навантаженні.

– Швидкодія обробки запитів та доступу до 
даних. СУБД оптимізована для роботи з великими 
обсягами даних і може працювати ефективно 
навіть на серверах з обмеженими ресурсами.
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– Легкість освоєння: MySQL має простий та 
зрозумілий синтаксис SQL, що полегшує роз-
робку та обслуговування бази даних. Окрім того, 
дана СУБД має велику спільноту користувачів, що 
забезпечує доступ до документації та підтримки.

– Доступні розширення: MySQL підтримує 
розширення за допомогою різних движків баз 
даних, які можуть бути використані для специфіч-
них потреб проекту.

Серед недоліків MySQL можна виділити 
наступні:

– Масштабованість: MySQL може мати обме-
ження щодо масштабування при обробці дуже 
великого обсягу даних або при високому наванта-
женні. Для роботи з дуже великими базами даних 
може знадобитись додаткове налаштування та 
оптимізація.

– Відсутність певних функцій, які присутні 
в деяких інших СУБД. Наприклад, підтримка 
повнотекстового пошуку, геопросторових запитів 
або аналітичних функцій може бути обмеженою 
в стандартній конфігурації MySQL.

– Управління схемою бази даних в MySQL 
може бути трохи складнішим порівняно з деякими 
іншими реляційними СУБД. Додавання, зміна 

або видалення структури таблиць може вимагати 
додаткових зусиль та уваги до деталей.

– Відсутність вбудованої підтримки JSON: 
підтримка роботи з JSON-даними в MySQL була 
впроваджена пізніше, починаючи з версії 5.7. 
Якщо вам потрібно широко використовувати 
JSON-структури в базі даних, можуть бути кращі 
альтернативи, що мають більш розширену під-
тримку JSON.

– Безпека: функції безпеки MySQL не такі 
надійні, як в інших системах, що робить її вразли-
вою до атак, якщо її не захищено належним чином.

Проте, дані проблеми легко вирішуються за 
допомогою встановлення необхідного ПЗ:

Для роботи з дуже великими базами даних 
або при високому навантаженні можна викорис-
товувати розподілені системи баз даних, такі як 
MySQL Cluster або MySQL InnoDB Cluster.

Для розширення функціональності MySQL 
можна використовувати розширення та плагіни. 
Наприклад, для повнотекстового пошуку можна 
встановити розширення MySQL Full-Text Search, 
а для аналітичних операцій – плагін MySQL 
Enterprise Edition, який надає розширені аналі-
тичні функції.

Таблиця 1
Порівняння БД

Характеристика MySQL PostgreSQL MongoDB Redis InfluxDB

Тип бази даних Реляційна Реляційна Документ-
орієнтована Ключ-значення Часовий ряд

Мова запитів SQL SQL JSON-подібна мова 
запитів Команди Redis InfluxQL

Структура даних Структурована Структурована Неструктурована Неструктурована Неструктурована
Підтримка 
транзакцій Так Так Ні Ні Так

Підтримка 
реплікації Так Так Так Так Так

Масштабованість Горизонтальна та 
вертикальна

Горизонтальна та 
вертикальна Горизонтальна Горизонтальна та 

вертикальна
Горизонтальна та 
вертикальна

Швидкодія
Швидка для 
багатьох 
сценаріїв

Швидка та 
оптимізована

Швидка для запису, 
повільна для 
читання

Дуже швидка для 
простих операцій

Швидка для 
часових рядів

Складність 
встановлення та 
налаштування

Середня Висока Середня Низька Середня

Спільнота та 
підтримка

Велика спільнота 
та активна 
розробка

Велика спільнота 
та активна 
розробка

Велика спільнота та 
активна розробка

Велика спільнота та 
активна розробка

Середня спільнота 
та активна розробка

Безпека Середня Висока Вище середнього Середня Середня
Відкритість коду Так Так Так Так Так

Вимоги до ресурсів
Середні (працює 
навіть на 
малопотужних 
серверах)

Вище середніх Середні Вимагає обмежену 
кількість пам’яті

Потребує великої 
кількості пам’яті 
та процесорної 
потужності для 
оптимальної 
роботи з великими 
обсягами часових 
рядів даних
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Щоб спростити управління схемою бази 
даних, можна використовувати інструменти для 
моделювання даних, такі як MySQL Workbench. 
Вони дозволяють зручно додавати, змінювати або 
видаляти таблиці та структуру бази даних.

За браком вбудованої підтримки JSON 
в MySQL можна використовувати додаткові роз-
ширення, такі як MySQL JSON Data Type або 
MySQL JSON Functions. Вони додають підтримку 
роботи з JSON-даними, що дозволяє зручно пра-
цювати з цим форматом.

MongoDB – популярна документно-орієнтована 
база даних NoSQL, яка рекомендована під час роз-
робки веб-додатків, які масштабуються та потребу-
ють великої бази даних для зберігання величезної 
кількості саме неструктурованих даних. MongoDB 
зберігає дані як документи у двійковому представ-
ленні, які називаються об’єктами BSON (Binary 
JSON), які є об’єктами, подібними до JSON у двій-
ковому кодуванні. Пов’язана інформація зберігається 
разом для швидкого доступу до запитів через мову 
запитів MongoDB. Документи в MongoDB можна 
організовувати в «колекції». Поля можуть відрізня-
тися від документа до документа; немає необхідності 
оголошувати системі структуру документів – доку-
менти описуються самі. Якщо до документа потрібно 
додати нове поле, це поле можна створити, не впли-
ваючи на всі інші документи в колекції, не оновлю-
ючи центральний системний каталог і не переводячи 
систему в автономний режим [5].

Переваги MongoDB:
– Масштабованість: MongoDB має високу 

масштабованість(горизонтально шляхом розпо-
ділу даних на кілька серверів (шардів)), що робить 
її придатною для програм із вимогами, що швидко 
змінюються, і великими наборами даних.

– Гнучкість: документоорієнтована модель 
даних MongoDB дозволяє розробникам зберігати 
та отримувати доступ до даних у більш гнучкий 
та інтуїтивно зрозумілий спосіб, ніж традиційні 
реляційні бази даних. Дана СУБД підтримує 
механізми реплікації, що дозволяють створю-
вати резервні копії даних та забезпечувати високу 
доступність системи.

– Простота використання: MongoDB легко 
налаштувати та використовувати, завдяки про-
стому та інтуїтивно зрозумілому інтерфейсу.

– Продуктивність: MongoDB відома своїми 
високопродуктивними можливостями з високою 
швидкістю читання та запису.

Недоліки MongoDB:
– Проблема узгодженості: гнучка модель 

даних MongoDB може ускладнити підтримку 

узгодженості даних у різних документах  
і колекціях.

– Відсутність транзакцій: MongoDB не підтри-
мує багатодокументні транзакції, що може бути 
недоліком для програм, які вимагають складних 
транзакцій.

– Використання пам'яті: використання пам'яті 
MongoDB може бути високим у порівнянні 
з іншими системами баз даних, особливо при 
роботі з великими наборами даних.

– Обмежена підтримка з’єднань: MongoDB не 
підтримує традиційні з’єднання у стилі SQL, що 
може ускладнити виконання певних типів запитів.

Згідно досліджень, збільшення робочого 
навантаження базується на збільшенні кількості 
підключених датчиків на станцію з 1 до 12 датчи-
ків і, отже, збільшення кількості операцій вставки. 
MySQL приймає від 4000 записів при першій 
операції вставки до 48000 записів в останніх 
операціях вставки. З іншого боку, MongoDB при-
ймає 4000 записів у всіх випадках від першої до 
останньої операції. У такому випадку найбільша 
затримка за умови 12 сенсорів та 48000 записів  
буде сягати у MySQL 72000 мілісекунд, 
а у MongoDB при такій же кількості сенсорів та 
4000 записів буде сягати 1623 мілісекунд [5]. 

MySQL виявився більш продуктивним при 
вставці невеликої кількості записів та під час 
закінчення кожного періоду стабільності (пое-
тапне збільшення кількості датчиків від 1 до 12).  
Зі збільшенням кількості вставлених записів 
і в кінці кожного періоду стабільності (від сцена-
рію з 6 до 7 та від 11 до 12 датчиків), MySQL пере-
вершує MongoDB. Однак, результати показали, 
що збільшення робочого навантаження у разі 
використання MySQL призводить до значної 
втрати продуктивності, більшої, ніж у випадку 
використання MongoDB. Тим не менш, MySQL 
випереджає MongoDB по розміру файлу БД: 2500 
КБ проти 6340 КБ при 48 тисячам записів.

Інформація щодо розміру файлу БД може бути 
корисною в задачах, коли необхідно використову-
вати мікроконтролер для операцій з БД. ESP32 має 
кілька сотень кілобайт внутрішньої оперативної 
пам’яті, розташованої на тому ж кристалі, що 
й інші компоненти чіпа. Для деяких цілей цього 
може бути недостатньо, тому ESP32 має можли-
вість використовувати до 4 МБ віртуальних адрес 
для зовнішньої пам’яті PSRAM (псевдостатична 
RAM). RAM – це «швидка» оперативна пам’ять, 
а PSRAM повільніша, проте коли необхідно зби-
рати дані з сенсорів у межах об’єкта досліджень, 
наприклад, поля, цього буде цілком достатньо.
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Для реалізації підключення Esp8266 до MySQL 
було обрано наступний варіант ESP8266 → API 
сервер → MySQL. Плата ESP давала запит сер-
веру на внесення даних, сервер перевіряв дозволи 
дані заносились до БД. 

Для безпечної роботи необхідно було забезпе-
чити плату достатнім рівнем шифрування і над-
силати інформацію безпосередньо в БД або вико-
ристовувати API сервер. У даному випадку був 
налаштований API сервер за допомогою PHP за 
адресою 000webhost.com.

Наступним кроком було створення БД та нала-
штування таблиць. Навіть без підключеного дат-
чика інформація про пристрій стабільно надсила-
лась, що ви можете побачити на рисунках 3, 4 та 5. 
Для відображення інформації з БД на веб-сторінці 
був застосований спеціальний PHP скрипт.

 
Рис. 3. Інформація з COM порту 

про успішну відправку даних

Висновки. Проведений аналіз реляційних та 
нереляційних баз даних у ході даного дослідження 
підкреслив важливі аспекти, які впливають на 
ефективне функціонування баз даних. Результати 
дослідження виявили, що серед розглянутих варі-
антів, MySQL виступає як оптимальний вибір для 
впровадження у розглянутий програмно-апаратний 
комплекс. MySQL виступає як ідеальний варіант за 
рахунок цінової політики Oracle, яка робить дану БД 
доступною та популярності в індустрії, яка забез-
печує велику підтримку спільноти та наявність 
документації, що сприяє швидкому розв'язанню 
можливих проблем. Важливим фактором вибору 
MySQL є його здатність працювати на малопо-
тужних серверах. Безпосередньо для нашого про-
єкту MySQL компенсує відставання в швидкодії 
ефективністю управлінням розміром файлу БД, 
що дозволяє забезпечити високий ступінь оптимі-
зації та продуктивності відносно інших варіантів. 
Однією з ключових переваг використання MySQL 
є його гнучкість та здатність до інтеграції з додат-
ковим обладнанням. Встановлення розширеної 
пам'яті PSRAM відкриває шлях до більш ефек-
тивного опитування датчиків, забезпечуючи більш 
збалансований та продуктивний обмін даними 
у рамках розглянутого комплексу. Отже, обґрун-
товано, що MySQL становить оптимальний вибір 
для впровадження у проект програмно-апаратного 

 

Рис. 1. Налаштований сервер

 
Рис. 2. Таблиці БД
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комплексу для виявлення небезпечних речовин. 
Його реалізація разом із розширеною пам'яттю 
PSRAM протягом дослідженого контексту може 

дозволити досягти ефективного та надійного збері-
гання даних, забезпечуючи гармонійний розвиток 
проекту в майбутньому.

 

 

Рис. 4. Відображення інформації в MySQL

Рис. 5. Відображення інформації на сторінці
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Karpenko M.I., Chumachenko S.M., Moshenskyi A.O., Guida O.G. CHOOSING THE OPTIMAL 
DATABASE FOR CREATING A SOFTWARE AND HARDWARE COMPLEX 
FOR THE DETECTION OF DANGEROUS SUBSTANCES

The article is devoted to the study of relational and non-relational databases in order to determine the 
optimal solution for integration into the future hardware and software complex designed for the detection of 
hazardous substances. The purpose of the study is to choose the best database (DB) for creating a hardware and 
software complex for detecting dangerous substances. To achieve this goal, various methods of analysis and 
synthesis were used: empirical, structural and genetic analysis, content analysis, experimental implementation, 
in particular, a literary analysis of scientific publications was conducted to study the features of relational 
and non-relational types of databases, as well as to highlight their main advantages and disadvantages.  
A selection of databases was selected for implementation in the project: MySQL, PostgreSQL, MongoDB, Redis 
and InfluxDB. The most optimal databases for the project were identified: MySQL and MongoDB. Weaknesses 
and strengths of each database have been identified. To demonstrate practical implementation, the ESP8266-
based board was successfully connected to MySQL through the API interface of the "000webhost.com" service, 
demonstrating the possibility of integrating IoT applications. As a result, it was found that MySQL is the most 
optimal choice for implementation in this complex. This conclusion is based on several key aspects, including 
the affordability of MySQL thanks to Oracle's pricing policy, its popularity in the industry, significant support 
from the community, and the availability of documentation that facilitates the resolution of potential problems. 
A particularly important factor in the choice of MySQL was its ability to function effectively on low-power 
servers, which is essential for this project. Although MySQL is inferior to some other databases in terms of 
performance, its advantage lies in the ability to optimally manage the size of database files, which ensures a 
high level of performance. An additional advantage of MySQL is its flexibility and the ability to integrate with 
additional hardware, in particular with extended PSRAM memory, which facilitates more efficient polling 
of sensors and balanced data exchange. This allows for reliable and efficient data storage, which is critical 
for the successful development of the project in the future. Thus, MySQL, in combination with PSRAM, is the 
optimal solution for the implementation of a software-hardware complex focused on the detection of dangerous 
substances. The obtained results are of practical importance for the development of applications, hardware 
and software complexes, and programs that must interact with the database. This work can be useful for 
developers and specialists who plan to use the database in their projects.

Key words: MySQ, IoT, PSRAM, ESP8266, Arduino.
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ВИКОРИСТАННЯ AWS APPSYNC ДЛЯ КОМУНІКАЦІЇ 
ВЕБДОДАТКІВ У РЕАЛЬНОМУ ЧАСІ

У статті детально проаналізовано можливість використання хмарної технології Amazon Web 
Services (AWS) AppSync для організації ефективної, надійної та масштабованої комунікації між різними 
вебдодатками в реальному часі. Розглянуто особливості моделі безсерверних обчислень з точки зору 
ефективного використання обчислювальних ресурсів та економічної вигоди порівняно з утриманням та 
налаштуванням постійної серверної інфраструктури. Проведено порівняльний аналіз рішень для реалізації 
комунікації в реальному часі між сервісами на прикладі AWS AppSync та WebSockets через API Gateway. 
Розроблено приклади додатків з використанням зазначених технологій. Здійснено вимірювання швидкодії 
створених вебсервісів з використанням різних підходів до реалізації отримування інформації в реальному 
часі за допомогою навантажувального тестування. Тестування здійснювалося відповідно до декількох 
тестових сценаріїв, які емулюють поведінку вебдодатків під час здійснення комунікації в реальному 
часі. Аналіз результатів тестування дозволяє зробити висновок про оптимальність вибору технології 
AWS AppSync для розв'язання поставленої задачі. Під час тестування були виявлені та зафіксовані певні 
обмеження щодо застосування AWS AppSync, такі як використання GraphQL, кількість запитів та 
підключень, зниження продуктивності при передачі великої кількості даних, а також проаналізовано 
вартість використання відповідного хмарного сервісу, яка залежить від кількості запитів, з'єднань 
та передачі даних, що може бути більш вигідним для складних запитів та інтерактивних додатків. 
Сформулювано основні критерії для вибору AWS AppSync при розробці хмарного додатка для реалізації 
комунікації в реальному часі, такі як масштабування, інтеграція з іншими сервісами, вбудована підтримка 
механізмів автентифікації й авторизації. Зроблено висновок стосовно остаточного вибору між AWS 
AppSync та API Gateway WebSocket, що залежить від особливостей вимог та архітектури додатка для 
отримування інформації в реальному часі, таких як складність запитів, вимоги до масштабованості, 
вартість та рівень необхідної інтеграції з іншими сервісами.

Ключові слова: хмарні обчислення, аналітичні дослідження, хмара, хмарні технології, безсерверна 
архітектура, AWS (Amazon Web Services), тестування під навантаженням, вебдодаток, вебсервіс.

Постановка проблеми. У сучасному світі, 
де передача даних у реальному часі є критично 
важливою для багатьох вебдодатків, необхід-
ність у швидких та ефективних засобах комуні-
кації стає все більш актуальною. Вебдодатки, які 
забезпечують оновлення в реальному часі, такі як 
чати, інформаційні панелі, та сервіси для спіль-
ної роботи, вимагають стабільного та надійного 
способу передачі даних. Одним із таких рішень 
є використання AWS AppSync.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Хмарні обчислення є дуже популярними завдяки 
численним перевагам, які вони надають. Зни-
ження витрат на інфраструктуру та обслугову-
вання, гнучке збільшення або зменшення ресурсів 
відповідно до потреб, висока доступність та від-
новлення після збоїв, оптимізація роботи та ефек-
тивність використання ресурсів, високий рівень 

захисту даних та інформаційна безпека – це деякі 
з переваг хмарних обчислень, які приваблюють 
бізнес [1].

Подібно до хмарних технологій, real-time 
communication (RTC) є ще однією важливою сфе-
рою, яку досліджують компанії для свого зрос-
тання. RTC дозволяє миттєво обмінюватися інфор-
мацією, що значно скорочує час прийняття рішень 
і підвищує продуктивність. Завдяки цьому ком-
панії можуть оперативно вирішувати проблеми, 
що виникають, і ефективно співпрацювати. Це 
особливо важливо для служб підтримки клієнтів, 
де швидке реагування на запити клієнтів покра-
щує рівень задоволеності користувачів. Реаліза-
ція RTC у вебдодатках дозволяє компаніям легко 
масштабувати свої сервіси, відповідаючи на зрос-
таючі потреби бізнесу. Наприклад, в е-комерції 
реальний час допомагає миттєво оновлювати 



Том 35 (74) № 4 2024106

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

інформацію про доступність товарів, що зменшує 
ризик подвійних продажів і покращує управління 
запасами. Таким чином, real-time communication 
у вебдодатках не тільки підвищує продуктивність 
і покращує користувацький досвід, але й надає 
гнучкі рішення для підтримки бізнес-процесів 
у різних умовах. Це робить RTC ключовим еле-
ментом сучасних вебдодатків і бізнес-рішень [2].

Окремим напрямком у хмарних технологіях 
є безсерверні обчислення (serverless computing) – 
модель хмарних обчислень, для яких платформа 
динамічно керує виділенням машинних ресурсів 
[3]. Використання безсерверної архітектури для 
реалізації комунікацій у реальному часі надає зна-
чні переваги, що робить її привабливим варіан-
том для сучасних вебдодатків. Так, використання 
таких сервісів, як AWS Lambda та API Gateway, 
дозволяє додаткам автоматично масштабуватися 
у відповідь на попит. Це означає, що під час піко-
вих навантажень автоматично додаються необ-
хідні ресурси, що забезпечує стабільну роботу та 
позитивний користувацький досвід. Така масшта-
бованість є критично важливою для додатків, що 
потребують оновлень у реальному часі, де попит 
користувачів може значно коливатися [4].

Безсерверні платформи зазвичай працюють 
за моделлю «оплата за фактичне використання», 
стягуючи плату лише за реальний час роботи та 
використані ресурси. Ця модель є більш еконо-
мічно вигідною порівняно з утриманням та нала-
штуванням постійної серверної інфраструктури, 
яка часто може бути недовантаженою. Переваги 
вартісної ефективності особливо відчутні для 
додатків із нерівномірними навантаженнями [5].

Безсервені архітектури, у поєднанні з серві-
сами, такими як AWS AppSync або WebSockets 
через API Gateway, забезпечують канали комуні-
кації з низькою затримкою. Ці сервіси гарантують, 
що оновлення надходять до користувачів у реаль-
ному часі, підвищуючи швидкість реагування та 
інтерактивність додатків. Затримка мінімізується 
завдяки використанню глобально розподіленої 
інфраструктури та граничних локацій [6].

Постановка завдання. Метою дослідження 
є можливість та ефективність використання 
AppSync для забезпечення надійної та масшта-
бованої комунікації між різними вебдодатками 
у хмарному середовищі.

Об'єкт дослідження: процеси та механізми 
комунікації між вебдодатками у розподілених сис-
темах.

Предмет дослідження: використання техноло-
гії AppSync для організації комунікації між при-

строями, включаючи архітектурні особливості, 
методи синхронізації даних та забезпечення без-
перервного обміну інформацією.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
У даній статті проведено порівняльний аналіз 
рішень для реалізації комунікації в реальному 
часі між сервісами на прикладі AWS AppSync та 
WebSockets через API Gateway.

Розглянемо простий вебсервіс, який є части-
ною системи для масової генерацї pdf документів 
з результатами сесії для кожного студента (рис. 1). 
Цей сервіс дозволяє в реальному часі отримувати 
інформацію стосовно статусу чергової генерації.

 

Рис. 1. Архітектура вебсервісу для отримування 
інформації в реальному часі

Архітектура сервісу використовує Amazon 
API Gateway, AWS Lambda, Amazon DynamoDB, 
де Amazon API Gateway – це повністю керований 
сервіс для розробників, який спрощує публіка-
цію, обслуговування, моніторинг, захист та вико-
ристання API у будь-яких масштабах [7], Amazon 
DynamoDB – це повністю керована безсерверна 
база даних NoSQL на основі пар «ключ-значення», 
яка створена для запуску високопродуктивних 
програм у будь-якому масштабі [8].

На основі API Gateway можна створити 
WebSocket API зі збереженням стану з’єднання 
в DynamoDB. Такий підхід дозволить WebSocket 
API викликати інші сервіси на основі вмісту пові-
домлень, які надходять від клієнтів. На відміну 
від REST API, який отримує запити та відповідає 
на них, WebSocket API забезпечує двосторонній 
зв'язок між клієнтськими додатками та серверною 
частиною. Це означає, що сервер може надсилати 
повідомлення безпосередньо підключеним клієн-
там [9].

WebSocket API складається з одного або кіль-
кох маршрутів. Вибір маршруту здійснюється на 
основі повідомлень, які повинні містити власти-
вість “action”. За замовчуванням є три маршрути, 
які вже визначені в WebSocket API – $connect, 
$disconnect і $default. Архітектура розробленого 
сервісу передбачає створення спеціального марш-
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руту – sendMessage. Таким чином, маршрути 
виконують наступні завдання:

$connect – під час виклику даного маршруту 
функція Lambda (onConnect) додасть ідентифіка-
тор підключення до DynamoDB.

$disconnect – під час виклику даного маршруту 
функція Lambda (onDisconnect) видалить іденти-
фікатор з’єднання з DynamoDB.

sendMessage – під час виклику даного марш-
руту тіло повідомлення буде надіслано на всі під-
ключені сервіси.

Схема взаємодії стороннього сервісу з нашим 
додатком буде складатися з наступних кроків (рис. 2):

− спочатку клієнти встановлюють WebSocket 
з’єднання за допомогою API GateWay;

− клієнт підписується на деякі теми, над-
силаючи повідомлення через WebSocket (подія 
$connect);

− запускається відповідна Lambda функція на 
маршруті $connect і створює підписку: ідентифі-
катор підключення WebSocket клієнта та тему, на 
яку він хоче підписатися;

− потім клієнт робить запит, який містить 
інформацію для інших клієнтів;

− цей запит обробляється Lambda функцією 
на маршруті sendMessage, формується повідо-
млення та надсилається клієнтам, підписаним на 
вказану в запиті тему через відповідні веб-сокети;

− клієнти отримують повідомлення та онов-
люються.

 

Рис. 2. Схема взаємодії клієнта з WebSocket API

Іншим підходом для реалізації комунікації 
в реальному часі з застосуванням безсерверних 
технологій є використання AWS AppSync. 

AWS AppSync – це безсерверний GraphQL 
cервіс для мобільних, веб та корпоративних 
додатків.

AWS AppSync дозволяє розробникам підклю-
чати свої програми та служби до даних і подій за 
допомогою безпечних, безсерверних і високопро-
дуктивних API GraphQL і Pub/Sub [10].

AWS AppSync використовує переваги підписки 
GraphQL для виконання операцій у реальному часі, 
надаючи дані клієнтам, які вирішують прослухову-
вати певні події з серверної частини. Це означає, 
що можна без особливих зусиль створити будь-яке 
підтримуване джерело даних у режимі реального 
часу в AWS AppSync, а керування з’єднанням авто-
матично оброблятиметься клієнтом AWS AppSync, 
використовуючи WebSocket як мережевий прото-
кол між клієнтом і сервісом (рис. 3).

 
Рис. 3. Підписки на GraphQL  
у реальному часі в AppSync

Архітектура нашого сервіса із застосуванням 
AppSync відображена на рис. 4.

 

Рис. 4. Архітектура вебсервісу  
для отримування інформації в реальному часі  

з застосуванням AppSync

Клієнти вебсервісу підписані на певну мутацію 
GraphQL, яка змінює стан генерацї pdf документів 
у DynamoDB. Усі вони отримують інформацію, 
пов’язану з станом поточної генерації, одночасно. 
Це гарантує своєчасне отримання повідомлення 
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про успішне завершення генерації або про виник-
нення будь-яких помилок (рис. 5).

Варто зазначити, що AWS AppSync GraphQL 
захищено авторизацією IAM на сервері. Для 
надання доступу кінцевим користувачам викорис-
товується пул ідентифікаційних даних Amazon 
Cognito. AWS Lambda, яка відповідає за обробку 
бізнес даних, також використовує IAM роль 
для доступу до AppSync, що дозволяє уникнути 
несанкціонованого доступу до даних.

Для вимірювання швидкодії нашого вебсер-
вісу з використанням різних підходів до реалізації 
отримування інформації в реальному часі ми роз-
горнули 2 різних варіанти додатку та підготували 
тестові сценарії.

Для реалізації тестів використовувався Locust, 
який є ефективним інструментом для навантажуваль-
ного тестування систем з обміном даних у режимі 
реального часу завдяки своїй масштабованості, під-
тримці WebSocket, простоті написання сценаріїв та 
можливостям моніторингу і аналізу [11].

Результати тестування під навантаженням веб-
сервісу наведені в таблиці 1.

Порівняльний аналіз результатів тестування 
свідчить про те, що AWS AppSync є конкурент-
ною опцією для побудови систем з комуніка-
цією у реальному часі в хмарному середовищі. 
Як і інші опції AppSync має певні обмеження 
у застосуванні. Так, GraphQL запити можуть бути 
складними для написання та оптимізації. AWS 
AppSync має обмеження на кількість запитів та 
підключень, призводить до зменшення кількості 
активних WebSocket-з'єднань. Також запити, що 
вимагають значного часу обробки або залучають 
велику кількість даних, можуть знижувати про-
дуктивність.

З іншого боку, AWS AppSync пропонує вбу-
довану інтеграцію з іншими сервісами AWS 
(DynamoDB, Lambda, Cognito), що спрощує нала-
штування та управління, автоматично масштабу-
ється для обробки великої кількості запитів та під-
ключень, зберігаючи високу продуктивність.

 
Рис. 5. Схема взаємодії клієнта з AppSync

Таблиця 1
Результати тестування під навантаженням вебсервісу з різними варіантами реалізації 

отримування інформації в реальному часі

Кількість 
потоків

Кількість 
запитів за 
секунду

Середній час 
відповіді в 

мілісекундах

Мінімальний 
час відповіді в 
мілісекундах

Максимальний час 
відповіді 

в мілісекундах

WebSocket API
10 81 127 127 131
20 137 136 135 139
30 212 141 139 146

AppSync
10 119 121 120 125
20 148 138 136 137
30 236 144 142 145
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Не менш важливим питанням є питання вар-
тості використання хмарних сервісів. У випадку 
AWS AppSync ціноутворення засноване на кіль-
кості запитів, з'єднань та передачі даних, що 
може бути більш вигідним для складних запитів 
та інтерактивних додатків [12]. Тоді як для API 
Gateway WebSocket ціноутворення засноване на 
кількості з'єднань та переданих повідомлень, 
що виглядає більш прийнятним для простих та 
постійних з'єднань [13].

Таким чином, основними критеріями для вибору 
AWS AppSync при розробці хмарного додатку для 
реалізації комунікації в реальному часі є:

− можливість використання GraphQL;
− необхідність швидкої інтеграції з іншими 

сервісами AWS (DynamoDB, Lambda, Cognito);
− наявність автоматичного масштабування;
− наявність вбудованої підтримки AWS IAM, 

Cognito та інших механізмів автентифікації та 
авторизації.

Висновки. У даному дослідженні було здій-
снено порівняльний аналіз рішень для реалізації 
комунікації в реальному часі між сервісами на 
прикладі AWS AppSync та WebSockets через API 
Gateway. 

На прикладі розробленого вебсервісу проведно 
тестування зазначених вище технологій, прове-

дено вимірювання швидкодії вебсервісів за допо-
могою навантажувального тестування, зроблено 
висновок про оптимальність вибору технології 
AWS AppSync для розв'язання поставленої задачі 
та виявлені певні обмеження щодо застосування 
AWS AppSync.

Практична значимість дослідження полягає 
у формулюванні основних критеріїв для вибору 
AWS AppSync при розробці хмарного додатка для 
реалізації комунікації в реальному часі.

За отриманими результатами можна зробити 
висновок, що остаточний вибір між AWS AppSync 
та API Gateway WebSocket залежить від особли-
востей вимог та архітектури додатку для отри-
мування інформації в реальному часі, таких як 
складність запитів, вимоги до масштабованості, 
вартість та рівень необхідної інтеграції з іншими 
сервісами.

Загалом, використання безсерверної архітек-
тури для реалізації комунікації у реальному часі 
дозволяє створювати надійні, масштабовані та 
економічно ефективні системи, які відповідають 
вимогам сучасних вебдодатків, забезпечуючи 
високу продуктивність та задоволення користу-
вачів. Це робить безсерверні компоненти ключо-
вими елементами у створенні ефективних рішень 
для комунікацій у реальному часі.
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Kyrychenko O.L., Kyrychenko O.O. THE UTILIZATION OF AWS APPSYNC 
FOR REAL-TIME WEB APPLICATION COMMUNICATION 

In this article a comprehensive analysis of AWS AppSync cloud technology's capability to enable effective, 
reliable, and scalable real-time communication between various web applications is conducted. The study 
emphasizes the benefits of serverless computing models, particularly their efficient resource utilization and 
cost-effectiveness compared to maintaining a permanent server infrastructure. A comparative analysis of real-
time communication solutions, specifically AWS AppSync and WebSockets via API Gateway, is performed. 
Practical application examples employing these technologies are developed and scrutinized. The performance 
of the developed web services, utilizing various approaches to real-time data retrieval, is as-sessed through 
rigorous load testing. The testing adheres to multiple scenarios that simulate web application behaviours 
during real-time communication. The results underscore the efficacy of AWS AppSync for the given use 
case, despite certain identified limitations such as GraphQL usage constraints, request and connection 
caps, and performance declines when handling large data volumes. Additionally, the cost analysis of the 
cloud service, influenced by the volume of requests, con-nections, and data transfers, reveals potential cost 
benefits for complex queries and interactive applications. The study delin-eates key criteria for selecting AWS 
AppSync in the development of cloud applications aimed at real-time communication. These criteria include 
scalability, seamless integration with other services, and inherent support for authentication and author-
ization mechanisms. The investigation also explores the inherent support for security features and the ease of 
implementation that AWS AppSync offers, making it a suitable choice for developers aiming to build robust and 
secure real-time applications. Ultimately, the study concludes that the choice between AWS AppSync and API 
Gateway WebSocket depends on the specific requirements and architecture of the real-time information retrieval 
application. Factors such as query complexity, scalability needs, cost considerations, and the necessary level 
of integration with other services are critical in determining the optimal solution. The comparative analysis 
provides a detailed understanding of both technologies, highlighting the scenarios where AWS AppSync's 
advantages can be maximized and identifying potential areas where alternative solutions might be more 
appropriate. The insights gained from this study serve as a valuable resource for developers and organizations 
considering the implementation of real-time communication capabilities in their web applications, guiding 
them towards making informed decisions based on their unique requirements and constraints.

Key words: cloud computing, analytical research, cloud, cloud technologies, serverless architecture, AWS 
(Amazon Web Services), load testing, web application, web service.
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МЕТОДОЛОГІЯ ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМ МАШИННОГО АНАЛІЗУ 
ГРАФІЧНИХ ДАНИХ ПРИ ВИКОНАННІ ВІЙСЬКОВИХ ЗАВДАНЬ

У статті проведено аналіз сучасних підходів, що використовуються при проектуванні, розробці та 
впровадженні нейромережевих алгоритмів у системах розпізнавання і класифікації візуальних об’єктів 
за умов обмеження обчислювального ресурсу і перепускності інформаційних каналів. Представлено 
базову схему впровадження систем розпізнавання і класифікації візуальних об’єктів на лінії зіткнення, 
що включає у себе (i) визначення обмежень, що пов’язані з системою реєстрації графічних даних фото- 
і відеозйомки; (ii) оцінку складових апаратно-програмної платформи системи машинного аналізу;  
(iii) вибір актуальних процедур машинного аналізу, що можуть бути ефективно виконані у відповідності 
до обмежень апаратно-програмної платформи; (iv) виконання актуальних завдань з метою визначення 
ситуаційної обстановки та прийняття рішень у режимі реального часу. Розроблена схема інформаційної 
системи машинного аналізу масивів графічних даних для військових потреб, що включає у себе три рівні 
роботи з даними: (i) дані, що підлягають у обробці у режимі реального часу, що включає у себе набори 
інформаційних вузлів мобільних електронних пристроїв особового складу та мобільних автономних 
пристроїв; (ii) дані, що регулярно передаються між інформаційними вузлами, що включає у себе 
набори інформаційних вузлів ретрансляторів та робочих станцій, які здійснюють попередню обробку і 
структурування і передачу масивів потокових даних; (iii) дані, що перебувають в інформаційному сховищі, 
що включає у себе набори інформаційних вузлів центрів обробки даних, що безпосередньо пов'язаний 
з командними центрами. Зазначено, що попередня обробка графічних даних може виконуватись на 
основі програмних алгоритмів і включає у себе етапи: (i) відновлення графічних даних через побудову 
математичної моделі розподілу шуму та застосування методів просторової фільтрації; (ii) збільшення 
роздільної здатності графічних даних, корекція яскравості, контрастності і колірної схеми матриці 
зображення; (iii) сегментації графічних даних шляхом застосування, морфологічних методів, 
виділення границь сегментів зображень. При цьому для виділення і класифікації візуальних об’єктів, а 
також проведення аналізу ситуаційної обстановки було проведено аналіз наступних нейромережевих 
архітектур: (i) автокодувальник і моделі на його основі, як то багатоярусний автокодувальник;  
(ii) згорткова нейромережа та моделі об'єктно-орієнтованого виявлення «Faster R-CNN» та «Mask 
R-CNN», модель DnCNN для видалення шумів, і моделі на основі нейромережевої архітектури глибинного 
навчання, як то StereoNet і 3D-CNN; (iii) моделі на основі рекурентної нейромережі як то LSTM та GRU, 
що використовуються для обробки послідовностей зображень.

Ключові слова: машинний аналіз, візуальний об’єкт, нейромережева архітектура, програмні 
алгоритми, відновлення зображення, військові завдання, лінія зіткнення.

Постановка проблеми. Протягом останніх 
років спостерігається значний прогрес у галузі 
машинного аналізу масивів графічних даних фото- 
і відеозйомки, що включає у себе автоматизацію 
ряду операцій через впровадження і адаптацію про-
грамних та нейромережевих алгоритмів. Посеред 
найбільш актуальних процедур машинного аналізу 
фото- і відеоданих можна виділити наступні:

– відновлення матриці зображення через вида-
лення шумів та компенсацію оптичних аберацій 
[1, 2];

– кластеризація матриці зображення з метою 
виділення актуальних для подальшого аналізу 
областей [3, 4];

– виділення та класифікація за ознаками візу-
альних об’єктів на площині матриці зображення 
[5, 6];

– відновлення тривимірної сцени у відпо-
відності до діапазонної візуалізації через аналіз 
набору сполучених двовимірних зображень [7, 8];

– оцінка положення і траєкторії руху візуаль-
них об’єктів у відповідності до простору триви-
мірної сцени [9, 10].

Зазначений інструментарій є надзвичайно 
актуальним при виконанні ряду військових 
завдань, як то (i) відновлення і представлення 
даних аеро- і супутникової зйомки у картографії 
та розвідці для виявлення ворожих сил і розпіз-
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навання військової техніки [11, 12]; (ii) виявлення 
та супровід рухомих об'єктів на базі керованої 
ракети та безпілотного літального пристрою 
(Unmanned Aerial Vehicle; UAV) з можливістю 
подальшого масштабування апаратно-програмної 
платформи для автономного прийняття рішень 
в бойових умовах [13, 14]; (iii) аналіз ситуацій-
ної обстановки і виявлення у режимі контексту-
альних ознак, таких як потенційні загрози з боку 
противника або можливість для здійснення контр-
наступу [15, 16].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз наукових досліджень присвячених про-
блемам впровадження програмних і нейроме-
режевих алгоритмів при виконанні широкого 
кола військових завдань з машинного аналізу 
масивів графічних даних [11-16] показав необ-
хідність врахування обмежень системи збору 
потокових даних у режимі реального часу, як 
то недоліки системи збору даних фото- і віде-
озйомки, що є характерними для компактних 
камер UAV [17, 18], наявний ресурс оператив-
ної пам'яті і розмір інформаційного сховища 
апаратної платформи, а також обчислювальний 
ресурс апаратно-програмної платформи, що 
використовується у польових умовах [19] і пере-
пускність інформаційних каналів і стабільність 
роботи комунікаційної мережі [20]. Проведе-
ний аналіз надав можливість визначити сфери 
застосування засобів машинного аналізу при 
автоматизації завдань ведення розвідки [11, 12],  
впровадження автономного режиму роботи UAV 
та керованих ракет [13, 14], а також проведення 
аналізу ситуаційної обстановки на лінії зіткнення 
[15, 16]. Представлений інструментарій надає 
можливість для побудови єдиної інформаційної 
системи для прийняття рішень у режимі реально 
часу, що розглядається як невирішена частина 
загального дослідження.

Постановка завдання. Таким чином, метою 
роботи стала побудова цілісної методології про-
ектування, розробки та впровадження нейромере-
жевих алгоритмів у системах розпізнавання і кла-
сифікації візуальних об’єктів на лінії зіткнення за 
умов обмеження обчислювального ресурсу апа-
ратної платформи і перепускності інформаційних 
каналів мережевих сервісів.

Виклад основного матеріалу дослідження.
1. Постановка задачі машинного аналізу маси-

вів графічних даних для вирішення військових 
завдань.

Як показав проведений аналіз, методологія 
проектування системи машинного аналізу маси-

вів графічних даних для вирішення військових 
завдань включає у себе наступні етапи (рис. 1):

1. Визначення обмежень, що пов’язані з сис-
темою реєстрації графічних даних фото- і віде-
озйомки. При цьому має бути визначено параме-
три, що визначають розподіл шуму та наявність 
оптичних аберацій, що надалі можуть бути покла-
дені у основу математичної моделі алгоритмів 
відновлення зображення [1, 2]. Також на зазначе-
ному етапі необхідно провести оцінку порушення 
колірного балансу у відповідності до колірної 
схеми фотоматриці та співвіднесення фоточутли-
вості окремих колірних каналів [21].

2. Визначення складових апаратно-про-
грамної платформи системи машинного аналізу, 
передачі і збереження даних, що відповідають за 
обмеження по впровадженню програмних і нейро-
мережевих алгоритмів за умов роботи у режимі 
реального часу, як то оперативна пам'ять, інфор-
маційне сховище, центральний процесор та 
сопроцесори, а також інформаційні канали кому-
нікаційної мережі [17-19].

3. Вибір актуальних процедур машинного 
аналізу, що можуть бути ефективно виконані 
у відповідності до обмежень апаратно-програмної 
платформи та системи реєстрації графічних даних 
фото- і відеозйомки, як то відновлення і кластери-
зація матриці зображення [1-4], 

4. Виділення та класифікація за ознаками 
візуальних об’єктів та груп візуальних об’єктів 
[5, 6], що представляють інтерес у відповідності 
до набору завдань. Розвиток відповідного підходу 
включає у себе оцінку положення, траєкторії руху 
і взаємодії візуальних об’єктів у відповідності до 
простору тривимірної сцени [7-10].

5. Аналіз ситуаційної обстановки та авто-
номне прийняття рішень у режимі реального часу 
у відповідності до вхідних даних [15, 16].

Розвиток інформаційної системи машинного 
аналізу графічних даних фото- і відеозйомки 
полягає у створенні алгоритмів виділення висо-
корівневих ознак на основі нейромережевою 
архітектури глибинного навчання, що надає мож-
ливість як оцінити рівень небезпеки, так і сфор-
мувати ефективні сценарії ведення бойових дій, 
формування укріплень, завчасної евакуації осо-
бового складу, тощо. Прямим аналогом впрова-
дження зазначеного підходу є еволюція систем 
кіберзахисту, завдання проектування яких є поді-
бними до військових завдань, але при цьому біль-
шою мірою піддається формалізації, а тому його 
рішення набуло значного розвитку протягом 
двох останніх десятиріч [22-24]. На початковому 
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рівні автоматизація процедур, що виконуються 
у рамках стратегії захисту інформаційної сис-
теми, полягала у реалізації вузькоспеціалізованої 
задачі виділення паттернів потенційних загроз 
відомого типу [22]. Наступним етапом була оцінка 
рівня небезпеки через визначення потенційно 
нових патернів, що відповідають загрозі «нульо-
вого дня» [23]. На сьогоднішній день відповідні 
системи базуються на нейромережевих алго-
ритмах глибинного навчання і реалізують повну 
автоматизацію процедур прийняття рішень і авто-
матичного керування у режимі реального часу 
[24]. У сфері автоматизації військових завдань 
також можливо поступово реалізовувати пов-
ний перехід від неефективних режимів обробки 
даних «людина-людина» (Person-to-Person; P2P) 
та «людина-машина» (Person-to-Machine; P2M) 
до повної автоматизації та тактичному та стра-
тегічному рівні «машина-машина» (Machine-
to-Machine; M2M) з нівелюванням проблем, 
які пов’язані з «людським фактором», що особ-
ливо важливо за умов прийняття рішень на лінії 
зіткнення і прифронтовій зоні. 

При цьому можна зазначити, що сучасні нейро-
мережеві алгоритми ефективно працюють в умо-
вах неповноти даних, що пов’язані з обмеженою 

перепускністю та нестабільністю забезпечення 
інформаційних каналів прифронтової комуніка-
ційної мережі, недостатніх охопленням інфор-
маційними вузлами мережі аеро- і супутникової 
розвідки лінії зіткнення, а також втратами маси-
вів даних, що є типовим при веденні бойових дій. 
Також до неповноти даних можна віднести відсут-
ність цілісних та масштабованих схем формаліза-
ції потокових даних, що з достатньою повнотою 
характеризують динаміку бойових дій, але можна 
вказати, що досвід повномасштабної війни надає 
можливість зазначити інертність сценаріїв, що 
використовують військове командування проти-
вника, навіть попри їх очевидну неефективність 
[25]. Це надає можливість на рівні системи штуч-
ного інтелекту виділяти паттерни ведення бойо-
вих дій та супутніх операцій, що забезпечують 
армію, з подальшою класифікацією і наданням 
рекомендацій. Нарешті, проектування відповід-
них систем має включати у себе визначення етич-
них аспектів і використання штучного інтелекту 
у військовій сфері для мінімізації ризиків супут-
ніх втрат при автоматизації керування летальними 
засобами і забезпечення належного для європей-
ської країни рівня гуманності у прийнятті рішень.

2. Організація інформаційної системи машин-
ного аналізу масивів графічних даних. 

Розподілену інформаційну систему (Distributed 
Information System) машинного аналізу масивів гра-
фічних даних, що реєструються на лінії зіткнення 
можна розглядати як сенсорну мережу, дані якої 
передаються і обробляються онлайн-сервісами 
центрів обробки даних. Це значною мірою відпо-
відає впровадженню таких концепцій як «інтер-
нет речей» (Internet of Things; IoT) та «інтернет 
транспортних засобів» (Internet of Vehicles; IoV), 
що, у свою чергу надає можливість формалізувати 
архітектуру за рівнями обробки даних (рис. 2). 

1. Дані, що підлягають у обробці у режимі 
реального часу (Data-in-Use, DiU). Зазначений 
рівень включає у себе набори інформаційних 
вузлів мобільних електронних пристроїв особо-
вого складу та мобільних автономних пристроїв 
(літальних, морських і наземних дронів), що на 
рівні математичної моделі формалізується як 
i I� � �1;  та j J� � �1; , відповідно.

2. Дані, що регулярно передаються між інфор-
маційними вузлами (Data-in-Motion, DiM). Зазна-
чений рівень включає у себе набори інформацій-
них вузлів ретрансляторів та робочих станцій, що 
здійснюють попередню обробку і структурування 
масивів потокових даних, а також здійснюють 
передачу даних у відповідності до вхідних запи-

 
Рис. 1. Діаграма впровадження систем 

розпізнавання і класифікації візуальних об’єктів 
на лінії зіткнення
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тів та програмованих сценаріїв. У свою чергу, на 
рівні математичної моделі це формалізується як 
множини n N� � �1;  та m M� � �1; , відповідно.

3. Дані, що перебувають в інформаційному 
сховищі (Data-at-Rest, DaR). Зазначений рівень 
включає у себе набори інформаційних вузлів цен-
трів обробки даних, що безпосередньо пов’язаний 
з командними центрами, які представлені множи-
нами k K� � �1;  і l L� � �1; , відповідно.

Обробка даних першого рівня (DiU) характери-
зується мінімальною затримкою і відповідні задачі 
мають бути виконанні у режимі реального часу. 
Водночас, ресурс апаратної платформи мобільних 
електронних пристроїв та, зокрема, авіоніки UAV 
є мінімальним, а отже виникає необхідність у роз-
робці ефективних програмних алгоритмів, що на 
основі мінімального набору доступних даних, 
ресурсу пам'яті та обчислювального ресурсу 
здатні виконувати процедури машинного аналізу. 
На другому рівні (DiM), інформаційні вузли якого 
розташовуються у прифронтовій зоні, апаратна 
платформа характеризується більшим ресурсом, 
а набори вхідних даних є достатньо великими, 
а отже може необхідно розглянути впровадження 
нейромережевої архітектури для попередньої 
обробки, класифікації та кластеризації даних. На 
третьому рівні апаратна платформа є найбільш 
потужною, але передача потокових даних зазнає 
найбільшої затримки. 

На цьому рівні проходить аналіз ситуаційної 
обстановки, а отже може бути застосована нейро-
мережева архітектура глибинного навчання для 
виділення високорівневих ознак потокових даних, 
що надходять з усього набору інформаційних вуз-
лів мережі. На рівні організації сучасної мере-
жевої інфраструктури це відповідає переходу від 
хмарних обчислень (Cloud Computing) до туман-
них обчислень (Fog Computing; FC) та росистих 
обчислень (Dew Computing; DC) за схемою «DaR 
→ DiM → DiU» [26, 27]. Таким чином розуміння 
набору завдань, які вирішуються інформаційною 
системою на кожному з етапів, дозволяє оптимі-
зувати інфраструктуру апаратно-програмної плат-
форми.

3. Проектування програмних і нейромереже-
вих алгоритмів машинного аналізу масивів гра-
фічних даних

Програмні алгоритмів машинного аналізу 
масивів графічних даних широко використо-
вуються на етапі попередньої обробки матриці 
зображення (Preliminary Image Processing; PRIP), 
що дозволяє суттєво збільшити показники швид-
кості і точності розпізнавання об'єктів на рівні 

нейромережевих алгоритмів. Як було показано 
вище, набір задач, що виконується на зазначе-
ному етапі є надзвичайно широким, що зумовлює 
застосування та адаптацію відповідних матема-
тичних моделей:

1. Відновлення графічних через побудову 
математичної моделі розподілу шуму та засто-
сування методів просторової фільтрації [28]. 
Зазначені процедури застосовуються при обробці 
даних аеророзвідки, що сприяє більш точному 
аналізу зображень для виявлення та ідентифікації 
військових об'єктів, як то ворожа техніка або укрі-
плення, а також уточнення картографічних даних. 
Характерно, що при веденні розвідки відсутність 
штучного освітлення та несприятливі погодні 
умови можуть бути до високого рівня шумів, 
фільтрація яких полегшує проведення аналітики 
на рівні впровадження систем автоматичного роз-
пізнавання.

2. Збільшення роздільної здатності графічних 
даних, корекція яскравості, контрастності і колір-
ної схеми матриці зображення [29]. Відповідні 
процедури також широко використовуються при 
роботі з графічними даними, щ отримані в умовах 
низької освітленості.

 

Рис.  2. Організація інформаційної системи 
машинного аналізу масивів графічних даних 

для військових потреб
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3. Сегментація графічних даних шляхом 
застосування, морфологічних методів для роботи 
з немонохромними матрицями зображень, виді-
лення границь сегментів зображень методом 
зв'язкових компонент та граничними методами 
[30]. Військове застосування: Сегментація допо-
магає виділити групи важливих об'єкти на матриці 
зображення, як то колони транспортних засобів, 
елементи забудови та особливості ландшафту, що 
не відображені на карті. Використання алгорит-
мів ерозії та дилатації для відокремлення об'єктів 
від фону дозволяє більш точно виявляти рухомі 
цілі. Відповідні операцію можуть бути покладені 
у основу виділення границь візуальних об’єктів 
з застосуванням графічних примітивів.

Впровадження нейромережевих алгорит-
мів також потребує формування системи оцінки 
ефективності виділення і класифікації візуаль-
них об’єктів. Розробка математичної моделі, яка 
узагальнює принципи роботи нейромережевої 
архітектури, за рахунок чого можна визначити 
ефективність розпізнавання у відповідності до 
максимумів цільових функцій точності класифіка-
ції та часу обробки фіксованого об’єму потокових 
даних у відповідності до поставленого завдання 
та ресурсу апаратної платформи.

У рамках дослідження було виділено наступні 
нейромережеві архітектури та моделі на їх основі, 
що можуть бути ефективно використані для вирі-
шення поставленого завдання: 

1. Архітектура автокодувальник [31, 32], та 
зокрема модель автокодувальника, що призначена 
для компенсації шумів (Denoising Autoencoder; 
DAE) у відповідності до структурних особливос-
тей зображення незалежно від природи шумів та 
типу розподілу. Натомість нейромережева архі-
тектура глибинного навчання багатоярусний авто-
кодувальник ефективно використовується для 
виділення високорівневих ознак. 

2. Згорткова нейромережа (Convolutional Neural 
Networks; CNN) призначена для виділення та кла-
сифікації візуальних об'єктів за ознаками [33, 34]. 
Сучасними моделями об'єктно-орієнтованого вияв-
лення є «Faster R-CNN» та «Mask R-CNN», виді-
лення ознак на їх основі може бути використано 
і для кластеризації матриці зображення, що є більш 

ефективним ніж при застосуванні програмних алго-
ритмів. Слід зазначити, що модель DnCNN, також 
використовується для видалення шумів з матриці 
зображення, через включення у архітектуру від-
повідних згорткових шарів, що виявляють та усу-
вають шуми. Моделі на основі нейромережевої 
архітектури глибинного навчання, як то StereoNet 
і 3D-CNN, використовуються для відновлення гли-
бини сцени шляхом аналізу пар стереозображень, 
а також аналізу просторово-часових змін, що важ-
ливо для оцінки траєкторій руху.

3. Моделі на основі рекурентної нейромережі 
(Recurrent Neural Networks; RNN), як то LSTM 
та GRU [35, 36], використовуються для обробки 
послідовностей зображень та виділення інформа-
ції про глибину сцени з метою прогнозування тра-
єкторій об'єктів на основі аналізу послідовностей 
зображень.

Проведений аналіз надає можливість обрати 
окремий тип нейромережевої архітектури у поєд-
нання з програмними алгоритмами для вирішення 
широкого кола завдань, що спрощує загальний 
комплекс апаратно-програмної платформи відпо-
відної інформаційної системи. 

Висновки. У результаті проведеного дослі-
дження було проаналізовано особливості про-
ектування, розробки та впровадження нейроме-
режевих алгоритмів у системах розпізнавання 
і класифікації візуальних об’єктів на лінії 
зіткнення за умов обмеження обчислювального 
ресурсу і перепускності інформаційних каналів 
відповідної апаратної платформи.

При цьому у рамках дослідження було:
– визначено принципи впровадження систем 

розпізнавання і класифікації візуальних об’єктів 
на лінії зіткнення;

– запропоновано схему організації інформацій-
ної системи машинного аналізу масивів графіч-
них даних для військових потреб;

– розглянуто підходи з проектування програм-
них і нейромережевих алгоритмів машинного 
аналізу масивів графічних даних.

Таким чином, представлена методика може 
бути використана для проектування програм-
них і нейромережевих алгоритмів на всіх рівнях 
інформаційної системи машинного аналізу.
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Kysil A.Yu. METHODOLOGY FOR IMPLEMENTING MACHINE ANALYSIS SYSTEMS 
OF GRAPHICAL DATA IN MILITARY OPERATIONS

An analysis of modern approaches used in the design, development, and implementation of neural 
network algorithms in recognition and classification systems of visual objects under conditions of limited 
computational resources and information channel bandwidth has been conducted. A basic scheme for 
implementing recognition and classification systems of visual objects on the frontline is presented, which 
includes: (i) identifying constraints associated with the graphical data recording system from photo and video 
shoots; (ii) assessing the components of the hardware-software platform of the machine analysis system;  
(iii) selecting relevant machine analysis procedures that can be effectively executed according to the constraints 
of the hardware-software platform; (iv) performing relevant tasks to determine the situational environment and 
make decisions in real-time. An information system scheme for machine analysis of graphical data arrays for 
military needs has been developed, which includes three levels of data processing: (i) real-time data processing, 
which includes sets of information nodes of mobile electronic devices of personnel and mobile autonomous 
devices; (ii) data regularly transmitted between information nodes, including sets of information nodes of 
relays and workstations that perform preliminary processing, structuring, and transmission of streaming 
data arrays; (iii) data in an information repository, including sets of information nodes of data processing 
centers directly connected to command centers. It is noted that preliminary processing of graphical data 
can be performed based on software algorithms and includes the stages: (i) restoration of graphical data 
through the construction of a mathematical model of noise distribution and the application of spatial filtering 
methods; (ii) increasing the resolution of graphical data, correction of brightness, contrast, and color scheme 
of the image matrix; (iii) segmentation of graphical data by applying morphological methods, highlighting 
image segment boundaries. For the identification and classification of visual objects, as well as situational 
environment analysis, the following neural network architectures were analyzed: (i) autoencoder and models 
based on it, such as the stacked autoencoder; (ii) convolutional neural network and object-oriented detection 
models "Faster R.,CNN" and "Mask R.,CNN", DnCNN model for noise removal, and models based on deep 
learning neural network architecture, such as StereoNet and 3D CNN; (iii) models based on recurrent neural 
networks such as LSTM and GRU, used for processing sequences of images.

Key words: machine analysis, visual object, neural network architecture, software algorithms, image 
restoration, military operations, frontline.
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КЛЮЧОВА РОЛЬ ПОЛIГРАФОЛОГIЧНИХ ДОСЛIДЖЕНЬ 
У СТРАТЕГIЯХ УПРАВЛIННЯ IНФОРМАЦIЙНОЮ БЕЗПЕКОЮ 
В ЕКОНОМIЧНИХ ГАЛУЗЯХ

Стаття присвячена ролі поліграфів у забезпеченні додаткового рівня безпеки та контролю доступу 
до конфіденційної інформації в різних галузях економіки. Це зумовлено необхідністю зменшення ризику 
витоку даних через недбалість або злочинну діяльність, що може серйозно зашкодити фінансовій 
стабільності та репутації підприємств. З’ясовано, що поліграфічні дослідження дозволяють 
перевірити автентичність і надійність персоналу, що має доступ до важливої інформації. Це 
допомагає зменшити ризик витоку даних та виявити потенційні загрози зсередини. У статті 
розкрито, що використання поліграфа дозволяє оцінити ступінь благонадійності співробітників 
та їхню готовність дотримуватися внутрішніх політик інформаційної безпеки. Виявлено, що 
поліграфічні перевірки дозволяють ідентифікувати потенційні загрози зсередини організації. Це 
включає виявлення несанкціонованого доступу до конфіденційної інформації та правопорушень, що 
можуть виникнути в економічних секторах, де інформаційна безпека є критичною для фінансової 
стабільності та репутації підприємств. У статті розкрито, що поліграфія стає інструментом 
попередження внутрішніх конфліктів та кіберзагроз. В умовах зростання кіберзагроз та внутрішніх 
конфліктів, поліграфічні перевірки стають важливою частиною управління ризиками та внутрішньої 
безпеки. Це допомагає підвищити рівень внутрішньої дисципліни та зменшити внутрішні загрози, 
які можуть походити від неправомірних дій співробітників. Розкрито, що інтеграція поліграфічних 
досліджень у стратегію інформаційної безпеки дозволяє підприємствам ефективно захищати 
свою інформацію та ресурси від внутрішніх загроз. Виявлено, що поліграфічні перевірки повинні 
проводитися з дотриманням етичних норм і прав працівників, щоб не порушувати їхні права та 
свободи. Це включає обов'язкову інформованість працівників про процедуру перевірки, отримання 
їхньої згоди на проведення поліграфічних досліджень та дотримання конфіденційності отриманих 
даних. Зазначено, що поліграфія стає потужним інструментом у загальному комплексі заходів щодо 
забезпечення інформаційної безпеки підприємств. Вона сприяє збереженню фінансової стабільності 
підприємств та зміцненню їхньої репутації. 

Ключові слова: інформаційна безпека, управлінські стратегії, економічна безпека, полiграфологiя, 
кіберзагрози.

Постановка проблеми. Становлення інформа-
ційного суспільства характеризує суспільний роз-
виток. Створення єдиного світового інформаційного 
ринку є одним із напрямків, в якому бере участь 
Україна. Інформаційний фактор може бути вико-
ристаний для захисту державних інтересів. Широ-
кий і оперативний доступ для підвищення інформа-
ційної ефективності є частиною процесів установ. 
Інформатизація сучасного суспільства включає 
впровадження новітніх систем обробки інформа-
ції та телекомунікацій. Для забезпечення інфор-
маційної безпеки використовуються поліграфічні 
дослідження. Отримати об'єктивні дані щодо досто-
вірності та правдивості інформації, яку надають 
співробітники та партнери підприємства, можна за 
допомогою поліграфа чи детектора брехні. За допо-
могою поліграфа можна визначити загрози з часом. 

Вивчення проблем інформаційної безпеки 
є тим, що веде до розвитку інформаційних тех-
нологій. Існують заходи безпеки, які використо-
вуються. Є перешкоди, які потрібно подолати. 
Існують дослідження, за допомогою яких можна 
знайти вразливі місця. Ви можете отримати цінну 
інформацію, провівши ці дослідження. Інформа-
ційна безпека – це набір засобів, методів і про-
цесів, які забезпечують захист інформаційних 
активів і гарантують збереження ефективності та 
практичної придатності як технічної інфраструк-
тури інформаційних систем, так і інформації, що 
зберігається та обробляється при такій оцінці 
та аналізі. Використання поліграфа допомагає 
захистити територіальну цілісність і суверенітет 
України, що є частиною концептуальних засад 
суспільства.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вміщено праці як вітчизняних, так і зарубіжних 
учених. А. Баранова, О. В. Глазова, Т. Г. Кат-
кова та ін. Враховуючи думки авторів, необхідно 
приділити більшу увагу дослідженню проблем 
поліграфології в інформаційній безпеці, яка 
є пріоритетною складовою національної безпеки 
України. Перевірка на поліграфі використову-
ється в системі захисту інформації. 

Отримати об'єктивні дані щодо достовір-
ності та правдивості інформації, що надається 
співробітниками та партнерами підприємства, 
можливо за допомогою поліграфа. Це може бути 
особливо корисним під час найму нових співро-
бітників, проведення внутрішніх розслідувань 
і виявлення загроз зсередини організації. Акту-
альність дослідження проблем інформаційної 
безпеки залежить від активного розвитку інфор-
маційних технологій. Для захисту інформацій-
них ресурсів використовуються різні засоби та 
заходи захисту. 

Перешкоди для проникнення Є уразливості 
в системі захисту інформації. Перевірка на полі-
графі допомагає виявити вразливі місця в системі 
захисту інформації, а також оцінити потенційні 
загрози, що дозволяє своєчасно розробити ефек-
тивні заходи щодо їх запобігання. Він забезпечує 
надійний захист інформаційних активів і підви-
щує загальний рівень інформаційної безпеки під-
приємства. 

Загалом під інформаційною безпекою слід 
розуміти сукупність засобів, методів і процесів, 
які забезпечують захист інформаційних активів і, 
як наслідок, гарантують збереження ефективності 
та практичної корисності як технічної інфра-
структури інформаційних систем, так і інформації 
зберігаються і переробляються в таких.

Постановка завдання. Мета статті полягає 
в дослідженні та аналізі ключової ролі полігра-
фологічних досліджень у стратегіях управління 
інформаційною безпекою в економічних галу-
зях. У сучасних умовах глобалізації та зростання 
кіберзагроз, забезпечення надійного захисту кон-
фіденційної інформації стає критично важливим 
завданням для підприємств різних секторів еконо-
міки. Поліграфічні перевірки надають можливість 
оцінити надійність та благонадійність персоналу, 
що має доступ до важливої інформації, з метою 
зменшення ризику витоку даних та виявлення 
потенційних загроз зсередини.

 У контексті зовнішніх і внутрішніх загроз, 
а також його взаємозв’язку з перевірками на полі-
графі постає завдання обґрунтувати використання 

новітніх технологій в інформаційній безпеці 
держави. Кількість кіберзагроз зростає. Штуч-
ний інтелект можна використовувати для аналізу 
великих обсягів даних і пошуку незвичайних 
шаблонів, які вказують на можливі атаки або витік 
інформації. Ви можете використовувати штучний 
інтелект для автоматизації процесів моніторингу 
та реагування на кіберінциденти. Тести на полі-
графі можна використовувати з технологіями, які 
зосереджені на внутрішніх загрозах. Аналіз реак-
ції людини на подразники – це те, на чому вони 
базуються. Інтеграція вигаданого розуму з полі-
графом ускладнює можливості атак і дає комплек-
сний підхід до захисту інформаційних ресурсів 
держави. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Здатність держави долати кризові явища в разі 
зовнішньої агресії є одним із найважливіших фак-
торів забезпечення реалізації національних інтер-
есів. Своєчасні та ефективні заходи щодо інфо-
безпеки з боку держави здатні подолати загрози 
соціально-економічному та політичному життю 
країни. Індустрія номер один у світі – це оборона 
та безпека, і вона зазнає серйозних змін через 
впровадження технологій штучного інтелекту. 
[2, c. 16].

У майбутньому дані технології можуть бути 
використані для зміни поведінки людей, соціаль-
них стосунків і впливу на особистість людини. 

Штучний інтелект в інформаційній безпеці 
дозволяє автоматизувати виявлення та аналіз 
потенційних кіберзагроз, що допомагає швидко 
реагувати на них і скорочувати час реакції. Сис-
теми машинного та глибокого навчання можуть 
аналізувати великі обсяги даних, щоб знаходити 
аномалії, які можуть вказувати на загрози інфор-
маційній безпеці. перевірки на поліграфі можуть 
бути застосовані до внутрішньої безпеки, де ана-
ліз відповідей може виявити загрози з боку спів-
робітників або інших внутрішніх джерел. Інте-
грація двох підходів дозволяє створити систему 
захисту, яка враховує як технічні, так і поведін-
кові аспекти. Програмне забезпечення безпеки, 
яке добре працювало в минулому, було обійдено 
кіберзлочинцями. 

2 грудня 2020 року в Україні Розпоряджен-
ням Кабінету Міністрів України №1556-р було 
схвалено Концепцію розвитку вигаданого розуму 
в Україні [3], яка передбачає визначення основних 
напрямів та пріоритетних завдань розвитку техно-
логій з метою забезпечення конкурентоспромож-
ності національної економіки (рис. 1).
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Запобігання та виявлення реальних  
і потенційних загроз 

Технології штучного інтелекту 
використовуються для створення захищеного 

національного інформаційного простору. 
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Рис. 1. Основні напрями забезпечення 
інформаційної безпеки

Джерело: [3]

Штучний інтелект здається дорогим і непе-
ревіреним рішенням, на яке йдуть лише іннова-
ційні компанії з великим бюджетом. Усі компа-
нії потребують його використання в управлінні 
інформаційною безпекою, незалежно від їх роз-
міру. Ландшафт загроз змінюється блискавично зі 
збільшенням кількості атак. Продукти Kaspersky 
запобігають понад 700 мільйонів онлайн-атак на 
квартал, тоді як Cisco блокує 20 мільярдів мере-
жевих атак на день. Зловмисники використовують 
ці технології для їх удосконалення та трансфор-
мації, а також для обходу відомих засобів захисту 
з великою злочинною діяльністю. Група, що сто-
їть за створенням Emotet, може легко використо-
вувати штучний інтелект для посилення атаки, 
оскільки основним каналом його поширення 
є спам-фішинг. 

Більш ефективний вибір пароля є одним із спо-
собів використання в зловмисних цілях. Техно-
логії були використані для створення бота, який 
зміг обійти перевірку CAPTCHA. Використову-
ючи велику кількість різноманітних джерел даних 
у темній мережі з метою формування бази знань 
неприродних даних, де зловмисники можуть ство-
рювати атаки, тому виробники систем захисту 
починають активно впроваджувати технології 
машинного навчання [5]. Світовий ринок техно-
логій в інформаційній безпеці оцінювався експер-
тами в 8,8 млрд доларів США в 2019 році, і очі-
кується, що він досягне 38,2 млрд доларів США 
в 2026 році (рис. 1) [7]. Основні фактори росту:

1) Зростає кількість підключених пристроїв 
2) Зростає кількість користувачів Інтернету
3) Зросла кількість випадків кіберзагроз
4) Зростає вразливість мережі до загроз безпеки.

 

 

 

Рис. 2. Прогноз об’єму світового ринку штучного 
розуму в інформаційній безпеці на 2019–2026 рр., 

млрд дол. США
Джерело: [8]

Висновки. Технологічна майстерність і про-
грес останнього десятиліття привернули увагу 
багатьох державних адміністрацій. Перетворення 
технологічних можливостей у конкретну бізнес-
цінність для компаній і суспільну цінність від 
органів державної влади, які використовують 
технології, було обмеженим. Відсутність можли-
востей в організації є однією з причин повільного 
прогресу у впровадженні в державне правління. 
Його часто розглядають як технічну експертизу 
в надуманому розумовому середовищі, але мож-
ливості технології розуміються ширше. 

Для того, щоб державні адміністрації могли 
ефективно розвивати та використовувати штуч-
ний інтелект, існують різні технічні та нетехнічні 
компоненти. Сфери державного ладу, які є від-
носно зрілими з точки зору несправжнього глузду 
в своїх країнах, знаходяться в центрі уваги цього 
дослідження. У дослідженні використано декілька 
прикладів. Набуття можливостей, де взаємодо-
повнення та взаємодія між різними компонентами 
державних адміністрацій, які ще не використову-
ють технології штучного інтелекту, можуть дати 
різні результати. Технології використовуються 
в державному управлінні. 

З розвитком галузі деякі проблеми, можливо, 
уже вирішено. Якісний характер дослідження під-
тримує кількісні дослідження. Внесок у продук-
тивність організації є одним із критеріїв аналізу. 
Під час більш детального розгляду концепцій 
і компонентів було виявлено кілька питань, які 
не можна було вивчити так глибоко, як хотілося. 
Майбутні дослідження можуть досліджувати про-
блеми отримання такого ума різними способами. 
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Існує низка різних технологій, які досліджують 
штучний інтелект, і сектори державних послуг, які 
їх використовують. Країни зі складними відноси-
нами з сусідами – Індія, Нідерланди, Пакистан, 
Тайвань, Україна, Велика Британія. 

Розташування доменів і мережеві шляхи, через 
які до них йде трафік громадян, визначаємо нами. 
У шести країнах були різні стратегії. Деякі уряди 
зберігають більший суверенітет, ніж інші, але вони 
не можуть претендувати на незалежність, оскільки 
залежать від Інтернету. Територіальність не варто 
порівнювати з іншими речами. Існують компроміси 
між ризиками та залежністю. На дружніх і потуж-
них іноземних провайдерів можна покластися, якщо 
існує загроза вторгнення або брак національних 
можливостей для захисту цифрової інфраструктури. 

Досі тривають дебати щодо пошуку цифрового 
суверенітету. Держави мають вирішити, як вони 
хочуть управляти цими ризиками проти переваг, які 
надають цифрові технології для сприяння належ-
ному врядуванню, ефективного високотехнологіч-
ного потенціалу ефективних у часі послуг, коли вони 
стануть доступними для широкомасштабного роз-
гортання. Таке рішення має право приймати держав-
ний орган. Завдяки використанню більш сучасного 
обладнання та програмного забезпечення, конструк-
ції в усьому світі переживають поворотний момент. 

У разі стрімкого розвитку технологій потен-
ціал інформаційно-технічного та інформаційно-
психологічного впливу буде значним. Штучний 
інтелект – це програмне забезпечення, яке здатне 
інтерпретувати стан навколишнього середовища, 
розпізнавати певні події та виконувати необхідні 
дії. Технології можна використовувати для моні-
торингу загроз.

Дослідження інтеграції штучного інтелекту 
в державному управлінні, а саме вивчення мето-
дів ефективного впровадження технологій штуч-
ного інтелекту в різних сферах державного управ-
ління включає розробку конкретних планів дій, 
рекомендацій щодо адаптації існуючих процесів 
та оцінку можливих перешкод і бар'єрів. Аналіз 
впливу штучного інтелекту на підвищення ефек-
тивності та продуктивності державних адміні-
страцій. Це може включати порівняння показників 
ефективності до і після впровадження технологій, 
а також оцінку економічного ефекту.

Технологічні та нетехнологічні компоненти 
дослідження взаємодії між технічними та нетех-

нічними компонентами в державних адміністра-
ціях – це запорука аналізу взаємозв'язку між люд-
ськими ресурсами, організаційною культурою та 
процесами управління. Аналіз можливостей для 
підвищення ефективності за допомогою техноло-
гічних інновацій. Також включає вивчення потен-
ціалу різних інноваційних технологій для оптимі-
зації адміністративних процесів, зниження витрат 
та покращення якості послуг.

Країни з різними стратегіями розвитку техно-
логій, де порівняльний аналіз стратегій розвитку 
технологій у державних адміністраціях різних 
країн. Такий спосіб дозволить визначити най-
кращі практики, а також виявити слабкі місця 
в підходах різних держав. Дослідження впливу 
геополітичних факторів на впровадження техно-
логій штучного інтелекту в державне управління. 
Це включає вивчення, як міжнародні відносини, 
економічні санкції та інші зовнішні фактори впли-
вають на можливості впровадження технологій.

Цифровий суверенітет та управління ризи-
ками: дослідження підходів до досягнення цифро-
вого суверенітету у різних країнах. Це передбачає 
аналіз політик і стратегій, спрямованих на забез-
печення контролю над національними цифровими 
ресурсами та інфраструктурою. Аналіз компро-
місів між ризиками та перевагами використання 
цифрових технологій у державному управлінні. 
Це включає вивчення потенційних загроз кібер-
безпеки та розробку стратегій для мінімізації 
ризиків.

Інформаційно-технічний та інформаційно-пси-
хологічний вплив: дослідження потенціалу інфор-
маційно-технічного та інформаційно-психологіч-
ного впливу сучасних технологій. Це включає 
аналіз можливостей для використання техноло-
гій у моніторингу суспільних настроїв, боротьбі 
з дезінформацією та підтримці громадського 
порядку. Аналіз використання технологій для 
моніторингу та реагування на загрози. Це перед-
бачає вивчення способів використання штучного 
інтелекту та інших технологій для виявлення 
та попередження потенційних загроз, таких як 
кіберзлочинність, тероризм та інші небезпеки.

Подальші дослідження в цих напрямках допо-
можуть краще зрозуміти потенціал і виклики 
використання технологій у державному управ-
лінні, а також сприятимуть розробці ефективних 
стратегій їх впровадження.
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Krymska A.O. THE KEY ROLE OF POLYGRAPH EXAMINATIONS IN INFORMATION 
SECURITY MANAGEMENT STRATEGIES IN ECONOMIC SECTORS

Polygraphs play an important role in providing an additional level of security and control of access to 
confidential information in various sectors of the economy. This is due to the need to reduce the risk of data 
leakage due to negligence or criminal activity, which can seriously damage the financial stability and reputation 
of enterprises. Polygraphic tests allow you to check the authenticity and reliability of personnel who have access 
to important information. This helps reduce the risk of data leakage and identify potential insider threats. The use 
of a polygraph allows you to assess the degree of trustworthiness of employees and their willingness to comply 
with internal information security policies. Polygraphic checks allow you to identify potential threats from within 
the organization. This includes detecting unauthorized access to confidential information and offenses that 
may occur in economic sectors where information security is critical to the financial stability and reputation of 
businesses. Polygraphy becomes a tool for preventing internal conflicts and cyber threats. In the face of growing 
cyber threats and domestic conflicts, polygraph checks are becoming an important part of risk management and 
homeland security. This helps to increase the level of internal discipline and reduce internal threats that may come 
from employee misconduct. The integration of polygraphic studies into the information security strategy allows 
enterprises to effectively protect their information and resources from internal threats. Polygraphic checks must 
be carried out in compliance with ethical standards and the rights of employees, so as not to violate their rights 
and freedoms. This includes the mandatory informing of employees about the verification procedure, obtaining 
their consent to conducting polygraphic examinations and maintaining the confidentiality of the data obtained. 
Polygraphy becomes a powerful tool in the general complex of measures to ensure information security of 
enterprises. It contributes to maintaining the financial stability of enterprises and strengthening their reputation.

Key words: information security, management strategies, economic security, polygraphology, cyber threats.
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ПІДСИСТЕМИ 
МОНІТОРИНГУ СТАНУ ЗДОРОВ’Я

Нові технології, такі як хмарні рішення, системи Інтернету речей, блокчейн та штучний інтелект, 
мають великий потенціал для вдосконалення медичної сфери. Цифровізація системи охорони здоров'я 
потребує постійного удосконалення, тому розробка нових інформаційних технологій різних напрямків 
є надзвичайно важливим завданням. Зростання потреби у віддаленому моніторингу та діагностуванні 
стану пацієнтів вимагає розвитку нових та вдосконалення існуючих моделей, методів та технологій 
для підвищення рівня інформованості лікарів про стан пацієнтів, покращення доступності та 
ефективності медичних послуг, обміну медичною інформацією та вдосконалення обробки та аналізу 
медичних даних. Постійне оновлення та розвиток медичних інформаційних систем є необхідними для 
забезпечення цих потреб. Метою даної роботи є розробка веб-орієнтованої підсистеми для моніторингу 
стану здоров’я. Дана підсистема використовує технологію для збору даних, пов’язаних із фізіологічними 
параметрами людини, рівнями активності та іншою важливою інформацією про стан здоров’я. На етапі 
моделювання підсистеми були визначені основні ролі - адміністратор та зареєстрований користувач. 
Складено перелік основних функціональних можливостей, розподілених за відповідними ролями. Описано 
та проілюстровано діаграми варіантів використання, активностей і послідовностей. Спроектовано 
об'єктно-орієнтовану структуру програми, яка представлена у вигляді діаграми класів. Здійснено підбір 
технологій для програмної реалізації підсистеми - стек LAMP та PHP-фреймворк Yii2. Підсистема 
може бути використана як один із модулів у складі комплексної медичної інформаційної системи. Дані 
системи стають все більш поширеними, змінюючи наш підхід до охорони здоров’я та пропагуючи більш 
проактивний та персоналізований підхід до управління станом здоров’я.

Ключові слова: алгоритм, моніторинг, лікар, пацієнт, медична інформаційна система, МІС. 

Постановка проблеми. Останні події на тери-
торії України стимулюють пошук нових рішень 
для поліпшення процесів цифрової трансформа-
ції в сфері охорони здоров'я. Пандемія Covid-19 та 
російське вторгнення показують необхідність при-
скорення цифровізації медичного сектору. Проте, 
щоб підвищити ефективність системи охорони 
здоров'я, необхідні нові підходи, такі як покра-
щення інформованості лікаря про стан пацієнтів, 
стандартизація медичної документації, оптиміза-
ція збору первинних даних та забезпечення біль-
шої доступності медичних послуг [1].

Останнім часом стає все більш поширеним 
використання телемедицини, включаючи телеме-
дичне консультування, моніторинг і проведення 
медичних процедур за допомогою віддалених 

технологій. Використання мобільних додатків 
для збирання даних, реєстрації пацієнтів та інших 
завдань стало особливо актуальним під час пан-
демії та вторгнення. Впровадження електронних 
систем охорони здоров'я в Україні дозволило цен-
тралізувати зберігання даних, покращити облік 
і уніфікацію документів, а також поліпшити якість 
управління і моніторингу. Хоча використання 
сучасних інформаційно-комунікаційних техно-
логій в охороні здоров'я не є новиною, технічні, 
організаційні та нормативні аспекти потребують 
постійного вдосконалення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У роботі [2] автори виконали порівняльний ана-
ліз кількох існуючих медичних інформаційних 
систем (МІС), дослідивши їхню структуру та 
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можливості. Вони також описали роль МІС як 
ключового інструменту для зберігання медичних 
даних. Ковбасюк С.В. та співавтори [3] запро-
понували програмний додаток для моніторингу 
захворюваності на Covid-19, який призначений 
для збору та обробки статистичних даних про 
поширення коронавірусної інфекції. У роботі [4] 
була розроблена медична система, головна мета 
якої – оцінка стану серцево-судинної системи 
на основі регулярних показників та прогнозу-
вання ризику розвитку захворювання за шкалою 
SCORE. Автори роботи [5] розробили систему 
автоматизованого контролю цукрового діабету, 
використовуючи математичні моделі для розра-
хунку балансу «глюкоза-інсулін». Запропонова-
ний додаток має значний потенціал для покра-
щення якості життя людей, які страждають на це 
захворювання. У роботі [6] було здійснено про-
єктування алгоритмів функціонування системи 
віддаленої діагностики стану пацієнтів. В роботі 
описано сценарії використання основних ролей 
програмного продукту та наведено приклади 
можливих опитувальних аркушів. Основна увага 
зосереджена на віддаленому консультуванні паці-
єнтів. Шматко O.В. та Сальніков С.С. описують 
модель децентралізованої системи для збору, збе-
рігання та обміну електронними медичними карт-
ками. Запропонована модель не лише підвищує 
конфіденційність та цілісність медичних даних, 
але й суттєво покращує якість надання медич-
ної допомоги та результати лікування пацієнтів 
[7]. Авторський колектив [8] дослідив проблему 
діагностики на основі даних пацієнта. Для вирі-
шення цього завдання запропоновано викорис-
товувати підходи та методи штучних нейронних 
мереж. Вагомий внесок у розвиток медичних 
інформаційних систем та цифровізацію охорони 
здоров'я зробили вітчизняні та зарубіжні автори. 
Дослідження показують, що наразі увага скон-
центрована на створенні єдиного медико-інфор-
маційного простору, розвитку інструментів співп-
раці між медичними закладами, і удосконаленні 
систем державного управління в цій сфері [9]. 
Аналіз функціональності сучасних медичних 
інформаційних систем України та світу показує 
відсутність можливості аналізу та прогнозувати 
розвитку хронічних захворювань та їх усклад-
нень та модулів для моніторингу поточного стану  
пацієнтів [10]. Тому є необхідність у подальшому 
розвитку та вдосконаленні таких систем.

Постановка завдання. Метою роботи є пред-
ставлення дослідження щодо моделювання та про-
грамної реалізації підсистеми моніторингу стану 

здоров’я. Підсистема має забезпечувати моніто-
ринг у реальному часі, збір даних для допомоги 
контролю стану власного здоров’я, також допо-
моги медичним працівникам приймати обґрунто-
вані рішення.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для моделювання інформаційної підсистеми 
використаємо інструменти, запропоновані мовою 
Unified Modeling Language (UML). Головними 
ролями підсистеми є адміністратор та користувач. 
Адміністратор (Admin) відповідає за керування 
системою та обліковими записами користувачів. 
Admin може виконувати такі дії, як керування 
користувачами, створення або зміна облікових 
записів користувачів, надання або скасування 
прав адміністратора іншим користувачам, а також 
внесення та перегляд даних про стан здоров’я 
користувачів. 

Користувач (User) представляє осіб, які бажа-
ють робити моніторинг власного здоров’я вико-
ристовуючи програмний продукт. Вони можуть 
бути зареєстровані або адміністратором або само-
стійно. Користувачі можуть отримувати доступ до 
своїх особистих даних про здоров’я, оновлювати 
їх. Також користувачі можуть формувати власну 
групу серед інших користувачів (наприклад, чле-
нів родини), таким чином отримуючи можливість 
керувати даними про стан здоров’я членів своєї 
групи. Також користувачі мають можливість під-
тверджувати або скасовувати запити на додавання 
їх до групи іншого користувача, який відправив 
запит (рис. 1).

 
Рис. 1. Діаграма варіантів використання 
підсистеми моніторингу стану здоров’я
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Опишемо алгоритми роботи основних ролей 
підсистеми. Користувачі підсистеми мають доступ 
до опції «Мій профіль», де є доступна особиста 
інформація користувача – ім’я, вік, контактна 
інформація та інші дані. Програма надає користу-
вачеві інтерфейс для редагування бажаних полів: 
прізвище, ім’я, дата народження, фото. Після вне-
сення необхідних змін користувач вибирає опцію 
«Зберегти зміни», щоб зберегти оновлену інфор-
мацію. Програма підтверджує, що зміни успішно 
збережені, і відображає повідомлення про те, що 
особисту інформацію оновлено.

Для заповнення даних про стан здоров’я 
можна скористатись опцією «Введення даних 
стану здоров’я», де є можливість ввести значення 
тиску, пульсу, рівня цукру в крові, температури. 
Програма надає різні форми для внесення даних. 
Підсистема надає користувачу можливості щодо 
перегляду історії різних показників стану здоров’я 
з можливістю сортування, пошуку і фільтрації 
даних, для цього необхідно обрати опцію «Пере-
гляд даних про стан здоров’я».

 
Рис. 2. Діаграма активності процесу додавання 

одним користувачем іншого до своєї групи 
для моніторингу стану здоров’я

Особливість даної підсистеми полягає в наданні 
можливості моніторингу власного здоров’я дові-
реній особі. Це може бути корисно для людей 
досить похилого віку, коли є необхідність постій-

ного стороннього контролю. За надання відповід-
ного доступу, довірена особа може зі свого про-
філю контролювати не лише власні показники 
здоров’я, а і іншої особи, яка надала на це згоду. 
В даному дослідженні опишемо можливість вико-
ристання даної функції, не зачіпаючи глибоко 
питання безпеки, звичайно ж всі користувачі сис-
теми мають бути авторизованими. 

Для додавання іншої особи (іншого корис-
тувача), потрібно натиснути на кнопку «Додати 
користувача у мою групу», програма відобразить 
форму з внесення логіну іншого користувача. Необ-
хідно ввести потрібний логін і натиснути кнопку 
«Запросити». Користувач, якого запросили, в сво-
єму кабінеті в списку «Мої запрошення», отри-
має запрошення та прийме або скасує його. Після 
прийняття запрошення, користувач, що надав 
запит, може вносити та переглядати дані про стан 
здоров’я іншого користувача (рис. 2).

Діаграма послідовності ілюструє процес вза-
ємодії користувачів із системою при додаванні 
іншого користувача у власну групу для здійснення 
моніторингу стану здоров’я (наприклад, користу-
вач може формувати групу з членів своєї сім’ї) 
(рис. 3).

 
Рис. 3. Діаграма послідовності додавання іншого 

користувача у власну групу для можливості 
моніторингу стану здоров’я 

На діаграмі (див. рис. 3) можемо спостерігати 
як Користувач 1 надсилає запит на додавання 
Користувача 2 в свою групу. Отримавши запит 
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програма надсилає користувачу 1 форму для 
додавання користувача 2 в групу. Користувач 1  
вводить логін Користувача 2 і натискає кнопку 
«Відправити запрошення». Програма отримує 
запит та додає його до бази даних зі статусом 
«Очікує підтвердження». Користувач 2 отримує 
запрошення на вступ до групи у вкладці «Мої 
запрошення». Користувач 2 підтверджує або ска-
совує запрошення; в подальшому він може вийти 
з групи. Користувач 1 переглядає список своєї 
групи, може вносити дані різних показників стану 
здоров’я для користувачів своєї групи. Користу-
вач 1 і Користувач 2 можуть переглядати історію 
різних показників стану здоров’я Користувача 2.

Програмна реалізація підсистеми передбачає 
використання об’єктно-орієнтованого підходу. 
Спроектовано основні класи, які представлено на 
діаграмі (рис. 4). Діаграма складається із осно-
вних сутностей та їх відношень: користувачі, 
показники стану здоров’я: артеріальний тиск, 
пульс, рівень цукру тощо.

Клас User – працює з даними зареєстрованих 
користувачів: реєстрація, автентифікація, вхід, 
робота з профілем користувача.

Клас Admin – наслідується від User. Має мож-
ливості щодо перегляду/редагування/видалення 
профілів та роботою з даними про стан здоров’я 
усіх користувачів.

Клас GroupUser – призначений для роботи 
з даними про групи користувачів. Кожен корис-
тувач може формувати власну групу користува-
чів, надсилаючи їм запрошення. Таким чином, 
він стає менеджером цих користувачів з можли-
востями перегляду їх профілю та роботи з даними 
про стан їх здоров’я.

Клас HealthData – базовий клас для зберігання 
спільних даних про стан здоров’я: пацієнт (для 
якого ввели дані), менеджер (хто ввів дані), дата 
і час вимірювання.

Класи BloodPressure, BloodSugar, Temperature – 
дані про конткретні показники стану здоров’я. На 
основі цих даних формується історія та можли-
вість генерації статистики та звітної інформації.

В якості інструментів для реалізації програм-
ної частини було обрано стек технологій LAMP 

(Linux, Apache, MySQL, PHP) та PHP-фреймворк 
Yii2 враховуючи такі вимоги як економічна ефек-
тивність, безпека, надійність, швидкість роз-
робки, гнучкість, масштабованість, документація 
та активна підтримка спільноти розробників. 

Висновки. В даній статті було представлено 
результати моделювання та програмної реаліза-
ції підсистеми моніторингу стану здоров’я. На 
етапі проектування системи визначено варіанти 
використання для адміністраторів та зареєстро-
ваних користувачів, наведено перелік основних 
функціональних можливостей, розподілених по 
відповідних ролях. Здійснено опис та проілю-
стровано діаграми варіантів використання, актив-
ностей, послідовностей. Спроектовано об’єктно-
орієнтовану структуру програми та представлено 
у вигляді діаграми класів. Здійснено підбір техно-
логій для програмної реалізації підсистеми. 

Підсистема може бути використана як один 
з модулів в складі медичної інформаційної сис-
теми. У подальшому, дана реалізація може бути 
розширена шляхом впровадження нового функці-
оналу та розширення наявного. Завдяки обраній 
архітектурі масштабування програми відбувати-
меться значно швидше.

 
Рис. 4. Діаграма класів підсистеми моніторингу 

стану здоров’я
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Levkivskyi V.L., Marchuk D.K., Panarina I.V., Kuzmenko A.V. MODELING AND SOFTWARE 
IMPLEMENTATION OF A HEALTH MONITORING SUBSYSTEM

Emerging technologies such as cloud solutions, the Internet of Things systems, blockchain, and artificial 
intelligence hold significant potential for enhancing the medical field. The digitalization of healthcare requires 
continuous improvement, making the development of new information technologies across various directions a 
critically important task. The growing need for remote monitoring and diagnosis of patients' health conditions 
necessitates the advancement of new models, methods, and technologies, as well as the improvement of existing 
ones, to increase physicians' awareness of patients' health, enhance the accessibility and efficiency of medical 
services, facilitate the exchange of medical information, and improve the processing and analysis of medical 
data. The continuous updating and development of medical information systems are essential to meet these 
needs. The aim of this work is to develop a web-oriented subsystem for health monitoring. This subsystem 
utilizes technology to collect data related to human physiological parameters, activity levels, and other 
important health-related information. During the modeling phase of the subsystem, key roles – administrator 
and registered user, were identified. A list of key functional capabilities distributed across these roles was 
compiled. Diagrams of use cases, activities, and sequences were described and illustrated. An object-oriented 
structure of the program was designed and presented as a class diagram. Technologies for the software 
implementation of the subsystem were selected, specifically the LAMP stack and the Yii2 PHP framework. The 
subsystem can be used as a module within a comprehensive medical information system. These systems are 
becoming increasingly widespread, transforming our approach to healthcare and promoting a more proactive 
and personalized approach to health management.

Key words: algorithm, monitoring, doctor, patient, medical information system, MIS.
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ДВОХФАКТОРНИЙ КРИТЕРІЙ ОПТИМІЗАЦІЇ 
І ЙОГО РЕАЛІЗАЦІЯ В ЗАДАЧІ ПРО БРАХІСТОХРОНУ 
НА ТРАНСЦЕНДЕНТНІЙ ПОВЕРХНІ

Розглядається варіаційна задача щодо пошуку оптимальної кривої руху матеріальної точки на 
трансцендентній поверхні, яка представляє собою горизонтальний циліндр, напрямною якого є циклоїда. 
Матеріальна точка рухається по поверхні без тертя і без початкової швидкості у вертикальному 
однорідному полі тяжіння. Відмінність від попередніх постановок варіаційних задач полягає в тому, 
що пошук екстремальної кривої грунтується на використанні двохфакторного критерію оптимізації 
замість мінімізації лише одного класичного функціоналу часу. Запропонований критерій полягає у 
мінімізації добутку функціоналу часу руху матеріальної точки та функціоналу довжини екстремальної 
кривої, вздовж якої здійснюється рух точки. Така постановка задачі пов’язана з тим, що зазвичай 
брахістохрона, яка є результатом розв’язку варіаційної задачі в класичній постановці як екстремаль 
мінімуму лише функціоналу часу, в деяких практичних логістичних задачах має достатньо велику 
довжину. Сформульовано відповідну ізопериметричну задачу, яка була розв’язана числовими методами. 
На основі її розв’язання з використанням двохфакторного критерію Q( )λ  отримано оптимальний 
розв’язок задачі про брахістохрону на трансцендентній поверхні. Розв’язок представлено в замкненій 
формі (для одної з координат – в квадратурах) у вигляді системи трьох параметричних рівнянь, які 
алгебраїчно описують брахістохронні криві на трансцендентній поверхні. Пошук екстремалей звівся до 
звичайного встановлення мінімуму критеріальної функції Q( )λ  в залежності від значень параметра λ .  
Числовими методами встановлено, що графік залежності величини критерію Q( )λ  від параметра λ   
має явно виражений локальний мінімум, який й дозволив знайти єдине компромісне значення 
параметра λE . Числовий аналіз підтвердив ефективність використання запропонованого критерію: 
для оптимальної за цим критерієм траєкторії час руху точки вздовж неї лише на 0,49 % більше, ніж 
для класичної брахістохрони на трансцендентній поверхні, проте довжина цієї кривої виявляється 
меншою за довжину класичної брахістохрони на 1,1 %. 

Ключові слова: двохфакторний критерій оптимізації, функціонал часу, функціонал довжини, 
брахістохрона, трансцендентна поверхня, циклоїда, ізопериметрична задача.

Постановка проблеми. Розроблення нового 
методологічного підходу щодо використання 
двохфакторного критерію оптимізації в рамках 
розв’язання задачі про брахістохрону пов’язано 
з тим, що за певних обставин важливо в першу 
чергу зменшити її довжину S , ніж за будь яку 
ціну мінімізувати час руху T  вздовж неї. Напри-
клад, при прокладанні тунелів метро, трамвай-
них, автобусних і тролейбусних шляхів або інших 
логістичних маршрутів (з періодичними зупин-
ками) іноді краще суттєво зменшити об’єми робіт 
по облаштуванню і обслуговуванню шляхів руху 
транспортних засобів за рахунок несуттєвого 
збільшення часу руху вздовж таких маршрутів.

Отже, постановка задачі про пошук найкра-
щого компромісу між двома факторами T  і S , 

який можна визначити шляхом побудови та ана-
лізу адекватного комплексного критерію оптимі-
зації, виявляється цілком плідним. Очевидно, що 
для досягнення максимальної ефективності тра-
єкторії має сенс відшукати найкращий відносний 
компроміс між величинами T  і S , врахувавши 
їх функціональний взаємозв'язок. Для цього роз-
глянемо двохфакторний критерій оптимізації 
у вигляді добутку окремих частинних критеріїв 
щодо функціоналу довжини S  та функціоналу 
часу T  [23]:

Q T S� � � min
�

,                      (1)

де � � шукана просторова екстремальна крива.
Мультиплікативний критерій оптимізації (1) 

дозволяє оцінити, наскільки необхідно збіль-
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шити час T  руху матеріальної точки по шуканій 
кривій, щоб одночасно домогтися найбільшого 
зменшення її довжини S  по відношенню до 
збільшення часу T . Саме це мається на увазі під 
найкращим відносним компромісом між зазначе-
ними факторами. 

Одразу зазначимо, що одночасна і окрема міні-
мізація обох функціоналів T  і S  не має сенсу, 
оскільки вони визначаються різними виразами та 
набувають своїх мінімальних значень на різних 
екстремалях.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Наведемо критичний аналіз наукових досліджень, 
які проведено в рамках пошуку рівнянь брахістох-
рони в різних постановках задач.

Уперше задачу про брахістохрону поставив 
і дослідив І. Бернуллі [1]. У 1696 р. він сформу-
лював «проблему брахістохрони» в такій поста-
новці: знайти форму кривої, рухаючись вздовж 
якої намистинка, що перебувала в початковий 
момент у стані спокою і яка прискорюється граві-
тацією, переміститься з одної заданої точки в іншу 
за мінімальний час. У цій задачі припускалося, 
що намистинка рухається без тертя у вертикаль-
ній площині під дією однорідного гравітаційного 
поля. І. Ньютон, В. Лейбніц, Г.Ф. Лопіталь, Я. Бер-
нуллі, І. Бернуллі довели, що розв’язком цієї задачі 
є циклоїда [2]. Аналітичні розв’язки зазначеної 
«проблеми брахістохрони» з класичним викорис-
танням техніки варіаційного числення наведені 
у праці [3], а стосовно геометричної оптики – у [4]. 
Задачі про визначення форми брахістохрони з ура-
хуванням сил кулонового тертя підчас руху мате-
ріальної точки у вертикальній площині в однорід-
ному гравітаційному полі були досліджені Ashby 
та ін. [5], Heijden і Diepstraten [6]. У роботі Lipp 
[7] класична «проблема брахістохрони» Бернуллі 
з урахуванням сухого тертя представлена у термі-
нах задачі теорії управління. В такій постановці 
задачі про брахістохрону параметром управління 
є похідна по часу від кута, який визначає напря-
мок руху матеріальної точки. Узагальнення задачі 
про пошук форми брахістохрони, яка лежить на 
циліндрі, з урахуванням кулонового тертя були 
виконані Covic і Veskovic [8]. У роботах Hayen [9], 
B. Vratanar і M. Saje [10] були сформульовані та 
розв’язані задачі про визначення форми брахістох-
рони у неконсервативних силових полях. Задача 
щодо  визначення форми брахістохрони на цилін-
дрі в однорідних силових полях була розв’язана 
в [11], а на циліндрах і сферах – у дисертації 
Palmieri [12]. Узагальнення задачі про брахістох-
рону на неоднорідні силові поля були розглянуті 
в статтях Aravind [13], Denman [14] і Venezian 
[15], причому в останній роботі була розв’язана 

задача про брахістохрону в лінійних радіальних 
силових полях. У роботах Denman [14], Parnovsky 
[16], Tee [17] встановлені розв’язки цієї ж задачі 
у радіальних полях із силовою залежністю, яка 
є обернено пропорційною квадрату відстані між 
взаємодіючими точками. Подальші узагальнення 
задачі про брахістохрону для матеріальної точки, 
в яких вивчалися релятивістські ефекти, викладені 
в працях Goldstein і Bender [18], Scarpello і Ritelli 
[19]. У праці [20] проблема брахістохрони розгля-
дається на поверхнях обертання зі збереженням 
енергії. Для цього вокористовуються як класичні 
рівняння Ейлера–Лагранжа, так і метод, розро-
блений для розв’язання низки задач геометричної 
оптики про поширення світла. В цій статті також 
розглядається випадок руху матеріальної точки із 
релятивістськими швидкостями. У [21] наведено 
нове узагальнення задачі про брахістохрону, в якій 
необхідно встановити форму кривої, що забезпе-
чує переміщення матеріальної точки в однорід-
ному гравітаційному полі за найменший час між 
заданою (стартовою) точкою і заданою кривою 
або між двома заданими кривими. Тертя в цих 
задачах не враховується. Узагальнена проблема 
розв’язується із застосуванням варіацій до різних 
кінцевих точок (точок фінішу). Ці задачі стосу-
ються області варіаційних задач з вільними гра-
ничними умовами. Нові узагальнення постановки 
задачі про брахістохрону пов’язані з коченням 
без ковзання тіла скінченних розмірів по різних 
поверхнях. Розв’язок задачі про брахістохрону для 
тіла скінченних розмірів, що котиться по ній, був 
відомий E. Rogers [22], проте строге доведення 
і вивід рівнянь брахістохрони для такої задачі в його 
роботі відсутні. У свідоцтві авторського права [23] 
було вперше представлено і описано новий комп-
лексний критерій оптимізації, який пропонується 
застосувати в цій статті до пошуку брахістохрони 
на трансцендентній поверхні. Цей науковий твір 
імплементує двохфакторний критерій оптимізації 
щодо пошуку брахістохрони на похилій площині 
в однорідному вертикальному гравітаційному полі 
тяжіння. В роботі [24] знайдено брахістохрону для 
матеріальної точки, яка рухається на трансцен-
дентній поверхні, утвореній циклоїдою, без тертя 
в однорідному вертикальному гравітаційному полі 
тяжіння. У статті [25] методами класичного варіа-
ційного числення були отримані рівняння брахіс-
тохрони для важкого однорідного циліндра, який 
перекочується без ковзання по вгнутій циліндрич-
ній виїмці, а також доведено ізохронність коли-
вань його центра мас. Л.Д. Акуленком у роботі [26] 
були виведені рівняння брахістохрони для важкого 
однорідного диска, який перекочується вздовж неї 
без ковзання. Динаміка руху вертикального диска 
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по горизонтальній площині без ковзання дослі-
джувалась у роботі A. Obradovic та ін. [27]. У [28] 
розглядається флюїдодинамічний варіант класич-
ної проблеми брахістохрони Бернуллі. Розглянуто 
задачу про брахістохрону, в якій матеріальна точка 
замінена порожнистим циліндром, заповненим 
в’язкою рідиною. Поставлено і розв’язано задачу 
про встановлення форми кривої, яка з’єднує дві 
задані точки і вздовж якої циліндр перекотиться 
за мінімальний час. Показано, що в загальному 
випадку шукана крива помітно відхиляється від 
циклоїди.

Підсумовуючи результати наведеного огляду 
літературних джерел, слід зазначити, що у всіх 
попередніх роботах використовувався класич-
ний однофакторний критерій пошуку екстремалі, 
пов’язаний лише з мінімізацією часу T  руху 
матеріальної точки вздовж шуканої кривої. Тому 
запропонований двохфакторний критерій мінімі-
зації добутку довжини кривої на час руху мате-
ріальної точки вздовж неї дозволить встановити 
новий клас брахістохрон з властивостями, які 
мають очевидний практичний зміст. 

Постановка завдання. Метою статті є ство-
рення і реалізація двохфакторного критерію опти-
мізації (1) у вигляді добутку двох окремих 
функціоналів часу T  і довжини S  кривої руху 
матеріальної точки між двома заданими точками 
на трансцендентній поверхні. Зазначимо, що 
матеріальна точка рухається без тертя, без почат-
кової швидкості і під дією однорідного вертикаль-
ного поля тяжіння.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Побудова функціоналів часу T  та довжини S .  
Встановлення формули комплексного крите-
рію оптимізації для заданої поверхні. Введемо 
просторову систему координат OXYZ  так, як це 
показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Циліндрична поверхня, по якій без тертя 
рухається матеріальна точка

Матеріальна точка рухається по циліндричній 
поверхні, напрямною якої є циклоїда, а її твірні 
є паралельними осі OX. Параметричні рівняння 
зазначеної циклоїди визначаються двома коорди-
натами y( )θ  (ордината) и z( )θ  (апліката):  

y R

z R

( ) ( sin ),

( ) ( cos )

� � �
� �

� �
� �

�
�
� 1

                        (2)

де � �  параметр циклоїди, � �� [ , ]0 2 , R −  радіус 
твірного кола циклоїди.

Потрібно визначити залежність першої коор-
динати (абсциси) x( )θ  від параметра θ  так, щоб 
просторова траєкторія �( ( ), ( ), ( ))x y z MN� � � �
(рис. 1) материальной точки забезпечувала би 
мінімум двохфакторного критерію (1) за умови 
її переміщення по трансцендентній поверхні (2) 
з точки старту M  у точку фінішу N .Нехай точки 
M  і N  мають такі координати: M x y z( ( ), ( ), ( ))0 0 0 −  
це стартова точка и N x y z� � �� � � � � �� � �, ,  фінішна 
точка. Якщо врахувати рівняння (2) та граничні 
умови для абсциси x( )0 0= , x R� �� � � , то к оор-
динати точок старту і фінішу будуть такими: 
M R( , , )0 0 2  и N R R( , , )π π 0  (рис. 1).  

Побудуємо функціонал довжини S  на транс-
цендентній поверхні (2). Знайдемо диференціал 
дуги ds  з урахуванням рівнянь голономної в’язі (2): 

ds dx dy dz R dxx� � � � � �
�
�

�
�
� �( ) ( ) ( ) sin ( )2 2 2 2 2 21 4

2
�

� .  (3)

Функціонал довжини S  руху визначається 
інтегруванням виразу (3):

S ds R dx
x

x

xf f

� � � �
�
�

�
�
� �� �

0

2 2 2

0

1 4
2

sin ( )
�

� ,       (4)

де x Rf � �� � � �  абсциса матеріальної точки у фініш-
ній точці N  простору, що відповідає параметру 
� �� . Тепер виведемо формулу для функціоналу 
часу T . Оскільки матеріальна точка рухається по 
поверхні (2) без тертя, то система «матеріальна 
точка-поверхня» є консервативною. Побудуємо 
рівняння збереження енергії в нашій задачі: 

mv mgz h2 2 � � .                       (5)

Визначимо константу h  у співвідношенні (5)  
з урахуванням положення стартової  
точки M R( , , )0 0 2 . В даному випадку у стартовій 
точці M  початкова швидкість дорівнює нулю 
v = 0 , а z R= 2 . Отже, маємо вираз для h : 

h mgR= 2 .
Із співвідношення (5) отримаємо вираз для 

швидкості v  руху матеріальної точки на транс-
цендентній поверхні (2): 

v
ds
dt

g R z� � � �2 2 .                   (6)
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Виразимо диференціал dt  з рівняння (5) та 
запишемо функціонал часуT : 

T
gR

R
dxx

x f

�
� � � �

� ��
1
2

1 1 4 2

2

2 2 2

0

sin ( )

sin

� �

�
.       (7)

Розв’язання поставленої задачі. Визначення 
брахистохрони заданої довжини. Аналіз інте-
гральних кривих. Перш, ніж безпосередньо 
використовувати критерій (1), розглянемо допо-
міжну екстремальну задачу про знаходження 
брахістохрони заданої довжини, яка математично 
формулюється наступним чином:

T � min
�

, S const= .                   (8)

Задача (8) є ізопериметричною задачею варіа-
ційного числення, для вирішення якої необхідно 
скласти відповідну функцію Лагранжа, враху-
вавши функціонали (4) і (7) ([3, 29]):

L
gR

Rx x( , )
sin

sin ( )� � �
�

�
� �� � � �

� �
�

�
��

�

�
�� � � � � �1

0 2 2 2

2

1
2

1 4 2 ,    (9)

де λ λ0 1,  – множники Лагранжа.
Далі розглядаємо задачу про екстремалі функ-

ціоналу з підінтегральною функцією L x( , )� �� . Як 
і у варіаційній задачі про класичну брахистох-
рону, ця функція явно не залежить від x , тому для 
її розв’язання скористаємося першим інтегралом 
рівняння Ейлера – Лагранжа:

L
L

Cx
x

� � �
�
� �

��
� 0 .                   (10)

Після підстановки (9) в (10) дістанемо дифе-
ренціальне рівняння:

�
� �

�� � �
�
�

�
�
�

�

�
��

�

�
�� � � � �

�
�

�
�
� ��1

2 2
1 4

2
1 2 2 2

gR
C R xsin sin ( ) ,    (11)

де C C� 0 0�  – нова довільна стала; � � �� 1 0  – пев-
ний параметр ( �0 0� ).  Відмінність цієї задачі від 
задачі про класичну брахістохрону полягає в тому, 
що довільна стала C  в (11) залежить не тільки від 
граничної умови x R� �� � � , а й від параметра λ . 

Отже, з рівняння (11) треба знайти функцію 
x( , )� � , яка дасть можливість знайти параме-
тричне представлення екстремальної просторової  
кривої Λ , яка лежить на поверхні (2). В явній 
формі цю залежність отримати не вдається, проте 
її можна отримати числовими методами. 

Запишемо інтеграл, який визначає шукану 
функцію x( , )� � :

x RC
gR

C d( , ) sin
sin

� � � �
�

�� � � � � �
� �

�

�
��

�

�
�� �

�

�

�
�

�



�
�

�

2 2
1

2

1
2

2

2

1 2

00

�

� .  (12)

Зазначимо, що перша гранична умова в старто-
вій точці M  тут автоматично виконується, оскільки 
за умови � � 0  маємо x( )0 0= . Довільну сталу C  

у виразі (12) будемо шукати числовими методами 
в залежності від величини параметра λ  з викорис-
танням другої граничної умови x R� �� � � . Тобто, 
надаючи параметру λ  різних значень з області 
визначення підкореневого виразу (12) будемо отри-
мувати відповідні сталі C , які насправді є функці-
ями параметра λ . В подальших числових експери-
ментах покладемо величину радіуса R  твірного 
кола циклоїди (2) рівною одиниці. 

Отже, сталу C  для кожного значення λ  зна-
йдемо із трансцендентного рівняння

2 2 2 2
1 2

2

1 2

0

RC gR C d Rsin sin� � � � �
�

� � � � � � �� ��
�
� �

�
� �

�

�
�

�


� �

�
�


 .   (13)

Наприклад, для випадку класичної брахистох-
рони (за умови � � 0 ) після числового розв’язання 
рівняння (13) дістанемо: C = 0 119, . Графік залеж-
ності C C� ( )�  наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Графік залежності C C� ( )�

Наведемо графіки низки інтегральних кривих 
x( , )� �  для різних значень параметра λ  за умови 
зміни параметра θ  (рис. 3). Нагадаємо, що окрема 
крива x( , )� �  є абсцисою брахістохрони екстре-
мальної просторової кривої Λ . Нас будуть ціка-
вити лише ті криві, які побудовані за умови � � 0 .  
Це пояснюється тим, що в усіх кривих за умови 
� � 0  довжина S  є більшою, ніж за � � 0 .

0 1 2 3
0

1

2

3

X θ( )

X0 θ( )

X1 θ( )

XN01 θ( )

θ
 

Рис. 3. Інтегральні криві x( , )� �  
для різних значень параметра λ  



Том 35 (74) № 4 2024132

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

На рис. 3 позначено: X( )θ  – інтегральна крива, 
побудована за умови � � 0 1,  (суцільна крива); 
X 0( )θ  – інтегральна крива, побудована за умови 
� � 0 (пунктирна лінія, це є абсциса класичної 
брахістохрони на трансцендентній поверхні (2)); 
X1( )θ  – інтегральна крива, побудована за умови 
� � 1  (штрихова крива); XN01( )θ  – інтегральна 
крива, побудована за умови � � �0 1.  (штрих-
пунктирна лінія). З наведених кривих з очевид-
ністю випливає, що їх довжини змінюються від 
найбільшої (у штрих-пунктирної кривої) до най-
меншої – у штрихової кривої. При збільшенні 
параметра λ  будь-яка інтегральна крива x( , )� � ,  
що з’єднує дві фіксовані точки M  і N , буде 
лежати вище всіх попередніх. 

Техніка обчислення величини двохфак-
торного критерію і його дослідження на екс-
тремум. Для обчислення величини критерію (1) 
побудуємо відповідний добуток двох функціона-
лів (4) та (7), які перетворені для інтегрування за 
змінною θ . Цей вираз має такий вигляд:
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де похідна ��x  обчислюється за формулою

� � � �
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�

�
��

�

�
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�
�x gR

C RC
1

2
1

2
2 2

2

2

sin
sin

для кожного значення параметра λ  та відповід-
ного йому значення сталої Ñ .

Для знаходження мінімуму функції Q Q� ( )�  
можна було би скористатись необхідною умо-
вою існування екстремуму функції однієї змінної, 
проте це призводить до громіздких виразів, які 
складно аналізувати. Скористаємося графічно-
числовим методом пошуку екстремуму функції 
Q Q� ( )� . Після проведення числового експери-
менту за формулою (14) наведемо графік залеж-
ності Q Q� ( )�  (рис. 4).

 

На цьому графіку можна 
побачити, що він має чітко окреслений мінімум, 
який досягається за умови значення параметра 
�Å � 0 24,  (рис. 4). Це дозволяє отримати опти-
мальну за довжиною криву за умови певного 
компромісного зростання часу руху вздовж отри-
маної кривої. Числовий аналіз показав, що для 
обраного варіанту параметрів поверхні (2) і гра-
ничних умов (рис. 1) виграш у відстані складає 
близько 1,1%, а програш у часі дорівнює 0,49% 
порівняно з класичною брахістохроною. Для 

інших поверхонь і граничних умов ці результати 
можуть бути більш значущими.

Висновки. В статті запропоновано новий мето-
дологічний підхід до постановки і розв’язання 
варіаційної задачі про брахістохрону на трансцен-
дентній поверхні. В цьому підході враховується 
сумісна мінімізація добутку часу руху матеріаль-
ної точки та довжини кривої, вздовж якої здій-
снюється її брахістохронний рух. Така постановка 
задачі пов’язана з тим, що іноді важливо в першу 
чергу зменшити довжину кривої, ніж за будь яку 
ціну досягти на ній мінімуму часу руху. 

Сформульовано відповідну ізопериметричну 
задачу, яку було розв’язано числовими мето-
дами. Розв’язок представлено в замкненій формі 
у вигляді системи параметричних рівнянь, які опи-
сують брахістохронні криві на трансцендентній 
поверхні. На основі розв’язання ізопериметричної 
задачі та з використанням двохфакторного крите-
рію Q( )λ  отримано оптимальний розв’язок задачі 
про брахістохрону на трансцендентній поверхні. 
Встановлено, що графік залежності величини кри-
терію Q( )λ  від параметра λ  має явно виражений 
локальний мінімум, який дозволив знайти єдине 
компромісне значення параметра λE . Числовий 
аналіз підтвердив ефективність використання 
запропонованого критерію: для оптимальної за 
цим критерієм траєкторії час руху вздовж неї на 
0,49 % більше, ніж для класичної брахістохрони, 
проте довжина цієї кривої виявляється меншою за 
довжину класичної брахістохрони на 1,1%. 
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Рис. 4. Графік залежності критеріальної функції 
Q Q� ( )�  від параметра λ  
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Legeza V.P., Neshchadym O.M. A TWO-FACTOR OPTIMIZATION CRITERION 
AND ITS IMPLEMENTATION IN THE PROBLEM ABOUT BRACHISTOHRON 
ON A TRANSCENDENT SURFACE

The variational problem of finding the optimal curve of movement of a material point on the transcendental 
surface, which is a horizontal cylinder whose guide is a cycloid, is considered. A material point moves along a 
surface without friction and without initial velocity in a vertical uniform gravity field. The difference from the 
previous formulation of variational problems is that the search for the extreme curve is based on the use of a two-
factor optimization criterion instead of the minimization of only one classical functional of time. The proposed 
criterion consists in minimizing the product of the functional of the time of movement of a material point and 
the functional of the length of the extreme curve along which the point moves. This formulation of the problem 
is connected with the fact that usually the brachistochron, which is the result of the solution of the variational 
problem in the classical formulation as the extremum of the minimum of only the time functional, has a sufficiently 
large length in some practical logistic problems. A corresponding isoperimetric problem was formulated, 
which was solved by numerical methods. On the basis of its solution using the two-factor criterion Q( )λ ,  
the optimal solution of the brachistochron problem on the transcendental surface was obtained. The solution 
is presented in a closed form (for one of the coordinates – in quadratures) in the form of a system of three 
parametric equations that algebraically describe the brachistochron curves on the transcendental surface. The 
search for extremals came down to the usual setting of the minimum of the criterion function Q( )λ  depending 
on the parameter values λ . Using numerical methods, it was established that the graph of the dependence 
of the value of the criterion Q( )λ  on the parameter λ  has a clearly expressed local minimum, which made it 
possible to find a single compromise value of the parameter λE . Numerical analysis confirmed the effectiveness 
of using the proposed criterion: for a trajectory optimal according to this criterion, the point movement time 
along it is only 0.49% longer than for a classical brachistochrone on a transcendental surface, but the length 
of this curve turns out to be 1.1% shorter than the length of a classical brachistochrone.

Key words: two-factor optimization criterion, time functional, length functional, brachistochrone, 
transcendental surface, cycloid, isoperimetric problem.
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МЕТОДИКА АЛГОРИТМІЧНОЇ МОДЕРНІЗАЦІЇ 
ЦИФРОВИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ МЕХАТРОННИХ ПРИСТРОЇВ 
МАЛОЇ ЦИВІЛЬНОЇ АВІАЦІЇ

Стаття присвячена викладу методики алгоритмічної модернізації цифрових електроприводів 
мехатронних облаштувань малої цивільної авіації. 

Мета статті заключається в  зменшенні часу перехідного процесу в каналі управління кутовою 
швидкістю обертання ротора электрпривода, поліпшення показників квазіінваріантності по 
відношенню до зовнішньої обурюючої дії.

Авіаційна електромеханіка малої цивільної авіації активно модернізується завдяки використанню 
цифрових мехатронних пристроїв. Кількість цифрових електроприводів мехатронних пристроїв на 
борту «літального джипа» перевищує декілька сотень. Апаратна модернізація практично досягла 
свого переділу. Істотно збільшити швидкодію і надійність цифрових електроприводів мехатронних 
пристроїв, зменшити масогабаритні показники та енергоспоживання можна тільки завдяки 
алгоритмічній модернізації. Для сегменту малої цивільної авіації, яка використовує тільки електричну 
енергію або гібридні джерела енергії, вкрай важливо не бути енерговитратною. Мала цивільна 
авіація управляється на 80% не професіоналами, а любителями (аналогічно легковому автомобільному 
транспорту). Для малої цивільної авіації має первинне значення підвищення безпеки польотів. З цієї 
причини алгоритмічна модернізація цифрових електроприводів мехатронних облаштувань малої 
цивільної авіації, спрямована на підвищення надійності цих пристроїв шляхом заміни механічних 
датчиків на алгоритмічні (спостерігачі стану), зменшення (у межі зведення до нуля) запізнення в 
механізмах оброблення сигналів управління є актуальним.

В результаті отримано зменшення амплітуди сплеску швидкості обертання ротора, викликаного 
зовнішнім обуренням, і тривалістю цього сплеску, мінімізація додаткових витрати енергії, які викликані 
алгоритмічною корекцією динамічних характеристик електроприводу, поліпшення експлуатаційних 
характеристик  електроприводу, підвищення надійності і зменшення масогабаритних характеристик 
електроприводу завдяки заміні механічного вимірювача швидкості обертання ротора на алгоритмічний.

Стаття вносить істотний внесок у розвиток перспективних інженерних методик проектування 
нових і модернізації існуючих цифрових систем управління електроприводами мехатронних 
облаштувань малої цивільної авіації.

Ключові слова: цифрове автоматичне управління електроприводом, моделювання в просторі 
станів, корекція динамічних характеристик електроприводів.

Постановка проблеми. Авіаційна електро-
механіка малої цивільної авіації активно модер-
нізується завдяки використанню цифрових 
мехатронних пристроїв. Кількість цифрових 

електроприводів мехатронних пристроїв на борту 
«літального джипа» перевищує декілька сотень. 
Апаратна модернізація практично досягла свого 
переділу. Істотно збільшити швидкодію і надій-
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ність цифрових електроприводів мехатронних 
пристроїв, зменшити масогабаритні показники та 
енергоспоживання  можна тільки завдяки алгорит-
мічній модернізації. Для сегменту малої цивіль-
ної авіації, яка використовує тільки електричну 
енергію або гібридні джерела енергії, вкрай важ-
ливо не бути енерговитратною. Мала цивільна 
авіація управляється на 80% не професіоналами, 
а любителями (аналогічно легковому автомо-
більному транспорту). Для малої цивільної авіа-
ції має первинне значення підвищення безпеки 
польотів. З цієї причини алгоритмічна модерні-
зація цифрових електроприводів мехатронних 
облаштувань малої цивільної авіації, спрямована 
на підвищення надійності цих пристроїв шляхом 
заміни механічних датчиків на алгоритмічні (спо-
стерігачі стану), зменшення (у межі зведення до 
нуля) запізнення в механізмах оброблення сигна-
лів управління є актуальним.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Мета дослідження: нині, цифрове управління 
електроприводами мехатронних облаштувань 
малої цивільної авіації здійснюється, у кращому 
разі, цифровими ПІД-регуляторами. Ці ПІД-
регулятори параметрично налаштовуються на 
математичні моделі під час проведення періодич-
них регламентних робіт або за запитом пілота, 
або за результатами аналізу записів об’єктивного 
контролю. Алгоритмічна корекція динамічних 
характеристик електроприводу не виконується. 
Для виміру кутової швидкості обертання ротора 
або кута повороту ротора електроприводу вико-
ристовуються спеціальні механічні сенсори (дат-
чики первинної інформації), які не мають досить 
високої надійності і, при цьому,  збільшують 
масу електроприводу. Таким чином, актуальним 
є завдання розробки методики алгоритмічної 
модернізації цифрового електроприводу меха-
тронних облаштувань малої цивільної авіації.

Об’єкт дослідження:  розглянемо управління 
швидкістю обертання одного з 24 гвинтів повітря-
ного двомісного літака вертолітного типу.

Предмет дослідження:  перехідний процес 
в каналі управління гвинтом, поліпшення показ-
ників квазіінваріантності по відношенню до 
зовнішньої обурюючої дії (зменшити амплітуду 
сплеску швидкості обертання гвинта, виклика-
ного зовнішнім обуренням, і тривалість цього 
сплеску); мінімізувати додаткові витрати енергії, 
які викликані алгоритмічною корекцією дина-
мічних характеристик електроприводу гвинта; 
підвищити експлуатаційні характеристики  елек-
троприводу гвинта (завдяки заміні механічного 

вимірника швидкості обертання гвинта на алго-
ритмічний). 

Постановка завдання.
Хід роботи:
1. Вибір вихідної структури цифрової сис-

теми автоматичного керування в якості прототипу 
(ЦСАК-прототип) для подальшої модернізації.

2. Параметрична оптимізація ЦСАК-
прототипу за обраним критерієм.

3. Корекція динамічних властивостей (харак-
теристик) об’єкту керування (побудова внутріш-
нього корегуючого контуру).

4. Параметрична оптимізація модернізованої 
ЦСАК, тобто  ЦСАК-прототипу з об’ єктом керу-
вання із скорегованими  динамічними властивос-
тями.

5. Синтез спостерігача Льюінбергера та його 
підключення до зовнішнього контуру ЦСАК-
прототипу та внутрішнього і зовнішнього конту-
рів модернізованої ЦСАК.

6. Обчислювальний експеримент стосовно 
оцінки якості функціонування ЦСАК із  спостері-
гачем Льюінбергера.

7. Висновки.
Виклад основного матеріалу. У якості 

ЦСАК-прототипу обираємо систему, що скла-
дається із двигуна постійного струму (ДПС) та  
ЦПІД-регулятора. ДПС обертає несучий гвинт. 
Такого типу ЦСАК є найуживанішими в меха-
тронних системах малої цивільної авіації. ЦСАК 
із ЦПІД-регулятором має властивість астатизму 
першого порядку. 

В якості математичної моделі безперервного 
об’єкту управління, яким є двигун постійного 
струму, розглядається безперервна MIMO LTI 
(багатовимірна стаціонарна) математична модель. 
Кількісні значення параметрів безперервної мате-
матичної моделі ДПС вказані на мал. 1 (див. 
блок 4). Вхідними сигналами блоку 4 являються: 
напруга підводиться до якоря ДПС (управління 
по ланцюгу якоря), яке подається з виходу ЦПИД-
регулятора (блок 3), і гальмівний момент, який 
подається з блоку 2. Вихідними сигналами блоку 4  
являються: струм якоря i (t) і кутова швидкість 
обертання якоря(ротора) ДПС w (t). Для виміру w 
(t) в ЦСАК-прототипі використовується спеціаль-
ний сенсор(механічний датчик первинної інфор-
мації, яким є тахогенератор. 

Налаштування ЦПІД-регулятора (пошук зна-
чень його параметрів близьких до оптимальних) 
може бути виконано із використанням будь якого 
із методів чисельної оптимізації. У запропоно-
ваній методиці, на даному етапі і в подальшому, 
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було обрано критерієм оптимальності година три-
валості перехідного процесу, який потрібно міні-
мізувати; застосовано метод чисельної оптиміза-
ції, який має назву метод Хука-Дживса; знайдено 
перше наближення до оптимальних значень пара-
метрів ЦПІД-регулятора методом Зіглера-Ніколса. 
Аналіз перехідного процесу в каналі керування 
кутовою швидкістю обертання якоря(ротора) 
ДПС підтверджує відомий факт, що процес є апе-
ріодичним та ЦСАК-прототип має астатизм пер-
шого порядку. 

Завдяки використанню внутрішнього контуру 
зворотного зв’язку забезпечити задані значення 
коренів  характеристичного рівняння для матема-
тичної моделі внутрішнього контуру ЦСАК ДПС.

Як відомо, метод модального регулювання 
дозволяє знайти значення елементів матричного 
коефіцієнту зворотного зв’язку Km, при яких 
корені характеристичного рівняння для матема-
тичної моделі внутрішнього контуру ЦСАК ДПС 
будуть дорівнювати наперед заданим значенням.

Алгоритм корекції  складається із трьох послі-
довно діючих алгоритмів. Перший – алгоритм 
модального аналізу (АМА). АМА перетворює 
реальні виміри вихідних координат вектору стану 
об’ єкту керування у віртуальні виміри в уявному 
просторі завдяки застосуванню матриці лінійного 
перетворення T.

Другий – алгоритм модального регулювання 
(АМР). АМР обчислює віртуальний вектор керу-
вання із використанням матричного коефіцієнта 
підсилення Kmr.

Третій – алгоритм  модального синтезу (АМС). 

АМС обчислює реальний вектор керування із 
використанням матричного коефіцієнта підси-
лення Kms.

Таким чином K32=Kms∙Kmr∙T.
Обчислимо, Kmr, Kms, K32 із використан-

ням функцій системи комп’ ютерної математики 
MATLAB+Simulink(припустимо, що бажані зна-
чення коренів характеристичного рівняння для 
математичної моделі внутрішнього контуру ЦСАК 
ДПС дорівнюють 0.5): [V, L]=eig(A); T=inv(V); 
Kmr=L-[0.5 0;0 0.5]; Kms=inv(T*B). 

У результаті розрахунків отримано:
V=[-0.9487 0.3163;0.3163 -0.9487]; 

L=[0.2593 0;0 0.8607]; 
T=[-1.1860 -0.3955;-0.3955 -1.1860]; 

Kmr=[-0.2407 0;0 0.3607]; 
Kms=inv(T*B)=[-5.7616 1.1356;-1.9215 3.4057]; 

K32=[-1.8068 -1.0343;-1.0344 -1.6399].

Корекція динамічних властивостей об’єкта 
керування методом лінійного квадратичного регу-
лювання стану.

Завдяки використанню внутрішнього контуру 
зворотного зв’язку виконати таку корекцію дина-
мічних властивостей об’єкта керування методом 
лінійного квадратичного регулювання стану, при 
якій квадратичний критерій якості 

J x N Q x N x n Q x n u n R u nT T T

n

N
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�

�

�( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
0

1 ,

досягає свого найменшого значення при переводі 
системи 

x n A x n B u n( ) ( ) ( )� � � � �1

 
Рис. 1. Комп’ютерна математична модель ЦСАК-прототипу

1 – керуючий сигнал, який задає значення кутової швидкості обертання ротора ДПС і подається на 
перший керуючий вхід; 2 – збурення, що діє на іншому керуючому вході; 3 – цифровий пропорційно-
інтегрально-диференціальний регулятор; 4 – неперервний об’єкт керування (двигун постійного 
струму (ДПС)); 5, 6 – осцилографи для спостереження зміни в часі відповідно струму якоря ДПС i(t) 
та кутової швидкості обертання ротора (якорі) ДПС w(t) 
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із початкового стану x( )0  у кінцевий стан x N( ) де 
матриці Q R,  – симетричні і відповідно додатньо-
напіввизначені та додатньовизначені 

Будуємо квазіоптимальний регулятор із сталим 
матричним коефіцієнтом підсилення [20]:

u n K x n( ) ( )� � �0 , 

де K R B P B B P AT T
0 0

1
0� � � � � � ��( ) ;  

P P N j

P Q A P I B B P B R B P A
N

T T T

0

0 0 0
1

0

� � �

� � � � � � � � � � � � �
��

�

lim ( )

( ( ) ) .

Задаємо матриці  

A=[0.1841 -0.2256;0.2256 0.9359]; 

B=[0.1504 0.04274;0.04274 -0.2928]; 

Q=[1 0;0 1]; R=[0.7 0;0 0.3] та за допомогою 
функції dlqr системи комп’ ютерної математики 
MATLAB+Simulink обчислюємо стале значення 
матричного коефіцієнта підсилення лінійного 
квадратичного регулятора K0 та матрицю P0:

[Ko, Po]=dlqr(A, B, Q, R); 

Po=[1.1215 0.2625;0.2625 2.1414]; 

K33=Ko=[0.0731 0.0623;-0.2964 -1.1854]. 

У результаті отримано наступні значення пара-
метрів ЦПІД-регуляторів для кожного із варіантів 
корекції динамічних властивостей об’єкта керу-
вання:

Корекція динамічних властивостей об’єкта 
керування методом регулювання стану із 
бажаним(заданим) характеристичним рівнянням:

Kp41=5; Ki41=0.8; Kd41=2.47.

Корекція динамічних властивостей об’єкта керу-
вання методом модального регулювання стану:

Kp42=18; Ki42=5.5; Kd42=2.25.

Корекція динамічних властивостей об’єкта 
керування методом лінійного квадратичного регу-
лювання стану:

Kp43=18; Ki43=5; Kd43=5.62.

Модернізованими будемо називати ЦСАК, 
у яких виконана корекція динамічних властивостей 
ДПС та налаштовані параметри ЦПІД-регуляторів 
за критерієм мінімального годині тривалості пере-
хідного процесу у двоконтурній ЦСАК ДПС.

Виконаємо підключення спостерігача Льюін-
бергера до комп’ютерних математичних моделей  
ЦСАК-прототипу та модернізованих ЦСАК.

 

Комп’ютерна математична модель підклю-
чення спостерігача Льюінбергера до ЦСАК-
прототипу.

 

По фізичному сенсу процесів, що відбуваються 
в електроприводі, зрозуміло, що досягти підви-
щення інтенсивності переходу об’єкту управління 
з одного стану в інший можна тільки за рахунок 
додаткових витрат енергії. Порівняльний аналіз 
значень величини Q для досліджених варіантів 
алгоритмічної корекції динамічних характерис-
тик ДПС підтверджує  цей факт. З цієї причини 
пропонується з усіх варіантів модернізації вва-
жати найкращим той, для реалізації якого додат-
кові витрати енергії будуть найменшими. 

Позитивним є те, що алгоритмічний вимір 
кутової швидкості обертання ротора ДПС за 
допомогою спостерігача Льюинбергера дозволяє 
зменшити вагу і габарити ЦСАК і підвищити її 
надійність. Поліпшення пояснюється відмовою 
від використання механічного тахогенератора 
в ланцюзі зворотного зв’язку ЦСАК. Для виміру 
струму в ланцюзі якоря ДПС пропонується вико-
ристати малогабаритний цифровий сенсор, який 
має набагато  меншу вагу і габарити в порівнянні 
з тахогенератором і більш високою надійністю. 
Цифровий  сенсор струму подає інформацію на 
вхід спостерігача Льюинбергера, для функціо-
нування якого має бути відома досить «груба» 
MIMO LTI математична модель ДПС.

Висновки. Рекомендація до практичного засто-
сування результатів досліджень, викладених у цій 
статті полягає в наступному.   В процесі функціо-
нування об’єкту, на якому встановлюється привід 
гвинта, що розглядається в статті, виділити два 
режими: номінальний і форсований. У номіналь-
ному режимі використати ЦСАК-прототип  з під-
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ключенням спостерігача Льюінбергера до алго-
ритму ПІД-регулятора. У форсованому режимі 
використати модернізовану ЦСАК із корекцією 
динамічних властивостей об’єкта керування 
методом регулювання стану із бажаним (заданим) 
характеристичним рівнянням та підключенням 
спостерігача Льюінбергера.

Використання запропонованих рекомендацій 
дозволить досягти поставлених в статті цілей: 
поліпшити динамічні характеристики електро-
приводу мехатронного пристрою при незна-
чному збільшенні витрат енергії; підвищити 
надійність і зменшити  масогабаритні показники  
електроприводу. 
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Lysenko O.I., Tachynyna O.M., Furtat S.O., Furtat O.V. METHODOLOGY OF ALGORITHMIC 
MODERNIZATION OF DIGITAL ELECTRIC DRIVES OF MECHATRONIC DEVICES 
OF SMALL CIVIL AVIATION

 The article is devoted to the presentation of the method of algorithmic modernization of digital electric 
drives of mechatronic devices of small civil aviation. 

The purpose of the article is to reduce the time of the transition process in the control channel of the angular 
velocity of rotation of the rotor of the electric drive, to improve the indicators of quasi-invariance in relation 
to the external disturbing action.

Aviation electromechanics of small civil aviation is being actively modernized due to the use of digital 
mechatronic devices. The number of digital electric drives of mechatronic devices on board the «flying jeep» 
exceeds several hundreds. Hardware modernization has practically reached its redistribution. It is possible to 
significantly increase the speed and reliability of digital electric drives of mechatronic devices, reduce weight 
and size indicators and energy consumption only thanks to algorithmic modernization.For the segment of small 
civil aviation that uses only electric energy or hybrid energy sources, it is extremely important not to be energy-
intensive. 80% of small civil aviation is operated not by professionals, but by amateurs (similar to passenger 
car transport). For small civil aviation, increasing flight safety is of primary importance. For this reason, the 
algorithmic modernization of digital electric drives of mechatronic devices of small civil aviation, aimed at 
increasing the reliability of these devices by replacing mechanical sensors with algorithmic (state monitors), 
reducing (within the limit of reduction to zero) the delay in control signal processing mechanisms is relevant.

As a result, a reduction in the amplitude of the burst of rotor rotation speed caused by external disturbance 
and the duration of this burst, minimization of additional energy consumption caused by the algorithmic 
correction of the dynamic characteristics of the electric drive, improvement of the operational characteristics 
of the electric drive, increased reliability and reduction of the mass-dimensional characteristics of the electric 
drive thanks to the replacement of the mechanical speed meter were obtained rotor to algorithmic.

The article makes a significant contribution to the development of promising engineering methods for the 
design of new and modernization of existing digital control systems for electric drives of mechatronic devices 
of small civil aviation.

Key words: digital automatic control of an electric drive, modeling in the space of states, correction of 
dynamic characteristics of electric drives.
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SOFTWARE SYSTEM ARCHITECTURE DEVELOPMENT  
FOR INTELLIGENT ANALYSIS OF WEB APPLICATION 
PERFORMANCE METRICS

Today the number of web applications that process large amounts of data is increasing, which creates new 
challenges for developers and users. Web applications that handle big data are becoming an essential part of 
business, government, and everyday life, enhancing efficiency, accuracy, and speed of decision-making. This 
brings numerous problems, such as ensuring data security and confidentiality, efficient processing and storage 
of large volumes of information, and the need for continuous monitoring and optimization of web application 
performance. Resource management and energy efficiency are becoming particularly relevant in the context of 
energy savings. Solving these problems requires the use of the latest technologies, such as intelligent monitoring 
and analysis systems, which help ensure the stable and efficient operation of web applications in conditions of 
constantly increasing data volumes and task complexity. Addressing web application performance issues through 
intelligent monitoring systems will enable developers to quickly and accurately identify bottlenecks and optimize 
code, which in turn ensures a better user experience and reduces maintenance costs. Unresolved issues include 
the complexity of integrating new technologies into existing systems, the need to consider various factors affecting 
performance, and ensuring a high level of security and data confidentiality during monitoring.

The article analyzes existing software solutions such as Google Lighthouse, Apache JMeter, New Relic, 
Dynatrace, GTmetrix, Pingdom, AppDynamics, WebPage Test, Sentry, and LoadRunner, their functional 
capabilities, main advantages, and disadvantages. It examines the possibilities of using machine learning and 
artificial intelligence technologies in the considered software systems. Based on the analysis, a software system 
architecture is proposed for analyzing the performance of web applications written in JavaScript, which allows 
for the collection of numerical data on the factors affecting the performance of the web application, performing 
regression analysis to determine the assessment of the influence of factors, clustering and classification of the 
processed data for the correctness of the allocation of recommendations for developers, which must be used 
in order to improve the performance of the web application and reduce the load on the web server. According 
to the conducted research, the use of machine learning methods in software systems for web application 
performance analytics can increase the performance of web applications by an average of 20%.

Key words: software system architecture, web application performance evaluation, JavaScript, machine 
learning, AI, regression analysis, clustering, classification, neural networks.

Introduction. Problem Statement. Monitoring the 
performance of web applications is critical to ensuring 
the stable operation of software on the Internet. In 
modern realities, when saving resources becomes 
critically important, optimizing the performance of web 
applications allows to reduce the load on servers and 
infrastructure, which, in turn, contributes to reducing 
energy consumption. This is especially relevant for 
developers who work with the JavaScript language, 
as web applications in this programming language 
are extremely popular both in Ukraine and around 
the world. According to statistics, more than 70% of 
modern web applications use the JavaScript language 
for the development of the client part, a significant share 

of server solutions is also based on Node.js. In Ukraine, 
this trend is supported by the wide implementation of 
web technologies in various industries, including the 
financial sector, education, e-commerce. Using machine 
learning (ML) techniques to evaluate the performance of 
web applications allows not only to identify bottlenecks 
and problems in the execution of the code, but also to 
predict potential performance problems, which allows to 
take early measures to eliminate them. The development 
of such a software system is not only relevant from a 
technical point of view, but also contributes to the overall 
efficiency of the use of resources, which is an important 
contribution to the preservation of the country's energy 
resources. 
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The main goal of the article is designing a 
software system architecture for intelligent analysis 
of the performance of web applications written in the 
JavaScript language.

Related research. In the article [1] authors analyze 
various techniques, including caching, compression, 
Content Delivery Networks (CDNs), and tools such 
as WebPageTest and YSlow. The research aims to 
help Web developers and performance engineers 
optimize their websites for improved search engine 
rankings.

The paper [2] presents a research on optimizing 
trace visualizations for microservices performance 
analysis. The authors investigate current limitations in 
trace visualization tools and propose novel techniques 
for effective performance analysis. 

The research paper [3] explored the use of 
Dynatrace monitoring data to generate performance 
models for Java EE applications. The research aimed 
to improve the understanding and optimization of 
application performance by leveraging monitoring 
data and developing accurate performance models. 

The research [4] investigates the process of 
storing and managing data in the client side of web 
applications, focusing on software methods for local 
state management, and demonstrates that using an 
atomic approach to data state management with the 

React Context API reduces data processing time by 
17% compared to popular libraries such as Redux, 
MobXState-Tree, and Recoil, thereby optimizing state 
management and improving overall performance.

Existing software solutions аnalysis
Google Lighthouse is an open source software tool 

that evaluates performance, accessibility, SEO and 
other aspects of web applications. Google Lighthouse 
performs automated audits to evaluate various 
indicators, works on the basis of Chrome DevTools 
(Fig. 1). Google Lighthouse specializes in client-
side performance analysis, providing detailed reports 
on page rendering, load times, image optimization, 
resource size, and overall page speed. 

Google Lighthouse has a limited ability to 
analyze server performance, it can provide general 
recommendations for download speed but does not 
provide in-depth analysis [5]. 

Apache JMeter is a powerful web application load 
testing and performance measurement tool that uses 
the Java language to create load scripts and can test 
various protocols, including HTTP, HTTPS, SOAP, 
FTP. JMeter is less suitable for analyzing client-side 
performance. The main application of the tool is 
server load and performance testing. JMeter is used 
for load testing servers, including web servers, APIs, 
and databases. The tool can create a heavy load for 

 

 
 Fig. 1. Google Lighthouse monitoring results
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testing the scalability and performance of the backend 
of a web application [6].

New Relic is a cloud platform for monitoring the 
performance of web applications in real-time. Uses 
agents integrated with server-side programming 
languages (Java, Python, Node.js, Ruby, etc.) to 
collect data. New Relic offers front-end performance 
monitoring tools, including Real User Metrics 
(RUM), which show how real users interact with 
a web application. New Relic provides deep 
back-end monitoring, including server, database, 
and infrastructure performance. This allows the 
identification of bottlenecks and performance 
problems on the server side [7].

Dynatrace is a commercial application performance 
monitoring tool, including a detailed analysis of each 
transaction, using AI to analyze performance, and 
agents to collect data from various system components. 
Dynatrace offers comprehensive client-side monitoring, 
including analysis of page load times, user interactions, 
and JavaScript performance metrics [8].

Dynatrace provides deep back-end analysis, 
including monitoring of servers, databases, 
microservices, and containers. AI algorithms help 
to automatically identify problems and causes of 
productivity decline (Fig. 2).

GTmetrix is a tool for analyzing the speed of loading 
web pages and providing detailed reports, which uses an 
API to receive data from Google Lighthouse and other 
sources. GTmetrix focuses on client-side performance 
analysis, using Lighthouse and PageSpeed tools to 
provide detailed reports on page rendering, resource 
loading, and optimization [9].

Pingdom is a tool for monitoring the availability 
and performance of websites. The software system 

uses global servers for availability monitoring, and 
APIs for integration with other systems. Pingdom 
provides tools to monitor page load speed and client-
side performance and uses real user data to evaluate 
user interaction with the web application. Pingdom 
does not specialize in backend analysis but only 
provides basic information about server availability 
and response time [10].

AppDynamics is a commercial application 
performance monitoring and user experience 
management platform that uses agents to collect 
metrics from various system components and 
analytical tools for data analysis. AppDynamics 
offers tools for monitoring client-side performance, 
including real-user metrics and JavaScript analysis. 
AppDynamics also provides deep back-end 
monitoring, including application, database, and 
infrastructure performance analysis. This allows for 
identifying bottlenecks and optimizing the client part 
of the software [11].

WebPageTest is an open-source tool for measuring 
web page performance, providing detailed reports, 
using browsers for testing and APIs for automation. 
WebPageTest specializes in analyzing the performance 
of the client side of a web application, offers detailed 
reports on page load times, resource optimization, and 
rendering, and has limited capabilities for analyzing 
server performance [12].

Sentry is a commercial platform that monitors 
errors and application performance. The advantage of 
this platform is integration with various programming 
languages and frameworks, and analysis of logs 
and metrics. Sentry provides front-end error and 
performance monitoring, including JavaScript 
analysis and real-time error tracking. Sentry also 

 
Fig. 2. Dynatrace monitoring process [8]
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supports back-end monitoring, including server errors 
and back-end performance [13].

LoadRunner is a commercial load-testing tool 
created by Micro Focus that supports various 
protocols, and load scenarios based on real user 
actions. LoadRunner is less suitable for client-side 
performance analysis, and specializes in server load 
testing, providing scalable tests to determine server 
performance under heavy load [14].

Table 1 shows the capabilities of software systems 
to analyze the performance of client and server web 
applications written in JavaScript.

Google Lighthouse, GTmetrix, WebPageTest, 
and Pingdom are compatible with major browsers 
such as Chrome, Firefox, Safari, and Edge. Apache 
JMeter primarily tests web applications and APIs, not 
browser functionality.

New Relic and Dynatrace provide cross-browser 
compatibility for monitoring JavaScript errors and 
user interactions in Chrome, Firefox, Safari, and 
Edge. AppDynamics supports monitoring in all 
major browsers. Sentry integrates with most modern 
browsers, including Chrome, Firefox, Safari, and 
Edge, to catch JavaScript errors. LoadRunner focuses 
on performance testing and is compatible with web 
applications running in any browser, but does not 
provide browser-specific integration features. 

 Google Lighthouse relies on Chrome DevTools, 
limiting its integration flexibility with non-Chrome 
test environments. It may struggle with scalability 
for over 1,000 requests per minute and lacks support 
for large-scale distributed performance testing, 

problematic for web applications with more than 
100,000 daily requests. 

Apache JMeter requires significant configuration, 
is challenging for beginners, and its interface slows 
with large test plans. Though it supports distributed 
testing, managing multiple instances can be 
cumbersome, and handling over 10,000 concurrent 
users can bottleneck memory usage. 

New Relic's setup is complex, with proprietary 
limitations and high costs for over 500,000 daily 
requests, potentially leading to data processing limits. 
Dynatrace's complex setup and reliance on AI for 
analysis can obscure problem causes, with scalability 
issues due to high costs and significant data storage 
needs. GTmetrix's reliance on third-party tools limits 
customization, making it less suitable for large-scale 
testing of web applications with over 1 million daily 
requests.

Pingdom lacks deep server performance analysis 
and struggles with over 10,000 requests per second. 
AppDynamics offers comprehensive monitoring, but 
its high cost and decreased performance with over  
1 TB of data per month limit its appeal to small and 
medium enterprises.

WebPageTest lacks server-side tools and becomes 
resource-intensive with large sites having over  
1,000 elements per page. Sentry detects errors but can 
delay with over 50,000 events per minute. 

LoadRunner, while powerful, is complex and 
expensive, and its performance degrades with over  
1 million virtual users. As data volumes exceed 10 GB 
per day, performance bottlenecks require advanced 

Table 1
Capabilities of software systems for analyzing the performance of the client 

and server part of web applications and their main limitations

Software system Analysis  
of the client part

Analysis  
of the server part Disadvantages

Google Lighthouse + - May require expertise to interpret the results

Apache JMeter - + Difficulty setting up requires knowledge of Java 
programming language

New Relic + + High cost for large teams 
(from $99/month for each host)

Dynatrace + + High cost, complexity of configuration  
(from $69/month for each host)

GTmetrix + - Limitations of the free version
 (Pro plans from $10/month)

Pingdom + - High cost for advanced features 
(from $15/month)

AppDynamics + + High cost, complexity of setup
 (from $330/month)

WebPageTest + - Limited support for other protocols

Sentry + + High cost for large teams 
(from $29/month), limited functionality

LoadRunner - + High cost, complexity of setting 
(from $4000/year)
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data architectures like NoSQL, in-memory data grids, 
or cloud storage. Managing distributed components 
is challenging, necessitating robust orchestration and 
monitoring tools, and addressing network latency 
and data consistency issues is critical for maintaining 
system performance.

Using machine learning methods and АІ to 
evaluate the performance of web applications

Google Lighthouse uses АІ to analyze various 
web performance metrics and suggest specific 
improvements for optimization. For example, the 
system allows to identify resources that block 
rendering and recommend ways to postpone them, 
thus speeding up page load time. Regression analysis 
is used to predict the performance of web pages based 
on historical data. 

Google Lighthouse automatically tests web pages 
and collects various performance metrics such as 
First Contentful Paint (FCP), Time to Interactive 
(TTI), Largest Contentful Paint (LCP), Cumulative 
Layout Shift (CLS) and others. For example, over the 
past month, the Lighthouse system tested the page 
100 times and collected data on load time (FCP, TTI), 
size of downloaded resources, number of requests, 
etc. After collecting the data, Lighthouse applies 
regression analysis to identify patterns. For example, 
an analysis might show that increasing the size of 
images on a page by 1MB results in an increase in 
FCP load time of 200ms.

A regression model based on the collected data, 
where performance metrics are the dependent 
variables and factors such as image sizes, number of 
requests, file types, etc. are the independent variables. 
Based on the model, it is possible to predict the 
performance of web pages when certain parameters 
are changed. If we reduce the size of the images by 
500KB, the model can show that the FCP load time 
will decrease by 100ms. 

Web developers can use these predictions to 
optimize their pages. For example, they can decide 
to optimize images or reduce the number of HTTP 
requests based on predictions from regression 
analysis to improve overall page performance. Using 
regression analysis, Google Lighthouse can find that 
every additional 100KB of images adds 50ms to FCP's 
load time. Web developers can predict that reducing 
the total image size by 500KB can reduce FCP load 
times by 250ms. This provides concrete numbers to 
base optimization decisions on.

The use of regression analysis in Google 
Lighthouse allows not only to evaluate the current 
performance of web pages but also to predict how 
certain changes in the code and content will affect 

these indicators, which makes the optimization 
process more scientific and justified.

Random Forest in Google Lighthouse is used to 
classify and evaluate the impact of various factors on 
page performance. A random forest is an ensemble 
ML method consisting of many decision trees. Each 
tree is trained on different subsets of data and subsets 
of features, which allows the model to be resistant 
to overtraining and more accurate in general cases. 
A random forest models the relationship between 
a dependent variable (performance measures such 
as First Contentful Paint, Time to Interactive) and 
independent variables (factors affecting performance 
such as image size, number of HTTP requests, and 
script loading time).

Lighthouse collects data about web page 
performance, including performance metrics and the 
factors that influence them. For example, data about 
FCP, image size, number of requests, and loading time 
of scripts for 1000 web pages is collected. The data 
are divided into training and test samples. Prepared 
data can look like a table, where rows represent web 
pages and columns represent performance metrics 
and factors. 

A random forest is trained on the training sample. 
For example, 100 decision trees are created, where 
each tree is trained on a random subset of the data. 
A random forest model classifies and evaluates the 
impact of various factors on performance.

For example, the model might show that image size 
has the greatest impact on FCP, with an importance 
score of 0.45, number of requests at 0.30, and script 
load time at 0.25. The model uses a trained random 
forest to predict the performance of new web pages. 
For a web page with an image size of 1800 KB, a 
request count of 55, and a script load time of 1200 ms, 
the model predicts an FCP of 1600 ms.

Random Forest helps developers understand 
which factors most affect the performance of their 
web pages and predict how changes in those factors 
will affect performance metrics. This allows to make 
informed decisions to optimize and improve the speed 
of web applications.

GTmetrix uses ML algorithms to predict how 
changes to a website might affect its speed and user 
interaction.

Gradient boosting is   used to more accurately 
determine the factors that affect the performance of 
web pages. Gradient boosting is an ensemble ML 
technique that builds a model by successively adding 
weak models (such as decision trees) in such a way 
that each successive model tries to correct the errors 
of the previous one. GTmetrix collects web page 
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performance data, including performance metrics (eg 
Page Load Time, First Contentful Paint) and factors 
that affect them (eg image size, number of HTTP 
requests, script load time).

Gradient boosting in GTmetrix allows to accurately 
determine which factors have the greatest impact on 
web page performance. For example, if image size turns 
out to be the most important factor, developers can focus 
on optimizing images to improve page load times.

Classification is used to rank pages by performance 
and identify critical areas. GTmetrix uses various 
classification methods to analyze and rank web 
page performance, such as Decision Trees, Random 
Forest, and Support Vector Machine (SVM). Decision 
trees are used to identify the most important factors 
affecting web page performance. This helps to quickly 
identify bottlenecks and areas that need optimization. 
A random forest improves the accuracy of predictions 
by combining the results of many decision trees. 
This provides more reliable and stable performance 
analysis results. 

WebPageTest uses artificial intelligence (AI) 
to simulate various network conditions and user 
interactions, providing a more comprehensive 
analysis. Neural networks are used for complex 
analysis of the influence of various parameters on the 
performance of web pages.

Pingdom uses AI to continuously monitor 
website uptime and performance. The system can 
automatically alert users to performance issues 
and suggest potential fixes based on historical data 
patterns. If the server is often slow at a certain 
time, Pingdom can predict this and notify the user 
in advance. Time series analysis is used to predict 
downtime and website availability issues. Using 
ML techniques such as autocorrelation and moving 
averages, the system can detect patterns and anomalies 
in time series data. This allows Pingdom to predict 
potential downtime and availability issues, providing 
users with warnings and recommendations to avoid 
them. Logistic regression is used to identify the 
probability of problems based on historical data. The 
system analyzes various parameters such as response 
time, number of requests, throughput, and other 
performance indicators to estimate the probability 
of failures or downtime. Logistic regression can be 
used to create models that predict the risk of problems 
based on input data.

Apache JMeter mainly focuses on load and 
performance testing of web applications and APIs. 
By integrating ML, JMeter can detect anomalies 
in performance data, such as unexpected spikes 
in response time, and automatically flag them for 

further investigation. K-means clustering is used to 
group similar queries or transactions based on their 
performance and behavioral characteristics and 
to identify atypical test results that may indicate 
performance issues. When testing a web application, 
we can collect response time data for various requests. 
Using the K-means algorithm, these queries can be 
grouped into several clusters, such as fast, medium 
and slow queries. This allows to identify groups of 
requests that have similar performance and identify 
critical areas that need optimization. 

New Relic uses AI and ML for predictive analytics 
and performance monitoring. The system can 
automatically detect performance bottlenecks and 
provide recommendations to optimize web application 
performance. For example, New Relic can analyze 
transaction traces to pinpoint slow queries and suggest 
methods for indexing or optimizing queries. Linear 
regression is used in New Relic to analyze trends in 
performance data to predict future problems.

Dynatrace uses AI for root cause analysis 
and predictive analytics. Its Davis AI engine 
automatically correlates performance data across 
the entire application stack, identifying the root 
cause of problems without manual intervention. 
For example, if a specific microservice is causing 
slowdowns, Davis AI can highlight it and suggest 
steps to fix it. Recurrent neural networks (RNNs) are 
used to analyze time series and predict server loads. 
Reinforcement learning uses automatic changes in 
system configurations.

AppDynamics uses AI anomaly detection to 
monitor application performance, can automatically 
detect deviations from normal behavior, and 
perform detailed diagnostics. For example, if a 
certain transaction starts taking longer than usual, 
AppDynamics can flag this and offer insight into 
whether the problem is in the database, server, or 
network. A decision tree is used to identify critical 
paths in code that affect performance. Anomaly 
detection is used to automatically detect deviations in 
system performance.

Sentry integrates ML to prioritize and cluster bugs, 
helping developers focus on the most critical issues. 
For example, Sentry can automatically group similar 
bugs together and rank them based on their impact, 
allowing developers to prioritize the most pressing 
issues. Clustering is used to group similar errors and 
identify the root causes of problems. For this, clustering 
methods such as K-means or Density-Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) 
are used. K-means clustering helps identify groups of 
similar errors based on their characteristics, such as 
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error messages and call stacks. DBSCAN is used to 
detect high-density clusters in error data, allowing the 
detection of sporadic or rare errors that may have a 
significant impact on the system. 

Deep learning in Sentry is used to automatically 
prioritize errors and their criticality. For example, 
RNNs can analyze a sequence of errors and identify 
patterns that allow predicting the probability of future 
failures. Convolutional Neural Networks (CNNs) can 
be applied to analyze logs and traces, automatically 
classifying errors according to their criticality. This 
allows developers quickly determine which errors 
have the greatest impact on the system.

LoadRunner uses AI to simulate realistic user 
behavior patterns and predict system performance 
under various loads. It can model complex user 
interactions and analyze how they affect system 
performance, helping to ensure that applications 
can handle real-world usage scenarios. Regression 
analysis is used to determine the effect of various 
factors on performance during stress tests. Anomaly 
detection is used to detect unexpected behaviors when 
testing a system under load.

Software system architecture designing for 
intelligent analysis of web application performance

In the research, we use regression analysis to 
predict the impact of changes on page performance. 
Regression analysis is used to predict the performance 
of web pages based on several independent variables. 

The main independent variables include: time to 
the first byte (Time to First Byte, TTFB), which 
is measured in milliseconds (ms) and indicates the 
time required by the server to respond; the loading 
time of the first content image (First Contentful 
Paint, FCP), also measured in milliseconds (ms) 
and indicates when the first image or text appears 
on the screen; speed index (Speed Index), which is 
measured in milliseconds (ms) and shows the speed of 
page content display; the number of HTTP requests 
(Number of Requests), measured by the number of 
requests and indicating the total number of requests 
required to download all page resources; and the total 
size of downloaded resources (Total Page Weight), 
measured in kilobytes (KB) or megabytes (MB) and 
indicate the total size of all downloaded resources. 
These variables are used to build a regression model 
that helps determine how each of these factors affects 
overall page performance, allowing for more accurate 
predictions and identifying underlying issues.

CNNs we use to analyze images and videos, 
which can be useful for evaluating visual aspects of 
web page performance, such as image and video load 
times. The CNN neural network allows to analyze 

screenshots of web pages at different stages of loading 
to discover which elements appear earlier or later and 
how this affects the user's perception. 

LSTM (Long Short-Term Memory) or GRU 
(Gated Recurrent Unit) are used to analyze data 
sequences. They are used for modeling user 
interaction, which is a sequence of actions. RNNs can 
model user click sequences and their site navigation, 
taking into account previous actions to predict next 
steps and assess how interface changes may affect 
overall performance.

Software system collects a large amount of data 
about user interaction with web pages, including 
loading times of various resources, clicks, page 
scrolling, etc. The data is cleaned and converted 
into a format suitable for training neural networks. 
For example, images can be normalized, and click 
sequences can be encoded.

CNNs are trained on images or videos to recognize 
patterns related to page load times and rendering. 
RNNs learn from sequences of clicks and other user 
interactions to understand behavioral patterns and 
predict future actions.

After training, models analyze new data about 
user interactions and network conditions. Simulating 
different scenarios (such as low network bandwidth) 
allows to evaluate how these conditions affect 
performance. Analysis results are used to generate 
performance optimization recommendations. If CNN 
finds that large images have a strong impact on load 
times, it can suggest optimizing the images or using 
responsive formats. According to the research, using 
neural networks, the performance of web applications 
can increase on average by 15-20%. Neural networks 
allow more accurate analysis of the impact of various 
parameters on the performance of web pages by 
modeling complex user interactions and network 
conditions.

Designing a software system architecture for 
evaluating the performance of web applications using 
regression analysis uses the integration of several 
components to provide data collection, processing, 
and analysis. The data obtained from such a model 
will be used in the sub calculations of the assessment 
of the impact of various factors on the system. Below 
is a list of such factors:

– server factors: include data on processor load 
time and the amount of RAM used;

– factors of the web application client: response 
time, request frequency, error frequency, session 
duration;

– data source factors: database query time, number 
of active connections;
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– infrastructure factors: server configuration, 
percentage of cached data, load distribution system 
performance;

– user factors: location, browser, device type;
– time factors: time of day, day of the week.
 A classification method should be used in the 

architecture of this system, this will help to divide the 
data into different categories or classes based on a set of 
input variables. Such separation will make it possible 
to provide system users with better recommendations 
for improving the performance of the web application. 
Decision trees are used to hierarchically divide data 
into subsets based on the values of the input variables. 
They work by building a hierarchical structure where 
each node represents a condition on one of the input 
variables and each branch is the result of that condition, 
eventually leading to leaves that contain the final 
solution or class.

 In the context of web applications, decision 
trees can be used to classify requests into different 
performance categories, such as fast, medium, or 
slow responses. With the help of the classification 
of requests, we can determine which of them load 
the system the most, and take measures to optimize 
their processing. This may include changes to the 
web application architecture, code improvements, or 
server configuration (Fig. 3).  

Research results. Сlassification methods 
provides more accurate predictions about web page 

performance and improve user experience, to 10-15% 
faster page load times and a better user experience, 
which in turn can lower bounce rates and increase 
web applications user satisfaction. 

Clustering helps identify patterns in query 
behavior that can point to specific conditions 
or configurations that are causing performance 
degradation. This, in turn, allows for more targeted 
and detailed optimization, which can reduce response 
time by 15-20% for the slowest requests.

The use of time series analysis and logistic 
regression allows for significant improvement in the 
management of website performance and availability. 
This provides in some cases to 20-30% reduction in 
downtime, which in turn increases the reliability and 
stability of websites, improving the user experience 
and reducing the financial losses associated with site 
unavailability.

With the help of linear regression, we can analyze 
the response time of requests and determine the 
growth trends of this indicator. If the regression model 
shows a steady increase in response time, this may 
signal potential performance issues that may arise 
in the future. Identifying such trends allows to take 
preventive measures, such as optimizing the code or 
increasing server resources, to avoid a decrease in the 
performance of the web application. Such forecasting 
helps reduce downtime by 10-15% and ensures more 
stable system operation.

 

Fig. 3. The proposed architecture of the software system for intelligent analysis  
of the performance of web applications 
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Deep Neural Networks (DNNs) are used for 
complex analysis and predictions, including user 
behavior and system load. DNNs can analyze historical 
data about server loads during peak periods and predict 
when similar peak loads can be expected next time. 
This allows a configuration of additional resources 
in advance or optimize existing ones to cope with the 
expected increase in load. As a result of such measures, 
system performance is improved during peak loads, 
reducing the risk of downtime and ensuring continuity of 
service to users. This approach can increase the overall 
efficiency of the system in some cases by 20-25%, 
which significantly improves the user experience.

Conclusions and future work. The article 
discusses the analysis of available software solutions 
for evaluating the performance of web applications. 
Not all considered software systems are equally 
well suited for analyzing the performance of web 
applications written in JavaScript. Some have 
strengths on the client side, others on the server side, 
and some offer comprehensive analysis. 

Google Lighthouse, GTmetrix, Pingdom, and 
WebPageTest are good for detailed client-side 
performance analysis but have limited capabilities 

for back-end analysis. Apache JMeter is a powerful 
tool for server load testing, but less suitable for client-
side analysis. New Relic, Dynatrace, AppDynamics, 
and Sentry provide end-to-end monitoring, covering 
both the client and backend, offering deep analysis of 
application, database, and infrastructure performance. 
LoadRunner specializes in scalable server load testing 
and has limited capabilities for client-side analysis.

The architecture of a software system for intelligent 
analyzing the performance of web applications 
written in JavaScript is proposed, which allows to 
collection of numerical data on factors affecting the 
performance of a web application using regression 
analysis, perform regression analysis to determine the 
assessment of the influence of factors, clustering and 
classification of processed data.

The proposed software system provides 
recommendations for web developers, which must be 
implemented to improve the performance of the web 
application and reduce the load on the web server. 

According to the conducted research, the use of 
regression analysis and classification methods allows 
for an increase in the productivity of web applications 
by an average of 20%.
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Олещенко Л.М., Бурчак П.В. ПРОЕКТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ 
ДЛЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ПОКАЗНИКІВ 
ПРОДУКТИВНОСТІ ВЕБЗАСТОСУНКІВ

Сьогодні зростає кількість вебзастосунків, які обробляють великі обсяги даних, що створює нові 
виклики для розробників і користувачів. Вебзастосунки, які працюють з великими даними, стають 
важливою частиною бізнесу, державного управління та повсякденного життя, сприяючи підвищенню 
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ефективності, точності та швидкості прийняття рішень. Однак з цим пов'язані численні проблеми, 
такі як забезпечення безпеки та конфіденційності даних, ефективна обробка та зберігання великих 
обсягів інформації, а також необхідність постійного моніторингу і оптимізації продуктивності веб-
застосунків. Управління ресурсами та енергоефективність стають особливо актуальними в умовах 
економії енергоресурсів. Вирішення цих проблем потребує використання новітніх технологій, таких як 
інтелектуальні системи моніторингу та аналізу, що допомагають забезпечити стабільну та ефек-
тивну роботу вебзастосунків в умовах постійного зростання обсягів даних і складності задач. 

Вирішення проблем продуктивності вебзастосунків за допомогою інтелектуальних систем моні-
торингу дозволить розробникам швидко і точно виявляти вузькі місця та оптимізувати код, що, в 
свою чергу, забезпечить кращий користувацький досвід і зменшення витрат на обслуговування. Наразі 
існують невирішені питання, такі як складність інтеграції нових технологій у вже існуючі системи, 
необхідність врахування різноманітних факторів впливу на продуктивність, а також забезпечення 
високого рівня безпеки і конфіденційності даних під час моніторингу. 

У статті проаналізовано наявні програмні рішення Google Lighthouse, Apache JMeter, New Relic, 
Dynatrace, GTmetrix, Pingdom, AppDynamics, WebPage Test, Sentry та LoadRunner, їх функціональні 
можливості, основні переваги та недоліки. Проаналізовано можливості використання технологій 
машинного навчання та штучного інтелекту в розглянутих програмних системах. На основі прове-
деного аналізу запропоновано архітектуру програмної системи для інтелектуального аналізу продук-
тивності вебзастосунків, написаних мовою JavaScript, яка дозволяє виконувати збір числових даних 
про фактори, що впливають на продуктивність вебзастосунку, виконувати регресійний аналіз для 
визначення оцінки впливу факторів, кластеризацію та класифікацію оброблених даних для корек-
тності виділення рекомендацій для розробників, які необхідно вжити задля покращення продуктив-
ності вебзастосунку та зменшення навантаження на вебсервер. Згідно проведених досліджень, вико-
ристання методів машинного навчання в програмних системах аналітики показників вебзастосунків 
дозволяє збільшити продуктивність вебзастосунків в середньому на 20 %.

Ключові слова: архітектура програмної системи, оцінка продуктивності вебзастосунків, 
JavaScript, машинне навчання, АІ, регресійний аналіз, кластеризація, класифікація, нейронні мережі.
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ПЛАТФОРМА ДЛЯ ХМАРНИХ ОБЧИСЛЕНЬ 
У НЕЙРОФІЗІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ 
НА ОСНОВІ ДАНИХ АЙТРЕКІНГУ

Метою роботи є розробка архітектури та web-версії програмного комплексу, що розширює 
діагностичні можливості інструментальних засобів модельно-орієнтованої інформаційної технології 
оцінювання нейрофізіологічного стану, забезпечує кросплатформеність застосунків, підвищує 
продуктивність та ефективність наукових досліджень з використанням методів непараметричної 
ідентифікації досліджуваної око-рухової системи за даними айтрекінгу за рахунок застосування 
запропонованої нової концепції організації хмарних обчислень. Отримала подальший розвиток 
технологія хмарних обчислень на основі запропонованої концепції організації хмарних сервісів працюючих 
одночасно за принципами: платформа як сервіс PaaS (Platform as a Service) та програмне забезпечення 
як сервіс SaaS (Software as a Service). Розроблено архітектуру та програмний комплекс у рамках нової 
концепції організації хмарних обчислень, що розширює діагностичні можливості інструментальних 
засобів модельно-орієнтованої інформаційної технології оцінювання нейрофізіологічного стану 
та підвищує продуктивність та ефективність наукових досліджень з використанням методів 
непараметричної ідентифікації досліджуваної око-рухової системи за даними айтрекінгу. Програмний 
комплекс складається з багатьох незалежних модулів та вузлів, які працюють у взаємодії, що дозволяє 
швидко та ефективно розширювати його функціонал. Важливою особливістю даного програмного 
комплексу є невимогливість до апаратного забезпечення на клієнтській стороні завдяки хмарним 
обчисленням, поєднання одночасно як PaaS так SaaS принципів роботи та модульну структуру 
взаємодії функціональних вузлів, що дозволяє легко масштабувати комплекс. Комплекс має переваги 
перед іншими подібними сервісами: можливість ефективно працювати у дослідницьких і навчальних 
напрямках як з програмним кодом на декількох мовах програмування Python, Java, C# для удосконалення 
алгоритмів тощо, так і з реалізованими раніше методами ідентифікації у вигляді GUI інтерфейсів; 
соціальні можливості і високий рівень абстракції для оптимізації дослідницького процесу.

Ключові слова: web-застосунок, хмарні сервіси, хмарні обчислення, PaaS, SaaS, технологія 
айтрекінгу, нейрофізіологічні дослідження.

Постановка проблеми. Аналіз взаємозв'язку 
окорухових функцій і центральної нервової сис-
теми, а також розпізнавання психоемоційного 
стану людини сприяє вивченню мозкових меха-
нізмів і їх порушень, динаміки психофізіоло-
гічних станів людини, принципів сприйняття, 
процесів мислення, уяви, а також диференціація 
особистих намірів і установок. Технологія сте-
ження за очима (eye-tracking) нині ефективно 
використовується в діагностичних дослідженнях 
нейрофізіологічних станів [1–4], у дослідженні 
когнітивних процесів і пам’яті [5], для моніто-
рингу поведінки та навчання студентів [6]. Такі 

дослідження дозволяють краще зрозуміти пове-
дінку людини, як свідому, так і підсвідому. Знання 
про рухи очей мають важливе теоретичне і при-
кладне значення, розширюють можливості для 
вивчення специфіки багатьох професій для підви-
щення ефективності трудової діяльності суб'єкта. 
Широке застосування апаратного забезпечення 
для інноваційної інформаційної технології айтре-
кінгу в експериментальних дослідженнях нейрон-
них процесів вимагає розробки спеціалізованого 
програмного забезпечення для управління вели-
кими масивами даних [7–9]. Є попит на надійні 
і точні показники психічного здоров'я окремих 
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людей і груп населення, а також обґрунтовані 
показники для моніторингу достовірності та валід-
ності даних. Застосування розпізнавання емоцій 
дозволяє зробити висновок про стан нервової сис-
теми та оцінити її стан у повсякденних ситуаціях 
підвищеного ризику. Аналізуючи зміни траєкторій 
руху очей, можна зробити конкретні висновки про 
психофізіологічний стан досліджуваних. 

Для впровадження даної технології в наукові 
дослідження в різних інституціях та навчальних 
закладах доцільно реалізувати її із застосуванням 
хмарних сервісів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасні науковці приділяють значну увагу дослі-
дженню хмарних сервісів. 

Хмарні технології забезпечують динамічне 
масштабування, гнучкість, низькі витрати 
та доступність, проте мають і виклики сфері 
безпеки. Вони призначені для консолідації 
ІТ-інфраструктур, аутсорсингу ІТ-ресурсів, 
а також об'єднання обчислювальних ресурсів на 
базі серверів, сховищ, мереж і програм зі спіль-
ним доступом [10–11].

Хмарні сервіси є вже не новим явищем у бага-
тьох напрямках, але їм поки що не приділялося 
достатньо уваги у контексті створення комплек-
сних сервісів з використанням хмарних техноло-
гій для наукової та освітньої діяльності. В наш час 
розвиток сучасних інформаційно-комунікаційних 
технологій (ІКТ) та комп'ютерних послуг сприяє 
формуванню нових інформаційно-комунікацій-
них процесів [12–15]. Існує багато областей засто-
сування хмарних сервісів, але у сферах освітнього 
процесу та наукових досліджень варто відзначити 
їхню роль в оптимізації та спрощенні доступу до 
освітніх і дослідницьких процесів та ресурсів. 

Xмарні сервіси доцільно поділити на такі види:
− Інфраструктура як сервіс IaaS (Infrastructure 

as a Service): надання обчислювальної потужності та 
інфраструктурних ресурсів через Інтернет. Користу-
вачі можуть отримати віртуальні машини, зберігання 
даних та інші інфраструктурні ресурси за потребою.

− Платформа як сервіс PaaS (Platform as a 
Service): сервіс надає платформу для розробки, 
тестування та розгортання додатків. Користувачі 
можуть концентруватися на розробці програм-
ного забезпечення, оскільки багато інфраструк-
турних питань приховані від них.

− Програмне забезпечення як сервіс SaaS 
(Software as a Service): надання доступу до вже 
готового програмного забезпечення через Інтер-
нет. Користувачі можуть використовувати про-
грами без необхідності їх установки та оновлення.

Хмарні технології – це набір методів і техніч-
них засобів, що обробляються на відповідному 
сервері та передають через інтернет необхідну 
інформацію користувачу. Вони можуть бути вико-
ристані для візуалізації даних, проведення обчис-
лень, розв'язування задач у різних дослідницьких 
проектах та освітньому процесі, організації інди-
відуальної діяльності та колективної співпраці 
науковців, а також для моніторингу і контролю 
знань здобувачів освіти [16–18].

Хмарні технології ефективно виконують функ-
ції інформаційного сховища та комунікаційної 
i функціональної платформи для різних видів 
діяльності. Проте в різних напрямках дослідниць-
кої роботи та освітнього процесу часто виникає 
потреба у хмарних сервісах як PaaS так і SaaS 
вида одночасно. Це дозволило б задовольнити 
потреби проектів, де потрібно працювати на рівні 
програмного коду над удосконаленням алгоритмів 
або на рівні програми та проектів, виступаючих 
у ролі вже реалізованого програмного інтерфейсу 
із вбудованим функціоналом для проведення 
досліджень.

У даний час для підтримки хмарних обчис-
лень застосовуються такі сервіси як Jupyter [19] 
і Google Colab [20]. Це більше інтерактивні блок-
ноти, ніж платформи для проведення експеримен-
тів і роботи з результатами та вони використову-
ються як редактори та середовища виконання для 
однієї мови програмування, але не забезпечують 
можливість працювати над програмним кодом 
проектів на декількох мовах програмування 
одночасно та не дають можливості взаємодіяти 
з вже реалізованими інтерфейсами для хмарних 
обчислень у нейрофізіологічних дослідженнях на 
основі даних айтрекінгу. 

MATLAB Onlinе [21] – це повноцінне серед-
овище розробки, але в ньому повністю від-
сутня соціальна складова, що заважає ефек-
тивній командній роботі. Крім того, в ньому 
відсутній набір реалізованих інтерфейсів для 
хмарних обчислень у нейрофізіологічних дослі-
дженнях на основі даних айтрекінгу. Іншим істот-
ним недоліком MATLAB Online є відсутність під-
тримки будь-якої іншої мови програмування.

Існує потреба у створені нової концепції орга-
нізації хмарних обчислень у нейрофізіологіч-
них дослідженнях на основі даних айтрекінгу та 
програмного комплексу/платформи що підтри-
муватиме хмарні обчислення одразу двох видів 
PaaS і SaaS. Це дозволить ефективно працювати 
у дослідницьких і навчальних напрямках як з про-
грамним кодом на декількох мовах програмування 



153

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

Python, Java, C# для удосконалення алгоритмів 
тощо, так і з реалізованими раніше методами 
ідентифікації у вигляді GUI інтерфейсів. Також, 
зважаючи на великий об’єм даних для проектів на 
даній платформі та їх можливу залежність один 
від одного, важливою частиною є соціальна скла-
дова, яка дозволить спростити обмін даними між 
науковцями та між проектами, підвищити продук-
тивність наукових досліджень, чого немає у схо-
жих існуючих рішеннях.

Постановка завдання. Метою даного дослі-
дження є розробка архітектури та функціональної 
web-версії програмного комплексу, що розширює 
діагностичні можливості інструментальних засо-
бів модельно-орієнтованої інформаційної тех-
нології оцінювання нейрофізіологічного стану, 
забезпечує кросплатформеність застосунків, під-
вищує продуктивність та ефективність наукових 
досліджень з використанням методів непараме-
тричної ідентифікації досліджуваної око-рухової 
системи на основі даних айтрекінгу за рахунок 
застосування запропонованої нової концепції 
організації хмарних обчислень.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Концепція організації хмарних обчислень. 
Запропонована нова концепція організації хмар-
них обчислень яка полягає у об’єднанні двох 
видів взаємодії платформи з користувачем: PaaS 
та SaaS (рис. 1). Це дає можливість так органі-

зувати хмарні обчислення, щоб завдяки вбудо-
ваного інтерфейса та і за допомогою редактора 
програмного коду здійснювати дослідження за 
проектами на ріні програмного коду та удоско-
налювати його.

Нова концепція дозволить проводити дослід-
ницьку та освітню діяльність, модифікувати про-
екти на рівні програмного коду в рамках одного 
програмного комплексу. Це дозволяє спростити 
та оптимізувати процес обміну інформацією та 
результатами досліджень.

Архітектура програмної платформи. Роз-
роблено концепцію, архітектуру та робочу вер-
сію веб-орієнтованого комплексу/платформи, що 
забезпечує інтерфейс та функціональність для 
хмарних обчислень за наступними принципами 
роботи: платформа як сервіс PaaS та програмне 
забезпечення як сервіс SaaS.

Комплекс дозволяє автоматизувати дослі-
дження для ідентифікації нелінійних динамічних 
систем і додавання нових методів за допомогою 
вбудованого редактора коду (PaaS-сервіс). Крім 
того, він надає можливість редагувати та викону-
вати код скрипта будь-якого методу ідентифікації 
(якщо код організований відповідно до докумен-
тації), додавати до коду список параметрів екс-
перименту, виконувати обчислення за допомогою 
інтегрованого скрипт-коду на сервері, збирати 
результати у браузері на стороні клієнта і зберігати 

 

Рис. 1. Концепція організації хмарних обчислень
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їх. Комплекс дозволяє здійснювати спеціальну 
підготовку даних експериментальних досліджень 
око-рухової системи (ОРС), отриманих від айтре-
кера, для подальшої обробки в процедурі неліній-
ної динамічної ідентифікації (SaaS-сервіс). Про-
цес підготовки даних складається з наступних 
етапів: 

Етап 1: Очищення даних: 
− зчитування даних, наданих айтрекером;
− визначення та виділення з потоку даних 

окремих циклів досліджень для кожного респон-
дента;

− видалення артефактів;
− витяг числових масивів відгуків на тестові 

візуальні стимули;
− відокремлення фрагментів – масивів відпо-

відей на окремі стимули;
− видалення фіксацій різної тривалості на 

перехідному процесі. 
Етап 2: Передобробка даних:
− перетворення послідовності фрагментів 

у паралельну структуру та приведення відгуків 
в циклі досліджень до спільного початку; 

− нормалізація даних.
Етап 3: Процедура ідентифікації: 
− проведення процедури ідентифікації ОМС 

за даними, отриманими після передобробки. 
Розроблені програмні засоби являють собою 

програмний комплекс, що складається з бага-
тьох модулів і вузлів, які взаємодіють між собою. 
Нижче наведено схематичне зображення взаємо-
дії модулів платформи (рис. 2).

Панель адміністратора програми – інтерфейс 
користувача для базової конфігурації платформи: 

− управління обліковими записами користу-
вачів;

− управління загальною службовою інформа-
цією.

Ця частина підключається до Firebase API для 
збереження змін і відображення інформації.

Інтерфейс користувача (основний інтерфейс 
програми) – інтерфейс користувача для взаємодії 
з платформою та використання її функцій: 

− додавання нових методів ідентифікації;
− редагування існуючих методів відповідно 

до прав доступу та редагування;
− зміна даних облікового запису;
− додавання співавторів і обмін методами 

ідентифікації з ними;
− збереження та обмін результатами експери-

менту.
Ця частина містить вбудований редактор коду 

(інтерфейс для завантаження нових методів іден-
тифікації), що дозволяє ефективно працювати 
з кодом методів ідентифікації. Підключається до 
Firebase API для збереження змін і відображення 
інформації. 

Firebase API – ця частина служби обробляє 
всі клієнтські запити, і надсилає запити до бази 
даних або служби, яка використовується як база 
даних (бібліотека Firebase). Незалежність цієї час-
тини комплексу дозволяє з легкістю додавати клі-
єнти з інших платформ (Windows, MacOS, Linux, 
Android, iOS та ін.). 

Середовище виконання коду – ізольована 
частина програмного комплексу, яка діє як про-
грама для виконання коду для Python, C#, Java, 
JavaScript, на якій виконуються сценарії всіх 

 

Рис. 2.  Структура програмного комплексу
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методів ідентифікації. Потім результати надси-
лаються на клієнтську частину для подальшого 
ознайомлення і, якщо потрібно, зберігання в базі 
даних. Для інтерпретації коду використовується 
віртуальна машина Python, C#, Java, JavaScript.

Бібліотека Firebase – бібліотека компонентів, 
яка через свій API дозволяє працювати з noSQL 
базою даних Firebase Firestore для зберігання даних 
користувача. Він також підтримує Firebase Auth для 
аутентифікації користувачів і контролю доступу, 
а також Firebase Storage для зберігання файлів. 

Firebase Auth – модуль, який може автентифіку-
вати користувачів лише за допомогою коду на сто-
роні клієнта. Він підтримує вендорів соціальних 
мереж, таких як Facebook, GitHub, Twitter, Google 
і Google Play Games, і містить систему керування 
користувачами для аутентифікації користувачів за 
допомогою електронної пошти та пароля, які збе-
рігаються у Firebase. 

Firebase Storage забезпечує надійне заванта-
ження та вивантаження файлів для застосунків 
Firebase незалежно від якості мережі. Розробник 
може використовувати його для зберігання зобра-
жень, аудіо-, відео- чи іншого вмісту, створеного 
користувачами. Зберігання Firebase підтриму-
ється Google Cloud Storage.

Розроблений комплекс – це модульний про-
грамний комплекс, що складається з: 

− незалежна серверна частина, яка вклю-
чає всі обчислювальні модулі, базову логіку та 
обробку даних. Кожен модуль окремий і може 
масштабуватися незалежно; 

− клієнтська частина, яка представляє інтер-
фейс користувача та клієнтську логіку і є кро-

сплатформеним веб-інтерфейсом, що представляє 
з себе SPA (односторінковий додаток). 

У той же час, структурно та з точки зору вза-
ємодії функціональних компонентів програмний 
продукт складається з 4-х основних компонентів 
(рис. 3):

− сервер, що займається управлінням 
усіма технічними процесами: приймання запи-
тів, надання відповідей на запити, формування 
завдань агентам, збереження інформації у базі 
даних;

− веб-інтерфейс, що надає користувачу мож-
ливість користуватися сервісом та працювати 
з проектами;

− агенти – обчислювальні компоненти які 
виконують поставлені завдання, інтерпретують 
надісланий код;

− база даних для збереження усіх даних комп-
лексу та проектів.

На схемі зображено усі можливі варіанти 
спілкування структурних елементів сервісу між 
собою, а саме:

А1, А3 – Клієнт відправляє завдання серверу; 
В1 – Сервер відправляє завдання агенту;
В2 – Агент відправляє відправляє результат 

серверу;
А2, А4 – Сервер відправляє результат/данні 

кліенту;
С1 – Сервер зберігає інформацію у базі даних;
А4 – Сервер отримає інформацію з бази даних.
Така архітектура дозволяє незалежно вести 

розробку та масштабування обох частин комп-
лексу. Що дозволить у майбутньому додати до 
комплексу мобільні додатки та інші пропріє-

 

Рис. 3. Структурна схема роботи сервісу
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тарні додатки для будь яких платформ. Також, 
завдяки тому, що вся логіка та обробка даних зна-
ходиться у серверній частині проекту, створено 
API-інтерфейс, який дозволить стороннім додат-
кам використовувати функціонал розробленого 
програмного комплексу. Це надає можливість ще 
більше масштабувати проект.

Результати досліджень. Процес роботи з про-
грамним комплексом для отримання результатів 
складається з наступних кроків, які відображені 
на схемі (рис. 4). 

Як видно на схемі, модулі незалежні, що дозво-
ляє ефективніше масштабувати, не впливаючи один 
на одного. При необхідності, до серверних модулів 
можуть бути підключені альтернативні клієнти для 
різних платформ або завдань. У той же час сер-
вер можна розширити додатковими модулями без 
необхідності змінювати існуючих клієнтів. 

На сторінці входу користувачі можуть отри-
мати доступ до функцій платформи, ввівши ім’я 
користувача та пароль. На перших етапах роботи 
сервісу функція реєстрації буде недоступна для 

користувачів. Усі облікові записи створить адмі-
ністратор служби (суперадмін). Це зроблено для 
забезпечення посиленого контролю над базою 
користувачів під час закритого тестування. 

Головна сторінка сервісу виступає у ролі 
інформаційної панелі, яка консолідує всю клю-
чову інформацію для користувача: останні події 
проекту, інформацію про облікові записи, обра-
них користувачів, останні проекти. Крім того, 
на цій сторінці користувачі можуть перейти до 
повного списку обраних користувачів і проектів, 
натиснувши відповідні посилання/кнопки. Щоб 
переглянути інформацію про обраного корис-
тувача, користувач повинен натиснути на його 
ім’я, і він побачить ту саму інформаційну панель, 
але з інформацією про обраний обліковий запис 
(якщо він не обмежений для перегляду). 

Сторінка користувача використовується для пере-
гляду та редагування особистої інформації корис-
тувача, зокрема: фото користувача (аватара), імені, 
номера телефону, електронної пошти, навчального 
закладу, який відвідує користувач, тощо.

 
Рис. 4. Процес роботи з програмним комплексом
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Сторінка проектів надає доступ до публічних 
проектів, доступних на сервісі, і власних проек-
тів користувача. Картка проекту, що відобража-
ється на сторінці, містить коротку інформацію 
про нього: назву, дату останнього редагування, 
автора, короткий опис проекту. На цій сторінці 
користувачі можуть створювати нові публічні 
або приватні проекти. За замовчуванням про-
ект створюється як приватний і недоступний для 
інших користувачів сервісу, але його можна зро-
бити публічним у налаштуваннях проекту. Роз-
діл над списком проектів дозволяє фільтрувати, 
відображаючи проекти для користувача наступ-
ним чином: усі загальнодоступні та приватні 
проекти, доступні лише для користувача. Будь-
який користувач може переглядати та запускати 
сценарії публічних проектів, але редагувати 
вихідний код такого проекту та інформацію про 
нього неможливо. Щоб мати можливість працю-
вати з загальнодоступним проектом, як з вашим 
власним, користувачу потрібно скопіювати його 
як свій проект. Це дозволить вам повністю реда-
гувати вихідний код проекту, його інформацію та 
працювати з результатами. 

Натиснувши на проект, користувач перехо-
дить на його сторінку. Сторінка проекту дозволяє 
користувачам переглядати проект і керувати ним, 
зокрема: 

− перегляд опису проекту, його коду та резуль-
татів минулих досліджень (за наявності); 

− редагування коду проекту, якщо користу-
вач має права доступу (користувач може не мати 
таких прав, якщо він не є власником, тобто проект 
публічний або спільний); 

− початок виконання скрипт-коду проекту; 
− аналіз результатів дослідження (рис. 5); 
− спільний доступ до проекту (коду та резуль-

татів дослідження) вибраним обліковим записам.
Основним є процес виконання коду проекту. 

Цей процес і процес надання результатів, що від-
бувається на клієнті, можна описати наступним 
псевдокодом: 

algorithm execute_code_on_server is
input: project
if (is_running) return
if (!project.code) return
out := null
err := null
is_running := true
out, err := request('POST /', 
project.code, project.files)
is_running := false
if (err)
show_errors(err)
return
graphs = parse(out)
show_results(graphs)
Процес, що відбувається на сервері для 

надання результатів, може бути описаний таким 
псевдокодом: 

 
Рис. 5. Приклад результатів досліджень



Том 35 (74) № 4 2024158

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

algorithm server is
on POST / do
uid := generate_unique_id()
project_path := get_project_path(uid)
create_project_dir(project_path)
main_path := project_path + "main.ext"
save_file(request.code, main_path)
for each file in request.files do
save_file(file, project_path)
out, err := execute(main_path)
return uid, out, err
Характеристики та недоліки аналогів. Осно-

вними аналогами проекту є Jupyter [15], MATLAB 
Online [16] і Google Colab [17]. 

В цих застосунках можуть виконуватися тільки 
вузькоспеціалізовані завдання, але, на відміну від 
реалізованого програмного комплексу, не дозво-
ляють виконувати комплексну проектну роботу 
з алгоритмами на одразу декількох мовах про-
грамування, проводити нейрофізіологічні дослі-
дження на основі даних айтрекінгу у рамках вже 
реалізованих інтерфейсів, обмінюватися резуль-
татами та використовувати інші проекти/методи 
(що стосується простоти пошуку цих методів 
тощо) для покращення результатів дослідження. 
Всі зазначені аналоги працюють виключно 
з однією мовою програмування і не надають мож-
ливість вибору інших мов, які можуть знадоби-
тися при роботі з різними алгоритмами, методами 
ідентифікації тощо (табл. 1), яка є у розробленому 
програмному комплексі. У всіх цих конкурентних 
рішеннях відсутній соціальний компонент, що 
перешкоджає ефективному обміну проектними 
даними, безпосередньо проектами та спільній 
співпраці над проектами користувачів. У той же 
час, цього недоліку немає у реалізованому про-
грамному комплексі через зручну можливість 
обміну даними між проектами та дослідниками.

Метою комплексу є реалізація можливості 
в одному місці працювати з популярними мовами 
програмування та готовими методами (у вигляді 
інтерфейсів) для досліджень, а також підвищення 
рівня абстракції, що оптимізує процес дослі-
дження та надає нові можливості для його корис-

тувачів. Програмний комплекс поєднав у собі 
найкращі характеристики конкурентних рішень 
для покращення взаємодії з користувачем під час 
дослідження (рис. 6).

 
Рисунок 6 – Порівняння з конкурентними рішеннями 
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Рис. 6. Порівняння з конкурентними рішеннями

Наукова новизна. Вперше запропоновано 
дослідження з діагностування нейрофізіологічного 
стану людини на основі модельно-орієнтованої 
інтелектуальної інформаційної технології та екс-
периментальних даних айтрекінгу, здійснюване за 
підтримки технології хмарних обчислень, що зна-
чно підвищує продуктивність та ефективність нау-
кових досліджень, при участі в процесі діагносту-
вання багатьох дослідників з довільною локацією.

Отримала подальший розвиток технологія 
хмарних обчислень на основі запропонованої 
нової концепції організації хмарних сервісів пра-
цюючих одночасно за принципами: платформа як 
сервіс PaaS та програмне забезпечення як сервіс 
SaaS; що має переваги по відношенню до відо-
мих подібних платформ, спрощує дослідницькі та 
освітні процеси та забезпечує невимогливість до 
апаратного забезпечення та кросплатформеність 
розробленого програмного комплексу.

Висновки. Розроблено архітектуру та про-
грамний комплекс, у рамках нової концепції орга-
нізації хмарних обчислень, що розширює діа-
гностичні можливості інструментальних засобів 
модельно-орієнтованої інформаційної технології 
оцінювання нейрофізіологічного стану, забезпе-
чує кросплатформеність застосунків, підвищує 

Таблиця 1
Порівняльна таблиця конкурентних рішень

Google Colab MATLАB  
online

Project  
Jupyter

Розроблений  
програмний комплекс

Соціалізація +/- - - +
Рівень абстракції + + - +

Підтримка декількох мов 
програмування - - - +
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продуктивність та ефективність наукових дослі-
джень з використанням методів непараметричної 
ідентифікації досліджуваної око-рухової системи 
за даними айтрекінгу.

Комплекс забезпечує можливість ефективно 
працювати у дослідницьких і навчальних напрям-
ках як з програмним кодом на декількох мовах 
програмування Python, Java, C# для удоскона-
лення алгоритмів тощо, так і з реалізованими 
раніше методами ідентифікації у вигляді GUI 
інтерфейсів та працювати з платформою на будь-
якому пристрої як з хмарним сервісом. 

Важливою особливістю розробленого про-
грамного комплексу є невимогливість до апарат-
ного забезпечення на клієнтській стороні завдяки 
хмарним обчисленням, поєднання одночасно 
як PaaS так SaaS принципів роботи та модульну 
структуру взаємодії функціональних вузлів, що 

дозволяє легко масштабувати комплекс. Про-
грамний комплекс має переваги по відношенню 
до таких сервісів як Project Jupyter, Matlab Online, 
Google Colub, а саме: можливість працювати 
з популярними мовами програмування та гото-
вими методами у вигляді GUI інтерфейсів для 
досліджень, а також підвищення рівня абстракції 
та соціалізації, що оптимізує дослідницький про-
цес та надає нові можливості для його користу-
вачів. Комплекс має підтримку виконання скрип-
тів методів на таких мовах програмування, як: 
Python, C#, Java. При розробці програмних засобів 
були використані: мова програмування JavaScript; 
мови HTML та CSS для створення інтерфейсу, 
фреймворк Vue.js [22] для мови JavaScript; Python 
для реалізації методів нелінійної динамічної іден-
тифікації; Node.js для реалізації клієнт-серверної 
взаємодії комплексу.
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Pavlenko V.D., Ilutsa A.S., Gidulian V.І. A PLATFORM FOR CLOUD COMPUTING 
IN NEUROPHYSIOLOGICAL RESEARCH BASED ON EYETRACKING DATA

The purpose of the work is the development of the architecture and web version of the software complex, 
which expands the diagnostic capabilities of the tools of model-oriented information technology for assessing 
the neurophysiological state, ensures cross-platform applications, increases the productivity and efficiency of 
scientific research using methods of non-parametric identification of the investigated eye-motor system based 
on eye tracking data due to the application of the proposed new concept of cloud computing organization. The 
technology of cloud computing received further development based on the proposed concept of organization 
of cloud services working simultaneously according to the principles: platform as a service PaaS (Platform 
as a Service) and software as a service SaaS (Software as a Service). An architecture and software complex 
has been developed within the framework of a new concept of cloud computing organization, which 
expands the diagnostic capabilities of the tools of model-oriented information technology for assessing the 
neurophysiological state and increases the productivity and efficiency of scientific research using methods of 
non-parametric identification of the investigated eye-motor system based on eye tracking data. The software 
complex consists of many independent modules and nodes that work in interaction, which allows you to quickly 
and efficiently expand its functionality. An important feature of this software complex is that it does not require 
hardware on the client side thanks to cloud computing, the combination of both PaaS and SaaS operating 
principles and the modular structure of the interaction of functional nodes, which allows for easy scaling of the 
complex. The complex has advantages over other similar services: the ability to effectively work in research 
and educational areas both with programming code in several programming languages   Python, Java, C# 
for improving algorithms, etc., and with previously implemented identification methods in the form of GUI 
interfaces; social opportunities and a high level of abstraction to optimize the research process.

Key words: web-application, cloud services, cloud computing, PaaS, SaaS, eye-tracking technology, 
neurophysiological research.



161

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

УДК [004.7-047.72]:656.2
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2024.4/24

Пахомова В.М.
Український державний університет науки і технологій

Старіков Д.І.
Український державний університет науки і технологій

ПРОЕКТУВАННЯ БАЗИ ДАНИХ МЕДИЧНИХ ПРЕПАРАТІВ, 
ЩО СКЛАДАЄ ОСНОВУ ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВОЇ СИСТЕМИ

У статті для пошуку медичних препаратів, що розташовані в мережах аптек окремого міста, 
спроектовано базу даних (БД) з використанням наступних методів: методу «Нормальні форми» та 
методу «ER-діаграм», за результатами яких отримані п’ять результуючих відношень: АПТЕКИ (Назва 
аптеки, Адреса аптеки, Телефон, Години роботи, Власник аптеки); ПРОДАЮТЬ (Назва аптеки, Назва 
ліків, Кінцева дата реалізації, Адреса аптеки, Форма випуску); ЛІКИ (Назва ліків, Країна виробник, 
Медичний ряд); ВИРОБНИК (Країна виробник, Ціна за одиницю); РЕЦЕПТ (Медичний ряд, Лікарський 
дозвіл), що співпадають за своїми структурами та відповідають вимогам нормальної форми Бойса-
Кодда. Засобами SQL програми Microsoft Access створено спроектовану базу даних, проведено її 
тестування на основі реальних даних по розташуванню медичних препаратів в мережах аптек міста 
Дніпро, наведені приклади обробки створеної бази даних. Крім того, розроблений інтерфейсний 
додаток за допомогою середовища Microsoft Visual Studio на платформі Windows Presentation 
Foundation з використанням Entity Framework 6 для використання користувачем створеної бази даних; 
наведені приклади її використання: додавання нової інформації до існуючої бази даних (з отриманням 
для користувача відповідних повідомлень про успішне або неприпустиме введення даних); пошук 
медичного препарату в мережах аптек міста з визначенням аптеки, власника, адреси та годин її 
роботи; отримання інформації про наявність медичного препарату, а також його виробника, цінову 
категорію та дозвіл на придбання в заданій аптеці міста. Рекомендовано створену базу даних 
знаходження медичних препаратів в мережах аптек міста Дніпро щодо використання в додатковій 
(розробленій) інформаційно-пошуковій системі відповідного напряму.

Ключові слова: медичний препарат, мережа аптек, проектування БД, нормальна форма, діаграма 
ER-типу, інформаційно-пошукова система.

Постановка проблеми. Наш сучасний світ 
стрімко розвивається за напрямом цифровізації різ-
них послуг населення, зокрема аптечної справи на 
основі використання існуючих сервісів: «Держав-
ний реєстр лікарських засобів України» (www.drlz.
com.ua); «Бронюйте товари у аптеках, економте 
до 30 %» (Tabletki.ua); «Доставка ліків з України 
в Європу» (Liki24.com) та ін., які значно полег-
шують роботу як самих працівників відповідної 
сфери, так і їх користувачів. Однака, існуючі сер-
вісі мають як вразливі переваги, так і деякі недо-
ліки при їх використанні. Крім того, існування на 
сучасному етапі значної кількості аптечних мереж, 
різноманітність самих медичних препаратів, що 
пропонуються різними виробниками, породжують 
у свою чергу різні цінові категорії, що потребує 
впровадження додаткової (розробленої) інформа-
ційно-пошукової системи відповідного напряму. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомо, що основу інформаційно-пошукової 
системи повинна складати база даних, для про-
ектування якої можливе використання [2, 5]: кла-

сичного методу (метод нормальних форм з вико-
ристанням математичного апарату відношень) 
та графічного методу (метод «Сутність-зв’язок» 
з використанням діаграм ER-типу). Під час про-
ектування різних баз даних необхідно знайти від-
повіді на наступні питання [3-4, 6, 12-13]: які дані, 
повинні зберігатися в базі даних; яким чином 
користувач буде мати доступ до бази даних; яким 
чином дані повинні бути згруповані; які дані 
будуть зв’язані між собою; до яких даних найчас-
тіше потребується доступ та ін. У якості засобів 
програмної реалізації спроектованої бази даних 
на сучасному етапі можливе використання [7-11]: 
Altibase; Microsoft Access; MySQL; Oracle; SQL 
Azure; PostgreSQL; MySQL Workbench та ін., що 
потребує проведення додаткового дослідження 
для співставлення відповідних програм за наступ-
ними ознаками [2]: основні характеристики; 
інтерфейс і вартість. Для досягнення оптималь-
ної швидкості роботи з базою даних необхідно, 
не тільки оптимізувати спроектовану базу даних 
(що досягається при нормалізації відношень 
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при проектуванні), так і оптимізувати оператори 
доступу до бази даних [1]. З одного боку, погано 
оптимізована база даних потребує багато зайвих 
зусиль з оптимізації операторів SQL, з іншого 
боку, навпаки, гарна оптимізація бази даних не 
допоможе, якщо використані оператори без відпо-
відної оптимізації, що також потребує проведення 
додаткового дослідження.

Формулювання цілей статті. Проведені 
дослідження ставили за мету розвиток методики 
створення додаткової (розробленої) інформа-
ційно-пошукової системи знаходження медич-
них препаратів в мережах аптек окремого міста. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі: спроектувати базу даних роз-
ташування медичних препаратів з використан-
ням різних методів (методу нормальних форм та 
методу «ER-діаграм»); створити спроектовану 
базу даних засобами SQL програми Microsoft 
Access; розробити інтерфейсний додаток за допо-
могою Microsoft Visual Studio для використання 
користувачем створеної бази даних розташування 
медичних препаратів в мережах аптек. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Вивчення предметної області надало можливість 
визначити наступні атрибути: Назва аптеки; Назва 
ліків; Кінцева дата реалізації; Адреса аптеки; 
Телефон; Години роботи; Власник аптеки; Кра-
їна виробник; Ціна за одиницю; Медичний ряд; 
Лікарський дозвіл; Форма випуску та сформулю-
вати початкове відношення.

Проектування БД за методом нормальних 
форм. Складене початкове відношення, що зна-
ходиться в перший нормальній формі (1НФ), але 
в якому проглядається явне та неявне надлиш-
кове дублювання даних. Виявлені функціональні 
залежності атрибутів початкового відношення, 
графічна інтерпретація яких показана на рис. 1.

 
Рис. 1. Графічна інтерпретація залежності 

атрибутів відношення

Перший етап нормалізації (це переведення від-
ношення із 1НФ до 2НФ), мета якого позбутися част-

кової залежності. Для цього побудовані відповідні 
проекції, що знаходяться в 2НФ, та графічні інтер-
претації залежності атрибутів відношень R1-R2  
представлені на рис. 2-3 відповідно.

 
Рис. 2. Графічна інтерпретація залежності 

атрибутів відношення R1

 Рис. 3. Графічна інтерпретація залежності 
атрибутів відношення R2

Другий етап нормалізації (це переведення 
відношення із 2НФ до 3НФ), мета якого позбу-
тися транзитивної залежності. Для цього побу-
довані відповідні проекції, що знаходяться 
в 3НФ, та графічні інтерпретації залежності 
атрибутів відношень R4-R6 представлені на 
рис. 4-6 відповідно.

 

Рис. 4. Графічна інтерпретація залежності 
атрибутів відношення R4

 

Рис. 5. Графічна інтерпретація залежності 
атрибутів відношення R5

 
Рис. 6. Графічна інтерпретація залежності 

атрибутів відношення R6

Усі отримані результуючі відношення задоволь-
няють вимогам нормальної форми Бойса-Кодда. 
Загальна структура спроектованої БД за методом 
нормальних форм (НФ) показана на рис. 7.

Проектування БД за методом «Сутність-
зв'язок». На першому етапі проектування необ-
хідно виявити сутності (АПТЕКИ, ЛІКИ, ПРО-
ДАЮТЬ, ВИРОБНИК, РЕЦЕПТ) та зв’язки між 
ними: АПТЕКИ ПРОДАЮТЬ ЛІКИ; ЛІКИ ВИРО-
БЛЯЄ ВИРОБНИК; ЛІКИ МАЮТЬ РЕЦЕПТ.

На другому етапі проектування необхідно 
визначити для кожного зв’язку його ступінь (1:1, 
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1:Б, Б:1 або Б:Б) та характеристики класів прина-
лежності екземплярів сутності (обов’язковий чи 
необов’язковий). Побудована діаграма ER-типу, 
що показана на рис. 8. Так, наприклад, зв’язок 
АПТЕКИ ПРОДАЮТЬ ЛІКИ має ступінь Б:Б 
(кожна аптека може продавати різні ліки, в свою 
чергу конкретний медичний препарат може 
бути запропонований до продажі різними апте-
ками). Для даного зв’язку клас приналежності 
екземплярів сутності АПТЕКИ обов’язковий  
(кожна аптека продає ліки), а також клас 
приналежності екземплярів сутності ЛІКИ 
обов’язковий (кожний медичний препарат про-
дається аптекою).

На третьому етапі проектування на основі 
отриманої ER-діаграми та з використанням від-
повідних правил методу «Сутність-зв’язок» фор-
муються попередні відношення, а саме: АПТЕКИ; 
ЛІКИ, ПРОДАЮТЬ, ВИРОБНИК, РЕЦЕПТ.

На четвертому етапі проектування додаються до 
відношень атрибути, що залишилися, та всі резуль-
туючі відношення перевіряються до вимог БКНФ. 
Загальна структура спроектованої БД за графічним 
методом (методом «ER-діаграм») показана на рис. 9.

Проектування бази даних виконано за різними 
методами: «Нормальні форми» та «Сутність-
зв’язок», в результаті чого отримано п’ять 
відношень, які співпадають (АПТЕКИ=R3; 
ПРОДАЮТЬ=R1; ЛІКИ=R4; ВИРОБНИК=R5; 
РЕЦЕПТ=R6), що підтверджує вірність прове-
деного проектування бази даних розташування 
медичних препаратів в аптеках міста. 

Створення спроектованої бази даних. За 
допомогою засобів SQL в Microsoft Access ство-
рено спроектовану базу даних розташування 
медичних препаратів в аптеках міста Дніпро. 
У якості прикладу наведено програмну конструк-
цію по створенню таблиці ПРОДАЮТЬ:

 
Рис. 7. Загальна структура спроектованої БД за методом НФ

 
Рис. 8. Отримана діаграма ER-типу
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CREATE TABLE Продають 
(АптекаID INT,
ЛікиID INT,
Кінцева_дата_реалізації DATETIME NOT 

NULL,
Форма_випуску VARCHAR(255) NOT NULL,
PRIMARY KEY (АптекаID, ЛікиID),
FOREIGN KEY (АптекаID) REFERENCES 

Аптеки(АптекаID),
FOREIGN KEY (ЛікиID) REFERENCES 

Ліки(ЛікиID));
Розробка інтерфейсного додатку для вико-

ристання користувачем. Інтерфесний додаток 
розроблений за допомогою середовища розробки 
Microsoft Visual Studio на платформі Windows 
Presentation Foundation з використанням Entity 
Framework 6 для роботи зі створеною базою даних. 

Головне вікно інтерфейсного додатку складається із 
випадаючого переліку «INSERT DATA» та кнопок 
«SEARCH MEDICINES» і «PHARMACY STOCK». 
Так, наприклад, за допомогою «INSERT DATA» 
можливе проводити додавання даних до створеної 
БД на вкладках: «MEDICINE»; «PHARMACY»; 
«STOCK», структури яких показані на рис. 10.

Якщо користувачем додається до БД інформа-
ція, яка в неї зберігається, тоді він отримає повідо-
млення про помилку (рис. 11).

При успішному введенні нової інформації до 
створеної БД користувач отримає відповідне пові-
домлення (рис. 12).

Для пошуку медичного препарату необхідно 
скористатися кнопкою «SEARCH MEDICINES». 
У якості прикладу відображений результат 
пошуку знаходження спазмалгона на рис. 13.

 

Рис. 9. Загальна структура спроектованої БД за методом «ER-діаграм» 

 
 Рис. 10. Вкладки «MEDICINE», «PHARMACY», «STOCK»
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Для отримання інформації про наявність 
ліків в конкретній аптеці необхідно скористатися 
кнопкою «PHARMACY STOCK». У якості при-
кладу поданий результат пошуку наявності ліків 
в «Аптеці оптових цін» на рис. 14.

Висновки. На основі аналізу предметної 
області сформульовано початкове відношення, 
ступінь якого 12, а потужність – 15. Проекту-
вання бази даних розташування медичних пре-
паратів в мережах аптек окремого міста вико-
нано за різними методами: «Нормальні форми» 
та «ER-діаграм»; в результаті чого отримано 
п’ять результуючих відношень, які співпадають 

за структурами, що підтверджує вірність прове-
деного проектування бази даних. Створено засо-
бами SQL програми Microsoft Access спроекто-
вану базу даних; для тестування використані дані 
по розташуванню медичних препаратів в мережах 
аптек міста Дніпро; наведені відповідні приклади 
обробки бази даних. Розроблений інтерфейсний 
додаток за допомогою середовища Microsoft 
Visual Studio на платформі Windows Presentation 
Foundation з використанням Entity Framework 6 
для використання користувачем створеної бази 
даних. Розроблений інтерфейсний додаток перед-
бачає додавання нової інформації до існуючої 

 
 Рис. 11. Повідомлення про помилку при введенні даних

Рис. 12. Повідомлення про успішне введення даних
 

 

 
 Рис. 13. Результат пошуку знаходження в аптеках спазмалгона
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бази даних, а також організацію пошуку медич-
ного препарату в мережах аптек міста (адреса, 
телефон, години роботи) та отримання інформа-
ції про наявність медичних препаратів (виробник, 
ціна, дозвіл на отримання) в аптеці; наведені від-

 

Рис. 14. Результат пошуку наявності ліків в «Аптеці оптових цін»

повідні приклади. Створену базу даних розташу-
вання медичних препаратів в мережі аптек міста 
Дніпро можна рекомендувати щодо використання 
в додатковій (розробленій) інформаційно-пошу-
ковій системі відповідного напряму.
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Pakhomova V.M., Starikov D.I. DESIGN OF A DATABASE OF MEDICINES,  
WHICH FORMS THE BASIS OF AN INFORMATION RETRIEVAL SYSTEM

In the article, to search for medicines located in the pharmacy chains of a particular city, a database is 
designed using the following methods: the “Normal forms” method and the “ER-diagrams” method, according 



167

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

to the results of which five resulting relations were obtained: PHARMACIES (Pharmacy name, Pharmacy 
address, Telephone, Opening hours, Pharmacy owner); SELL (Name of pharmacy, Name of the medicine, 
End date of sale, Address of the pharmacy, Release form); MEDICINES (Name of the medicine, Country 
of origin, Medical series); MANUFACTURER (Country of origin, Unit price); PRESCRIPTION (Medical 
Series, Medical Clearance) that coincide in their structures and meet the requirements of the normal Boyce-
Codd form. By means of the SQL program Microsoft Access, the designed database was created, its testing 
was carried out on the basis of real data on the location of medicines in the pharmacy chains of the city 
of Dnipro, examples of processing the created database are given. In addition, a front-end application was 
developed using the Microsoft Visual Studio environment on the Windows Presentation Foundation platform 
using Entity Framework 6 for the user to use the created database; examples of its use are given: adding new 
information to the existing database (with receiving appropriate notifications for the user about successful or 
unacceptable data entry); search for a medicinal product in the pharmacy chains of the city with the definition 
of the pharmacy, owner, address and hours of its operation; obtaining information about the availability of the 
medicine, as well as its manufacturer, price category and permission to purchase in a given pharmacy in the 
city. It is recommended to create a database of the location of medicines in the pharmacy chains of the city of 
Dnipro for use in an additional (developed) information retrieval system of the relevant direction.

Key words: medication, pharmacy chain, database design, Normal form, ER-type diagram, information 
retrieval system.
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АЛГОРИТМ ОБЧИСЛЕННЯ ЧАСТОТИ НАПРУГИ 
У ТРИФАЗНІЙ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ НА БАЗІ ЦИФРОВИХ ФІЛЬТРІВ

У науковій статті вирішувалась важлива науково-технічна проблема – зниження похибки 
обчислення частоти напруги в трифазній електричній мережі. Обчислення значення частоти 
напруги має важливе значення, оскільки це дає змогу забезпечити надійність і стабільність роботи 
енергетичних об'єктів. Тривала робота обладнання при значному відхиленні частоти напруги 
трифазної мережі від номінального значення призводить до його підвищеного зносу та передчасного 
виходу з ладу. Невідповідність частоти напруги номінальному значенню також може бути причиною 
виникнення додаткових похибок під час вимірювання інших параметрів енергетичних об'єктів. У 
роботі проведено аналіз наявних алгоритмів вимірювання частоти напруги в електромережах. Один 
з основних недоліків більшості алгоритмів – використання тригонометричних функцій, які чутливі до 
різного роду похибок. В основу запропонованого алгоритму обчислення частоти напруги в трифазній 
електромережі покладено цифрову фільтрацію. Цифрові фільтри є важливим інструментом 
обробки сигналів і знаходять широке застосування в різних сферах: в енергетиці, акустиці, системах 
автоматики, обробці зображень тощо. Особливе місце в цифровій обробці займають нерекурсивні 
цифрові фільтри (фільтри з кінцевою імпульсною характеристикою), які мають ряд переваг перед 
іншими типами фільтрів, наприклад, можна забезпечити лінійну фазо-частотну характеристику. 
В ході роботи було запропоновано структурну схему обчислення частоти напруги на базі даних 
цифрових фільтрів, а також було виконано їх синтез. Для перевірки отриманих результатів проведено 
моделювання на комп'ютері з використанням мови програмування Python. Таким чином, у статті 
представлено комплексний підхід до вирішення проблеми зниження похибки обчислення частоти 
напруги в трифазній електромережі, що включає як теоретичні аспекти, так і практичний алгоритм 
реалізації з використанням сучасних цифрових технологій.

Ключові слова: алгоритм обчислення частоти напруги, похибка частоти напруги, трифазна 
електрична мережа, цифрові фільтри, метод найменших квадратів.

Постановка проблеми. Частота напруги елек-
тромережі є одним із найважливіших показни-
ків якості електроенергії, тому її вимірювання  та 
контроль має важливе значення, оскільки це дає 
змогу забезпечити надійність і стабільність роботи 
енергетичних об'єктів: гідрогенераторів і турбоге-
нераторів, силових підстанцій, ліній електропере-
дачі загального призначення, систем автоматики, 
а також низки інших електромеханічних систем.

Тривала робота обладнання при значному від-
хиленні частоти напруги від номінального зна-
чення призводить до його підвищеного зносу та 
передчасного виходу з ладу. Також невідповідність 
частоти напруги в електромережі номінальному 
значенню може бути причиною виникнення додат-
кових похибок під час вимірювання інших параме-
трів енергетичних об'єктів. У зв'язку з цим вимірю-
вання та контроль частоти напруги електромережі 
є актуальним завданням, що підтверджується вели-
кою кількістю наукових публікацій, присвячених 
удосконаленню методів і засобів вимірювання час-
тоти напруги електромережі [1-7]. Особливо цьому 
сприяє розвиток цифрових методів, інформацій-

них технологій та компʼютеризованих систем, що 
в свою чергу призводить до підвищення якості та 
стабільності електропостачання..

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Забезпечення належної якості електричної енер-
гії у системах електропостачання загального 
призначення визначаються стандартами [8, 9], 
де визначено основні терміни, показники якості 
електричної енергії та їх значення. Один з таких 
параметрів – це відхилення частоти основної гар-
моніки напруги в електромережі. Для її обчислення 
необхідно визначити поточне значення частоти 
напруги в мережі.

Як вже згадувалося, у науковій літературі 
є велика кількість різних алгоритмів визначення 
частоти змінної напруги. Усі алгоритми можна 
умовно поділити на два види: алгоритми обчис-
лення частоти в частотній області та алгоритми 
обчислення частоти в часовій області.

До першого виду можна віднести алгоритми, які 
базуються на дискретному перетворенні Фур'є або 
його модифікаціях [3, 4]. До переваг даного виду 
алгоритмів можна віднести: відносно невелику 
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кількість відліків, простоту обчислень, а також їх 
умовно можна віднести до швидких алгоритмів. До 
недоліків цього виду алгоритмів можна віднести 
ефект «розтікання спектра», який частково можна 
зменшити з використанням віконних функцій.

До другого виду можна віднести алгоритми, 
засновані на лінійному передбаченні вибірок 
напруги [7] та вимірюванні частоти з викорис-
танням виявлення нульових переходів напруги  
[4, 5]. Основна їхня перевага – висока швидко-
дія. До недоліків даних алгоритмів можна відне-
сти: чутливість до завад, низька точність через 
вплив гармонійних складових. Особливо чутливі 
алгоритми, які використовують тригонометричні 
функції. Зменшити вплив даних факторів можна за 
допомогою попередньої фільтрації [4, 5, 7]. Також 
до другого виду належить алгоритм, що базується 
на цифровій фільтрації [6]. Перевагою цього алго-
ритму є: висока швидкодія; низька чутливість до 
завад. Недоліком даного алгоритму є низька точ-
ність в околиці точки нульового переходу.

Постановка завдання. Метою роботи 
є розробка алгоритму обчислення частоти напруги 
в трифазній електричній мережі для підвищення 
точності з використанням цифрових фільтрів. Для 
досягнення поставленої мети у роботі потрібно 
вирішити такі завдання: провести аналіз цифро-
вих фільтрів; запропонувати типи фільтрів для 
отримання квадратурних складових; синтезувати 
цифрові фільтри; зробити висновки з отриманих 
результатів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Перераховані раніше недоліки усуваються у роз-
робленому новому алгоритмі обчислення частоти 
напруги в електромережі. По суті, цей алгоритм 
є вдосконаленим варіантом методу, запропонова-
ного в роботі [6].

Алгоритми, які проводять обчислення в часо-
вій області, використовують додатково фільтрацію 
сигналу для усунення залежності від завад і гармо-
нійних складових. У роботі [6] операції фільтрації 
та обчислення частоти суміщені в цифрових філь-
трах. Принцип дії вказаного метода має наступний 
вигляд (рис. 1).

 

Рис. 1. Структурна схема обчислення частоти 
напруги: ДФ – диференціатор; ФЗ – фазозсувач; 

Д – дільник

ДФ та ФЗ реалізуються на базі цифрових 
фільтрів (ЦФ) з кінцевою імпульсною характе-
ристикою (КІХ). Особливістю сигналу, що вико-
ристовується у методі, є його форма, яка близька 
до гармонійної моделі (1). Це означає, що сигнал 
має періодичний характер і може бути описаний 
за допомогою синусоїдальних функцій. Гармо-
нійна модель сигналів значно спрощує їх аналіз 
та обробку.

u n U sin n tm� � � � � �� �� �� ,                (1)

де Um  – амплітуда сигналу; É  – циклічна частота 
сигналу; n  – номер відліку; ∆t  – крок дискрети-
зації; ϕ  – початкова фаза.

Використовуючи диференціатор, амплітудно-
частотна характеристика (АЧХ) якого показана на 
рис. 2, можна отримати значення частоти (амплі-
туда вихідного сигналу залежить від частоти).

 

Рис. 2. АЧХ широкосмугового диференціатора

Використання широкосмугового диференціа-
тора призводить до збільшення рівня завад, тому 
диференціатор повинен бути вузькосмуговим. 
Смуга пропускання залежить від розв'язуваної 
задачі і знаходиться в околиці частоти 50 Гц для 
електромереж (рис. 3).

 

Рис. 3. АЧХ вузькосмугового диференціатора

ФЗ призначений для виконання двох функцій: 
синхронізації фази сигналу з сигналом на виході 
диференціатора; нормування сигналу на виході 
(рис. 1). Його АЧХ відповідає смуговому філь-
тру. Абсолютне значення частоти після цифрової 
обробки можна записати в наступному вигляді (2):

f n
f f f n

K
fa

max min r

max
min� � � � � �

�
�

�
�

�

�
�

( )
.              (2)
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Значення Kmax  доцільно обрати з множини  
{1; f fmax min− }.

Основна проблема в алгоритмі, як вже зазна-
чалося, це невизначеність, яка виникає в околиці 
точки нульового переходу сигналу, що призводить 
до підвищеної похибки в околиці даної точки. Вка-
заний інтервал невеликий, тому один із варіантів 
вирішення проблеми – пропускати обчислення, 
якщо такий підхід припустимий при використанні 
даного методу. Інший підхід полягає у тому, щоб 
використати трифазну електричну мережу. Варі-
ант удосконаленого методу показано на рис. 4.

 
Рис. 4. Структурна схема обчислення частоти 

напруги у трифазній електромережі: ЦФ1, 
ЦФ2 – цифрові фільтри; К – коммутатор 

(мультиплексор); ДМЗ – детектор максимального 
значення; Д – дільник

В даному випадку модель сигналу буде опису-
ватися наступними виразами (3):

ua

ub

uc

n U n t

n U n t

n U

m

m

m

� � � � � �� �
� � � � � � �� �
� � �

sin

sin .

sin

� �
� �

�
� 120

�� �� � � �� �

�

�
�

�
� n t� 120

         (3)

Ця модель відповідає симетричній трифазній 
електромережі, проте в реальності мережа може 
бути несиметричною. Представлений метод не чут-
ливий до несиметрії в трифазній мережі, тому саме 
ця модель може бути використана в подальшому.

Фільтри ЦФ1 виконують функції, аналогічні 
ДФ (рис. 1), та їхня АЧХ має вигляд диференці-
атора (рис. 3). Фільтри ЦФ2 виконують функції, 
аналогічні ФЗ (рис. 1), та їхня АЧХ відповідає 
смуговому фільтру. ДМЗ призначений для визна-
чення фази з максимальним значенням відліку. 
Та фаза, у якої відлік має максимальне значення, 
і обирається комутаторами. Далі за допомогою 
дільника визначається відносне значення частоти 
напруги в трифазній мережі.

Щоб реалізувати алгоритм, необхідно синтезу-
вати всі шість КІХ-фільтрів, а точніше лише два 
з них, бо решта будуть мати аналогічні характе-
ристики. У загальному випадку КІХ-фільтр опи-
сується наступним виразом (4):

y n h k x n k
k

K

� � � � � � �� �
�

�

�
0

1

.                   (4)

де h k� �  – імпульсна характеристика фільтра; 
x n y n� � � �, �  – вхідний та вихідний сигнали; K  – 
кількість коефіцієнтів фільтра h k� � .

АЧХ даного фільтра матиме такий вигляд (5):

H h k e
k

K
j n� �� � � � � �

�

�
��

0

1

.                      (5)

Для того, щоб КІХ-фільтри були з лінійною фазою, 
необхідно, щоб імпульсна характеристика була 
симетричною або антисиметричною [10]. В даному 
випадку можливі чотири типи КІХ-фільтрів.

Перший тип КІХ-фільтра має симетричну 
імпульсну характеристику, непарну кількість кое-
фіцієнтів та АЧХ, яка описується виразом:

H a k k
k

K

� �� � � � � � � �
�

�� �

�
0

1 2/

,cos                (6)

де a h K0 1 2� � � �� �� �/ ;  a k h K k� � � �� � �� �2 1 2/  
для � � � � � �k K� � �� �1 2 3 1 2, , , , / .

Другий тип КІХ-фільтра має симетричну 
імпульсну характеристику, парну кількість коефі-
цієнтів та АЧХ, яка описується виразом:

H b k k
k

K

� �� � � � � � �� �� �
�
�

1

2

1 2
/

/ ,cos             (7)

де b k h K k� � � �� �2 2/  для � � � � � �k K� �1 2 3 2, , , , / .
Третій тип КІХ-фільтра має антисиметричну 

імпульсну характеристику, непарну кількість кое-
фіцієнтів та АЧХ, яка описується виразом:

H c k k
k

K

� �� � � � � � � �
�

�� �

�
1

1 2/

,sin                 (8)

де c 0 0� � � , c k h K k� � � �� � �� �2 1 2/  для
� � � � � �k K� � �� �1 2 3 1 2, , , , / .

Четвертий тип КІХ-фільтра має антисиме-
тричну імпульсну характеристику, парну кількість 
коефіцієнтів та АЧХ, яка описується виразом:

H d k k
k

K

� �� � � � � � �� �� �
�
�

1

2

1 2
/

/ ,sin            (9)

де d k h K k� � � �� �2 2/  для � � � � � �k K� �1 2 3 2, , , , / .
Третій та четвертий типи КІХ-фільтрів мають 

антисиметричну імпульсну характеристику, тому 
забезпечують зсув фази на π/2. Їх рекомендується 
використовувати, наприклад, для реалізації дифе-
ренціаторів. Виходячи з вище сказаного, слідує, 
що ЦФ1 має бути реалізований з використанням 
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третього або четвертого типу КІХ-фільтра, а отже, 
аналогічного типу має бути ЦФ2, щоб забезпе-
чити однаковий зсув.

Для синтезу ЦФ (4) будемо використовувати 
метод найменших квадратів, який мінімізуватиме 
відхилення АЧХ проєктованого фільтра від прото-
типу відповідно до виразу (10):

e = ��W(ω)(H(ω) − H�(ω))2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (10) 

де W(ω) – вагова функція; H(ω), H�(ω) – АЧХ фільтрів, що проєктується та 

його прототипу відповідно. 
 

     (10)

де W �� �  – вагова функція; 

e = ��W(ω)(H(ω) − H�(ω))2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (10) 

де W(ω) – вагова функція; H(ω), H�(ω) – АЧХ фільтрів, що проєктується та 

його прототипу відповідно. 
 

 – АЧХ філь-
трів, що проєктується та його прототипу відповідно.

Синтез ЦФ проводився за допомогою мови про-
грамування Python та додаткових пакетів: numpy, 
matplotlib тощо. Для розрахунку коефіцієнтів ЦФ 
необхідно задати вхідні параметри. Основний 
параметр для поставленого завдання – діапазон 
відхилення частоти напруги електромережі. Від-
повідно до стандарту ДСТУ EN 50160:2023 [8] 
значення відповідає діапазону 42.5-57.5 Гц, а отже 
даний параметр буде вказувати смугу пропус-
кання ЦФ1 та ЦФ2. У зв'язку з тим, що на краю 
смуги пропускання фільтрів похибка різко збіль-

шується, діапазон смуги пропускання фільтрів 
дещо розширено і відповідає значенню 40-60 Гц. 
Порядок фільтра впливає на точність апроксима-
ції фільтра, що проєктується. У нашому випадку 
порядок фільтрів обрано 30, а максимальний кое-
фіцієнт передачі буде Kmax = 1.  Результати синтезу 
ЦФ показано на рис. 5а та рис. 5б. Похибка даних 
фільтрів у діапазоні відхилення вхідного сигналу 
показана на рис. 6а та рис. 6б.

Коефіцієнти синтезованих ЦФ представлені 
у табл. 1.

Відповідно до рис. 4 запишемо: H K f1 1�� � � � � ,  
H K f2 2�� � � � � . Враховуючі це, можна записати, 

що значення на виході цифрового блоку обробки 
буде відповідати наступному виразу (11):

f n
K f

K fr � � � � �
� �

1

2

.                        (11)

Абсолютне значення частоти буде розраховува-
тися за виразом (2).

Приведемо максимальну методичну похибку 
запропонованого методу. Значення частоти з похиб-
кою у відповідності до виразів (2) та (11) буде:

 
а) 

 
б) 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 5. Амплітудно-частотні характеристики цифрових фільтрів: а) АЧХ ЦФ1; б) АЧХ ЦФ2

Рис. 6. Модуль відхилення амплітудно-частотних характеристик цифрових фільтрів  
від прототипу: а) похибка ЦФ1; б) похибка ЦФ2
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де ∆K1 , ∆K2
 – максимальна похибка ЦФ1 та ЦФ2 

відповідно у полосі пропускання.
Виконуючи деякі перетворення та враховуючи 

вхідні показники, отримаємо вираз для макси-
мальної методичної похибки методу.

� � �f K Ka � �� �20 1 2 .                  (13)

Відповідно похибкам АЧХ фільтрів на рис. 6а 
та рис. 6б, методична похибка обчислення частоти 
буде складати не більше �fa � 0 05.  Гц.

Результати перевірки методу при моделюванні 
підтверджують, що в інтервалі частот 42.5-57.5 Гц 
похибка не перевищує розраховане значення 
і складає 0.0053 Гц (рис. 7).

 
Рис. 7. Методична похибка обчислення частоти 

напруги в трифазній мережі

Після того, як зроблені всі попередні розра-
хунки, запишемо алгоритм обчислення частоти 

напруги в трифазній електромережі, використову-
ючи словесну форму:

1. Ініціалізувати:
Вектор-рядок вхідних відліків сигналу: 

U n ua n ua n ua n Ka � � � � � �� � � �� ��� ��, , ...� 1 1 ,

Ub n ub n ub n ub n K� � � � � �� � � �� ��� ��, , ...� 1 1 ,

Uc n uc n uc n uc n K� � � � � �� � � �� ��� ��, , ...� 1 1 .
На початку ініціалізуються нульовими значеннями.
Вектор-рядок коефіцієнтів ЦФ1 та ЦФ2, які роз-

раховані у табл. 1: H n h h h K1 1 1 10 1 1� � � � � � � �� ��� ��, , ...� ,  
H n h h h K2 2 2 20 1 1� � � � � � � �� ��� ��, , ... .�

Ua n� � , Ub n� � , Uc n� � , H n1 � � , H n2 � �  ∈  K , 
K  – кількість коефіцієнтів ЦФ, fmin  – мінімальне 
значення частоти, fmax  – максимальне значення 
частоти, Êmax  – коефіцієнт передачі ЦФ.

2. Отримати наступні відліки фаз A, B, C 
і сформувати вектори Ua n� � , Ub n� � , Uc n� � .

3. Отримати результати фільтрації ЦФ1:

ua

ub

uc

1

1

1

1

1

1

n H n Ua n

n H n Ub n

n H n Uc n

T

T

T

� � � � � � � �
� � � � � � � �
� � � � � � � �

�

��
�
�

�
�
�

4. Отримати результати фільтрації ЦФ2:
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5. Знайти фазу з максимальним значенням:

p argmax ua n ub n uc n� � � � � � �� �2 2 2, , .� �

Таблиця 1
Коефіцієнти ЦФ1 та ЦФ2

Коефіцієнти Значення ЦФ1 Значення ЦФ2
h(0), -h(30) 0.024650843719117244 -0.012723323130625668
h(1), -h(29) 0.0164000540872938 0.0021139782409012324
h(2), -h(28) -0.00621354611251673 -0.00807573618841248
h(3), -h(27) -0.020350630677407385 -0.024538533294345386
h(4), -h(26) -0.00571859150039062 -0.026332410751609563
h(5), -h(25) 0.03073704641323723 -0.010529535040976394
h(6), -h(24) 0.05244391109078005 0.004139514463047637
h(7), -h(23) 0.022503902051060228 -0.0035793974091145706
h(8), -h(22) -0.05751124106700829 -0.0314555492514243
h(9), -h(21) -0.13680876426794197 -0.047272968227800985
h(10), -h(20) -0.15002377590681787 -0.013589477249120874
h(11), -h(19) -0.07314372486223417 0.07406858884017796
h(12), -h(18) 0.04809088499740064 0.17058485286650832
h(13), -h(17) 0.12738748473851216 0.20687405916279514
h(14), -h(16) 0.10542364295153461 0.14203649196194426

h(15) 0 0
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6. Для обраної фази обчислити відносне зна-
чення частоти:

fr n
fn n

fd n
� � � � �

� �
.

7. Обчислити абсолютне значення частоти 
електричної мережі:

f n
f f f n

K
fa

max min r

max
min� � � � � �

�
�

�
�

�

�
�

( )
.

8. Видати отриманий результат та завершити 
процедуру.

Для побудови комп'ютеризованих систем 
з каналом вимірювання частоти напруги трифаз-
ної електричної мережі необхідні датчики напруги 
змінного струму. Також у комп'ютеризованій сис-
темі повинен бути присутній антиалайзинговий 
фільтр. Хоча за допомогою ЦФ можна відфільтру-
вати завади та гармонічні складові, однак цього 
може бути недостатньо, враховуючі особливості 
КІХ-фільтрів.

Висновки. У роботі розглянуто алгоритм 
обчислення частоти напруги в трифазній елек-

тромережі на базі цифрових фільтрів з кінцевою 
імпульсною характеристикою. Для фільтрації було 
запропоновано використати ЦФ з лінійною фазою. 
Існує чотири типи таких фільтрів. В результаті 
аналізу показано, що більш доцільно використати 
фільтри третього та четвертого типу в залежності 
від порядку ЦФ.

Для оптимізації коефіцієнтів фільтру обрано 
метод найменших квадратів. Результати розра-
хунку коефіцієнтів фільтрів показали, що запро-
понований алгоритм дозволяє отримати високу 
точність обчислення частоти напруги в трифазній 
електромережі при відносно невеликому порядку 
фільтрів. Так, при 30 порядку ЦФ методоло-
гічна похибка не перевищила 0.0053 Гц у смузі 
42.5-57.5 Гц.

Перспективи подальших досліджень поляга-
ють у можливості мінімізації порядку фільтра, 
а також у вивченні питання накладання додатко-
вих умов при синтезі цифрових фільтрів для зни-
ження гармонійних складових (хоча у більшості 
випадків достатньо використання антиалайзинго-
вого фільтру у комп'ютеризованих систем).
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Petrosian R.V. ALGORITHM FOR CALCULATING THE VOLTAGE FREQUENCY 
IN A THREE-PHASE POWER SYSTEM BASED ON DIGITAL FILTERS

The research article solves an important scientific and technical problem – minimizing the error in 
calculating the voltage frequency in a three-phase power system. The calculation of the voltage frequency 
is important because it helps to ensure the reliability and stability of power facilities. Long-term operation 
of equipment with a significant deviation of the voltage frequency of the three-phase power system from the 
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nominal value leads to increased wear and premature failure. The discrepancy between the voltage frequency 
and the nominal value can also lead to additional errors when measuring other parameters of power facilities. 
This article analyzes existing algorithms for measuring voltage frequency in power systems. One of the main 
disadvantages of most algorithms is the use of trigonometric functions that are sensitive to various kinds of 
errors. The proposed algorithm for calculating the voltage frequency in a three-phase power system is based on 
digital filtering. Digital filters are an important tool for signal processing and are widely used in various fields: 
power systems, acoustics, automation systems, image processing, etc. A special place in digital processing 
is occupied by nonrecursive digital filters (filters with a finite impulse response), which have a number of 
advantages over other types of filters, for example, it is possible to provide a linear phase-frequency response. 
In the work we proposed a structural scheme for calculating the voltage frequency based on these digital 
filters, and also performed their synthesis. To verify the obtained results, a computer simulation was performed 
using the Python programming language. Thus, the paper presents a comprehensive approach to solving the 
problem of minimizing the error in calculating the voltage frequency in a three-phase power grid, including 
both theoretical aspects and a practical implementation algorithm using modern digital technologies.

Key words: algorithm for calculating the voltage frequency, voltage frequency error, three-phase electric 
power, digital filters, least squares method.
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РОЗРОБКА ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ В КОНТЕКСТІ ХМАРНИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДОЛОГІЇ DEVOPS 
ТА ГНУЧКОЇ МОДЕЛІ РОЗРОБКИ

У даній роботі досліджується інтеграція методологій Agile та DevOps, зосереджуючись на 
їх подібності та перевагах у поєднанні. Agile сприяє ітераційній та поетапній розробці, надаючи 
невеликі часті випуски для швидкої адаптації до мінливих вимог. DevOps покращує співпрацю між 
командами розробки та операцій, наголошуючи на постійній інтеграції та безперервній доставці (CI/
CD) і автоматизації.

Дослідження включає експериментальний проект для демонстрації функціональності гібридної 
моделі Agile DevOps. Проект складається з розробки хмарного веб-додатку для електронної комерції 
в три етапи: визначення вимог клієнта та створення резерву спринтів, розробка та тестування 
компонентів проекту та доставка кожного компонента клієнту.

Структура проекту включає вісімнадцять спринтів, кожен з яких зосереджений на різних модулях 
веб-додатку, таких як інтерфейсна розробка, автентифікація, керування продуктами, кошик для 
покупок, оформлення замовлення, профіль користувача. У статті докладно описано використання 
систем контролю версій (GitHub, GitLab), інструментів CI/CD (Jenkins, CircleCI), інструментів 
інфраструктури як коду (IaC) (Terraform, AWS CloudFormation) та інструментів моніторингу 
(Prometheus, Grafana) для ефективного розробка, тестування та розгортання.

Перша ітерація використовувала методологію Agile, призначаючи членів команди для окремих 
секторів розробки, тестування та розгортання. Спостереження показали, що хоча сектор розробки 
виконував завдання достроково, тестування та розгортання відставали, що свідчить про брак 
координації.

У другій ітерації було реалізовано гібридну методологію Agile DevOps із спільною роботою крос-
функціональних команд. Такий підхід сприяв кращій координації та послідовному прогресу в усіх 
секторах, що призвело до покращення загальної продуктивності та своєчасного виконання завдань.

У статті робиться висновок, що гібридна методологія Agile DevOps покращує розробку проектів, 
сприяючи безперервній співпраці та інтеграції, зрештою виявляється більш ефективною, ніж 
традиційний підхід Agile.

Ключові слова: гнучка розробка, методологія DevOps, безперервна інтеграція/безперервна 
доставка, крос-функціональні команди, хмарна електронна комерція, інфраструктура як код.

Постановка проблеми. У сфері розробки про-
грамного забезпечення, методології, що керують 
виконанням проекту, відіграють ключову роль 
у формуванні результатів. Команди в різних галу-
зях постійно стикаються з проблемою ефективної 
доставки високоякісних програмних продуктів, 
які відповідають вимогам користувачів і рин-
ків, що постійно змінюються. У відповідь на це 
з’явилася різноманітна низка методологій, кожна 
з яких пропонує унікальні рамки та принципи для 
керування процесами розробки. 

Ці методології пропонують структуровані 
підходи до управління проектами, співпраці та 
доставки. Дане дослідження методологій роз-
робки програмного забезпечення заглиблюється 
в стратегії та принципи, які забезпечують успішні 

результати проекту. Від початку до реалізації 
досліджуються нюанси управління проектами 
розробки в сучасному динамічному ландшафті, 
з оглядом на підходи, які дозволяють коман-
дам прогресувати в сфері розробки програмного 
забезпечення, що постійно розвивається. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У науково-дослідницькому просторі сьогодення 
з’являються роботи, присвячені винаходу та ана-
лізу методології по створенню методів та моделей 
розробки програмних систем із використанням 
хмарних технологій.

У роботі [1] було проведене дослідження 
щодо поєднання DevOps з методологією береж-
ливої розробки програмного забезпечення (Lean 
Software Development). Це дослідження предста-
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вило Lean Software Development як методологію, 
яка зосереджена на зменшенні відходів і постій-
ному вдосконаленні, а DevOps було представлено 
як набір практик, спрямованих на покращення 
загального життєвого циклу розробки шляхом 
інтеграції розробки та операцій разом у багато-
функціональних командах. Метод дослідження 
передбачає впровадження практик DevOps для 
усунення виявлених прогалин у ощадливій роз-
робці програмного забезпечення. Цей метод зміг 
використати практики DevOps для подолання 
проблем ощадливої розробки програмного забез-
печення в різних сферах, включаючи затримки, 
дефекти, додаткові функції, перемикання завдань 
тощо. Обмеження цієї роботи полягає в тому, що 
застосування принципів DevOps для подолання 
існуючих проблем мало бути перевіреним лише 
за допомогою Lean Software Development, а дослі-
дження подібних випадків застосування принци-
пів DevOps для Scrum, XP та інших методів було 
залишено як перспективи для майбутніх дослі-
джень.

У роботі [2] приділяється увага об’єднанню 
DevOps зі штучним інтелектом. У статті під-
креслюється альтернативна вартість, пов’язана 
з переходом від ліцензування програмного забез-
печення до програмного забезпечення як послуги 
(Software as Service – SaaS), і підкреслюються 
переваги, отримані завдяки ранньому та регуляр-
ному випуску програмного забезпечення орга-
нізаціями, які прийняли цю практику. DevOps 
представляється як революційний підхід, спря-
мований на усунення прогалин у двох централь-
них процесах, а саме розробці та експлуатації. 
Нові технології, які включають великі дані та 
хмарні обчислення, вимагають швидкого розгор-
тання програмного забезпечення, яке досягається 
завдяки використанню концепцій безперервної 
інтеграції (CI) і безперервної доставки (CD), вка-
зуючи на економічну ефективність і роль автома-
тизації у виробничому процесі. 

Крім того, варто зазначити праці наступних 
науковців: Доріс Л., Поттер К., [3], Аль Масуд С., 
Маснун М., Султан А., Ахмед Ф., Бегум Н. [4], Ган-
тус Г., Гілл А. [5], Мохаммад С. М. [6], Алмейда Ф.,  
Сімоєш Х., Феррейра Лопес С.Ф. [7], Россберг Дж.  [8],  
Гупта К., Фернандес-Креует Х.М., Гупта Ст [9], 
Нгуен Т., Хюїнь Т., Тран Л. [10], Арімура Ю.,  
Іто М. [11], Чженлун П., Чжунхуей О., Юлан Х. [12],  
Хан Х., Алі Ф., Назір С. [13], Огала Дж.,  
Мугеле С. [14], Паніграхі До., Молл Р., Паті Б. [15], 
Ся Ф. [16], Одун-Айо І., Адесола Ф., Семюел Ст 
[17] та інших.

Проте, беручи до уваги вище зазначену наукову 
документацію, питання, пов’язане з методологією 
по створенню методів та моделей розробки про-
грамних систем із використанням хмарних техно-
логій, все ще залишається недостатньо дослідже-
ним та потребує подальшого опрацювання.

Постановка завдання. Метою роботи є ство-
рення методів та моделей розробки програмних 
систем із використанням хмарних технологій.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Гнучка модель розробки (Agile) та методологія 
DevOps (Development & Operations – Розробка 
і операції) являють собою концепції з певними 
відмінностями, які насамперед полягають у тому, 
що Agile представляються як спільний та ітера-
тивний підхід до розробки програмного забез-
печення, який зосереджується на постачанні 
невеликих поетапних випусків, що забезпечує 
гнучкість і швидку адаптацію до мінливих вимог, 
а DevOps, з іншого боку, відповідає набір прак-
тик, які спрямовані на покращення співпраці та 
зв’язку між командами розробки та операцій, 
сприяючи культурі постійної інтеграції та безпе-
рервної доставки (CI/CD – continuous integration, 
continuous delivery) і автоматизації. 

Тим не менш, обидві концепції мають ряд 
ключових спільних характеристик, які дозволя-
ють комбіновану інтеграцію у процес розробки. 
Насамперед, серед спільностей, найважливішою 
виявляється ітеративна та поетапна розробка, 
яка полягає у тому, що як Agile, так і DevOps 
виступають за поділ роботи на менші, керовані 
кроки. Цей ітеративний підхід дозволяє командам 
збирати відгуки на ранній стадії та часто, забез-
печуючи швидку адаптацію до мінливих вимог 
і динаміки ринку. Окрім того, обидві концепції 
співпраці та спільній відповідальності між коман-
дами, включаючи розробників, тестувальників, 
інженерів з експлуатації та інших зацікавлених 
сторін. Також, не менш важливі фундаментальні 
риси Agile та DevOps проявляються у важливості 
постійного вдосконалення та циклах зворотного 
зв’язку протягом життєвого циклу розробки про-
грамного забезпечення. 

При використанні гібридної моделі Agile 
DevOps організовуються крос-функціональні 
команди, до складу яких входять члени з різними 
наборами навичок. Крос-функціональні команди 
сприяють співпраці, спільному володінню та 
колективній відповідальності та можуть працю-
вати в суміжних приміщеннях або віртуально, 
використовуючи інструменти та технології співп-
раці для ефективного спілкування та координації. 
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Реалізація гібридної моделі розробки Agile 
DevOps підтримується набором інструментів 
і практик, призначених для оптимізації співпраці, 
автоматизації процесів і підвищення загальної 
ефективності проекту. У своїй основі ця мето-
дологія наголошує на безперебійній інтеграції 
команд розробки та операцій.

Системи контролю версій, такі як платформи 
Git, GitHub і GitLab, служать основою спільної 
розробки. Дозволяючи командам відстежувати 
зміни та ефективно керувати сховищами коду, ці 
платформи сприяють безперебійній співпраці та 
процесам перевірки коду, що важливо для під-
тримки якості коду та узгодженості в робочих 
процесах Agile DevOps.

Інструменти безперервної інтеграції та доставки 
(CI/CD) автоматизують процес створення, тесту-
вання та розгортання змін програмного забезпе-
чення, дозволяючи командам швидко та надійно 
надавати високоякісний код. Популярні інстру-
менти CI/CD (Continuous Integration/Delivery), як-от 
Jenkins, CircleCI, Travis CI та GitLab CI/CD, оптимі-
зують створення конвеєрів розгортання, забезпечу-
ючи ретельне тестування змін коду та безпроблемне 
розгортання у виробничих середовищах.

Інструменти «Інфраструктура як код» 
(Infrastracture as Code – IaC), такі як Terraform, 
AWS CloudFormation і Ansible, дозволяють коман-
дам програмно надавати і керувати ресурсами 
інфраструктури за допомогою декларативних 
файлів конфігурації. Розглядаючи інфраструктуру 
як код, команди можуть досягти узгодженості, 
повторюваності та масштабованості під час ство-

рення хмарних середовищ, спрощуючи керування 
та автоматизуючи зміни інфраструктури відпо-
відно до принципів Agile DevOps.

Інструменти моніторингу та спостереження, 
зокрема Prometheus, Grafana та стек ELK (Elasticsearch, 
Logstash, Kibana), відіграють вирішальну роль у під-
тримці продуктивності та надійності програм у вироб-
ничих середовищах. Ці інструменти дають змогу 
командам контролювати ключові показники продук-
тивності, відстежувати працездатність системи та ана-
лізувати дані журналу в реальному часі, полегшуючи 
проактивне виявлення проблем, усунення несправнос-
тей та оптимізацію продуктивності для забезпечення 
позитивної взаємодії з користувачем.

По суті, інтеграція цих інструментів і методів 
у методологію Agile DevOps сприяє спільному, 
автоматизованому та керованому даними під-
ходу до розробки програмного забезпечення та 
операцій. Ефективно використовуючи ці техноло-
гії, команди можуть прискорити цикли доставки, 
покращити якість продукції та швидко адаптува-
тися до мінливих вимог, сприяючи безперервним 
інноваціям і доставці цінностей у середовищі роз-
робки хмарного програмного забезпечення.

Наступним чином були сформульовані вимоги 
щодо структури проекту, схематичне зображення 
яких представлене на рисунку 1.

Вимоги, що описують структуру проекту пере-
творюються в результати в беклог спринту, що 
складається з вісімнадцяти спринтів для кожного 
модуля веб-додатку з трьома-чотирма сторі-поін-
тами, що позначають функції модуля, як показано 
в таблиці 1.

 

Домашня сторінка 

Вхід/Реєстрація Вихід 

Категорії 
Доступні товари 
Акції/угоди 
 

Реєстрація 

Ім’я 
користувача 
Ім’я 
Прізвище 
Електронна пошта 
Пароль 
Ввести 
 

Вхід 

Ім’я користувача 
Пароль 
Ввести 
 

Сторінка товарів 

Галерея зображень 
товарів 
Назва, ціна, опис 
товару 
Відгуки та рейтинг 
Пов’язані товари 
Додати до кошика 

Кошик товарів 

Список товарів у 
кошику 
Оновлення кількості 
товарів 
Видалити товар 
Розрахунок 
підсумкової ціни 
 

Оформлення 
замовлення 

Форма адреси доставки 
Вибір методу оплати 
Підсумок замовлення 
 

Рис. 1. Діаграма вимог до експериментального проекту



Том 35 (74) № 4 2024178

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

Таблиця 1
Беклог вимогу експериментального проекту

Спринт Опис спринта Сторі-поінт Опис сторі-поінта

1 Фронт-енд

1 Структура фронт-енд системи
2 Дизайн фронт-енд системи
3 Навігація через фронт-енд систему
4 Сторінка зі списком товарів

2 Автентифікація

5 Реєстрація
6 Вхід
7 Функція «забув пароль»
8 Вихід

3 Менеджмент товарів

9 Додати товар
10 Редагувати товар
11 Видалити товар
12 Сторінка з інформацією про товар

4 Купувальний кошик
13 Додати до кошика
14 Видалити з кошика
15 Показати кошик

5 Оформлення замовлення
16 Заповнення форми адреси доставки
17 Вибір методу оплати
18 Підсумок замовлення

 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

ОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновной

Заплановані 
залишкові сторі-
поінти 

Фактичні 
залишкові сторі-
поінти

Тестування 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

ОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновной

Заплановані 
залишкові сторі-
поінти 

Фактичні 
залишкові сторі-
поінти

Розгортання 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

ОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновной

Заплановані 
залишкові сторі-
поінти 

Фактичні 
залишкові сторі-
поінти

Розробка 

Рис. 2. Серія діаграм згоряння задач з використанням методології Agile
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Під час першої ітерації використовувалася 
методологія Agile, з метою призначення членам 
команди працювати окремо над секторами роз-
робки, тестування та розгортання протягом семи 
днів. Спостережувані дані каталогізувалися щодо 
продуктивності та прогресу у формі діаграм зго-
ряння задач, що відображають фактичні та залиш-
кові сторі-поінти у противагу кількості днів, що 
пройшли. Діаграми цієї ітерації, які зображені на 
рисунку 2, відстежують ефективність секторів 
розробки, тестування та доставки за допомогою 
методології Agile.

На першій діаграмі цієї ітерації, видно, що 
кількість залишкових сторі-поінтів, постійно 
залишалася нижчою за очікувану їх кількість, що 
залишилися протягом усього проекту, і розробка 
була завершена до передбачуваного терміну на 
сьомий день, тобто що сектор розвитку працю-
вав краще, та закінчував раніше, ніж очікувалося. 
З іншої сторони, аналізуючи другу та третю діа-

граму серії, виявляється, що фактичні сторі-
поінти, взагалі не зменшилися до останнього дня. 
Це означає, що сектори тестування та розгортання 
не змогли досягти жодного прогресу до завер-
шення сектору розробки на шостий день, що свід-
чить про те, що спостережувана продуктивність 
не відповідає оціночним стандартам.

З цієї причини для наступної ітерації викорис-
товувалася гібридна методологія DevOps Agile, де 
члени крос-функціональних команд працювали 
разом протягом семи днів. Це призвело до без-
перервної співпраці та кооперації між членами 
команди, що дозволило скоординувати сектори 
розробки, тестування та розгортання без вико-
нання високих вимог до навичок повного пере-
ходу на DevOps. Серія діаграм з використання 
даної методології зображена на рисунку 3.

На першій діаграмі ітерації з використанням 
методології DevOps Agile видно, що сектор роз-
робки показав кращі результати, ніж очікувалося, 
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Основной

Основной

ОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновной

Заплановані 
залишкові сторі-
поінти 

Фактичні 
залишкові сторі-
поінти

Тестування 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

ОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновной

Заплановані 
залишкові сторі-
поінти 

Фактичні 
залишкові сторі-
поінти

Розгортання 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

ОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновной

Заплановані 
залишкові сторі-
поінти 

Фактичні 
залишкові сторі-
поінти

Розробка 

Рис. 3. Серія діаграм згоряння задач з використанням гібридної методології DevOps Agile
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подібно до попередньої ітерації, демонструючи 
швидший прогрес протягом усього проекту та 
досягнення завершення раніше розрахункового 
терміну. На другій і третій діаграмах цієї ітерації, 
виявляється, що фактичні залишкові сторі-поінти, 
які відповідають роботі секторів тестування та 
розгортання, здебільшого залишилися нижче оці-
нених сторі-поінтів, і досягли завершення раніше 
запланованого. Це означає, що сектори тесту-
вання та розгортання показали кращі результати, 
що призвело до послідовного та ефективного про-
гресу цілей проекту та завершення секторів тесту-
вання та розгортання до розрахункового терміну.

Таким чином, реалізацію експериментального 
проекту було завершено з використанням як мето-
дології Agile, так і методології DevOps Enabled 
Agile з діаграмами згоряння задач, створеними 
для обох ітерацій, що дозволило провести глибоке 
порівняння їх продуктивності, щоб визначити, 
що методологія DevOps Enabled Agile є кращою 
з точки зору прогресування у розробці проекту. 

Висновки. Загалом, імплементація гібридної 
моделі Agile DevOps дозволяє організаціям при-
скорити час виходу на ринок шляхом оптимізації 

процесів розробки, тестування та розгортання та 
скорочення часу. Конвеєри CI/CD автоматизують 
процес створення, тестування та розгортання змін 
програмного забезпечення, дозволяючи організа-
ціям випускати нові функції та оновлення швидко 
та надійно. Методологія гнучкої розробки наголо-
шує на ітераційних циклах розробки та частому 
зворотному зв’язку від зацікавлених сторін, що 
дозволяє командам повторювати функції про-
дукту та включати відгуки користувачів на ран-
ній стадії, що сприяє швидкому виходу на ринок. 
Інфраструктура як код дозволяє організаціям 
програмно надавати ресурси інфраструктури та 
керувати ними, скорочуючи час і зусилля, необ-
хідні для розгортання та масштабування програм 
у динамічних хмарних середовищах. 

У підсумку, імплементація у розробку екс-
периментального проекту гібридної методо-
логії Agile DevOps із спільною роботою крос-
функціональних команд, продемонструвала, що 
даний метод сприяє кращій координації та послі-
довному прогресу в усіх секторах, що призводить 
до покращення загальної продуктивності та своє-
часного виконання завдань.
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Pundyk V.I. SOFTWARE SYSTEMS DEVELOPMENT IN THE CONTEXT OF CLOUD 
TECHNOLOGIES USING THE DEVOPS METHODOLOGY AND AGILE DEVELOPMENT

This paper explores the integration of Agile and DevOps methodologies, focusing on their similarities and 
benefits when combined. Agile promotes iterative and incremental development, providing small, frequent 
releases to quickly adapt to changing requirements. DevOps improves collaboration between development and 
operations teams by emphasizing continuous integration and continuous delivery (CI/CD) and automation.

The research includes a pilot project to demonstrate the functionality of the hybrid Agile DevOps model. 
The project consists of developing a cloud-based web-based e-commerce application in three stages: defining 
client requirements and creating a sprint pool, developing and testing project components, and delivering each 
component to the client.

The project structure includes eighteen sprints, each of which focuses on different modules of the web 
application, such as front-end development, authentication, product management, shopping cart, checkout, 
user profile. The article describes in detail the use of version control systems (GitHub, GitLab), CI/CD tools 
(Jenkins, CircleCI), infrastructure-as-code (IaC) tools (Terraform, AWS CloudFormation), and monitoring 
tools (Prometheus, Grafana) for efficient development, testing, and deployment.

The first iteration utilized the Agile methodology, assigning team members to specific sectors of development, 
testing, and deployment. Observations showed that while the development sector was completing tasks ahead 
of schedule, testing and deployment lagged behind, indicating a lack of coordination.

In the second iteration, a hybrid Agile DevOps methodology was implemented with cross-functional teams 
working together. This approach facilitated better coordination and consistent progress across all sectors, 
resulting in improved overall productivity and timely delivery of tasks.

The article concludes that the hybrid Agile DevOps methodology improves project development by facilitating 
continuous collaboration and integration, ultimately proving to be more effective than the traditional Agile 
approach.

Key words: agile development, DevOps methodology, continuous integration/continuous delivery, cross-
functional teams, cloud e-commerce, infrastructure as code.
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КЛЮЧОВІ ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ ВЕЛИКИХ ДАНИХ 
В ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ НА СУЧАСНОМУ 
ЕТАПІ РОЗВИТКУ

На сучасному етапі розвитку роль Big Data (великих даних) набуває парадигмального значення, 
трансформуючи підходи до аналізу інформації та прийняття рішень у різноманітних сферах 
людської діяльності. Ця технологія, що характеризується обробкою та аналізом масивних обсягів 
структурованих і неструктурованих даних, стає ключовим фактором інноваційного розвитку та 
конкурентоспроможності.

У бізнес-середовищі Big Data уможливлює глибше розуміння поведінки споживачів, оптимізацію 
операційних процесів та прогнозування ринкових тенденцій. Це призводить до підвищення 
ефективності маркетингових стратегій, покращення клієнтського досвіду та розробки інноваційних 
продуктів і послуг.

У науковій сфері великі дані відкривають нові горизонти для досліджень, дозволяючи аналізувати 
комплексні системи та виявляти приховані закономірності. Це особливо важливо в галузях геноміки, 
астрономії, кліматології та соціальних наук, де обробка великих масивів даних є критичною для 
наукового прогресу.

В охороні здоров'я Big Data сприяє розвитку персоналізованої медицини, ранньої діагностики 
захворювань та оптимізації лікувальних процесів. Аналіз великих обсягів медичних даних дозволяє 
виявляти фактори ризику, прогнозувати епідемії та розробляти ефективніші методи лікування.

У сфері державного управління технології Big Data підвищують ефективність надання публічних 
послуг, оптимізують процеси прийняття рішень та сприяють розвитку "розумних міст". Це дозволяє 
більш ефективно розподіляти ресурси та реагувати на потреби громадян.

Водночас, широке застосування Big Data породжує низку етичних, правових та технічних викликів, 
зокрема щодо захисту приватності, забезпечення безпеки даних та подолання "цифрового розриву". 
Вирішення цих проблем вимагає комплексного підходу, що поєднує технологічні інновації, розробку 
відповідної нормативно-правової бази та етичних стандартів.

Таким чином, роль Big Data на сучасному етапі розвитку полягає у створенні нових можливостей 
для інновацій, підвищенні ефективності процесів у різних сферах та формуванні основи для прийняття 
більш обґрунтованих рішень. Це сприяє загальному прогресу суспільства, стимулюючи економічне 
зростання та покращення якості життя.

Ключові слова: Big Data, великі дані, аналітики, аналіз даних, проблеми в сфері аналізу даних.

Постановка проблеми. У контексті сучасного 
розвитку, великі дані (Big Data) набули фундамен-
тального значення, трансформуючи методологічні 
підходи до аналізу та прийняття рішень у різнома-
нітних сферах людської діяльності. Ця технологія 
уможливлює обробку та інтерпретацію масив-
них обсягів структурованої та неструктурованої 
інформації, що генерується з безпрецедентною 
швидкістю та варіативністю.

Значимість великих даних полягає в їхній здат-
ності виявляти взаємозв’язок та кореляції, недо-
ступні при традиційних методах аналізу. Це при-
зводить до підвищення точності прогнозування та 

оптимізації процесів прийняття рішень у бізнесі, 
науці, охороні здоров'я та державному управлінні.

Однак, імплементація технологій великих 
даних супроводжується низкою етичних та право-
вих викликів, зокрема щодо забезпечення конфі-
денційності та захисту персональних даних. Це 
актуалізує необхідність розробки адекватних нор-
мативно-правових механізмів регулювання даної 
сфери.

Таким чином, великі дані постають як клю-
човий фактор інноваційного розвитку, стимулю-
ючи економічне зростання та науково-технічний 
прогрес, водночас породжуючи нові соціальні та 
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етичні дилеми, що потребують комплексного між-
дисциплінарного осмислення.

У контексті стрімкого розвитку інформаційних 
технологій та цифровізації суспільства, викорис-
тання великих даних в інформаційних системах 
набуває критичного значення. Однак, незважаючи 
на очевидні переваги, ця технологія стикається 
з низкою фундаментальних проблем, що потребу-
ють ґрунтовного наукового аналізу та вирішення.

Зокрема, актуалізуються питання забезпечення 
якості та релевантності даних, їх ефективного збе-
рігання та обробки в умовах експоненціального 
зростання обсягів інформації. Не менш важливими 
є проблеми захисту конфіденційності та безпеки 
даних, особливо в контексті посилення кіберзагроз.

Окрему увагу слід приділити етичним аспек-
там використання великих даних, зокрема питан-
ням прозорості алгоритмів та потенційної дискри-
мінації при автоматизованому прийнятті рішень.

Вирішення цих проблем вимагає комплексного 
міждисциплінарного підходу, що охоплює техно-
логічні, правові, етичні та соціальні аспекти. Це 
зумовлює необхідність подальших досліджень 
та розробки нових методологічних підходів до 
управління великими даними в інформаційних 
системах.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Дане питання є доволі дискусійним серед сучас-
них науковців. Великі дані вивчаються в рам-
ках багатьох наукових праць. Так, М. Дзямулич, 
Т. Шматковська, О. Борисюк [1] досліджували 
значення великих даних у розвитку цифрової 
економіки, аналізуючи їх вплив на економічні 
процеси, ефективність бізнесу та інновації. В то 
же час М. Конюш [2] аналізував правові аспекти 
використання великих даних, зокрема ризики, 
пов'язані з дискримінацією, що можуть виникати 
через некоректне використання даних. Н. Коротун 
[3] вивчав сучасну модель інформаційного ана-
літика в контексті розвитку технологій великих 
даних в Україні, досліджуючи необхідні навички 
та компетенції для роботи в цій сфері.

В свою чергу О. Радутний [4] досліджував 
поняття, ознаки та виклики, пов'язані з вели-
кими даними, з кримінально-правової точки зору, 
акцентуючи на правових проблемах та викликах, 
що виникають у цій сфері. І. Станкевич, Г. Сакун, 
О. Сакун [5] розглядали соціально-економічний 
феномен великих даних у стратегіях цифрового 
маркетингу, аналізуючи їх вплив на маркетингові 
стратегії та практики.

В той же час О. Усата, Д. Іванов [6] описують 
основи роботи з великими даними, розглядаючи 

базові концепції та методи обробки великих обся-
гів інформації. При цьому Г. Хаханова [7] про-
понує векторний метод пошуку послідовностей 
у великих даних, аналізуючи ефективність цього 
підходу для обробки та аналізу великих обсягів 
інформації.

А. Фарухі, І. Ель Алауї, Ю. Гахі, А. Амін [8] 
розглядали монетизацію великих даних на всіх 
етапах ланцюжка створення вартості, аналізу-
ючи різні методи і стратегії для перетворення 
даних на економічну цінність. Дж. Лу, А. Лю, 
Ю. Сун, Г. Чжан [9] вивчали підтримку прийняття 
рішень на основі даних в умовах зміни концепцій 
у потокових великих даних, аналізуючи методи 
адаптації до динамічних змін даних. К. Макнілі, 
Л. Шинтлер [10] висвітлювали основні концеп-
ції великих даних, їх значення та вплив на різні 
сфери діяльності, аналізуючи основні тенденції та 
перспективи розвитку.

А. Шакір, Д. Штагеманн, М. Волк, Н. Джамус, 
К. Туровський [11] пропонують концепцію побу-
дови архітектури великих даних на основі мікро-
сервісів, досліджуючи переваги та виклики цього 
підходу. Дж. Янг [12] аналізував майбутнє урба-
ністичної екології у контексті великих даних, роз-
глядаючи, як дані можуть бути використані для 
покращення міського планування та екологічного 
менеджменту.

Постановка завдання. Метою даної роботи 
є систематизація ключових проблеми викорис-
тання великих даних в інформаційних системах 
на сучасному етапі розвитку.

Виклад основного матеріалу. Термін «Великі 
Дані» (Big Data) увійшов до числа загальновжива-
них економічних термінів приблизно з 2010 року, 
коли експерти почали відзначати експоненціальну 
швидкість, з якою генеруються дані, насампе-
ред за допомогою соціальних мереж. При цьому 
Великі дані не можна визначити суто з точки зору 
їх розміру. І хоча насправді обсяг даних за останнє 
десятиліття збільшився на порядок, інші фактори 
також змінили весь інформаційний ландшафт. Як 
зазначає Д. Хардінг, «Великі дані – це не просто 
більша версія вже доступних даних. Насправді 
кращим терміном для розуміння сутності вели-
ких даних є глибокі дані. Ці дані досягають своєї 
глибини завдяки нашаруванню багатьох джерел 
інформації та дозволяють пов’язувати ці рівні між 
окремими людьми [1].

Донедавна через брак технічних та інших мож-
ливостей загальний обсяг здобутої інформації 
примусово скорочувався до зручного мінімуму 
і вже потім піддавався відповідній обробці. Сьо-
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годні є можливість збирати та обробляти (аналі-
зувати, використовувати з первинною метою, збе-
рігати, повторно аналізувати та використовувати 
тощо) всю інформацію, яку тільки є можливим 
залучити в процес. Фактично стають непотріб-
ними вибірки, за допомогою яких раніше вирі-
шували проблему відносної об’єктивності висно-
вків, адже завдяки феномену Великих Даних 
з’являється можливість досліджувати дійсно пов-
ний обсяг інформації замість його окремої репре-
зентативної частини. Відмова від вибірок усуває 
ще один їх недолік, крім неповноти, що полягає 
у необхідності формування нового набору даних 
тоді, коли змінюється мета або виникає нова, і це 
вимагає витрачання додаткових ресурсів і зусиль 
з збирання і обробки інформації [4].

Концепція великих даних базується на фунда-
ментальних принципах, що визначають її сутність 
та функціональні можливості в контексті сучас-
них інформаційних систем. Ці принципи, відомі 
як «5V», включають [2, 6, 8-12]:

− Volume (обсяг), що характеризує безпреце-
дентні масштаби даних;

− Velocity (швидкість), яка відображає дина-
міку генерації та обробки інформації; 

− Variety (різноманітність), що вказує на гете-
рогенність типів та джерел даних; 

− Veracity (достовірність), яка акцентує увагу 
на проблемі забезпечення точності та надійності 
інформації; 

− Value (цінність), що підкреслює потенціал 
даних для створення економічної вартості. Ці 
принципи формують концептуальну основу для 
розуміння та роботи з великими даними, визнача-
ючи ключові характеристики та виклики, пов'язані 
з управлінням та аналізом масивних інформацій-
них потоків у цифровому середовищі. Вони також 
окреслюють парадигмальні зміни в підходах до 
обробки та інтерпретації даних, що мають знач-
ний вплив на розвиток інформаційних технологій 
та прийняття рішень у різних сферах людської 
діяльності.

Принцип технології big data полягає в тому, 
щоб надати користувачам якомога більше інфор-
мації про будь-який предмет або явище. Завдання 
такого аналізу даних – проаналізувати всі переваги 
та недоліки, щоб прийняти правильне рішення. 
В інтелектуальних машинах на основі різних 
типів інформації будуються моделі майбутнього, 
моделюються різні варіанти та відстежуються 
результати. Джерелами даних виступають інтер-
нет-блоги, соцмережі, сайти, ЗМІ та різноманітні 
форуми, транзакції, бази даних; показання метео-

рологічних приладів, супутників, датчики стіль-
никового зв'язку, інтернет речей (IoT) та підклю-
чені до нього пристрої, статистика міст і держав 
про переміщення, народжуваність та смертність, 
медичні дані [3-5, 7].

Імплементація технологій великих даних 
зумовлює значний позитивний вплив на різно-
манітні аспекти суспільного розвитку. У сфері 
бізнесу вона сприяє оптимізації операційних про-
цесів, підвищенню ефективності маркетингових 
стратегій та покращенню клієнтського досвіду 
через персоналізацію послуг. В галузі охорони 
здоров'я великі дані уможливлюють прецизійну 
медицину, прогнозування епідемій та розробку 
інноваційних методів лікування. 

У науково-дослідній сфері ця технологія при-
скорює процес наукових відкриттів, дозволяючи 
аналізувати величезні масиви даних для виявлення 
нових закономірностей. У державному управлінні 
великі дані сприяють підвищенню ефективності 
публічних послуг та розробці обґрунтованої полі-
тики. Крім того, вони відіграють ключову роль 
у розвитку розумних міст, оптимізації транспорт-
них систем та підвищенні енергоефективності, 
що в сукупності призводить до покращення якості 
життя населення та сталого розвитку суспільства.

В той же час слід розуміти, що впровадження 
даної концепції на сучасному етапі розвитку сві-
тової економічної системи пов’язано із певними 
труднощами, а швидкість імплементації техно-
логій гальмують певні проблеми, відповідно до 
дослідницької проблематики даної наукової статті 
розглянемо дану проблематику (рис. 1).

Розглянемо більш детально вищенаведену про-
блематику в сфері використання великих даних 
в інформаційних системах на сучасному етапі 
розвитку. У контексті експоненціального зрос-
тання обсягів інформації, проблема забезпечення 
якості та достовірності даних набуває критичного 
значення. Ця проблематика охоплює аспекти точ-
ності, повноти, актуальності та несуперечливості 
даних. Неякісні або недостовірні дані можуть 
призвести до хибних висновків та неефектив-
них рішень, що потенційно має значні негативні 
наслідки. Відтак, розробка та імплементація мето-
дології верифікації та валідації даних стає імпе-
ративом для ефективного функціонування систем 
великих даних.

Проблема масштабованості систем зберігання 
та обробки великих даних є фундаментальним 
викликом у контексті їх експоненціального зрос-
тання. Ця проблематика охоплює технічні та архі-
тектурні аспекти проектування інфраструктури, 
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здатної ефективно адаптуватися до збільшення 
обсягів даних без втрати продуктивності. Вона 
також включає питання оптимізації алгоритмів 
обробки та аналізу для забезпечення їх ефектив-
ності при роботі з масивними датасетами. Вирі-
шення цієї проблеми вимагає інноваційних підхо-
дів до розподілених обчислень та зберігання даних.
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Забезпечення якості та достовірності даних 

Масштабованість систем зберігання та 
обробки 

Захист конфіденційності та персональних 
даних 

Інтеграція гетерогенних джерел даних 

Забезпечення поточної обробки та аналізу 

Етичні аспекти використання великих даних 

Нестача кваліфікованих фахівців з аналізу 
даних 

Складність інтерпретації результатів аналізу 

Забезпечення кібербезпеки великих даних 

Правове регулювання використання та 
обміну даними

Рис. 1. Ключові проблеми використання великих 
даних в інформаційних системах на сучасному 

етапі розвитку
Джерело: розроблено авторами за [1-12]

У рамках використання великих даних, про-
блема захисту конфіденційності та персональних 
даних набуває особливої актуальності. Ця про-
блематика охоплює технічні, правові та етичні 
аспекти забезпечення приватності індивідів при 
збиранні, зберіганні та аналізі їх персональної 
інформації. Вона включає розробку методів ано-
німізації та псевдонімізації даних, впровадження 
принципів «privacy by design» та «privacy by 
default», а також забезпечення прозорості проце-
сів обробки даних для користувачів.

Проблема інтеграції гетерогенних джерел 
даних у контексті Big Data характеризується 

складністю узгодження різнорідних форматів, 
структур та семантики інформації. Ця пробле-
матика вимагає розробки ефективних методоло-
гій та інструментів для агрегації, нормалізації та 
уніфікації даних з різноманітних джерел, забез-
печуючи їх сумісність та інтероперабельність для 
подальшого аналізу та використання в інформа-
ційних системах.

Забезпечення поточної обробки та аналізу 
великих даних полягає у необхідності обробки 
та інтерпретації масивних потоків інформації 
в режимі реального часу. Ця задача вимагає роз-
робки високоефективних алгоритмів та архітек-
тури, здатних здійснювати швидкий аналіз даних 
без значних затримок. Вирішення цієї проблеми 
є критичним для систем, що потребують миттє-
вого реагування на зміни у даних.

Проблема етичних аспектів використання 
великих даних охоплює питання справедливості, 
прозорості та відповідальності при застосуванні 
аналітичних систем. Ця проблематика включає 
запобігання дискримінації, забезпечення підзвіт-
ності алгоритмів прийняття рішень та дотримання 
етичних норм при використанні персональних 
даних. Вирішення цих питань вимагає розробки 
етичних framework-ів та регуляторних механізмів 
для Big Data систем.

Дефіцит кваліфікованих фахівців з аналізу 
даних характеризується невідповідністю між 
зростаючим попитом на експертів у сфері Big Data 
та обмеженою пропозицією на ринку праці. Ця 
ситуація зумовлена складністю галузі, що вимагає 
комбінації технічних, аналітичних та бізнес-нави-
чок. Вирішення цієї проблеми потребує розробки 
спеціалізованих освітніх програм та стимулю-
вання професійного розвитку в даній сфері.

Складність інтерпретації результатів аналізу 
полягає у труднощах перетворення масивних 
обсягів інформації на зрозумілі та дієві дані. Ця 
проблематика включає необхідність розробки 
ефективних методів візуалізації даних, створення 
інтуїтивно зрозумілих інтерфейсів та підвищення 
інтерпретації складних аналітичних моделей. 
Вирішення цієї проблеми є критичним для при-
йняття обґрунтованих рішень на основі аналізу 
Big Data.

Забезпечення кібербезпеки великих даних охо-
плює комплекс заходів щодо захисту інформацій-
них систем від несанкціонованого доступу, витоку 
даних та кібератак. Ця проблематика включає 
розробку та імплементацію передових технологій 
шифрування, аутентифікації та моніторингу для 
захисту масивних обсягів чутливої інформації. 
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Вирішення цієї проблеми є критичним для збере-
ження цілісності та конфіденційності даних в еко-
системі Big Data.

Проблема правового регулювання викорис-
тання та обміну даними полягає у необхідності 
створення адекватної нормативно-правової бази, 
що відповідає специфіці технологій Big Data. 
Ця проблематика охоплює питання захисту пер-
сональних даних, інтелектуальної власності, 
транскордонної передачі інформації та відпові-
дальності за неправомірне використання даних. 
Вирішення цієї проблеми вимагає гармонізації 
законодавства з технологічними реаліями та між-
народними стандартами.

Висновки. У контексті стрімкого розвитку 
інформаційних технологій, використання вели-
ких даних в інформаційних системах стика-
ється з комплексом взаємопов'язаних проблем. 
Ці виклики охоплюють технічні, етичні, правові 
та соціальні аспекти, що вимагають систем-
ного підходу до їх вирішення. Ключовими про-
блемами є забезпечення якості та достовірності 
даних, масштабованість систем, захист конфі-
денційності, інтеграція гетерогенних джерел, 
забезпечення поточної обробки, етичні аспекти 
використання, нестача кваліфікованих фахівців, 

складність інтерпретації результатів, кібербезпека 
та правове регулювання.

Вирішення цих проблем вимагає міждисци-
плінарного підходу, що поєднує інновації в галузі 
комп'ютерних наук, розробку нових алгоритмів 
аналізу даних, вдосконалення методів захисту 
інформації та створення адекватної нормативно-
правової бази. Успішне подолання цих викликів 
є критичним для реалізації потенціалу великих 
даних у різних сферах людської діяльності, вклю-
чаючи бізнес, науку, охорону здоров'я та державне 
управління. Це, у свою чергу, сприятиме подаль-
шому розвитку інформаційного суспільства та 
цифрової економіки.

Важливо зазначити, що ці проблеми не 
є статичними, а еволюціонують разом із техно-
логічним прогресом. Виникнення нових методів 
обробки даних, таких як штучний інтелект та 
машинне навчання, створює додаткові виклики 
та можливості. Отже, постійний моніторинг та 
адаптація стратегій управління великими даними 
є необхідними для забезпечення їх ефективного 
та етичного використання. Крім того, міжнародна 
співпраця та стандартизація підходів до роботи 
з великими даними стають все більш актуальними 
в контексті глобалізації інформаційних потоків.
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Regeda I.O., Reheda V.O. KEY ISSUES IN THE USE OF BIG DATA IN INFORMATION SYSTEMS 
AT THE CURRENT STAGE OF DEVELOPMENT

At the current stage of development, the role of Big Data is gaining paradigmatic importance, transforming 
approaches to information analysis and decision-making in various spheres of human activity. This technology, 
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characterized by the processing and analysis of massive volumes of structured and unstructured data, is 
becoming a key factor in innovative development and competitiveness.

In the business environment, Big Data enables a deeper understanding of consumer behavior, optimization 
of operational processes and forecasting of market trends. This leads to increased effectiveness of marketing 
strategies, improved customer experience and development of innovative products and services.

In the scientific field, big data opens up new horizons for research, allowing the analysis of complex systems 
and the discovery of hidden patterns. This is especially important in the fields of genomics, astronomy, climate 
science, and social sciences, where processing large amounts of data is critical to scientific progress.

In health care, Big Data contributes to the development of personalized medicine, early diagnosis of 
diseases and optimization of treatment processes. Analysis of large volumes of medical data allows to identify 
risk factors, predict epidemics and develop more effective treatment methods.

In the field of public administration, Big Data technologies increase the efficiency of public service 
provision, optimize decision-making processes and contribute to the development of "smart cities". This makes 
it possible to allocate resources more effectively and respond to the needs of citizens.

At the same time, the widespread use of Big Data gives rise to a number of ethical, legal and technical 
challenges, in particular regarding the protection of privacy, ensuring data security and overcoming the "digital 
divide". Solving these problems requires an integrated approach that combines technological innovation, 
development of an appropriate legal framework and ethical standards.

Thus, the role of Big Data at the current stage of development is to create new opportunities for innovation, 
increase the efficiency of processes in various areas and form the basis for making more informed decisions. It 
contributes to the overall progress of society by stimulating economic growth and improving the quality of life.

Key words: Big Data, big data, analytics, data analysis, problems in the field of data analysis.
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ІГРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ У ПІДВИЩЕННІ ЯКОСТІ 
НАВЧАННЯ ІНФОРМАТИКИ

В сучасному світі цифрові технології стали невід'ємною частиною освітнього процесу, 
відкриваючи нові можливості для вдосконалення методів навчання. Одним з перспективних напрямків 
є використання цифрових засобів ігрових технологій у вивченні інформатики, що дозволяє створити 
навчальне середовище, яке є більш динамічним та інтерактивним. Таке середовище сприяє не тільки 
засвоєнню теоретичних знань, але й розвитку практичних навичок. Воно дозволяє відчути себе 
активними учасниками навчального процесу, а не просто пасивними споживачами інформації.

Одним з найпопулярніших цифрових засобів для реалізації ігрових технологій є ігрові середовища 
програмування. Вони дозволяють створювати власні ігри, анімації чи інтерактивні історії за 
допомогою візуальних блоків коду. Ця діяльність не лише розвиває навички програмування, але й 
заохочує творчість і дизайнерські здібності. Важливу роль у навчанні інформатики відіграють 
також віртуальні симулятори. Вони моделюють роботу комп'ютерних систем, мереж чи алгоритмів, 
надаючи можливість експериментувати та краще зрозуміти внутрішні процеси. Ігрові технології 
також можуть бути реалізовані через інтерактивні веб-сайти чи додатки, які пропонують навчальні 
ігри, вікторини чи головоломки. 

Окрім розвитку технічних навичок, ігрові технології також сприяють формуванню «м'яких» 
навичок, таких як командна робота, комунікація, креативність та вирішення проблем. Учні можуть 
працювати в групах над створенням ігор чи симуляцій, розподіляючи ролі та відповідальність, що 
імітує реальне робоче середовище.

Цифрові засоби реалізації ігрових технологій при вивченні інформатики відкривають нові 
перспективи для залучення до активного навчального процесу. Вони дозволяють поєднати теорію з 
практикою, розвивати навички вирішення проблем, критичного мислення та креативності, а також 
створюють захоплююче та мотивуюче середовище для опанування інформаційних технологій.

Стаття присвячена важливості ігрових технологій у сучасній освіті та їх роль у підвищенні 
якості навчання інформатики. Досліджено цифрову компетентність сучасного вчителя та шляхи її 
формування. Особливу увагу приділено інтерактивним методам навчання з елементами гри, а також 
розглянуто рольові ігри як ефективні педагогічні інструменти. Проаналізовано використання ігрових 
технологій з застосуванням інформаційно-цифрових технологій (ІЦТ) для формування інформаційної 
компетентності учнів. 

Ключові слова: інформаційно-цифрові технології, ігрові технології, інформаційні компетентності, 
інтерактивні методи навчання, педагогічні технології.

Постановка проблеми. Актуальність статті 
обумовлена швидким розвитком цифрових техно-
логій та зростаючою потребою у вдосконаленні 
освітніх методик. Впровадження ігрових техноло-
гій з використанням інформаційно-комунікацій-
них технологій (ІКТ) для вивчення інформатики 
сприяє підвищенню мотивації учнів, полегшує 
засвоєння складних концепцій та краще розви-
ває практичні навички. Інтерактивні та ігрові 
методи навчання дозволяють створити більш 
динамічне та захоплююче навчальне середовище, 
що сприяє формуванню критичного мислення та 

креативності. Завдяки інтерактивним інструмен-
там, таким як мультимедійні презентації, вірту-
альні симуляції та ігрові навчальні середовища, 
учні активніше залучаються до процесу навчання. 
Відомо, що такі інтерактивні формати підви-
щують мотивацію та стимулюють навчальний 
ентузіазм, що є критично важливими факторами 
успішного навчання. 

Впровадження інформаційних і цифрових тех-
нологій в освіту виступає як трансформаційна 
сила, що змінює навчальні парадигми з традицій-
них на інноваційні, де акцент робиться на підви-
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щенні якості та доступності освіти для створення 
захоплюючого та інклюзивного навчального 
середовища.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Чимало українських та зарубіжних науковців 
досліджують проблему формування цифрової 
компетентності вчителя та ефективного впрова-
дження інформаційних технологій у навчальний 
процес. Зокрема, Л. Пєтухова акцентує на інфор-
маційній компетентності, яка передбачає здатність 
особистості до реалізації знань та навичок у різ-
них сферах діяльності, а також відповідальність 
за наслідки своїх дій [1]. О. Спірін розширює це 
поняття, включаючи використання інформацій-
них технологій для задоволення індивідуальних 
та суспільних потреб [2]. В. Биков та М. Лещенко 
вказують на роль сучасних інформаційних техно-
логій у навчальній діяльності, яка відбувається 
на перетині реального та віртуального світів, та 
необхідність адаптації класичних методів педаго-
гіки до цифрової ери [3]. Дж. Крумсвік підкрес-
лює важливість цифрової компетентності для 
педагогів, яка включає не лише технічні навички 
роботи з ІКТ, але й критичне оцінювання ресур-
сів, планування та керування освітнім процесом 
з їх використанням [4].

Концепція Нової української школи включає 
інформаційно-цифрову компетентність до списку 
базових компетенцій учителя, підкреслюючи важ-
ливість вміння орієнтуватися в інформаційному 
просторі та критично застосовувати ІКТ у профе-
сійній діяльності [5].

Постановка завдання. Використання циф-
рових засобів реалізації ігрових технологій при 
вивченні інформатики та демонстрація їх прак-
тичного застосування.

Виклад основного матеріалу. Одним з голо-
вних завдань інформаційно-цифрових технологій 
(ІЦТ) в освіті є підвищення доступності навчаль-
них матеріалів. Завдяки цифровим технологіям 
доступ до освітніх ресурсів можна отримати 
в будь-який час і з будь-якого місця, долаючи гео-
графічні та часові бар'єри, які традиційно пере-
шкоджали доступу до якісної освіти. Гнучкість, 
яка з’являється в результаті використання ІЦТ 
в навчальному процесі, дозволяє враховувати різ-
номанітні стилі і темпи навчання та підлаштову-
вати навчальний процес під індивідуальні потреби. 
Вона має першочергове значення в глобалізова-
ному освітньому контексті, де навчання має бути 
безперервним і швидко адаптуватися до змін.

Різні наукові підходи до інтеграції цифрових 
технологій в освіту підкреслюють важливість 

стратегічного та продуманого впровадження. 
У той час як деякі науковці наголошують на тех-
нічних аспектах, таких як інфраструктура та 
інструменти, необхідні для інтеграції ІЦТ, інші 
зосереджуються на педагогічних змінах, необ-
хідних для максимального розкриття потенціалу 
цих технологій. Критичний аналіз цих точок зору 
виявляє консенсус щодо необхідності узгодження 
технологічних інструментів з педагогічними 
цілями для досягнення оптимальних освітніх 
результатів.

Цифрові інструменти та ресурси надають вчи-
телям змогу інноваційно підходити до методів 
навчання. Наприклад, використання аналітики 
даних та систем управління навчанням може допо-
могти освітянам відслідковувати прогрес учнів 
у реальному часі, виявляти прогалини в знаннях 
і відповідно коригувати інструкції. Цей механізм 
зворотного зв'язку в реальному часі підвищує 
реактивність освітньої системи, роблячи її більш 
адаптивною до змін у освітньому середовищі.

Інтеграція ІЦТ також сприяє співпраці серед 
учнів за допомогою платформ, які підтримують 
групові проекти та взаємодії один з одним. Це не 
тільки допомагає розвивати необхідні соціальні 
та комунікативні навички, але й готує учнів до 
реалій сучасного діджиталізованого світу, в якому 
все більше цінується вміння ефективно співпра-
цювати через цифрові платформи.

Крім того, розвиток цифрової грамотності є ще 
одним значним результатом інтеграції технологій 
у освіту. Оскільки учні використовують різні циф-
рові інструменти та платформи, вони здобувають 
критичні цифрові навички, які є невід'ємними 
в сучасному технологічно насиченому світі. Це не 
тільки покращує їхні академічні досягнення, але 
й забезпечує необхідними компетентностями для 
успіху в цифровій економіці.

Проте, успішна інтеграція інформаційних та 
цифрових технологій у освіту вимагає більшого, 
ніж просто надання необхідних інструментів та 
технологій. Вона вимагає всебічного підходу, 
який включає розробку навчальних програм, під-
готовку вчителів та оновлення політик, щоб забез-
печити повне використання потенціалу цифрових 
інновацій. Вчителі повинні бути належно підго-
товлені до ефективного використання цих техно-
логій, а навчальні програми потрібно регулярно 
оновлювати, включаючи цифрові компетентності 
як основні компоненти освітньої системи.

У цифрову епоху формування інформаційно-
цифрової компетентності є критично важливим 
для всіх учасників освітнього процесу, включа-
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ючи учнів, педагогів, персонал, що забезпечує 
функціонування ІКТ, державних органів та освіт-
ніх інституцій. Ця компетентність передбачає 
впевнене та критичне використання технологій 
інформаційного суспільства для роботи, дозвілля, 
навчання та спілкування. Вона лежить в основі 
здатності адаптуватися до вимог цифрового серед-
овища, що розвивається, та формувати їх.

Навчальні заклади відіграють ключову роль 
у розвитку цих компетентностей. Цей процес вима-
гає стратегічного підходу, який включає розробку 
і впровадження комплексних цифрових навчаль-
них програм, інвестиції в ІКТ-інфраструктуру 
та професійний розвиток педагогів. Створення 
цифрової культури в школах може заохотити всіх 
учасників розвивати необхідні навички та став-
лення до цифрової компетентності.

Освітяни перебувають на передньому краї 
процесу формування цифрової компетентності 
в учнів. Безперервний професійний розвиток має 
вирішальне значення, дозволяючи вчителям бути 
в курсі технологічного прогресу та педагогічних 
стратегій. Семінари, онлайн-курси та сертифіка-
ційні програми є ефективними способами покра-
щити цифрові навички вчителів. 

Підходи, орієнтовані на учня, які включають 
активні стратегії навчання, такі як навчання на 
основі проектів та проблемне навчання, нада-
ють практичний досвід використання цифрових 
інструментів. Виконуючи реальні завдання, учні 
можуть розвивати цифрову грамотність поряд 
з іншими ключовими навичками 21 століття, 
такими як критичне мислення та співпраця.

Використання ігрових технологій та платформ 
електронного навчання може забезпечити інтер-
активний та персоналізований досвід навчання. 
Ці платформи часто включають цілий ряд ресур-
сів, таких як відеоуроки, інтерактивні симуля-
ції та вікторини, які задовольняють різноманітні 
навчальні уподобання. Крім того, вони дають 
можливість учням навчатися у власному темпі.

Формування цифрової компетентності також 
передбачає розуміння етичних, культурних і соці-
альних питань, пов'язаних з використанням ІКТ. 
Школи повинні навчати учасників таких тем, як 
цифрове громадянство, безпека в Інтернеті та кон-
фіденційності даних. Створення чітких політик 
і рекомендацій щодо використання технологій – 
це крок до формування відповідальної цифрової 
спільноти в освітньому середовищі.

Щоб переконатися, що формування цифро-
вої компетентності йде в правильному напрямку, 
необхідна чітка і прозора система оцінювання, що 

включає модульне і підсумкове оцінювання, яке 
вимірює не лише технічні навички, а й здатність 
критично та відповідально використовувати тех-
нології. 

Цифрові портфоліо стали інноваційним спо-
собом документування та демонстрації прогресу 
в розвитку цифрових навичок учнів і педагогів. Ці 
портфоліо можуть містити різноманітні докази, 
такі як завершені проєкти, роздуми про навчаль-
ний досвід та отримані сертифікати. Вони дають 
цілісне уявлення про здібності людини та її розви-
ток з плином часу.

Постійний зворотній зв'язок має вирішальне 
значення для розвитку цифрових компетентнос-
тей. Такі інструменти, як платформи експертного 
оцінювання та цифрові форми зворотного зв'язку, 
можуть сприяти постійному вдосконаленню про-
цесу навчання та адаптації навчальних матеріалів. 
Використання цих інструментів дозволяє педа-
гогам швидко реагувати на потреби студентів, 
модифікувати методи викладання та оптимізу-
вати навчальний контент відповідно до отрима-
ної інформації. Також, систематичний зворотній 
зв'язок допомагає учням усвідомлювати власні 
успіхи та області, які потребують додаткової уваги

Розуміючи всю важливість формування інфор-
маційно-цифрової компетентності суспільства 
Міністерство цифрової трансформації України 
розробило проект Рамки цифрової компетент-
ності для громадян – документ, метою якого є під-
вищення рівня цифрових навичок українців. За 
основу була взята модель цифрових компетент-
ностей для громадян ЄС (DigComp 2.2: The Digital 
Competence Framework for Citizens), яку експерти 
адаптували до українських реалій. Рамка включає 
5 вимірів, 6 сфер, 30 компетентностей та 6 рівнів 
оволодіння кожною компетентністю [6].

В подальшому дана Рамка послужила фун-
даментом для розробки ще декількох подібних 
галузевих документів, серед яких «Рамка цифро-
вої компетентності педагогічних й науково-педа-
гогічних працівників». Цей грунтовний документ 
по суті є концепцію цифрової майстерності для 
освітян, відкриває нові горизонти у формуванні 
стандартів навчання, розробці курсів для освітніх 
інституцій, а також у підготовці та професійному 
розвитку вчителів. Рамку можна сміливо вважати 
ключем до самовдосконалення для освітян. Згідно 
даного документу педагогічні працівники повинні:

– глибоко розуміти цифрову трансформацію 
у суспільстві, орієнтуватися у цифровій економіці, 
освітньому середовищі та ресурсах, кібербезпеці, 
а також у методах цифрового оцінювання;
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– знати, як цифрові технології сприяють про-
фесійній комунікації, співпраці та інноваціям;

– усвідомлювати функціональні можливості та 
ризики, пов’язані з використанням цифрових тех-
нологій;

– розуміти принципи та механізми, на яких 
базуються цифрові сервіси, вміти використову-
вати різні цифрові пристрої та програми;

– критично оцінювати інформаційні джерела, 
розуміти вплив інформації на особистість і при-
йняття рішень, а також враховувати юридичні та 
етичні аспекти використання цифрових технологій;

– ефективно використовувати, оцінювати, ство-
рювати та поширювати цифрові освітні ресурси, 
забезпечувати захист даних та цифрових ідентич-

ностей, а також вміло обробляти цифрові засоби 
та технології.

Ігрові технології ґрунтуються на принципах 
гейміфікації – застосуванні ігрових механік та 
ігрових елементів (таких як бали, рівні, нагороди, 
змагання) у неігровому контексті для заохочення 
певної поведінки та досягнення навчальних цілей.

До основних ігрових технологій навчання 
належать:

– рольові ігри: учні виконують певні ролі, 
моделюючи реальні або уявні ситуації. Це сприяє 
розвитку навичок критичного мислення, вирі-
шення проблем, емпатії;

– квести та головоломки; учні мають розга-
дувати загадки, виконувати завдання та долати 

      Сфери                           Компоненти цифрової компетентності 

 
 
 Рис. 1. Рамка цифрової компетентності громадян України
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перешкоди, щоб просуватися від одного рівня до 
іншого;

– симуляції та віртуальні світи: імітація реаль-
них процесів та систем у безпечному ігровому 
середовищі, де учні можуть експериментувати та 
вчитися на власному досвіді;

– відеоігри з освітнім контентом: ігри, які 
поєднують розважальний контент із навчальними 
елементами та завданнями;

– гейміфікація навчальних завдань: інтеграція 
ігрових елементів у традиційні освітні заходи, 
такі як вікторини, квізи, завдання тощо.

Перш ніж впроваджувати елементи гри, важливо 
визначити чіткі навчальні цілі та правила. Вчителі 
повинні переконатися, що ігрові елементи відпові-
дають навчальним цілям і що учні розуміють, як ці 
види діяльності вписуються в загальну навчальну 
програму. Таке узгодження допомагає учням поба-
чити зв'язок гри з їхнім навчанням і мотивує їх до 
активної участі. Педагоги повинні обережно інте-
грувати ігрові елементи в навчальну програму, не 
перевантажуючи навчальний зміст. Ігри повинні 
слугувати інструментом для покращення розуміння, 
а не відволікати від освітніх цілей.

Здавалося б, що організація ігрової форми 
навчання на уроці інформатики завдання не 
з складних, адже комп’ютер сам по собі надає 
невичерпні можливості використання ігрових 
технологій. Проте, цей процес вимагає ретельного 
планування, впровадження та рефлексії. Дотри-
муючись структурованого підходу та використо-
вуючи найкращі практики, вчитель може створити 
цікавий та ефективний навчальний досвід.

Організація ігрової форми навчання почина-
ється з планування і підготовки і включає наступні 
кроки: 

– визначення навчальних цілей, яких педагог 
бажає досягти під час уроку;

– вибір ігрового підходу, який відповідає 
навчальним цілям і залучає учнів до активного 
навчання;

– вибір цифрових технологій (апаратних та про-
грамних засобів, додатків, сервісів та навчальни 
платформ;

– розробка серії навчальних вправ, які включа-
ють обраний ігровий підхід та цифрові технології;

– підготовка матеріалів та ресурсів;
– розробка стратегії для підтримання позитив-

ного та продуктивного навчального середовища, 
включно з чіткими інструкціями та рекомендаціями.

Висновки. У статті проаналізовано роль інфор-
маційно-цифрових технологій у забезпеченні 
якості освіти. Визначено, що інтеграція інформа-
ційно цифрових технологій дозволяє підвищити 
доступність, гнучкість та ефективність навчання, 
що сприяє кращому задоволенню потреб учнів. 
Встановлено, що використання цифрових інстру-
ментів та ресурсів сприяє активнішій залученості 
учнів до навчального процесу, підвищенню їхньої 
мотивації та результативності. Досліджено циф-
рову компетентність сучасного вчителя та проана-
лізовано наукові підходи до формування цієї ком-
петентності, зокрема, через розвиток цифрової 
грамотності та інтеграцію ІКТ у педагогічну прак-
тику. Визначено, що ефективне впровадження 
ігрової форми навчання потребує всебічного під-
ходу, включаючи навчальні програми, підготовку 
вчителів та оновлення політик. Визначено шляхи 
інтеграції ігрових елементів в навчальну про-
граму для заохочення певної поведінки та досяг-
нення навчальних цілей.

Виявлено, що використання ігрових техно-
логій вимагає розуміння етичних, культурних та 
соціальних аспектів використання ІКТ, а також 
застосування ефективної системи оцінювання та 
постійного зворотного зв'язку.
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Sikora O.V., Pazyuk R.I. GAME TECHNOLOGIES IN INCREASED QUALITY EDUCATION 
OF COMPUTER SCIENCES

In today's world, digital technologies have become an integral part of the educational process, opening up 
new opportunities for improving teaching methods. One of the promising directions is the use of digital means 
of game technologies in the study of informatics, which allows creating an educational environment that is 
more dynamic and interactive. Such an environment contributes not only to the assimilation of theoretical 
knowledge, but also to the development of practical skills. It allows you to feel like an active participant in the 
educational process, and not just a passive consumer of information.

One of the most popular digital tools for the implementation of game technologies are game programming 
environments. They allow you to create your own games, animations or interactive stories using visual blocks 
of code. This activity not only develops programming skills, but also encourages creativity and design skills. 
Virtual simulators also play an important role in computer science education. They simulate the operation 
of computer systems, networks or algorithms, providing an opportunity to experiment and better understand 
internal processes. Game technologies can also be implemented through interactive websites or applications 
that offer educational games, quizzes or puzzles.

In addition to the development of technical skills, game technologies also contribute to the formation of 
"soft" skills such as teamwork, communication, creativity and problem solving. Students can work in groups 
to create games or simulations, assigning roles and responsibilities that simulate a real work environment.

Digital means of implementing game technologies in the study of informatics open up new perspectives 
for involvement in the active educational process. They allow you to combine theory with practice, develop 
problem-solving skills, critical thinking and creativity, and create an exciting and motivating environment for 
mastering information technologies.

The article is devoted to the importance of information and digital technologies in modern education and 
their role in improving the quality of computer science education. The digital competence of the modern 
teacher and the ways of its formation were studied. Special attention is paid to interactive learning methods 
with game elements, and business and role-playing games are considered as effective pedagogical tools. The 
use of game technologies with the use of information and digital technologies for the formation of students' 
information competence is analyzed.

In the practical part of the article, methodological recommendations for teachers regarding the 
implementation of game technologies in the teaching of informatics are developed, as well as examples of 
games that can be used to increase interest and learning efficiency are considered.

Key words: information and digital technologies, game technologies, information competences, interactive 
learning methods, pedagogical technologies.
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ВИМІРЮВАННЯ ВИЩИХ ГАРМОНІК СТРУМІВ І НАПРУГ 
В ТОЧКАХ СПІЛЬНОГО ПРИЄДНАННЯ РОЗПОДІЛЬНИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ

Зростання енергоємності комунально-побутових споживачів та ущільнення забудови населених 
пунктів призвело до збільшення навантаження на трансформатори та їх роботу на межі 
номінальної потужності. Це викликає насичення магнітопроводу та обрізання вершків синусоїди 
напруги. Одночасно зростає кількість та потужність нелінійних електроприймачів, що спричиняє 
появу вищих гармонік струмів і напруг в електричних мережах Аналіз останніх досліджень показує, 
що проблема несинусоїдальності напруг і струмів залишається актуальною. Математичне 
моделювання не дає достовірних рішень для групових навантажень трансформаторних підстанцій. 
Метою роботи є вимірювання та аналіз несинусоїдальності струмів і напруг навантажень 
трансформаторних підстанцій, дослідження гармонічного складу групових навантажень та їх 
відповідність міжнародним стандартам. Проведено ряд вимірювань несинусоїдальності струмів 
і напруг навантажень трансформаторних підстанцій населених пунктів. Досліджено гармонічний 
склад групових навантажень та їх відповідність міжнародним стандартам. Коефіцієнт спотворення 
синусоїдальної кривої напруг THD на шинах 0,4 кВ трансформаторної підстанції був в межах норми. 
За результатами тижневого моніторингу, перевищення граничних значень TDD струму фіксувались 
більше 30% часу моніторингу, що не відповідає стандарту IEEE 519-2014. Для моніторингу рівнів 
вищих гармонік в точках спільного приєднання рекомендовано використовувати сучасні прилади, які 
дозволяють контролювати THD напруг і TDD струмів з використанням практичних рекомендацій 
стандартів IEEE 519-2014 та IEEE 1159-2019. Запропоновано заходи з обмеження рівні вищих гармонік 
на підстанціях населених пунктів. 

Ключові слова: гармонічні спотворення, нелінійні навантаження, вимірювання гармонік, 
моніторинг, якість електроенергії, точка спільного приєднання, спотворення загального споживання, 
коефіцієнт гармонічних спотворень, міська підстанція.

Постановка проблеми. Зростання енергоєм-
ності комунально-побутових споживачів, ущіль-
нення забудови міст і сіл спричинило зростання 
завантаження силових трансформаторів у насе-
лених пунктах і їх роботу на межі номінальної 
потужності. Це спричиняє насичення магнітопро-
воду і обрізання вершків синусоїди напруги. Одно-
часно збільшилася кількість і потужність неліній-
них електроприймачів в побутовому секторі, що 
спричинило появу вищих гармонік струмів і напруг 
в електричних мережах населених пунктів. 

Несинусоїдальність характеризується коефіці-
єнтом i-ої гармонійної складової та коефіцієнтом 
спотворення синусоїдальності кривої. Гармоніки 
виникають у мережах як наслідок роботи неліній-
них навантажень, імпульсних джерел живлення, 
газорозрядних та світлодіодних ламп, мікрохви-
льових печей, напівпровідникових регуляторів 

обертів електродвигунів, інверторних електропри-
водів, побутових сонячних електростанцій, тощо. 

Відомо, що несинусоїдальність струмів і напруг 
призводить до таких негативних наслідків як 
додаткові втрати електроенергії, надмірне заван-
таження елементів електричної мережі, змен-
шення пропускної здатності, нагрів електричних 
машин і апаратів, збільшення активного опору 
провідника через поверхневий ефект, збільшення 
втрат в діелектрику ізоляції кабелю, хибні спра-
цювання пристроїв захисту, резонансні явища, 
наведення в телекомунікаційних і керуючих мере-
жах, підвищення акустичних шумів в електромаг-
нітному обладнанні. Гармоніки можуть спричи-
няти некоректну роботу автоматизованих систем 
комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) 
побутових електроприймачів, які в якості каналів 
зв’язку використовують електричні мережі 0,4 кВ. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання несинусоїдальності є достатньо дослі-
дженими в промисловому секторі. У моногра-
фії [1] розглянуті. загальні підходи до проблеми 
якості електричної енергії в тягових мережах, про-
блематика та нормативно-правове регулювання 
у сфері якості електричної енергії, результати екс-
периментальних досліджень якості електричної 
енергії у системах тягового електропостачання 
постійного та змінного струму, питання обліку 
електричної енергії при несинусоїдних режи-
мах роботи тягових підстанцій, а також методи 
i засоби поліпшення якості електричної енер-
гії. Поява вищих гармонік потребує уточнення 
методів і алгоритмів вимірювання реактивної 
потужності [2]. В статті проведено аналіз можли-
востей вимірювання реактивної потужності в аси-
метричних несинусоїдних режимах трифазних 
мереж із заземленою нейтраллю за допомогою 
класичних і миттєвих потужностей. Показано, 
що при незначній асиметрії режиму можна засто-
сувати будь-яку потужність. Запропоновано для 
визначення потужності гармонічних спотворень 
використовувати середньоквадратичні значення 
різниці потужностей пульсацій та небалансу. 
Показано, що потужність спотворення, зумов-
лену наявністю канонічних гармонік, достатньо 
вимірювати на частоті шостої гармоніки напруги 
живлення. Запропоновано формули для визна-
чення цієї потужності з використанням миттє-
вих потужностей. В роботі [3] акцентовано увагу 
на появі нелінійних електронних навантажень, 
включаючи розподілені генерації та електро-
мобілі. Автори намагаються оцінити гармонічні 
спотворення в системах розподілу, викликані різ-
ними нелінійними житловими навантаженнями. 
Експериментально отримані гармонічні спектри 
декількох побутових приладів, використані для 
моделювання типової системи розподілу Вели-
кобританії за допомогою програми «Електрич-
ний аналізатор перехідних процесів» (ETAP). 
Результати показують високий рівень гармоніч-
них спотворень в точці загального приєднання, 
в системі розподілу, яка ще більше посилюється 
при розгляді більш високого рівня навантаження 
розподільного трансформатора. В [4] дослі-
джено вплив міського залізничного транспорту 
на електромережі. Спотворення форми синусоїди 
в системі електроживлення метрополітену спри-
чинено випрямлячем та інвертором блоку жив-
лення постійного струму та інших електронних 
пристроїв в системі електропостачання тягового 
транспорту. Ця робота в основному вивчає гармо-

нічні проблеми, спричинені системою електро-
постачання тягового електротранспорту на основі 
моделювання за допомогою MATLAB. В [5] тео-
ретично досліджено кумулятивні властивості гар-
монічного струму великої кількості нелінійних 
однофазних силових електронних навантажень. 
Виведена повна аналітична модель для найбільш 
поширеного типу навантаження. Потім ця модель 
використовується для дослідження впливу і вза-
ємодії через імпеданс спільного джерела, зміни 
рівня потужності та зміни параметрів кіл на інди-
відуальні та кумулятивні струмові гармоніки. 
Показано неприпустимість арифметичного суму-
вання величин вищих гармонік. Стаття [6] присвя-
чена дослідження вищих гармонік, спричинених 
побутовими електроприладами. Звернено увагу 
на недостатнє приділення уваги даному питанню. 
Ця стаття досліджує необхідність врахування гар-
монічних спотворень на етапі проектування інже-
нерних проектів електропостачання. Отримані 
результати свідчать про те, що гармоніки в роз-
подільній мережі можуть накопичуватись, спри-
чиняючи накопичувальний ефект у мережі. Крім 
того встановлено, що в розподільній мережі, яка 
містить побутові сонячні фотовольтаїчні системи, 
може бути зменшена проблема гармонічного 
впливу. В роботі [7] проведено комп’ютерне моде-
лювання в середовищі DIgSILENT PowerFactory 
впливу тягових випрямлячів рейкового елек-
тротранспорту на спотворення форми струмів 
і напруг. Показано, що результати математичного 
моделювання не завжди співпадають з результа-
тами експериментальних вимірів через склад-
ність врахування всіх навантажень, а також 
несинусоїдальність живлячої напруги. В резуль-
таті, значення гармонік струму, характерних для 
випрямляча може змінюватися. Крім того, можуть 
з'являтися інші гармоніки, які не характерні при 
синусоїдній напрузі. Дослідженням гармонічних 
рівнів у різних точках ліній електропередач [8] 
встановлено, що потужні низьковольтні спожи-
вачі створюють рівні гармонік струму, які пере-
вищують порогові межі, визначені стандартом  
IEEE 519-2014 [9]. Причиною цього є те, шо спо-
живачі низької напруги генерують гармоніки без-
посередньо в лінії електропередачі, на відміну від 
споживачів середньої і високої напруги, де біль-
шість гармонік фільтруються на знижувальних 
трансформаторах споживачів. 

Енергосистема повинна визначати допустимі 
рівні гармонік для потужних низьковольтних елек-
троприймачів, щоб зменшити шкідливий вплив 
високих рівнів гармонік на розподільчу мережу.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Як видно з аналізу останніх досліджень і публі-
кацій проблема несинусоїдальності напруг 
і струмів в електричних мережах населених 
пунктів стоїть досить гостро, рівень вищих 
гармонік наростає. Недостатньо дослідженими 
залишаються групові навантаження трансфор-
маторних підстанцій населених пунктів. Резуль-
тати математичного моделювання не дають 
достовірних рішень. 

Постановка завдання. Метою роботи є екс-
периментальні дослідження несинусоїдальності 
струмів і напруг навантажень трансформаторних 
підстанцій населених пунктів в Україні, дослі-
дження гармонічного складу групових наванта-
жень в точках спільного приєднання та їх відпо-
відність міжнародним стандартам.

Виклад основного матеріалу. У 2014 році 
в стандарт IEEE 519 [9] було внесено ряд уточ-
нень порівняно з редакцією 1992 року. Так уточ-
нено поняття точки спільного приєднання (point 
of common coupling – PCC). Це межа між влас-
ником енергосистеми або оператором і корис-
тувачем, де PCC зазвичай приймається як точка 
в енергосистемі, найближча до користувача, де 
власник системи або оператор можуть запропо-
нувати приєднання іншому користувачеві. Часто 
для промислових користувачів (тобто виробни-
чих установок), які отримують живлення через 
абонентський трансформатор, PCC знаходиться 
на стороні високої напруги трансформатора. 
Для комерційних користувачів (офіси, торгові 
центри тощо), що отримують живлення через 
загальний трансформатор, PCC зазвичай знахо-
диться на стороні низької напруги трансформа-
тора. В редакції 2014 року [9] чітко визначена 
спільна відповідальність за контроль гармонік 
між власниками системи або операторами та 
користувачами: усі користувачі обмежують свої 
гармонічні спотворення струмів до розумних 
значень, визначених справедливим чином, вихо-
дячи з частки власності кожного користувача 
у системі постачання та кожен власник системи 
або оператор вживає заходів для зниження рівня 
спотворень синусоїдальності напруги, за необ-
хідності змінюючи характеристики імпедансу 
системи живлення. Контролюються гармоніки 
до 50-ї включно. Для моніторингу рівнів гар-
монік визначено одно і семиденні періоди. Для 
точок приєднання напругою до 1 кВ збільшено 
значення граничних показників. Так допустиме 
значення коефіцієнта гармонічних спотворень 
(THD) напруги (коефіцієнт спотворення сину-

соїдальності кривої напруги) збільшено до 8%, 
а рівень окремих гармонік до 5%. Ці значення 
повинні бути забезпечені протягом 99% часу 
доби і 95% часу 7 днів. 

Щодо гармонік струмів встановлено 3 межі 
процентиль:

– протягом тижня 95 процентиль 10 хвилинних 
вимірювань гармонічних струмів повинні бути 
менше значень, наведених в табл. 1.

– протягом тижня 99 процентиль 10 хвилинних 
вимірювань гармонічних струмів не повинні пере-
вищувати 1.5 кратних значень, наведених в табл. 1. 

– щоденно 99 процентиль короткочасних вимі-
рювань (3 сек) гармонічних струмів не повинні 
перевищувати 2,0 кратних значень, наведених 
в табл. 1.

Всі значення повинні бути в процентах від 
максимального струму споживання IL, який визна-
чається в PCC, як середнє значення струмів мак-
симального споживання за 12 попередніх місяців.

Таблиця 1
Граничні значення спотворень струмів 
для мереж напругою від 120 В до 69 кВ

 
Для струму контролюється не THD, а показник 

спотворення загального споживання (TDD) – це 
пофазне гармонічне спотворення струму відносно 
максимального споживання в точці PCC.

TDD характеризує вплив гармонічних спо-
творень на систему. Наприклад, якщо в мережі 
високі значення THD, але низьке споживання, 
вплив гармонічних спотворень на вашу мережу 
може бути незначним. Однак при максимальному 
навантаженні і значені THD рівному TDD, вплив 
на мережу буде значним. TDD оцінює співвідно-
шення гармонічних струмів між кінцевим спожи-
вачем та джерелом живлення. 

Авторами статті зроблено свій вклад в дослі-
дження несинусоїдальності побутових елек-
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троприймачів [10-12]. Експериментально 
досліджено рівні вищих гармонік струму та 
коефіцієнт несинусоїдальності типових побуто-
вих електроприймачів: газорозрядних та світло-
діодних ламп, мікрохвильової печі, електронної 
апаратури з імпульсними блоками живлення, 
електроприладів з колекторними двигунами, 
обладнаними тиристорними регуляторами, 
побутових сонячних електростанцій та ін. 
У багатьох з них рівень вищих гармонік струму 
перевищує допустимі значення, що спричинено 
відсутністю в цих приладах фільтрів вищих 
гармонік і використанню дешевих блоків жив-
лення. При чому на багатьох електронних пла-
тах передбачено місця для елементів фільтру, 
але фактично деталі відсутні.

Враховуючи те, що алгебраїчно сумувати 
амплітуди вищих гармонік струму є непра-
вильно через різний зсув фаз, рівні вищих гар-
монік групового навантаження можна встано-
вити тільки експериментальним шляхом.

Для дослідження було вибрано декілька 
типових міських трансформаторних підстанцій 
10/0,4 кВ. Основними електроприймачами на 
яких є комунально-побутові та офісно-адміні-
стративні споживачі. Моніторинг проводився 
протягом тижня. Вимірювання здійснювались 
як на окремих магістральних кабелях (фідерах), 
так і на вводі низької напруги силового транс-
форматора ТМ-630/10. Співвідношення струму 
короткого замикання до максимального струму 
споживання в PCC становить ISC/IL=12. На жаль, 
через відсутність трансформаторів струму зі 
сторони 10 кВ силового трансформатора, не вда-
лось дослідити рівень гармонік струмів і напруг 
на 10 кВ. Наявні прилади не дозволяли проводи 
виміри безпосередньо на напрузі 10 кВ. 

Моніторинг спектрального складу струмів 
і напруг протягом доби проводився за допо-
могою приладу Ресурс-UF2M (рис. 1), який 
має чотири вимірювальних входи напруги 
і чотири групи для вимірювання характерис-
тик струмів. Абсолютна похибка при вимірю-
ванні коефіцієнта спотворення синусоїдаль-
ності кривої струму і напруги THD становить 
±(0,05+0,02⋅THD%), а коефіцієнта гармонічних 
складових ±(0,03+0,02⋅K(n),%). 

Вимірювання здійснювались щохвилинно 
протягом 7 діб підряд. 10-ти хвилинні значення 
розраховувались як середньоквадратична вели-
чина вимірювань протягом цього інтервалу. 

Форми струмів і напруг для одного з періодів 
часу показано на рис. 2 і 3. 

 
Рис. 1. Прилад Ресурс-UF2M для моніторингу 

показників якості електроенергії

 
Рис. 2. Фазні напруги

 
Рис. 3. Фазні струми

На рис. 4 і 5 наведено графіки зміни коефіцієнтів 
спотворення синусоїдності THD фазних напруг про-
тягом доби та коефіцієнти гармонічних складових 
фазної напруги фази А (фази В і С практично анало-
гічні) – середнє та найбільші короткочасні значення. 
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Як бачимо, на шинах 0,4 кВ ТП – в точці спіль-
ного приєднання рівень нелінійних спотворень 
напруг не перевищував допустимі 8%, а рівень 
окремих гармонік не перевищив 5%.

 

Рис.4. Добові графіки коефіцієнтів спотворення синусоїдальності фазних напруг THD (%) 

 

Рис.6. Добові графіки коефіцієнтів спотворення загального споживання струмів TDD (%) 

 

 

Рис.8. Середні і максимальні значення TDD струму протягом тижня 

Рис. 4. Добові графіки коефіцієнтів спотворення 
синусоїдальності фазних напруг THD (%)

 

Рис. 5. Коефіцієнти n-их гармонічних  
складових напруги Uа

Оскільки прилад Ресурс-UF2M вимірює тільки 
показник THD струмів, значення TDD довелось 
визначати розрахунковим шляхом за виразом

1

L

ITDD THD
I

= ,

де I1 – значення струму першої гармоніки, А;
IL – максимальний струм споживання в точці PCC, A.

На рис. 6 наведено графіки спотворення 
загального споживання TDD фазних струмів, а на 
рис. 7, для порівняння, коефіцієнти спотворення 
синусоїдальності фазних струмів THD. Як видно 
вони суттєво різняться. 

Згідно [9] протягом доби значення TDD струму не 
повинно перевищувати двократних значень (10%), 
наведених в табл. 1 протягом 99% часу. Як видно 
з рис. 6 граничну межу перевищено у фазі В протя-
гом 4.4% часу доби і незначно у фазі С – 0,1%. 

 

Рис.4. Добові графіки коефіцієнтів спотворення синусоїдальності фазних напруг THD (%) 

 

Рис.6. Добові графіки коефіцієнтів спотворення загального споживання струмів TDD (%) 

 

 

Рис.8. Середні і максимальні значення TDD струму протягом тижня 

Рис. 6. Добові графіки коефіцієнтів спотворення 
загального споживання струмів TDD (%)

 

Рис. 7. Добові графіки коефіцієнтів спотворення 
синусоїдальності фазних струмів THD (%)

Проте результати тижневого моніторингу на 
основі 10 хвилинних середньоквадратичних зна-
чень показали, що TDD струму (рис. 8) всіх трьох 
фаз перевищує граничне значення 5% у фазі А – 
38,9% часу, фазі В – 51,1% і фазі С – 6,9%. Отже 
у всіх фазах є порушення вимоги стандарту 95% 
процентиль в межах 5%. В розрізі окремих гар-
монік протягом тижня перевищення 95 процен-
тиль допустимих значень були зафіксовані для 3 
і 5 гармонік фаз А і В (рис. 9).

 

Рис.4. Добові графіки коефіцієнтів спотворення синусоїдальності фазних напруг THD (%) 

 

Рис.6. Добові графіки коефіцієнтів спотворення загального споживання струмів TDD (%) 

 

 

Рис.8. Середні і максимальні значення TDD струму протягом тижня Рис. 8. Середні і максимальні значення TDD 
струму протягом тижня
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Рис. 9. Відсоток вимірів з перевищенням 

граничних значень протягом тижня

На рис. 10–12 наведено індивідуальні коефі-
цієнти гармонік струмів (середні і найбільші зна-
чення) відносно максимального струму спожи-
вання IL в точці PCC за результатами моніторингу 
протягом тижня. 

Короткочасні вимірювання значень окремих 
гармонік протягом доби не перевищували дво-
кратних граничних значень, зазначених в табл. 1.

Більшість фідерних ліній також мали високі 
струмові нелінійні спотворення понад допустимі 
межі. Враховуючи, що напруга є практично сину-
соїдальною існує потреба у обмеженні гармонік 
струму для низьковольтних електроприймачів та 
визначені частки, яку вони вносять в загальне 
спотворення форми струму. 

Стандарт IEEE 1159-2019 [13] визначає прак-
тичні рекомендації щодо моніторингу електрич-
них характеристик однофазних та багатофазних 
систем змінного струму. Він включає описи елек-
тромагнітних явищ, що відбуваються в енергосис-
темах. Ця рекомендована практика представляє 
визначення номінальних умов та відхилень від цих 
номінальних умов, які можуть виникати у джерела 
постачання або завантажувального обладнання або 
можуть виникати від взаємодії між джерелом та 
навантаженням. Також у практичних рекоменда-
ціях описано методи вимірювання та застосування, 
інтерпретації результатів моніторингу.

Для моніторингу вищих гармонік струму 
рекомендується використовувати інформаційну 
панель PQ системи енергетичного контролю 
Power Monitoring System (PME) для кількісної 
оцінки показань. Для правильного визначення 
вкладу окремих електроприймачів в сумарне спо-
творення форми кривої струму і напруги реко-
мендується встановлювати прилади як на голов-
ному вводі ТП, так і на відходячих лініях. Для 
цього можуть бути використані прилади фірми 
Schneider Electric (рис. 13).

 

 

Рис. 11. Коефіцієнти гармонічних складових 
струму фази В

Рис. 12. Коефіцієнти гармонічних складових 
струму фази С

 

Рис. 10. Коефіцієнти гармонічних складових 
струму фази А
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Для підвищення якості електроенергії, вкрай 
важливо, щоб споживачі електроенергії обмеж-
ували рівні гармонік струму шляхом установки 
пасивних, або активних фільтрів гармонік.

В населених пунктах з високим рівнем гармо-
нік доцільно використовувати HMTs трансформа-
тори, або групові активні фільтри вищих гармонік 
на трансформаторних підстанціях. 

Висновки. Коефіцієнт спотворення  
синусоїдальної кривої напруг THD на шинах  
0,4 кВ трансформаторної підстанції не перевищу-
вав 8%. Рівень окремих гармонік напруги не пере-
вищував 5%.

В точках спільного приєднання необхідно 
перейти на контроль спотворення загального спо-
живання струму TDD замість THD.

Для контролю рівнів вищих гармонік в точках 
спільного приєднання необхідно використовувати 
стандарт IEEE 519-2014.

Протягом доби значення TDD струму на вводі 
0,4 кВ трансформаторів перевищували двократні 
граничні величини згідно стандарту IEEE 519-2014 
у фазі В протягом 4.4% часу доби і незначно у фазі 
С – 0,1% при допустимих 1 процентиль.

 

За результатами тижневого моніторингу, на основі 
10 хвилинних середньоквадратичних значень, TDD 
струму всіх трьох фаз перевищували граничне зна-
чення (5%) у фазі А – 38,9% часу, фазі В – 51,1% і  
фазі С – 6,9%. Отже у всіх фазах є порушення вимоги 
стандарту – 95% процентиль в межах 5%.

В розрізі окремих гармонік протягом тижня 
перевищення 95 процентиль допустимих значень 
були зафіксовані для 3 і 5 гармонік фаз А і В, зна-
чення яких сягало 7% максимального струму спо-
живання в точці PCC. Перевищення граничних 
значень фіксувались більше 30% часу моніто-
рингу. Це не відповідає стандарту IEEE 519-2014. 

Для моніторингу рівнів вищих гармонік в точ-
ках спільного приєднання необхідно використову-
вати сучасні прилади, які дозволяють моніторити 
THD напруг і TDD струмів з використанням прак-
тичних рекомендацій стандарту IEEE 1159-2019.

Необхідно контролювати рівні вищих гармонік 
струму окремих електроприймачів і вживати захо-
дів до стимулювання їх обмеження. 

На підстанціях населених пунктів з високим 
рівнем гармонік струмів доцільно встановлювати 
HMTs трансформатори та активні фільтри гармонік.

Рис. 13. Рекомендована схема моніторингу вищих гармонік  
в точках спільного приєднання
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Solomchak O.V., Solomchak A.O. MEASUREMENT OF HIGHER HARMONICS 
OF CURRENTS AND VOLTAGE AT POINTS OF COMMON CONNECTION 
OF DISTRIBUTION ELECTRICAL NETWORKS

The increase in energy consumption by residential and communal consumers and the densification of urban 
areas have led to an increase in the load on transformers and their operation at the limit of nominal power. 
This causes the saturation of the magnetic core and clipping of the voltage sinusoid peaks. Simultaneously, 
the number and power of nonlinear electrical receivers are increasing, leading to the appearance of higher 
harmonics of currents and voltages in electrical networks. Analysis of recent studies shows that the problem 
of nonsinusoidal voltages and currents remains relevant. Mathematical modeling does not provide reliable 
solutions for the grouped loads of transformer substations. The aim of this work is to measure and analyze 
the nonsinusoidal currents and voltages of transformer substation loads, study the harmonic composition of 
grouped loads, and their compliance with international standards. A series of measurements of nonsinusoidal 
currents and voltages of transformer substation loads in populated areas were conducted. The harmonic 
composition of grouped loads and their compliance with international standards were studied. The Total 
Harmonic Distortion (THD) coefficient of the sinusoidal voltage curve on the 0.4 kV busbars of the transformer 
substation was within the norm. According to the results of weekly monitoring, the exceedance of the  
TDD current limit values was recorded more than 30% of the monitoring time, which does not comply with the 
IEEE 519-2014 standard. For monitoring the levels of higher harmonics at points of common coupling, it is 
recommended to use modern devices that allow controlling voltage THD and current TDD using the practical 
recommendations of the IEEE 519-2014 and IEEE 1159-2019 standards. Measures to limit the levels of higher 
harmonics at substations in populated areas have been proposed.

Key words: harmonic distortion, point of common coupling, harmonic monitoring, non-linear loads, 
harmonic measurements, electric power quality, total harmonic distortion, total demand distortion, urban 
substation.
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ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО НАВЧАННЯ 
ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ УПРАВЛІННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИМИ 
МЕРЕЖАМИ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ

В роботі проведено дослідження пов’язані з застосуванням моделей машинного навчання для 
оптимізації управлінням інтелектуальними мережами, які під’єднанні до відновлювальних джерел 
енергії. У статті зазначено, що за останні роки відновлювальні джерела енергії починають займати 
важливе значення у багатьох галузях людської діяльності. Для оптимізації їх використання останнім 
часом використовуються інтелектуальні мережі, які дозволяють уникнути втрат енергії та знизити 
ризики різноманітних ймовірних збоїв. 

Аналіз літератури показав, що алгоритми машинного навчання використовувалися для аналізу 
даних від датчиків, прогнозування попиту енергію із заданою точністю, оптимізація зберігання, 
розподілу енергії, планування систем зберігання енергії в мікромережі, оптимізації розміщення систем 
зберігання енергії у розподільній мережі, підвищуючи надійність та ефективність мережі. 

В статті наведено два алгоритми для моделей машинного навчання для навчання однорівневих 
мереж прямого розповсюдження. Експериментальні результати попередніх досліджень підтвердили 
ефективність алгоритму машинного навчання за рахунок надзвичайно швидкого навчання з високою 
продуктивністю узагальнення порівняно із традиційними однорівневими мережами.

Зазначено, що оптимізація рою частинок, алгоритм оптимізації, який використовує сукупність 
частинок для пошуку оптимального рішення. Кожна частка має вектор положення та вектор 
швидкості, які оновлюються ітераційно на основі найкращого положення частинки та глобального 
найкращого становища рою.

Виконані розрахунки та порівняння із існуючими алгоритмами на основі штучної нейронної 
мережі, результати чого запропонований алгоритм дозволяє покращити точність прогнозування змін 
споживання та генерації відновлюваної енергетики та знижує витрати на електроенергію за рахунок 
оптимізації параметрів алгоритму машинного навчання. 

Ключові слова: система регулювання, завдання споживаної з мережі потужності, прогноз 
генерації, сценарії управління, управління енергоспоживанням, інтелектуальні мережі, відновлювальні 
джерела енергії, моделі машинного навчання.

Постановка проблеми. Сьогодні відновлю-
ванні джерела енергії (ВДЕ) займають важливе 
місце у розвитку багатьох галузей людської 
діяльності. Їх використання в сучасних мере-
жах стикається з рядом проблем, вирішенням 
яких займається багато українських та іноземних 
спеціалістів. Одним з елементів, який викорис-
товується з ВДЕ, є застосування інтелектуаль-
них мереж. Управління ВДЕ за допомогою інте-
лектуальних мережах стикається з проблемами 

пов’язаними з невизначеністю та мінливістю 
ВДЕ. Для вирішення даних проблем існують 
декілька різних методів. Одним з таких методів 
є використання машин екстремального навчання 
(ELM) для оптимізації управлінням ВДЕ в інте-
лектуальних мережах. 

Електрична мережа, що складається з віднов-
люваних джерел енергії, інтелектуальних прила-
дів, інтелектуальних лічильників та енергоефек-
тивних ресурсів, називається інтелектуальною 
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мережею. Області інтелектуальних мереж вклю-
чають масову і немасову генерацію, клієнтів, 
постачальників послуг, розподіл, передачу, базову 
систему підтримки, ринки та операції. Передо-
вий захист, система зв'язку, підтримка клієнтів, 
система зберігання енергії, транспортні засоби, 
що підключаються, розподілені джерела енергії 
та програми реагування на попит – це піддомени 
інтелектуальної мережі. 

Інтелектуальні мережі мають переваги та 
забезпечують більшу ефективність, надійність 
та безпечність доставки електроенергії до корис-
тувачів з додатковими можливостями зв’язку 
та управління. Вони можуть відслідковувати та 
управляти потоком енергії у реальному часі [1, 2]. 

В результаті чого знижуються втрати енергії та 
ймовірність збоїв, наприклад відключення елек-
троенергії. 

За своєю природою ВДЕ, на даний момент, 
важко спрогнозувати, що призводить до коливань 
енергії, змін у генерації та споживанні. 

Використання інтелектуальних мереж може 
вирішити питання коливань за рахунок викорис-
тання передових датчиків, систем автоматизації 
та контролю для балансування генерації та спо-
живанні енергії в режимі реального часу [3-5].

Управління енергією в інтелектуальних мере-
жах призведе до зменшення викидів парнико-
вих газів, що в свою чергу позитивно вплине на 
захист навколишнього середовища. Оптимізуючи 
розподіл та зберігання енергії, інтелектуальні 
мережі можуть знизити потребу в джерелах енер-
гії на основі викопного палива та підтримати інте-
грацію відновлюваних джерел енергії [6]. Загалом 
управління енергією в інтелектуальних мережах 
має важливе значення для створення більш ефек-
тивного, надійного та стійкого енергетичного 
майбутнього. Оптимізація управління відновлю-
ваними джерелами енергії відноситься до процесу 
використання передових методів та технологій 
для максимізації ефективності та результатив-

ності систем відновлюваної енергії в енергосис-
темі. Це включає аналіз величезних обсягів даних 
від датчиків та інших джерел для прогнозування 
моделей генерації та споживанні енергії, опти-
мізації зберігання та розподілу енергії, а також 
забезпечення стабільності мережі [7, 8].

Машинне навчання (МН) – галузь дослідження 
штучного інтелекту, зосереджена на розробці 
та вивченні статистичних алгоритмів, здатних 
“навчатися” використовуючи дані та узагальню-
ватися на них, відповідно виконувати завдання 
без наявних інструкцій. Алгоритми машинного 
навчання можна використовувати для аналізу 
даних від датчиків інтелектуальних мереж та про-
гнозування моделей генерації та споживанні енер-
гії з високою точністю.

Це може допомогти операторам мереж оптимі-
зувати розподіл, зберігання та використання енер-
гії, а також мінімізувати втрати енергії [9].

Інші методи оптимізації управління віднов-
люваною енергією включають передові системи 
зберігання енергії, програми реагування на спо-
живання та технології балансування мережі. Сис-
теми зберігання енергії, такі як батареї, можуть 
використовуватися для зберігання надлишкової 
енергії, що виробляється відновлюваними дже-
релами у періоди низького та високого попиту. 
Програми реагування на попит можуть стимулю-
вати споживачів скорочувати споживання енергії 
в періоди пікового попиту, що допоможе збалан-
сувати енергосистему і знизити потребу в джере-
лах енергії [10]. Технології балансування мережі, 
такі як гнучкі міжмережні з'єднання та інтелекту-
альні інвертори, можуть допомогти збалансувати 
попит та пропозицію енергії у різних регіонах та 
періодах часу.

Відновлювані джерела енергії, такі як сонячна, 
вітрова та гідроенергетика, відіграють вирі-
шальну роль у скороченні викидів вуглекислого 
газу. Інтелектуальні мережі з їх розширеними 
можливостями зв'язку та управління пропонують 

 
Рис. 1. Управління відновлюваною енергією в інтелектуальних мережах
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перспективну платформу для інтеграції віднов-
люваних джерел енергії в енергосистему [10-11]. 
Методи МН стали потужним інструментом опти-
мізації керування відновлюваними джерелами 
енергії в інтелектуальних мережах. Алгоритми 
машинного навчання можуть аналізувати вели-
чезні обсяги даних від датчиків інтелектуальних 
мереж та прогнозувати структуру попиту та про-
позиції енергії, оптимізувати зберігання та роз-
поділ енергії, а також забезпечувати стабільність 
мережі. У даній роботі розглядаються різні методи 
машинного навчання, які можна використовувати 
для оптимізації управління відновлюваними дже-
релами енергії в інтелектуальних мережах, їх 
переваги, обмеження та проблеми [6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У кількох дослідженнях алгоритми машинного 
навчання використовувалися для аналізу даних 
від датчиків інтелектуальних мереж і прогнозу-
вання попиту енергію із заданою точністю [12].

Ще одним застосуванням машинного навчання 
в управлінні відновлюваними джерелами енер-
гії є оптимізація зберігання та розподілу енер-
гії. У дослідженні використовувався алгоритм 
навчання з підкріпленням для оптимізації плану-
вання систем зберігання енергії в мікромережі, що 
дозволило досягти значного зниження витрат на 
електроенергію та пікового попиту. Аналогічним 
чином проводилися дослідження з використан-
ням генетичного алгоритму для оптимізації роз-
міщення систем зберігання енергії у розподільній 
мережі, підвищуючи надійність та ефективність 
мережі [9] [13].

У кількох дослідженнях також вивчалося вико-
ристання машинного навчання для прогнозу-
вання вироблення поновлюваної енергії. Напри-
клад, в дослідженні використовувалася нейронна 
мережа для прогнозування генерації сонячної 
фотоелектричної енергії з точністю більше 95%. 
У інших дослідженнях використовували алгоритм 
глибокого навчання для прогнозування виро-
блення енергії вітру, досягнувши точності понад 
90% [14].

Крім методів МН, також були досліджені інші 
стратегії оптимізації для управління відновлюва-
ною енергією в інтелектуальних мережах. Було 
запропоновано гібридний алгоритм оптимізації, 
який поєднує в собі нечітку логіку та оптимізацію 
рою частинок для оптимізації виробництва та роз-
поділу відновлюваної енергії в мікромережі [3].

Постановка завдання. Метою статті є засто-
сування моделей машинного навчання з оптимі-
зацією рою частинок для оптимізації управління 

інтелектуальними мережами відновлювальних 
джерел енергії.

Виклад основного матеріалу. Модель машин-
ного навчання (МН) для навчання однорівневих 
мереж прямого розповсюдження (ОМПР) на над-
звичайно високих швидкостях. Єдині параметри, 
що вимагають навчання, – це ваги між останнім 
прихованим шаром та вихідним шаром. Експери-
ментальні результати попередніх досліджень під-
твердили ефективність алгоритму МН за рахунок 
надзвичайно швидкого навчання з гарною про-
дуктивністю узагальнення порівняно із традицій-
ними ОМПР. Функцію МН можна записати як
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MR� � �[ , , ]1 2  – ваговий вектор l-й при-
хований вузол до вихідних вузлів, L – будь-
яка кількість прихованого цільового шару МН, 
і σ() – нелінійна функція активації, що дозво-
ляє апроксимувати цільову функцію до компак-
тного підмножини. Для вихідної функції можна 
зазначити, що B-вихідна вагова матриця, та 
h x h x h xL� � � � � � � �[ , ]1  – це нелінійне відображення 
об'єктів.
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де H – це вихідні дані прихованого шару, матриця 
і ϒ – цільова матриця даних.
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B H� ��                                 (6)
де H+ псевдоінверсія Мура-Пенроуза H, яку можна 
обчислити з використанням різних методів, таких 
як методи ортогонального проектування, метод 
виключення Гауса і однозначне розкладання, 
вхідний шар позначається X, прихований шар – H, 
вихідний шар – Y, а кількість нейронів у прихо-
ваному шарі – N. Вихідні дані прихованого шару 
визначаються за формулою:

H g WX b� �� �                          (7)

де W – матриця переходу вхідних до прихованих 
вагів, b – вектор зміщення, а g – функція активації. 
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Функція активації, яка використовується в МЕН, 
зазвичай є сигмовидною або радіальною базис-
ною функцією.

Вихідні дані моделі ELM визначаються так:
H HWout=                             (8)

Оптимізація рою частинок (ОРЧ) – алгоритм 
оптимізації, який використовує сукупність час-
тинок для пошуку оптимального рішення. Кожна 
частка має вектор положення та вектор швидко-
сті, які оновлюються ітераційно на основі найкра-
щого положення частинки та глобального найкра-
щого становища рою.

Положення та швидкість кожної частки онов-
люються наступним чином: 

v t wv t c r p x t c r g x ti i i i i�� � � � � � � � �� � � � � �� �1 1 1 2 2   (9)

x t x t v ti i i�� � � � � � �� �1 1               (10)
де vi(t) та xi(t) – швидкість і положення частки i 
в момент часу t, w – інерційна вага, c1 та c2 – кон-
станти прискорення, r1 та r2 – випадкові числа між 
0 та 1, – особисте найкраще положення частки i, 
а g – глобальне найкраще положення рою.

Модель МН можна оптимізувати за допомогою 
ОРЧ, щоб знайти оптимальні значення вхідної 
матриці прихованих ваг W та вектора зміщення b. 
Функція придатності, що використовується в алго-
ритмі ОРЧ, є середньоквадратичною помилкою 
між прогнозованим вихідним сигналом моделі 
МН і фактичним вихідним сигналом.

Вектор положення кожної частинки в рої є мож-
ливим розв'язанням задачі оптимізації, тобто набір 
значень W і b. Швидкість кожної частки представ-
ляє напрямок і величину зміни положення. Най-
краще становище кожної частки оновлюється, 
якщо значення пристосованості покращується, 
при цьому оновлюється також глобальне най-
краще становище рою.

Після того, як алгоритм ОРЧ зійдеться, опти-
мальні значення W і b можна використовувати 
для прогнозування моделей попиту та пропозиції 
енергії, оптимізації зберігання та розподілу енергії, 
а також покращення керування відновлюваними 
джерелами енергії в інтелектуальних мережах.

Для перевірки ефективності використання 
запропонованого алгоритму оптимізації рою час-
тинок проведено розрахунки середньоквадратич-
ної помилки та нормалізованого середньоквадра-
тичної помилки для двох випадків. 

В першому використовуємо результати роз-
рахунку алгоритму на основі штучної нейронної 
мережі (ШНМ), в другому результати запропо-
нованого алгоритму моделі машинного навчання 
з оптимізацією рою частинок (МН ОРЧ).

Розрахунок проводився для трьох інтелекту-
альних мереж ВДЕ, а саме:

1. Вітрової енергії.
2. Гідроенергетики.
3. Сонячної енергії.
На рис. 2 показана порівняльна діаграма серед-

ньоквадратичної помилки, що демонструє різні 
значення існуючої ШНМ та запропонованого 
алгоритму МН ОРЧ. Вісь Y відповідає за набір 
даних вищезазначених мереж, а вісь X вказує на 
частоту помилок. 

 

Середньоквадратична помилка

МН ОРЧ ШНМ

Рис. 2. Порівняльна діаграма 
середньоквадратичної помилки

Відповідно до отриманих значень ефективність 
запропонованого алгоритму складає в середньому 
21,1%. Найкращий результат показує розрахунки 
для інтелектуальних мереж ВДЕ на основі вітро-
вої енергії, найменший для сонячної.

На рис. 3 показана порівняльна діаграма нор-
малізованої середньоквадратичної помилки, що 
демонструє різні значення існуючої ШНМ та 
запропонованого алгоритму МН ОРЧ.

 

Нормалізована середньоквадратична помилка 

МН ОРЧ ШНМ

Рис. 3. Порівняльна діаграма нормалізованої 
середньоквадратичної помилки

Як і в попередньому випадку ефективність 
алгоритму МН ОРЧ показує кращі результати 
і складає в середньому 27,5%. 
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Висновки. В статті розглянуто використання 
алгоритму моделі машинного навчання з оптимі-
зацією рою частинок для оптимізації керування 
системами відновлюваних джерел енергії в інте-
лектуальних мережах. 

Запропонований підхід дозволяє покращити 
точність прогнозування змін споживання та гене-
рації відновлюваної енергетики та знижує витрати 

на електроенергію за рахунок оптимізації параме-
трів алгоритму машинного навчання. 

Отримані результати вказують на те, що під-
хід НМ ОРЧ має більш ефективні показники точ-
ності прогнозування та зниження витрат ніж інші 
методи оптимізації. Запропонований підхід може 
бути використаний у різних інтелектуальних сис-
темах відновлюваної енергетики.
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Statsenko D.V., Statsenko V.V., Zlotenko B.M., Demishonkova S.A. APPLICATION OF MACHINE 
LEARNING MODELS TO OPTIMIZE MANAGEMENT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES 
INTELLIGENT NETWORKS.

In the work, research is conducted related to the application of machine learning models to optimize the 
management of intelligent networks connected to renewable energy sources. The article states that in recent 
years, renewable energy sources are beginning to play an important role in many areas of human activity. To 
optimize their use, intelligent networks have recently been used to avoid energy losses and reduce the risks of 
various possible failures.

The analysis of the literature showed that machine learning algorithms were used to analyze data from 
sensors, predict energy demand with a given accuracy, optimize storage, energy distribution, plan energy 
storage systems in microgrids, optimize the placement of energy storage systems in the distribution network, 
increasing the reliability and efficiency of the network.
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The article presents two algorithms for machine learning models for training one-level forward propagation 
networks. Experimental results of previous studies have confirmed the effectiveness of the machine learning 
algorithm due to extremely fast learning with high generalization performance compared to traditional single-
level networks.

It is stated that particle swarm optimization, an optimization algorithm that uses a collection of particles to 
find an optimal solution. Each particle has a position vector and a velocity vector that are updated iteratively 
based on the particle's best position and the global best swarm position.

Calculations and comparisons with existing algorithms based on an artificial neural network were 
performed, the results of which the proposed algorithm improves the accuracy of forecasting changes in the 
consumption and generation of renewable energy and reduces electricity costs due to the optimization of 
machine learning algorithm parameters.

Key words: regulation system, task of power consumed from the network, generation forecast, control 
scenarios, energy consumption management, intelligent networks, renewable energy sources, machine learning 
models.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВЗАЄМОДІЇ МІЖ СЕРВІСАМИ 
ПРИ МІКРОСЕРВІСНІЙ АРХІТЕКТУРІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Метою даною роботи було вивчення наявних методів взаємодії між компонентами програмного 
продукту, створеного з використанням мікросервісної архітектури. Автори провели детальний аналіз 
різноманітних протоколів, що використовуються для взаємодії мікросервісів. У процесі дослідження 
було визначено загальну структуру цих протоколів, основні характеристики їх алгоритмів роботи, 
процеси передачі даних та способи застосування в контексті мікросервісної архітектури. Особлива 
увага була приділена таким протоколам, як HTTP/REST та AMQP, які забезпечують різні рівні 
продуктивності, надійності та зручності використання.

Для демонстрації можливостей мікросервісної архітектури та різних методів інтеграції між 
сервісами, було розроблено програмне забезпечення (ПЗ), призначене для моніторингу робочого часу 
підлеглих на підприємстві. Це програмне забезпечення включає набір мікросервісів, кожен з яких виконує 
окрему задачу, пов'язану з моніторингом, збиранням та аналізом даних про робочий час співробітників.

Одним з ключових етапів дослідження стало визначення найбільш оптимального протоколу взаємодії 
між компонентами програмного продукту. Для цього було створено ряд тест-кейсів, які моделюють 
різні сценарії використання програмного забезпечення в умовах реального підприємства. На основі цих 
тест-кейсів було проведено стрес-тестування, яке дозволило оцінити поведінку прототипів програмного 
продукту під різними навантаженнями. Це включало моделювання високих навантажень, перевірку 
стабільності роботи при тривалих запусках та оцінку відмовостійкості системи.

Отримані дані в результаті тестування були ретельно проаналізовані, а виявлені закономірності 
обґрунтовані. На основі проведеного аналізу було визначено, які протоколи та методи взаємодії 
забезпечують найбільшу продуктивність, надійність та стабільність роботи програмного 
забезпечення в умовах реального використання. Ці результати стали основою для формулювання 
рекомендацій щодо вибору способів інтеграції мікросервісів в процесі планування та розробки нового 
програмного продукту (ПП).

Ключові слова: мікросервіс, протокол, система, взаємодія, подія, передача даних.

Постановка проблеми. В сучасній розробці 
ПЗ (програмного забезпечення) все частіше прак-
тикується використання мікросервісної архітек-
тури замість звичної монолітної. Оскільки мікро-
сервісне програмне забезпечення базується на 
розподілі задач між окремими компонентами – 
мікросервісами, виникає проблема вибору ефек-
тивного методу їх інтеграції. Однак, використання 
певного методу взаємодії між мікросервісами має 
свої наслідки та впливає на процес розробки, 
функціонування та підтримки програмного забез-
печення. Проведене в цій роботі дослідження та 
аналіз допоможуть визначити ключові фактори, за 
яких слід будувати зв'язки між сервісами в мікро-
сервісній архітектурі, використовуючи відповід-
ний підхід до їх комунікації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблеми побудови програмного забезпечення 

з використання мікросервісного архітектурного 
підходу, а також процеси взаємодії між компонен-
тами програмного продукту, були описані чима-
лою кількість авторів та вчених у своїх публі-
каціях та науковій літературя. Зокрема, такий 
мікросервісну архітектуру розглядали Адам 
Беламейр (Adam Bellamare) [1], Джон Кернел 
(John Carnell) [6], Сем Ньюман (Sam Newman) [9]. 
Використання синхронних запитів та відповідей 
між компонентами програмного забезпечення 
розглянули Стефен Томас (Stephen Thomas) [3], 
Барі Поллард (Barry Pollard) [4] та Джим Веббер 
(Jim Webber) [5]. Використання асинхронної пере-
дачі подій в розробці програмного забезпечення 
описували Альваро Відела (Alvaro Videla) [2] та 
Адам Беламейр (Adam Bellamare) [1].

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження методів взаємодії між сервісами у мікро-
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сервісній архітектурі програмного забезпечення, 
визначення найбільш оптимального методу 
зв’язку між компонентами для досягнення макси-
мальної продуктивності та стабільності роботи на 
основі розробленого ПЗ для системи моніторингу 
робочого часу працівників підприємства. Вста-
новлена мета обумовлює наступні завдання:

– дослідження та аналіз методів взаємодії між 
мікросервісами;

– розробка архітектури прототипу системи;
– побудова прототипів ПЗ;
– тестування розроблених ПП (прототипів про-

грамного продукту);
– аналіз результатів отриманих в ході тесту-

вання.
Результати дослідження можуть служити як 

основні критерії для вибору методу взаємодії 
між мікросервісами під час планування розробки 
нового програмного продукту.

Виклад основного матеріалу. Мікросервіс-
ний архітектурний підхід являє собою спеціаль-
ний метод розробки програмного забезпечення, 
що ґрунтується на розробці відокремлених моду-
лів (сервісів) з чітко визначеною поведінкою, що 
інтегровані між собою. Кожен з мікросервісів 
побудований задля вирішення конкретних біз-
нес-потреб і може бути розгорнутий на віддале-
ному сервері незалежно від інших компонентів 
програмного продукту. Мікросервіси можуть 
бути реалізовані за допомогою різних мов про-
грамування, фреймворків бібліотек, баз даних та 
інших технологій для розробки ПЗ. Використання 
даного архітектурного підходу стало популярним 
в останні роки, оскільки дозволяє розробляти 
програмні продукти гнучкими до використання та 
їх подальшого розширення [9].

На рис. 1 представлено типову схему про-
грамного продукту реалізованого за допомогою 
монолітної архітектури. Можна побачити, що всі 
блоки бізнес-логіки розташовані в одну великому 
монолітному додатку. На Рис.2, в свою чергу, 
показано типову схему мікросервісної архітек-
тури, де кожен блок бізнес логіки монолітного 
програмного продукту з рис. 1 був виокремлений 
в окремий мікросервіс, кожен з яких являє собою 
невеликий додаток, що має своє унікальне при-
значення та чітку спеціалізацію. 

Все більш часто в сучасній розробці надається 
перевага використанню мікросервісною архітек-
тури за її численні переваги, серед них можна 
виділити основні: 

1. Гнучкість – мікросервіси можуть бути 
реалізовані, за допомогою різних мов програму-

вання, бази даних і навколишнього середовища 
програмного забезпечення. Це дозволяє кож-
ному сервісу бути розгорнутим і працювати неза-
лежно від інших. Таким чином, будь-яка проблема 
з мікросервісами не впливатиме на цілу систему, 
і відмова певного мікросервісу може бути компен-
сована відносно швидко [6].

 
Рис. 1. Типова схема структури монолітного 

програмного продукту

 
Рис. 2. Типова схема структури програмного 

продукту написаного з використанням 
мікросервісного архітектурного підходу

2. Зосередження на бізнес-вимогах – мікро-
сервісна архітектура рекомендує розробникам 
зосереджуватися навколо створення конкретного 
бізнес функціоналу замість того, щоб писати про-
міжний код. Іншими словами, групи розробників 
відштовхуються від бізнес-вимог, які потрібно реа-
лізувати будь-яким способом, а не від технологій.
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3. Простота – кожен мікросервіс являє собою 
невеликий додаток, що зосереджений на конкрет-
ному переліку бізнес задач.

4. Тестування – оскільки мікросервіси реалі-
зують конкретний аспект бізнес функціоналу, то 
процес тестування стає значно легшим. Кожний 
окремий мікросервіс може бути протестований 
індивідуально, з метою виявлення внутрішніх поми-
лок, що потребують додаткового налагодження.

5. Автономність – мікросервісний архітектур-
ний підхід є дуже зручним, якщо у розробці про-
грамного продукту беруть участь декілька команд. 
Кожна з них може розробляти свій окремий 
мікросервіс і не залежати від сусідньої допоки 
не потрібно буде налаштовувати інтеграцію між 
всіма сервісами.

Однак в мікросервісна архітектура також не 
є ідеалом у розробці ПЗ і приносить із собою ряд 
недоліків, з якими розробники змушені миритися 
та вживати необхідні заходи:

1. Надлишкова зв'язаність – кількість залеж-
ностей в середині програмного продукту, розро-
бленого за допомогою мікросервісів, безпосеред-
ньо корелює з кількістю використаних сервісів [6].

2. Складність розгортання – мікросервіси 
вимагають досвідчених DevOps-інженерів, що 
здатні автоматизувати розгортання, керувати всім 
життєвим циклом та підтримувати працездатність 
мікросервісного продукту. 

3. Безпека – разом із збільшенням кількості 
мікросервісів, збільшується кількість зв’язків 
комунікацій між ними, то і кількість місць у сис-
темі, які є вразливими до втрати чи перехоплення 
певних даних також стрімко збільшується, що 
значно збільшує шанси отримати несанкціонова-
ний доступ до ресурсів ПЗ.

4. Швидкодія – мікросервіси можуть стати 
причиною затримки у швидкості обробки дій 
користувача. Якщо певний мікросервіс викли-
кає ще ряд інших мікросервісів, то загальний час 
обробки дій користувача триватиме довше ніж 
в монолітному програмному продукті в якому не 
буде затримки під час передачі даних між різними 
компонентами системи.

Правильна інтеграція є одним із найбільш важ-
ливих аспектом під час проектування архітектури 
ПЗ із використання мікросервісного підходу. При 
вдалій реалізації мікросервіси залишаться авто-
номними, що дасть змогу легко впроваджувати 
новий функціонал і в кожен з них незалежно від 
всієї системи. Існує два основних підходи реаліза-
ції комунікації між мікросервісами: синхронний 
та асинхронний обмін повідомленнями.

Синхронний метод взаємодії між мікросерві-
сами реалізований за допомогою RESTful архі-
тектурного стилю. The Representational State 
Transfer (REST) – передача репрезентативного 
стану, насправді не є протоколом, а архітектур-
ним стилем. Він був вперше представлений Роєм 
Філдінгом в 2000 році і широко використовується 
з тих пір. Як правило, RESTful сервіси викорис-
товують безпечний і надійний протокол HTTP, 
який є перевіреним у мережі Інтернет. Безпека 
гарантується шляхом використання протоколів 
TLS/SSL [3].

Основними RESTful принципами є:
– Client-Server (з англ. – клієнт-сервер). Сервіс 

є клієнтом, коли надсилає запит з метою отри-
мання інформації про певний ресурс, власником 
якого є сервіс-сервер [5] (див. рис. 3).

– Stateless (з англ. – без стану). Даний прин-
цип вимагає, щоб кожного запиту не залежала від 
стану системи. 

– Cacheable (з англ. – здатний до кешування). 
Дані, що надсилаються між сервером та клієнтом, 
можуть бути закешовані кожною із сторін.

– Uniform interface (з англ. – однотипний інтер-
фейс). Якщо застосувати до систем інженерний 
принцип спільності/одноманіття, то архітектура 
всього додатка стане простішою, а взаємодія 
стане прозорою та зрозумілою [8]. 

– Layered system (з англ. – багаторівнева сис-
тема). Система має складатись з багаторівне-
вих компонентів так, що кожен з них має доступ 
тільки до компонентів, що розташовані на сусід-
ніх рівнях [5]. 

Говорячи в контексті мікросервісної архітектури, 
REST метод взаємодії між сервісами не завжди 
може бути корисним. Чим більше у системі мікро-
сервісів тим важче їх інтегрувати одним з одним так, 
щоб мінімізувати кількість залежностей, що є про-
блемою тісносної звʼязаності (див. рис. 4). 

 
Рис. 3. Схема взаємодії клієнта і сервера  

з використання RESTful підходу

Кількість максимальних залежностей мікро-
сервісів один від одного пропорційна їх кіль-
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кості у системі. Таким чином, можна обчислити 
кількість зв'язків у системі можна за допомогою 
наступної формули: 

К-сть зв'язків = N ∗ (N − 1)/2, 

де N − це кількість мікросервісів у систем.
Використовуючи дану формулу можна побу-

дувати графік залежності максимальної кількості 
зав’язків у системі від кількості мікросервісів 
(див. рис. 5).

Ще однією проблемою є блокування – після 
надсилання HTTP запиту на мікросервіс-сервер, 
мікросервіс-клієнт стає недоступними до роботи 
допоки він не отримує відповідь на свій запит.

 
Рис. 4. Діаграма максимальної кількості зв’язків 

між мікросервісами при використанні  
REST підходу

Проблеми такого роду можуть бути подолані 
разом із використанням асинхронного методу вза-
ємодії між мікросервісами, що базуються на Event-
oriented (з англ. – подіє-орієнтований) архітек-
турному підході. Головною суттю даного підходу 
є наявність брокеру повідомлень (від англ. message 
broker) у системі мікросервісів, що являє собою про-
міжне програмне забезпечення, яке полегшує обмін 
повідомленнями між різними системами або ком-
понентами в рамках розподіленої архітектури [1]. 
Основні функції брокера повідомлень включають:

– Маршрутизація повідомлень: Прийом пові-
домлень від відправників і пересилання їх до від-
повідних одержувачів.

– Асинхронність: Відправники можуть над-
силати повідомлення без необхідності чекати на 
відповідь, що дозволяє компонентам працювати 
незалежно один від одного.

– Буферизація: Зберігання повідомлень до тих 
пір, поки одержувачі не будуть готові їх отримати.

– Перетворення повідомлень: Зміна формату 
повідомлень для сумісності між різними систе-
мами.

– Надійність і гарантія доставки: Забезпе-
чення гарантованої доставки повідомлень навіть 
у випадку збою системи або мережі.

Прикладами брокерів повідомлень є RabbitMQ, 
Apache Kafka, ActiveMQ та Microsoft Azure 
Service Bus. Вони використовуються для побу-
дови масштабованих і надійних систем, де компо-
ненти можуть працювати незалежно і асинхронно 
обмінюватися даними [7].

Мікросервіс, що відправляє повідомлення 
брокеру, прийнято називати постачальниками. 
Будь-яка кількість постачальників має змогу від-
правляти повідомлення в певну чергу, так само 
і будь-яка кількість мікросервісів-підписників 
може вичитувати повідомлення з черги брокера 
[1]. Типова схема передачі даних за допомогою 
підписок і брокеру повідомлень зображена рис. 6.

Використання асинхронного способу до реалі-
зації комунікації між мікросервісами має кілька 
переваг над синхронним підходом:

– Мала зв’язаність. Кожний мікросервіс зале-
жить лише від брокера повідомлень. Саме тому 
кількість зв’язків у системі завжди буде дорівню-
вати кількості мікросервісів (див. рис. 7), а графік 

 

Рис. 5. Графік відношення кількості мікросервісів 
до максимальної кількості зв'язків між ними
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відношення кількості мікросервісів до зв’язків 
у системі матиме вигляд лінійної функції f(x) = x, 
де х – це кількість мікросервісів, f(x) – кількість 
зв’язків (див. рис. 8).

– Відсутність блокувань. Мікросервіс-поста-
чальник надіславши повідомлення не повинен 
чекати допоки це повідомлення буде оброблене 
мікросервісом-підписником.

– Здатність до масштабування системи. З подіє-
орієнтованим підходим дуже легко проводити 
впровадження нового мікросервісу в систему, 
адже йому не потрібно завʼяхуватись на особли-
вості всіх існуючих мікросервісів.

Однак, асинхронна комунікація мікросервісів 
також має свої недоліки:

– Неочевидність порядку виконання бізнес 
процесу. Мікросервіси комунікують через брокер 
повідомлень, а не напряму один з одним, тому 
стає важко прослідкувати послідовність роботи 
мікросервісів для певного бізнес-процесу.

– Кінцева узгодженість. З використанням асинх-
ронного методу взаємодії можлива ситуація, коли 
стан системи є неузгоджений в контексті різних 
мікросервісів. Однак, коли всі події, необхідні для 
виконання певного бізнес процесу, будуть обро-
блені, то стан системи знову стане узгодженим.

– Складність у налагодженні. Оскільки поря-
док виконання бізнес процесу є неочевидний, то 
і виконувати процес налагодження складніше.

Для порівняння методів взаємодії між мікросер-
вісами було розроблено 2 прототипи програмного 
продукту системи моніторингу роботи працівни-
ків. Продукт складається із клієнтського додатку 
для працівника та серверної частини. Основними 
функціональними вимогами для клієнта є:

– авторизація працівника;
– онлайн трекер робочого часу;
– надсилання знімків екрану з робочого 

компʼютера працівника на сервер;
– відстеження бездіяльності працівника.
Функціональні вимоги до серверної частини:
– збереження даних по обліку часу з клієнтів;

 
Рис. 6. Схема прикладу взаємодії мікросервісів  

із використанням брокеру повідомлень

 

Рис. 7. Схема зв’язків між мікросервісами  
при подіє-орієнтованому підході
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– збереження та перегляд знімків екрану;
– наявність веб інтерфейсу для адміністру-

вання;
– генерація звітів про роботу працівників за 

різний період часу;
– додавання, редагування, та видалення пра-

цівників.
Для реалізації програмного продукту, було 

використано наступні програмні засоби:
1. База даних: PostgreSQL
2. Мова програмування: Java
3. Фреймворки: JavaFX (для клієнта), Spring 

Boot (для сервер)
4. Бібліотеки: Spring Data, Spring WEB, Spring 

AMQP (тільки для асинхронної взаємодії), Spring 
MVC, Spring Security, Thymeleaf

5. Брокер повідомлень: RabbitMQ (тільки для 
асинхронної взаємодії)

6. Середовища розробки: PgAdmin, IntelliJ 
IDEA

7. Інструменти для тестування: Apache JMeter, 
IntelliJ IDEA Profiler

Перший продукт складається із клієнтського 
додатку та серверної частини, що являє собою 
структуру мікросервісів, реалізовану за допомо-
гою синхронної взаємодії між мікросервісами, 
та базу даних PostgreSQL (див. рис. 9). Комуні-
кація між мікросервісами була реалізована за 
допомогою протоколу HTTP, що надає підтримку 
таких типів запитів як GET, POST, PUT, DELETE, 
і т.д., що забезпечують ресурсорієнтовану сис-
тему обміну повідомленнями [8]. Функції HTTP 

Рис. 8. Графік відношення кількості мікросервісів до максимальної 
кількості зв’язків у системі при подіє-орієнтованому підході

 

 
Рис. 9. Діаграма архітектури СМРПП із використанням синхронного підходу 

зв’язку між мікросервісами
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можуть бути повністю використані в архітектурі 
REST, включаючи кешування, аутентифікацію та 
узгодження типу вмісту [4].

Другий продукт також містить із додаток-клі-
єнт та серверної частини, що являє собою струк-
туру мікросервісів, асинхронна взаємодія яких 
реалізована за допомогою брокера повідомлень 
RabbitMQ (див. рис. 10). Даний брокер викорис-
товує широкорозповсюдженого протокол передачі 
даних AMQP – Advanced Message Queue Protocol 
(з англ. розширений протокол черги повідомлень). 
Даний протокол виник у фінансовій галузі, як 
правило використовує надійний транспортний 

 

протокол TCP/IP для передачі повідомлень [2]. 
AMQP забезпечує асинхронну комунікацію за 
допомогою публікації/підписки повідомлення. 
Його головна перевага – це функція зберігання та 
передачі даних, яка забезпечує надійність навіть 
після збоїв в роботі мережі [10]. 

Було проведено стрес-тестування сценарію 
по обробці події про початок роботи працівника 
серверної частини обох прототипів програмного 
продукту. Діаграми послідовності даного процесу 
в синхронній та асинхронній реалізації наведені 
на рис. 11 та на рис. 12 відповідно. Під час тес-
тування серверний додаток був розгорнутий на 

 

Рис. 10. Архітектура ПП із асинхронною звʼязками між мікросервісами

Рис. 11. Діаграма взаємодії процесу обробки початку роботи працівника 
із використанням синхронної взаємодії між мікросервісами



215

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

системі із операційною системою Windows 10, 
центральним процесором Intel Core i5-8625U та 
кількість ОЗП – 8ГБ. 

Для автоматизації процесу тестування було 
обрано програмний засіб JMeter від компанії 
Apache – це безкоштовний додаток, що дозво-
ляє створювати та виконувати тестові сценарії 
для проведення тестування навантаженої веб 
систем, симулюючи поведінку багатьох корис-
тувачів в один момент часу, а також отримувати 
статистику результатів тестування та зберігати її 
у вихідному CSV чи XML файлі.

Було написано автоматизовані тестові сцена-
рій, для синхронного та асинхронного методу вза-
ємодії. Кожен сценарій виконувався із симуляцією 
різної кількості користувачів системи: 10, 100, 
500 та 1000. Під час виконання стрес-тестування 
було зібрано наступні метрики:

– Середня тривалість одного запиту.
– Загальний час обробки процесу для одного 

користувача.
– Використання оперативної пам’яті.
Отримані результати наведені та зображені 

графічно у відповідних таблицях 1–3 та діаграмах 
на рис. 13–15. 

Таблиця 1
Середній час обробки одного запиту

Тип  взаємодії / 
к-сть

користувачів
10 100 500 1000

Синхронна 
взаємодія 1131 мс 3219 мс 6584 мс 8995 мс

Асинхронна 
взаємодія 185 мс 436.8 мс 1651 мс 2134 мс

 

Рис. 13. Діаграма середньої тривалості запиту  
при синхронній та асинхронній взаємодії.  

Дані представлені у мілісекундах

 
Рис. 12. Діаграма взаємодії процесу обробки початку роботи працівника 

із використанням асинхронної взаємодії між мікросервісами
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Таблиця 2
Результати використання ОЗП

Тип  взаємодії /  
к-сть

користувачів
10 100 500 1000

Синхронна 
взаємодія 145 МБ 197 МБ 248 МБ 335 МБ

Асинхронна 
взаємодія 165 МБ 174 МБ 187 МБ 201 МБ

 

Рис. 14. Діаграма використання ОЗП  
при синхронній та асинхронній взаємодії.  

Дані представлені у мегабайтах

Таблиця 3
Загальний час обробки всіх запитів

Тип  взаємодії /  
к-сть

користувачів
10 100 500 1000

Синхронна 
взаємодія 1.387 с 18.74 с 64.952 с 117.43 с

Асинхронна 
взаємодія 1.106 с 16.84 с 122.95 с 258.9 с

Проаналізувавши отримані дані тестування, 
бачимо, що розроблений ПП на основі асинхрон-
ної взаємодії споживає менше системних ресур-
сів, однак програє у швидкодії аналогічному ПП, 
що використовує синхрону взаємодію, коли існує 
понад 100 користувачів, що одночасно взаємоді-
ють із програмним продуктом. 

Висновки. В роботі досліджено використання 
мікросервісного підходу в архітектурі програм-
ного забезпечення, проаналізовано типи комуні-
кацій між мікросервісам, визначено переваги та 
недоліки синхронного та асинхронного методів 
взаємодії мікросервісів.

Розроблено програмні продукти системи моні-
торингу роботи працівників підприємства із вико-

ристанням синхронного та асинхронного мето-
дів комунікації між мікросервісами. Проведено 
стрес-тестування двох розроблених програмних 
продуктів за допомогою Apache JMeter та IntelliJ 
IDEA Profiler.

На основі отриманих результатів, можна зро-
бити висновок, що асинхронний підхід до побу-
дови програмного забезпечення матиме перевагу 
над синхронним, коли основною вимогою до ПЗ 
є обробка великої кількості однотипних проце-
сів із мінімальною затратою системних ресурсів. 
Однак, якщо пріоритетом для програмного про-
дукту є його швидкодія, то доцільно буде викорис-
товувати синхронний метод взаємодії між мікро-
сервісами.

Таким чином, для системи моніторингу роботи 
працівників підприємства краще буде викорис-
тати асинхронний підхід до зв’язку між мікро-
сервісами, оскільки підтримка великої кількості 
працівників має важливе значення та є більш ваго-
мою, ніж швидкодія виконання бізнес процесу. 
Також перевагою асинхронного підходу в даному 
випадку є менше споживання системних ресурсів, 
що дозволяє зменшити витрати коштів на оренду 
віртуального сервера чи хмарного середовища, 
які будуть використовуватися для розгортання 
програмного продукту.

 

Рис. 15. Діаграма тривалості обробки процесу  
для всіх користувачів при синхронній  

та асинхронній взаємодії.  
Дані представлені у секундах
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Tarnovetska O.Yu., Osadchuk R.R. RESEARCH OF INTERACTION METHODS BETWEEN 
SERVICES IN MICROSERVICE SOFTWARE ARCHITECTURE

The main objective of this article was to study the existing methods of interaction between the components of a 
software product created using microservices architecture. The authors conducted a detailed analysis of various 
protocols used for microservices interaction. During the research, the general structure of these protocols, the 
main characteristics of their working algorithms, data transmission processes, and methods of application in the 
context of microservices architecture were determined. Special attention was given to protocols such as HTTP/
REST and AMQP, which provide different levels of performance, reliability, and ease of use. 

To demonstrate the capabilities of microservices architecture and various methods of integration between 
services, software was developed for monitoring the working hours of subordinates in an enterprise. This 
software includes a set of microservices, each performing a specific task related to monitoring, collecting, and 
analyzing data on employees' working hours.

One of the key stages of the research was to determine the most optimal interaction protocol between the 
components of the software product. For this purpose, a series of test cases was created to model different 
usage scenarios of the software in a real enterprise environment. Based on these test cases, stress testing 
was conducted, which allowed evaluating the behavior of the software prototypes under different loads. This 
included simulating high loads, checking the stability of operation during prolonged runs, and assessing the 
system's fault tolerance.

The data obtained from the testing was thoroughly analyzed, and the identified patterns were substantiated. 
Based on the analysis, it was determined which protocols and interaction methods ensure the highest 
performance, reliability, and stability of the software in real-world use conditions. These results formed the 
basis for formulating recommendations for choosing methods of integrating microservices during the planning 
and development of a new software product.

Key words: microservice, protocol, system, interaction, event, data transmission.
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ANALYZING PROJECT MANAGEMENT METHODS 
IN SOFTWARE DEVELOPMENT

Aim. Software project success primarily depends on software project management practices, which ensure 
timely delivery, budget constraints, and quality goals. With the ever-changing nature of the software industry, 
project management must always be revised, improved, and re-evaluated in light of the changing landscape of 
the software industry. 

Methodology. This research study examines project management approaches by conducting a literature 
review and comparing the state-of-the-art process models currently in use in the software industry. The 
processes compared in this research are waterfall models, agile (Srum, Kanaban), and hybrid approaches 
(Scrumban, Lean/Agile). The research study is designed to assess the strengths and weaknesses of the methods 
from multiple viewpoints of project management. The research study also investigates factors affecting the 
success of these methods, such as organizational culture, leadership frameworks, and the decision-making 
process. The modern trends in software project management are also considered in this research, along with 
modern software application paradigms like DevOps, cloud computing, containerization, artificial intelligence, 
and machine learning integration. 

Results. The modern development trends in the software industry also require improved management 
practices and theories to handle the newness of these projects. The research study also proposes a model that 
helps the project managers identify a suitable process model as per the project needs. The proposed model 
also considers factors that affect the successful execution of a project, like team dynamics or organizational 
environments. The research study also includes modern project management practices like DevOps, cloud 
computing, artificial intelligence, machine learning integration, and containerization in comparison with 
classic management paradigms like waterfall, agile, and hybrid methods. 

Scientific Novelty. The research study suggests organizational guidelines on the basis of this comparison 
between classic and modern methods. The guidelines help identify the best combination of management 
practices for a tailored approach to suitable methods for a particular software development project. 

Conclusion. The identified methods of project management increase the success criteria for a software 
project and help to optimize the development process, which returns the satisfaction of market demands and 
delivers a high-quality software solution.

Key words: Agile, DevOps, Hybrid-Agile, Project Management, Scrumban.

Formulation of the problem. Due to the 
technological enhancement the software development 
has become an integral part of many sectors like, 
entertainment, finance and e-commerce among 
others. The need of project management strategies 
raises due to increasing complexity of software 
applications. The quality parameters as specification, 
cost and schedule are sensitive and requires ensured 
software development project management. To 
enhance productivity, re-distribute resources, improve 
communication and increase customer satisfaction, 
effective project management methodologies have 
been used as tools. Due to the dynamically changing 
nature of software, it is also important to evaluate the 
effectiveness and relevance of these practices.

With the arrival of emerging technologies, the 
software development sector is characterized by its 
dynamism, while old methodologies die off quickly. 

The speedy change rise the challenges for project 
managers who must comply with evolving constraints 
and expectations. At the same time working on 
complex client requirements using heterogeneous 
teams which can be managed either through matrix or 
non-hierarchical structures. The market value affected 
if you do not plan out your activities efficiently from 
the beginning, which cause delays or cost overruns.

Conventionally, the structured approaches such as 
“Waterfall” model were often desired for development 
of software projects due to its linear sequential 
approach. With the evolving requirement conventional 
approaches had limitations. Agile methodologies 
became popular for evolving systems due to flexible 
nature towards evolution. These approaches also 
support collaboration between developers and 
other stakeholders throughout an iterative process. 
Agile approaches have proven particularly useful 
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in addressing some unique issues associated with 
software development projects, such as adaptability 
to changes in user constraints, promoting teamwork 
through face-to-face conversations, and providing 
deliverable modules in stages over short intervals. 
Nonetheless, successful implementation of agile 
concepts necessitates a total shift in organisational 
attitudes towards work processes, which can be 
challenging, particularly if workers have already 
become accustomed to regular operations.

Objectives of the article. Other project management 
frameworks, in addition to agile methodologies, can 
be utilized depending on the situation. To address 
the peculiarities of software development projects, 
hybrid models like Scrumban and Lean/Agile hybrids 
were developed. Additionally, the rise of distributed 
teams and remote collaboration has necessitated the 
development of methods and tools that facilitate 
cross-border communication, coordination, and 
knowledge sharing. Different strategies are polished 
today however they ought to be chosen after cautious 
thought of the specific undertaking's necessities, 
group structure and corporate culture. Methodologies 
for effective project management can ultimately 
result in the successful delivery of software projects 
by improving productivity, resource allocation, 
communication, and customer satisfaction.

However, the software development industry is not 
static, so project management methods must constantly 
change to keep up with new technologies and trends. 
New paradigms like DevOps, which emphasizes 
bringing software development and operations 
together, as well as the rise of cloud computing and 
containerization, have presented project management 
with new challenges and opportunities. In addition, 
they have to be incorporated into project management 
strategies because of the increased emphasis on user 
experience, security, and compliance requirements, 
among other things. Organizations must constantly 
evaluate and modify their project management 
practices in order to remain relevant and efficient in this 
environment that is rapidly changing. Organizations 
can optimize project delivery by utilizing the most 
recent methodologies, tools, and techniques, thereby 
improving software quality overall, by establishing a 
culture of continuous learning and improvement.

Software Development Projects’ Complexities. 
Navigating the complexities of software development 
projects necessitates efficient project management 
strategies [1]. It is possible for businesses to achieve 
levels of productivity they had never imagined 
possible if they employ the appropriate strategies 
and continuously adjust to the prevalent trends in 

the industry. This will prompt better allotment of 
assets higher consumer loyalty further developed 
correspondences among different advantages. The 
purpose of this study is to learn about various project 
management approaches, including their advantages 
and disadvantages, as well as their suitability 
for various software development contexts. This 
concentrate accordingly tries to draw best practices, 
basic achievement factors (CSFs) as well as 
distinguish imaginative methodologies for directing 
associations in picking project the board techniques 
that are generally suitable.

An analysis of the latest research and 
publications. This research topic's literature 
review includes a wide range of studies on project 
management in software development environments 
from academic and business communities. According 
to [2], numerous authors have investigated a variety 
of approaches, frameworks, or models with the 
intention of increasing the efficiency or effectiveness 
of delivering such programs. As a result, this section 
provides an overview of previous research in this area.

Main Research Material
Methods Used by Traditional Project 

Management. The Waterfall model, one of the 
earliest and most well-known methodologies, has 
been extensively studied and criticized [3]. The 
method is linear in nature, but researchers report that 
it is inflexible. The report's causes of inflexibility are 
its inability to adapt to changing requirements

Agile Project Management
Modern-era methods like Agile family process 

models like Scrum, Kanban, and Extreme 
Programming (XP) were deployed to overcome 
the shortcomings of the classic methods. The main 
drawbacks reported for the classic methods were 
huge volumes of documentation, change adaptation 
methods, and delayed client feedback [4]. The agile 
methods were characterized by change management 
models, improved client communication, daily or 
weak client feedback, and delivering the projects in 
small, manageable iterations.

Hybrid or Customized Methods
Different hybrid methodologies that combine 

various frameworks have emerged to address the 
organization’s need for greater flexibility and 
customization in project management. For example, 
Scrumban [5] combines elements of Kanban and 
Scrum. Lean/Agile hybrids on the other hand borrow 
from lean principles as well as agile methodologies 
like XP and Scrum which are mostly used in software 
development projects but tend to be more or less 
prescriptive depending on the situation of the project. 
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The potential advantages and drawbacks of these 
methodologies were investigated by this study [6]. 

Project management tools and techniques. 
The modern software project methods also gain 
popularity due to the rapidly growing support with 
tools and software’s which facilitates the software 
development on each phase and cut short the total 
devilment time of a project. A reasonable share 
of research was focused on concepts and methods 
like team communication, project success factors, 
change management, configuration management, and 
continuous development methods [7].

Distributed and Remote Project Management
 The de-centralized teams for software projects 

open the remote working, work from home or 
distributed software development. There were 
many portions of research dedicated to investigating 
domains like distributed project management, lean 
development, geographic diversity management, team 
communication for distributed projects, and knowledge 
sharing and management for distributed teams.

Emerging Trends and Future Directions
 The new trends have also emerged in software 

project management, like DevOps, which integrates 
cloud services with software project management 
activities. There is also a need to investigate challenges 
like cloud data security, data engineering, cloud service 
availability, and user experience (UX) adjustments 
with these modern process management methods 
critical success factors and proposing a framework or 
guidelines for selecting and implementing the most 
suitable approaches based on project characteristics 
and organizational requirements.

Setting of Objectives. The main aim of this research 
is to evaluate the different software development 
methodologies used in project management. This 
will involve looking at traditional models such as 
Waterfall and modern agile frameworks like Scrum, 
Kanban, XP among others. 

The hybrid models integrate different methods, 
e.g., Scrumban and Lean/Agile hybrids. The choice of 
these methods depends on the project requirements, 
budget, and team experience. The primary goal 
of these methods is to identify the major factors 
that contribute to a successful pest management 
solution. Team management, project complexity, 
organizational culture, change management, and 
user characteristics also need to be considered for 
a successful project management solution. These 
parameters will help the organization and project 
managers make informed decisions with realistic 
goals set for a project, which in turn increases the 
probability of project success.

Formulation of the goals of the article. The 
current research findings show many viewpoints 
under several themes that were considered during the 
data analysis of this study. The findings of this study 
provide assessment criteria for a project management 
method and guidelines for choosing an integrated 
solution for a particular software development project.

Evaluation of Project Management 
Methodologies. Traditional Methodologies

The traditional methods are ideal because of their 
stable requirements and documentation support for 
each step of the software development activities. 
The classic methods are change-reluctant, sequential 
in nature, and have limited client feedback options. 
These bottlenecks make them inappropriate for 
modern software development projects.

Agile Methodologies (e.g., Scrum, Kanban, XP). 
Strengths: Flexibility; iterative process; constant 
stakeholder involvement; adaptability to alterations 
in needs. Limitations: Possibility of scope creep; 
difficulties encountered when managing large 
projects; and reliance on experienced and highly 
skilled team members. Applicability: They are widely 
used in different software development scenarios 
with high levels of uncertainty and high customer 
involvement.

Hybrid Methodologies. Blends elements from 
different approaches and tailors them accordingly 
to the specific needs of a given project thus 
fostering continual improvement. Difficulties when 
implementing it, inconsistencies that may arise, 
therefore leading to cultural barriers within an 
organization. Designed for any organization that 
desires to overcome their unique challenges by 
coming up with a tailor made solution for them.

Outline of the main research material
Successful adoption of project management 

methodologies requires strong leadership 
commitment, and culture change which encourages 
collaboration, continuous learning, adaptability etc. 
Team Expertise and Competencies. Well informed 
team members who are highly skilled and experienced 
coupled with effective communication skills as well 
as collective knowledge about project management 
practices must be in place before one can talk of 
successful implementation.

Continuous engagement with various stakeholders 
like customers, users across functions help achieve 
desired project outcome in line with expectations. 
The size, complexity, team distribution and the 
nature of requirements (stable or rapidly changing) 
should be some factored into when choosing a project 
management methodology.
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Table 1
Project Management Techniques

Category Study Authors Key Findings Limitations / 
Challenges

Traditional Project 
Management

The Waterfall Model Royce (1970) 
[8]

Introduced a structured, sequential 
approach to software development.

Inflexibility and poor 
handling of changing 
requirements.

Benington 
(1983) [9]

Early critique and evolution of Waterfall 
practices in real-world applications.

Similar limitations as 
Royce; noted practical 
issues.

Critique of Waterfall 
Model

Stoica et al. 
(2016) [10]

Highlighted Waterfall’s limitations in 
dynamic and complex environments.

Suggested alternatives 
but noted lack of 
empirical evidence in 
some areas.

Agile Project 
Management

Agile Manifesto Highsmith 
& Cockburn 
(2001) [11]

Introduced principles focusing on 
iterative development, collaboration, and 
flexibility.

Broad principles with 
varying interpretations 
in practice.

Agile Software 
Development

Fowler & 
Highsmith 
(2001) [12]

Emphasized adaptive planning, 
evolutionary development, and early 
delivery.

Theoretical basis with 
limited empirical 
evidence.

Scrum Schwaber & 
Beedle (2002) 
[13]

Popularized Scrum framework for 
managing agile projects; iterative and 
incremental.

Implementation 
challenges and need for 
strong Scrum master 
roles.

Hybrid and Tailored 
Methodologies

Scrumban Reddy (2015) 
[14]

Combined Scrum’s structure with 
Kanban’s flexibility; aimed at continuous 
improvement.

Complexity in 
implementation 
and balancing both 
frameworks.

Lean/Agile Hybrid Rodríguez et al. 
(2012) [15]

Integration of Lean and Agile principles 
for efficiency and adaptability.

Challenges in cultural 
shift and maintaining 
balance.

Project Management 
Tools and Techniques

Impact of PM Tools 
on Project Success

Azanha et al. 
(2017) [16]

Empirical study showing positive effects 
of PM tools on project management 
outcomes.

Focus on tools rather 
than methodology.

Modern PM 
Software and Tools

Kerzner (2017) 
[17]

Comprehensive overview of modern 
project management software and tools.

Need for better 
integration and 
customization features.

Distributed and 
Remote Project 
Management

Challenges of 
Distributed Teams

Herbsleb & 
Mockus (2003) 
[18]

Addressed key challenges in managing 
distributed software teams, such as 
communication and coordination.

Early study with 
evolving challenges 
due to technological 
advancements.

Source: author's own development

 

Continuous Improvement and Adaptation. Long-
term success is rooted in regular retrospectives, 
lessons learned as well as adapting/refining the PM 
practices based on feedback-changing times.

Emerging Trends and Innovative Approaches. 
DevOps and Continuous Integration/Continuous 
Deployment (CI/CD):

Integrating software development with operations 
through DevOps practices as well as automated CI/
CD pipelines can facilitate collaboration, hasten 
delivery, and enhance overall quality.

Containerization and Cloud Computing:
Docker, a containerization technology, and 

cloud computing platforms like AWS and Azure are 
changing software development which necessitates 
project management adaptations. Fig. 1. Effectiveness Score of Methodologies
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User Experience (UX) and Design Thinking:
The UX is a better insight for taking clients on board 

with software projects. It also incorporates a design 
thinking methodology that outperforms user-centric 
solutions and enhances customer satisfaction as well.

Agile at Scale and Distributed Agile:
Frameworks such as Scaled Agile Framework 

(SAFe) or Disciplined Agile Delivery (DAD) are the 
best choices for distributed team management, team 
communication, and cloud services integration with 
the software development cycles.

Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning (ML):
Integration of AI and ML technologies with 

the software development processes will enhance 
intelligent decision-making, automated resource 
management, code repository management, 
configuration management, automated task 
distribution, and work-load management.

The research study investigates the parameters 
effecting software project management success rates 
and provides a comprehensive discussion about the 
strengths and weaknesses of the process models 
under study. Additionally, the study also identified 
the most important success factors. The study also 
investigates the emerging trends in software project 
management that are used to optimize software 
project management practices.

Conclusions from this study and further 
prospects. Software development is the most 
evolving and rapidly growing industry on the globe 
so far. There are many contributing factors as well 
as challenges to maintaining this tremendous growth. 
One way to maintain the growth and enhance the 
potential of this industry is through improved software 
project management. Accurate and optimized 
software project management will ensure successful 
delivery within time and budget constraints.

This research study provides a detailed analysis and 
insights for the classic software project management 
methods with novel and state-of-the-art methods for 
software project management. The study reveals that 
there is no single solution to fit-for-all software project 
management problems. The study also identifies that there 
is a need for integrated solutions from classic methods 
as well as modern methods to address the changes and 
requirements of new-era software development. The 
organizations should adopt a customized solution for 
their projects, keeping in mind success factors, user 
characteristics, and market requirements. The project 
leaders may combine the best elements of all methods to 
design an optimized software development process. The 
primary goal of a customized process model is to address 
the specific challenges faced by the organization. The 
process design must consider the organizational culture, 
team experience and expertise, and communication 
requirements. The stakeholder collaboration is a must-
consider success criteria for all small- to large-scale 
software project management processes. Continuous 
development, continuous integration, and continuous 
adoption are the keys to success in modern software 
development.

Novel trends in software development like 
DevOps, containerization, cloud computing, and AI/
ML integration also play an important role in upscaling 
the development process, adding business value, 
improving team management, team communication, 
and error-free, automated decision-making. Informed 
decision-making also supports robust and ready-to-
welcome changes to processes, projects, and products. 
This research offers a baseline understanding of these 
key concepts and lists the important parameters for 
the process and project success. The research also 
provides a model to design a customized process 
model for a software project management context.
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Хамбір В.Р. АНАЛІЗ МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ ПРОЄКТАМИ В РОЗРОБЦІ  
ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Мета. Успіх програмного проєкту в першу чергу залежить від методів управління програмними 
проектами, які забезпечують своєчасну доставку, дотримання бюджетних обмежень і досягнення 
цілей якості. Враховуючи мінливий характер індустрії програмного забезпечення, управління 
проектами повинно постійно переглядатися, вдосконалюватися та переоцінюватися у світлі 
мінливого ландшафту індустрії програмного забезпечення. Методологія. Це дослідження вивчає 
підходи до управління проектами шляхом проведення огляду літератури та порівняння найсучасніших 
моделей процесів, які наразі використовуються в індустрії програмного забезпечення. У цьому 
дослідженні порівнюються водоспадні моделі, гнучкі (Srum, Kanaban) та гібридні підходи (Scrumban, 
Lean/Agile). Мета дослідження - оцінити сильні та слабкі сторони методів з різних точок зору 
управління проектами. Дослідження також вивчає фактори, що впливають на успіх цих методів, 
такі як організаційна культура, структура лідерства та процес прийняття рішень. У цьому 
дослідженні також розглядаються сучасні тенденції в управлінні програмними проектами, а також 
сучасні парадигми застосування програмного забезпечення, такі як DevOps, хмарні обчислення, 
контейнеризація, штучний інтелект та інтеграція машинного навчання. 

Результати. Сучасні тенденції розвитку індустрії програмного забезпечення також вимагають 
вдосконалення управлінських практик і теорій, щоб впоратися з новизною цих проектів. У дослідженні 
також запропоновано модель, яка допомагає менеджерам проектів визначити відповідну модель 
процесу відповідно до потреб проекту. Запропонована модель також враховує фактори, які впливають 
на успішне виконання проекту, такі як динаміка команди або організаційне середовище. Дослідження 
також включає сучасні практики управління проектами, такі як DevOps, хмарні обчислення, штучний 
інтелект, інтеграція машинного навчання та контейнеризація, у порівнянні з класичними парадигмами 
управління, такими як водоспад, гнучкі та гібридні методи. Наукова новизна. Дослідження пропонує 
організаційні рекомендації на основі цього порівняння між класичними та сучасними методами. 
Рекомендації допомагають визначити найкращу комбінацію управлінських практик для індивідуального 
підходу до підходящих методів для конкретного проекту з розробки програмного забезпечення. 

Висновок. Визначені методи управління проектами підвищують критерії успіху програмного 
проекту та допомагають оптимізувати процес розробки, що повертає задоволення вимог ринку та 
забезпечує високоякісне програмне рішення.

Ключові слова: Agile, DevOps, Hybrid-Agile, управління проєктами, Scrumban.
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ІНДУКТИВНИЙ ПІДХІД ДО ПОБУДОВИ ФОРМАЛІЗОВАНИХ 
ПОДАНЬ ПРОГРАМНО-АЛГОРИТМІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ПРИ ПРОЄКТУВАННІ

У наш час рівень складності актуальних комп’ютерних систем, на основі яких реалізуються 
виробничі і невиробничі предметно-орієнтовані сценарії, є зростаючим. Це твердження справедливе 
і по відношенню до систем критичного призначення – систем, збої і відмови у роботі яких можуть 
призвести до небажаних наслідків значного масштабу. Передбачуваність роботи таких систем 
досягається, у тому числі, за рахунок комплексного застосування методів і засобів контролю подань 
розроблюваного програмно-алгоритмічного забезпечення при проєктуванні. Зазначені подання, 
у загальному випадку, є неформалізованими, що, серед іншого, ускладнює процес їх контролю за 
показником несуперечливості програмно-алгоритмічного забезпечення.

У якості методу контролю охоплено поширений формальний метод перевірки на моделі TLC (TLA 
Checker), а у якості супутніх засобів – темпоральну логіку дій TLA (Temporal Logic of Actions) Леслі 
Лемпорта, включно із відповідним виразним засобом TLA+. У свою чергу, формалізовані подання 
(формальні специфікації) на основі TLA+, за рахунок математичної строгості і модульності 
формалізму, розглянуто як засоби уможливлення автоматизації процесу контролю шляхом формальної 
верифікації на основі методу TLC, а також на основі відповідного розвитку методу, призначеного до 
застосування за ітеративного підходу до організації процесу формальної верифікації при проєктуванні.

І первинні неформалізовані, і похідні від них формалізовані подання узагальнено у межах праці як 
артефакти, призначені до опрацювання на етапі проєктування у складі етапів процесу розроблення 
програмно-алгоритмічного забезпечення.

Викладений індуктивний підхід представлено у якості засобу, призначеного для вирішення допоміжної 
задачі, що постає при побудові похідних формалізованих подань – задачі варіювання рівня деталізації 
формалізованих подань. Доцільність такого кроку обумовлена, у тому числі, проявами ефекту 
експоненційного зростання простору станів для систем переходів, що будуються у процесі формальної 
верифікації, а також обмеженістю доступних розробникам часових і обчислювальних ресурсів.

Ключові слова: TLA, артефакт, верифікація, програмно-алгоритмічне забезпечення, проєктування, 
формальна специфікація.

Постановка проблеми. У контексті розро-
блення комп’ютерних систем критичного при-
значення складова людського фактору постає 
серед визначальних, оскільки вносить / розширює 
аспект недетермінізму стосовно запланованих 
сценаріїв функціонування розроблюваної системи 
у визначених режимах експлуатації. Така ситуація 

обумовлює важливість застосування численних 
методів і засобів контролю, серед яких все біль-
шого поширення набувають формальні методи 
і засоби, що обумовлено, у тому числі, високим 
ступенем придатності до автоматизованого засто-
сування відповідних представників сімейства 
формальних методів перевірки на моделі (Model 
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Checking) [1, 2]. У якості відмінної риси зазна-
чених методів варто вказати при цьому на те, що 
судження стосовно досліджуваної властивості 
розроблюваної системи виноситься не на підставі 
проведення перевірки системи / компонента сис-
теми безпосередньо, а на підставі контролю відпо-
відних формалізованих подань – формальних спе-
цифікацій (ФС). Така особливість, у свою чергу, 
обумовлює необхідність проведення додаткового 
контролю, направленого на отримання достовір-
них свідчень стосовно правомірності поширення 
суджень за результатами верифікації ФС також 
і на відповідні первинні, у загальному випадку 
неформалізовані, подання. При цьому зазначений 
крок не є тривіальним. Причиною тому є, серед 
іншого, є і прояв ефекту експоненційного зрос-
тання простору станів систем переходів, які буду-
ються у процесі формальної верифікації методами 
перевірки на моделі: у площинах і обчислюваль-
них [3], і просторових витрат [4].

У охоплених нижче працях було показано, що 
прояв вказаного ефекту істотним чином залежить, 
у тому числі, від архітектурної складової одержу-
ваних і досліджуваних ФС.

Об’єктом дослідження є процес проєктування 
програмно-алгоритмічного забезпечення (ПАЗ) 
систем критичного призначення.

Зауваження: тут і надалі за текстом контекстне 
навантаження використовуваного поняття «архі-
тектура» у межах словосполучення «архітектурна 
складова» є таким, що розширює зміст поняття 
«структура» – за рахунок залучення також 
і зв’язків між елементами структури.

У попередніх дослідженнях було виокрем-
лено граничні випадки для архітектурної складо-
вої проєктованого ПАЗ: для випадку відсутності 
умовних переходів прояв ефекту експоненцій-
ного зростання простору станів виявився істотно 
помірнішим [3], у порівнянні з іншим гранич-
ним випадком, де паралелізм було подано згідно 
моделі чергування [5]. Для останнього випадку,  
для 24 змінних станів, мали місце близько  
2⋅106 альтернативних шляхів від початкового 
до заключного стану системи переходів. Варто 
стосовно цього зауважити, що така специфіка 
узгоджується із відповідними тезами фундамен-
тальних праць за напрямом – наприклад, праць 
лауреата премії Тюрінга – Леслі Лемпорта [6, с. 3].

Серед інших чинників, що обумовлюють 
стрімкість прояву озвученого ефекту – також 
і обраний розробником / колективом розробників 
рівень деталізації ФС. Зазначений вибір визначає, 
зокрема, кількість змінних станів, що фігурують 

у ФС. І це, у свою чергу, спонукає потребу пошуку 
компромісного рішення – у частині досягнення 
балансу між обраним рівнем деталізації ФС, 
з урахуванням відповідної архітектурної скла-
дової, і супутніми обчислювальними і просторо-
вими витратами на проведення верифікації мето-
дом перевірки на моделі [7, с. 5], з урахуванням 
доступних обчислювальних можливостей наяв-
них програмно-апаратних систем.

Вказаний пошук типово проводиться розроб-
никами, ґрунтуючись, у значній мірі, на їх досвіді. 
Такий канонічний підхід, однак, відкритими поли-
шає питання, зокрема, у частині передбачуваності 
одержуваного корисного ефекту від застосування 
формальних методів і засобів у якості засобів 
контролю при проєктуванні ПАЗ.

У контексті означеного вище об’єкту дослі-
дження в роботі представлено розроблений підхід 
до вирішення важливої науково-технічної про-
блеми варіювання рівня деталізації ФС, у залеж-
ності від наявних обчислювальних ресурсів, 
а також враховуючи архітектурну складову ФС. 
При цьому результат вирішення даної проблеми 
розглянуто у якості складової комплексу засобів 
уможливлення реалізації уніфікованої методоло-
гії встановлення достатності обраного рівня дета-
лізації ФС.

Проблему опрацьовано у межах представле-
ного індуктивного підходу з урахуванням наступ-
них припущень:

– математичну строгість використовуваного 
формалізму подання ФС розглянуто як чинник 
сприяння однозначності і уніфікованості інтер-
претації контекстного навантаження ФС;

– при опрацюванні рівнів деталізації ФС засто-
совано дуальний підхід: охоплено і випадок під-
твердження несуперечливості ФС, і протилежну 
варіацію.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Серед показових прикладів результативності 
застосування формальних методів і засобів у про-
цесі розроблення комп’ютерних систем критич-
ного призначення постають, у тому числі, сцена-
рії атомної енергетики Фінляндії, стосовно яких 
було засвідчено, що, у період з 2008 по 2020 рр., 
за рахунок застосування формальних методів 
і засобів, було виявлено 66 підтверджених поми-
лок у ФС досліджуваних властивостей розроблю-
ваних систем [8]. Автором при цьому відзначено 
важливість автоматизації процесу синтезу ФС.

Серед інших демонстративних сценаріїв кри-
тичних предметних областей, де у процесі розро-
блення ПАЗ комп’ютерних систем було успішно 
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залучено формальні методи і засоби у якості засо-
бів контролю – у тому числі залізнична галузь [9, 
10]. Серед відомих представників корпоративного 
сектору економіки – компанії Intel (сповіщено про 
виявлення 45 суттєвих суперечливостей) [11], 
Microsoft, Amazon [12] та ін.

Враховуючи контекст актуальних подій у дер-
жаві, до прикладів, де залучення формальних 
методів і засобів супроводжувалося значимим 
корисним ефектом, варто долучити також і сце-
нарії керування безпілотними літальними апара-
тами [13, 14].

Поєднує охоплені і подібні сценарії загальний 
підхід, що полягає в покладанні на досвід розроб-
ників при виборі рівня деталізації ФС, до яких 
застосовуються формальні методи і засоби, у тому 
числі поширений формальний метод перевірки 
на моделі TLC (TLA Checker), а також супутні 
засоби – темпоральна логіка дій TLA (Temporal 
Logic of Actions) і відповідний формалізм TLA+ 
Леслі Лемпорта [15].

Постановка завдання. Завдання представле-
ного дослідження полягає у розробленні підходу 
до варіювання рівня деталізації ФС для резуль-
тативного проведення формальної верифікації 
ФС при проєктуванні ПАЗ систем критичного 
призначення. У відповідності до вказаного вище 
припущення стосовно залучення дуального під-
ходу, результативним вважається і випадок під-
твердження несуперечливості ФС, і випадок вияв-
лення суперечливості / суперечливостей.

Викладення основного матеріалу. Для викла-
дення розробленого індуктивного підходу до побу-
дови формалізованих подань ПАЗ комп’ютерних 
систем, змістове навантаження згаданого вище 
поняття «архітектура» було розширено до такого, 
що є означенням поняття «артефакт» – сутності, 
що характеризується архітектурою і змістом [16]. 
Таку інтерпретацію було сформульовано як роз-
ширення відносно базової, запропонованої про-

фесором Мюнхенського технічного університету 
Манфредом Броєм, за рахунок заміщення понят-
тям «архітектура» поняття «структура» [17].

Крок у частині інтерпретації у якості артефак-
тів і первинних, у загальному випадку неформа-
лізованих, подань, і похідних від них формалізо-
ваних представлень ПАЗ здійснено для уніфікації 
процесу їх аналізу і опрацювання розробником / 
колективом розробників при проєктуванні.

Охоплений вище понятійний апарат залучено 
у відповідності до підходу стосовно комплек-
сного опрацювання показників функціональних 
і нефункціональних характеристик при проєкту-
ванні ПАЗ; графічна форма представлення зве-
дена на рисунку 1 [18].

На рисунку 1 у якості засобів сполучення скла-
дових діаграми застосовано відношення агрегу-
вання і розширення. Використання саме відно-
шення агрегування, а не композиції, призначене 
ставити наголос, що відповідні агреговані скла-
дові допустимі до інтерпретації і як елементи 
комплексної конструкції, і як автономні частини.

Представлений індуктивний підхід до побу-
дови формалізованих подань, одержуваних при 
проєктуванні ПАЗ, охоплює дві концептуальні 
площини опрацювання досліджуваних артефак-
тів, у складі яких – і, у загальному випадку нефор-
малізовані, первинні подання, і похідні від них 
формалізовані подання – ФС. При цьому ФС роз-
глядаються як артефакти, залучення яких дозво-
ляє проводити формальну верифікацію методом 
перевірки на моделі в автоматизованому режимі. 
У якості означених площин охоплено аналітичний 
рівень опрацювання артефактів і рівень реаліза-
ції. Рівень реалізації при цьому виокремлено як 
такий, на якому фігурують виразні засоби умож-
ливлення автоматизації процесу опрацювання ФС 
у частині проведення їх контролю за показником 
несуперечливості шляхом застосування поши-
реного формального методу перевірки на моделі 

 

Рис. 1. Графічне представлення залученого понятійного апарату  
у формі UML-діаграми
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TLC або розробленого розвитку цього методу, 
призначеного до використання за ітеративного 
підходу до організації процесу формальної вери-
фікації [19].

Представлений індуктивний підхід полягає 
у виокремленні ієрархічних рівнів – у площинах 
і аналітичній, і реалізації: для цього було опрацьо-
вано концепції «подій» і «дій» [20].

Трійки Гоара залучено для сполучення еле-
ментів спільного ієрархічного рівня. При цьому 
правило композиції Гоара застосовано для фор-
мування елементів наступного ієрархічного рівня 
[21, 22].

Запропонований індуктивний підхід поля-
гає у поступальному висхідному зміщенні між 
суміжними ієрархічними рівнями ФС, починаючи 
від найнижчого, – допоки таким чином не буде 
сформована результуюча темпоральна формула 
на основі виразних засобів TLA+, що характери-
зується властивостями математичної строгості та 
модульності. Така формула призначена до опра-
цювання на виокремленому концептуальному 
рівні реалізації представленого підходу – шляхом 
застосування по відношенню до неї методу TLC 
або розробленого розвитку цього методу [19].

Дієвість представленого індуктивного підходу 
було підтверджено, у тому числі, для критичних 
сценаріїв аерокосмічної галузі і галузі енергетики 
[16, 23].

Подяки. Дослідження проведено у відповід-
ності до вирішуваних задач науково-дослідної 
роботи № 0120U102683 «Розроблення спеціалізо-
ваних комп'ютерних технологій моделювання та 
опрацювання оперативної інформації в задачах 
енергетики», виконуваної відділом математичного 
та комп’ютерного моделювання Інституту про-

блем моделювання в енергетиці ім. Г.Є. Пухова 
НАН України.

Висновки. Таким чином, у роботі представ-
лено розроблений індуктивний підхід до побу-
дови формалізованих подань як артефактів, 
одержуваних і досліджуваних у процесі проєк-
тування програмно-алгоритмічного забезпечення 
комп’ютерних систем, і призначених слугувати 
засобами контролю первинних, у загальному 
випадку неформалізованих, подань за показником 
їх несуперечливості.

Запропонований підхід реалізовано з ураху-
ванням специфіки виразних засобів формалізму 
TLA+ темпоральної логіки дій TLA Леслі Лем-
порта, і призначено до застосування у комплексі 
із формальним методом перевірки на моделі TLC 
або розвитком зазначеного методу у частині ітера-
ційного підходу до організації процесу формаль-
ної верифікації. Такий крок уможливив отримання 
формалізованих подань, що характеризуються 
наступними властивостями: математична стро-
гість, модульність. Модульності, у свою чергу, 
було досягнуто шляхом виокремлення ієрархіч-
них рівнів і оперування при цьому конструкціями 
«подій» і «дій».

Подальші дослідження спрямовано на розви-
нення представленого підходу у частині форму-
лювання і узагальнення рекомендацій стосовно 
встановлення достатності обраного рівня дета-
лізації формалізованих подань, по відношенню 
до яких в автоматизованому режимі застосову-
ється поширений формальний метод перевірки на 
моделі TLC, або згаданий вище розвиток зазначе-
ного методу, що дозволяють проводити контроль 
артефактів проєктування, у тому числі, за показ-
ником їх несуперечливості.
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Shkarupylo V.V., Dusheba V.V., Zaiko T.A., Shkarupylo V.V., Skrupsky S.Yu. INDUCTIVE 
APPROACH TO SOFTWARE AND ALGORITHMIC COMPONENT FORMALIZED 
REPRESENTATIONS CONSTRUCTION AT DESIGN

Nowadays, the level of complexity of modern computer systems, on the basis of which both production 
and non-production subject-oriented scenarios are implemented, is growing. This statement is also true 
with respect to the safety-critical systems – systems whose faults and failures may lead to the unwanted 
consequences of a significant scale. Predictability of such systems functioning is achieved, in particular, due to 
the complex application of control methods and tools with respect to the software and algorithmic component 
representations at the design stage of development process. These representations are informal in general. 
Specified obstacle, among other limitations, complicates the process of representations control based on the 
index of software and algorithmic component consistency.

As a control method, the widespread TLC (TLA Checker) model checker has been considered. As the 
corresponding formal tools, the Temporal Logic of Actions (TLA, by Leslie Lamport) and the related TLA+ 
formalism have also been encompassed. In its turn, formalized representations (formal specifications) based 
on the TLA+, due to the mathematical rigor and modularity of the formalism, have been considered as the 
means of enabling the automation of the control process through formal verification based on the TLC method, 
as well as on the basis of the appropriate development of the method intended for use during the iterative 
approach to the organization of the process of formal verification at design.

Both the initial non-formalized and derived from them formalized representations have been generalized 
within the paper as artifacts intended for processing at the design stage of software and algorithmic component 
development process.

The introduced inductive approach is presented as a tool intended for solving the auxiliary problem that 
arises during the construction of the derived formalized representations – the problem of varying the atomicity 
level of formalized representations. The expediency of such a step is, among other factors, due to the occurrence 
of the effect of exponential growth of the state space of the transition systems constructed during the process 
of formal verification, as well as to the limitation of time and computing resources available to developers.

Key words: TLA, artifact, verification, software and algorithmic component, design, formal specification.
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ОСОБЛИВОСТІ ВІБРАЦІЙНОЇ ДІАГНОСТИКИ 
ПОШКОДЖЕННЯ ЛОПАТОК ТУРБІН

Статтю присвячено дослідженню лопатки турбін, які в процесі експлуатації зазнають інтенсивних 
механічних (статичних і динамічних) і термічних навантажень у корозійно агресивному середовищі. 
Наслідком такого навантаження є поступове накопичення розсіяного втомного пошкодження, яке 
зрештою локалізується у вигляді тріщини втоми. При досягненні тріщиною критичного розміру виникає 
небезпека руйнування лопатки з катастрофічними наслідками для всієї турбіни. Вчасне виявлення 
пошкодження лопатки можливе на етапі ремонту турбіни з використанням вібраційної діагностики. 

Мета. Метою роботи є створення аналітичного підходу, що дозволяє моделювати коливання 
лопатки турбіни з тріщиною втоми, а також дослідження впливу параметрів тріщини та 
геометричних параметрів лопатки на власні частоти коливань лопатки для оцінки ефективності 
вібраційної діагностики пошкоджень.

Методи. Для вирішення задачі в роботі використано класичну теорію коливань. Вплив поверхневої 
тріщини на піддатливість лопатки визначено з використанням підходів механіки руйнування.

Результати. В роботі представлено результати дослідження впливу поверхневої поперечної 
тріщини на власні частоти коливань лопатки турбіни. В результаті експериментально-аналітичного 
дослідження з’ясовано вплив параметрів тріщини (розміру та розташування тріщини) та 
геометричних характеристик лопатки на власні частоти коливань лопатки.

Висновки. В роботі показано, що вібродіагностика лопаток турбін, заснована на зміні власних частот 
є достатньо чутливою для виявлення відносно невеликих тріщин, розмір яких не становить загрози 
цілісності лопаток. Встановлено, що жорсткість лопатки впливає на чутливість такої вібродіагностики: 
чим жорсткішою є лопатка, тим вищою є чутливість власних частот до наявності тріщини. 

Ключові слова: вібраційні діагностика, лопатки турбін, власні частоти, тріщина.

Постановка проблеми. Лопатки турбін в про-
цесі експлуатації зазнають інтенсивних механічних 
(статичних і динамічних) і термічних навантажень 
у корозійно агресивному середовищі. Наслідком 
такого навантаження є поступове накопичення роз-
сіяного втомного пошкодження, яке зрештою лока-
лізується у вигляді тріщини втоми. При досягненні 
тріщиною критичного розміру виникає небезпека 
руйнування лопатки з катастрофічними наслідками 
для всієї турбіни. Вчасне виявлення пошкодження 
лопатки можливе на етапі ремонту турбіни з вико-
ристанням вібраційної діагностики. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Багато елементів енергетичного обладнання в реаль-

них умовах експлуатації зазнають спільної або роз-
дільної дії динамічного навантаження, темпера-
тури та агресивного середовища, що призводить до 
виникнення втомних та термовтомних тріщин, коро-
зійного розтріскування та інших видів пошкоджень. 
Виявлення таких пошкоджень, наприклад, в еле-
ментах парової турбіни в процесі її експлуатації 
є складною проблемою, вирішення якої стикається 
з значними труднощами [1]. Використання локаль-
них неруйнівних методів діагностики пошкоджень 
можливе лише під час проведення ремонтних робіт 
і потребує значних витрат часу. 

Динамічні характеристики непошкодженого 
тіла та тіла з порушеною суцільністю, як пра-
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вило, суттєво різняться. Ця різниця динамічних 
характеристик, обумовлена зміною жорсткості, 
може використовуватися для діагностування 
пошкодження (наприклад, тріщини втоми) та 
визначення його параметрів (розмірів та розташу-
вання). На цій ідеї заснована вібраційна діагнос-
тики пошкодження, основною перевагою якої над 
локальними методами діагностики є те, що вона 
є інтегральною, тобто характеризує стан об’єкта 
в цілому і тому потребує значно менше часу для 
отримання результату діагностики відносно габа-
ритних конструкцій. Багато досліджень присвя-
чено розробці вібраційних методів діагностики 
пошкодження, заснованих на взаємозв'язку вібра-
ційних характеристик (наприклад, власні частоти 
[2–4] і форми [5] коливань), характеристик демп-
фування [6] або нелінійних ефектів (наприклад, 
виникнення вищих гармонік у спектрі коливань 
[7, 8], виникнення суб- та супергармонічних резо-
нансів [9], зміщення антирезонансних частот [10]) 
з параметрами пошкодження. Кожен з цих методів 
має свої переваги і недоліки, але жоден з них не 
є універсальним. 

Аналіз зміни вібраційних характеристик реаль-
них конструкцій у разі виникнення пошкодження 
є складною проблемою. Однак вона значно 
спрощується, якщо конструкцію або її елементи 
з достатньою для інженерної практики точністю 
подати у вигляді стрижневої коливальної системи 
з крайовими умовами та умовами навантаження, 
близькими до реальних.

Найбільш просто характеристики коливань 
будь-якого стрижневого елемента визначаються 
у припущенні, що тріщина не змінює його форму 
коливань. Це дозволяє при заданій формі коли-
вань елемента розглядати його як систему з одним 
ступенем вільності [11]. Отримуване в цьому 
випадку рішення, строго кажучи, справедливе за 
відносно малої глибини тріщини.

Точність аналітичного розв'язку задачі про 
коливання лопатки з тріщиною багато в чому 
визначається вибором моделі тріщини. У літера-
турних джерелах представлений широкий спектр 
таких моделей: тріщина подається у вигляді пру-
жини [12, 13], пружного шарніра [14], вирізу 
[15–17], області зі зменшеним модулем пружності 
[13] або її вплив враховується напівемпіричними 
функціями, що описують розподіл напружень та 
деформацій по всьому об'єму стрижня з тріщи-
ною [18]. При цьому у всіх випадках, за винятком 
роботи [12], моделювалися коливання стрижня 
з так званою відкритою тріщиною (така тріщина 
вважається відкритою на обох півциклах коли-

вань), що не відображає повною мірою умови 
поведінки тріщин втоми, які періодично закри-
ваються. Жорсткість стрижня з відкритою трі-
щиною вважається однаковою на обох півциклах 
коливання, а жорсткість стрижня з тріщиною, що 
закривається – різною. В другому випадку вини-
кає суттєва нелінійність коливальної системи. 

Однією з проблем, яка відрізняє визначення 
вібраційних характеристик призматичного 
стрижня і лопатки, є розрахунок геометричних 
характеристик поперечного перерізу лопатки. 
Інша проблема – визначення зміни жорсткості 
(піддатливості) поперечного перерізу лопатки при 
виникненні тріщини. 

Постановка завдання. Метою роботи є ство-
рення аналітичного підходу, що дозволяє моделю-
вати коливання лопатки турбіни з тріщиною, що 
закривається, для вирішення як прямої (визна-
чення динамічних характеристик стрижня при 
заданих розмірі і місцезнаходження тріщини), так 
і зворотної (оцінка параметрів тріщини за відо-
мими значеннями відповідних динамічних харак-
теристик), а також дослідження впливу параме-
трів тріщини і геометричних параметрів лопатки 
на власні частоти коливань лопатки для цілей 
вібраційної діагностики пошкодження.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Методика розрахунку власних частот коливань 
лопатки. Розв'язання задачі про згинальні коли-
вання лопатки (рис. 1) з крайовою тріщиною, що 
закривається, будується на основі синтезу рішень 
диференціального рівняння, що описує вільні 
поперечні коливання стрижневого елемента Бер-
нуллі-Ейлера без урахування демпфування [19]
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де E і ρ – відповідно модуль пружності і густина 
матеріалу лопатки; Iu і F – момент інерції від-
носно головної осі (рис. 1, б) і площа поперечного 
перерізу лопатки, які вважаються незмінними по 
її довжині. 

Крайові умови для кута повороту θij(x), зги-
нального моменту Mij(x), поперечної сили Qij(x) та 
умови сполучення ділянок 1 і 2 лопатки, розділе-
них тріщиною, мають вигляд

M L I k A V k L B S k L C T k L D U k Li m oi oi i oi i oi i oi i oi1
2

1 1 1 1� � � � � � � � � � � � �� ���� �� ;
Q L m A S k L B T k L C U k L D V k Li L oi i oi i oi i oi i oi1

2
1 1 1 1� � � � � � � � � � � � � � ��� �� �� ;

w L w Li c i c1 2� � � � � ;
� � �i c i c c i cL L M L1 2 1� � � � � � � � ; M L M ci c i1 2� � � � � ;

Q L Q Li c i c1 2� � � � � ; wi2 0 0� � � ; �i2 0 0� � � ,
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де k F EIoi oi u
4 2� � � / ; L – довжина лопатки; Lc – від-

стань від защемлення до перерізу з тріщиною; 
ωoi – кутова частота лопатки з відкритою тріщи-
ною;  кc – зміна піддатливості перерізу з тріщи-
ною; mL – зосереджена маса на кінці лопатки; 
Im – момент інерції зосередженої маси; S, T, U, V – 
функції Крилова. 

Частотне рівняння, що визначає власні частоти 
коливань лопатки з відкритою тріщиною (тобто 
тріщина, яка вважається відкритою на обох напів-
циклах коливань), має вигляд

 
U(ϕi)−qoV(ϕi) V(ϕi)−qoS(ϕi) S(ϕi)−qoT(ϕi) T(κϕi)−qoU(ϕi) 0 0  

T(ϕi)+goS(ϕi) U(ϕi)+goT(ϕi) V(ϕi)+goU(ϕi) S(ϕi)+goV(ϕi) 0 0  

S(ψi) T(ψi) U(ψi) V(ψi) −S(ψi) −T(ψi)  

V(ψi)−roU(ψi) S(ψi)−roV(ψi) T(ψi)−roS(ψi) U(ψi)−roT(ψi) −T(ψi) −U(ψi) = 0, 

U(ψi) V(ψi) S(ψi) T(ψi) −S(ψi) −T(ψi)  

T(ψi) U(ψi) V(ψi) S(ψi) −V(ψi) −S(ψi)  

 
 де �i oik L� ; � �i ñ iL L� / ; q I FLo m i� � �3 3/ ;  

g m FLo L i� � �/ ; r EI Lo u ñ i� � � / .
Зміна піддатливості перерізу з тріщиною 

визначалась енергетичним методом, коли порів-
нюється зміна енергії деформації тіла при виник-
ненні в ньому тріщини, визначена на основі під-
ходів механіки руйнування і на основі класичної 
механіки [19]. 

Для поверхневої тріщини нормального відриву 
(рис. 2) за умови плоского напруженого стану 
зміна енергії деформації лопатки визначається 
наступним рівнянням 

�U
C
E
K d
a

I� �
0

2 � ,                        (3)

де KI – коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН); 
а – глибина тріщини; С – довжина фронту тріщини, 
яка в даному випадку визначається за формулою

Ñ r arccos
a
r

� � � ��
�
�

�
�
�2 1 ,

в якій r – радіус кола, що описує фронт тріщини. 
У випадку, коли виконується співвідношення 
r=0,75h (h – найбільша висота поперечного пере-
різу лопатки, див. рис. 2) КІН є однаковим по 
фронту тріщини і визначається рівнянням [20]

K aI c� � �� �� � � �1 13211 1 87278 0 75369 2, , , ,    (4)

де γ=a/h – відносна глибина тріщини (γ≤0,65);  
σс – механічні напруження в перерізі з тріщиною. 

Тоді рівняння (3) для визначення зміни енергії 
деформації лопатки набуває вигляду
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12 2� � � ,           (5)

де
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Рис. 2. Поперечний переріз лопатки з тріщиною

З іншого боку цю ж енергію можна визначити 
через зміну піддатливості перерізу при виник-
ненні в ньому тріщини (kс), а саме 

�U Mc� 0 5 2, � ,                          (6)
де M – згинальний момент у перерізі з тріщиною. 

З рівнянь (5) і (6) отримуємо
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Рис. 1. Лопатка турбіни К-1000-60/3000 (а) і її поперечний переріз (б)
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де Wu – момент опору поперечного перерізу 
лопатки. Для точок А, В і С перерізу лопатки 
координати для визначення цього моменту через 
відомий момент інерції Iu (Wu=Iu/v) становлять 
νА=21,5 мм; νВ=14,5 мм; νС=19,1 мм (рис. 2). 

Однією з проблем вирішення задачі про коли-
вання лопаток є визначення моментів інерції 
поперечного перерізу відносно головних осей. 

Метод сіток, який зазвичай використовується 
для визначення геометричних характеристик 
поперечного перерізу лопатки, є трудомістким, 
незручним і неточним. Тому в роботі ці геоме-
тричні характеристики визначалися аналітично. 
Для цього профіль лопатки був побудований 
у ортогональній системі координат x-y у певному 
масштабі (рис. 1, б). Орієнтація і розташування 
профілю у цій системі координат є довільними. 

Протяжність лопатки по осі x поділяється на n 
однакових відрізків (кроків розбиття) 

�x
nx x
n

�
� 0 .                          (8)

Тоді площа поперечного перерізу лопатки 
визначається за формулою 

F Y Yx

i

n

iâ ií� �� �
�
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2 1

,                  (9)

де Y y yiâ iâ i â� � �� �1 ; Y y yií ií i í� � �� �1 . Рис. 1, б ілю-
струє, яким саме чином для кожного значення 
абсциси xi визначається ордината верхньої (yiв) 
і нижньої (yiн) границі профіля. 

Статичні моменти перерізу відносно осей x і y 
визначаються за наступними формулами 
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Далі визначаємо координати центру ваги перерізу 

x
S

Fñ
y= ;       y S

Fñ
x= .                 (12)

Осьові моменти інерції і відцентровий момент 
інерції поперечного перерізу лопатки розрахову-
ємо за формулами 
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Відповідні моменти інерції відносно централь-
них осей xц-yц і кут повороту центральних осей α, 
що визначає напрям головних осей u-v, визнача-
ємо з відомих формул [21]

I I y Fx x cö
� � 2 ,                         (16)
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Тоді головні моменти інерції поперечного пере-
різу лопатки розраховуються наступним чином 

I I Cos I Sin I Sinu x y x yö ö ö ö
� � �2 2 2� � � ,        (20)

I I Sin I Cos I Sinv x y x yö ö ö ö
� � �2 2 2� � � .        (21)

На рис. 3 наведено приклади розрахунку  
геометричних характеристик робочої лопатки  
1-го ступеня турбіни К-1000-60/3000 (про-
філь і розміри саме цієї лопатки представлено  
на рис. 1, б) як функції кількості кроків розбиття n.  
У випадку, що розглядається, xn=88,8 мм. 

Для виконання цих розрахунків верхню 
і нижню границі профілю лопатки було апрокси-
мовано степеневими поліномами виду 
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Як видно з рис. 3, достатня для практичних 
цілей точність визначення основних геометрич-
них характеристик поперечного перерізу лопатки 
досягається при n≥10. 

Перевірка достовірності наведеного вище 
аналітичного підходу до розрахунку власної час-
тоти коливань лопатки з поверхневою тріщи-
ною була виконана на прикладі лопатки компре-
сора газотурбінного двигуна Д-36, виготовленої 
з титанового сплаву ВТ-3-1 (рис. 4). Геометричні 
характеристики її поперечного перерізу були 
визначені на основі формул (8)-(21), в яких n=15, 
xn=50 мм. Зокрема, було визначено, що головний 
момент інерції лопатки відносно осі u дорівнює 
Iu=819,3 мм4. 

Подальші розрахунки першої власної частоти 
коливань лопатки з сплаву ВТ-3-1 базувались на 
використанні рівнянь (1)-(7), в яких було прийнято 
E=115 ГПа; ρ=4500 кг/м3; L=110 мм; Lc=10 мм; 
h=6 мм; νВ=3,83 мм. 

Експериментальні дослідження цієї лопатки 
[6] продемонстрували, що поверхнева тріщина 
з розмірами 2c=9,7 мм і a=1,8 мм (рис. 4) зумов-
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лює відносне зменшення частоти першої форми 
її коливань fc/f=0,995. Розрахунки власної частоти 
першої форми коливань лопатки на основі наве-
деної вище теорії для тієї ж глибини тріщини 
(a=1,8 мм) показали відносне зменшення частоти 
на рівні fc/f=0,992. 
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Рис. 3. Момент інерції відносно головної  
осі u (а), площа (б) і координати центра ваги (в) 

поперечного перерізу лопатки турбіни як функція 
кількості кроків розбиття n

 

Рис. 4. Поперечний переріз з тріщиною лопатки 
газотурбінного двигуна Д-36

Таким чином, запропонований аналітичний 
підхід до оцінки впливу тріщини на власні час-
тоти коливань лопатки є достатньо точним і при-
йнятним для аналітичного дослідження впливу 
параметрів лопатки на чутливість власних частот 
коливань до наявності тріщини. 

Аналітичні дослідження впливу параметрів 
тріщини і геометричних характеристик лопатки 
на власну частоту першої форми її коливань були 
виконані стосовно лопатки турбіни К-1000-60/3000 
(рис. 1), виготовленої з сталі 20Х13. В розра-
хунках було прийнято E=200 ГПа; ρ=7800 кг/м3; 

L=112 мм; h=18,64 мм; Iu=67971,4 мм4; νВ=14,5 мм 
(для довідки – α=11,2°). 

Рішення частотного рівняння (2) дає змогу 
отримати власні частоти коливань лопатки з від-
критою тріщиною. Такий стан тріщини є теоре-
тично можливим за значення асиметрії циклу, яка 
перевищує амплітуду коливань. Для симетрич-
ного циклу коливань, характерного для роботи 
лопаткового апарату парових турбін, має місце 
періодичне відкриття-закриття тріщини, тобто 
маємо тріщину, що закривається. Цю частоту 
можна визначити, знаючи власну частоту непо-
шкодженої лопатки (f) і лопатки з відкритою трі-
щиною (fo) [22], тобто 
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2 .                      (22)

Рис. 5 ілюструє вплив відносної глибини трі-
щини на відносну зміну власної частоти першої 
форми коливань лопатки. Як видно, вплив відкри-
тої тріщини на власну частоту коливань лопатки 
майже вдвічі перевищує вплив тріщини, що 
закривається. Так при відносній глибині тріщини 
a/h=0,6 зменшення частоти лопатки з тріщиною, 
що закривається, і з відкритою тріщиною дося-
гає відповідно 24 і 39%, а при відносній глибині 
тріщини a/h=0,2 – 4,3 і 8,2%. Такі зміни частоти 
є достатніми для їх експериментального вияв-
лення, а отже, для надійної вібродіагностики трі-
щини. В той же час зменшення частоти відносно 
невеликої тріщини (a/h=0,1) становить 1 і 2%, 
відповідно, що може бути недостатнім для цілей 
вібродіагностики з огляду на погрішність екс-
перименту і інші технічні фактори. До останніх, 
зокрема, слід віднести певний розкид значень 
власних частот непошкоджених лопаток, тобто 
початковий рівень частот, відносно якого здій-
снюється вібродіагностика.
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Рис. 5. Залежність власної частоти першої форми 
коливань лопатки турбіни від відносної глибини 

відкритої (1) і тої, що закривається (2), тріщини (Lc=0)
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Особливістю вібродіагностики пошкодження, 
заснованої на зміні власних частот коливань, 
є необхідність даних про власну частоту (чи час-
тоти) коливань лопатки у непошкодженому стані. 
Паспортизувати в цьому сенсі кожну лопатку 
парової турбіни є практично нереальним. Тому 
найбільш імовірним є використання осередненого 
значення власної частоти коливань для лопаток 
певного типу. Таким чином, розкид реальних зна-
чень власних частот для певної партії лопаток від-
носно осередненого їх значення, яке може дося-
гати кількох відсотків, може суттєво вплинути 
на результати вібродіагностики відносно малих 
тріщин. У той же час, тріщини, відносні розміри 
яких задовольняють умову a/h≥0,2, надійно діа-
гностуються за зміною власної частоти.  

Залежності, продемонстровані на рис. 5, отри-
мані для випадку, коли тріщина знаходиться біля 
основи пера лопатки (Lc=0), тобто в найбільш 
напруженому перерізі лопатки при поперечних 
коливаннях за першою формою. Внаслідок різних 
причин (дефект матеріалу, пошкодження поверхні 
тощо) тріщина може виникнути на деякій відстані 
від защемлення по довжині лопатки. Вплив цього 
фактору на власну частоту коливань лопатки про-
демонстровано на рис. 6. Загалом вплив тріщини 
на власні частоти коливань лопатки є тим мен-
шим, чим нижчим є відносний рівень напружень 
у перерізі з тріщиною. Як видно з рис. 6, тріщина, 
яка знаходиться посередині пера лопатки по 
довжині зменшує відносну зміну частоти першої 
форми її коливань у декілька разів у порівнянні 
з тріщиною біля защемлення (при a/h=0,1, 0,3 
і 0,6 – у 8,5, 7,4 і 5,5 разів, відповідно). 

Для надійної діагностики тріщин майже по 
всій довжині пера лопатки можна використову-
вати відносну зміну декількох власних частот. 
В цьому випадку переріз з тріщиною хоча б для 
однієї форми коливань буде знаходитись у від-
носно напруженій області лопатки, що зумовить 
помітну зміну її частоти. З іншого боку, якщо 
переріз з тріщиною знаходиться в околі вузла 
напружень, в якому напруження при коливаннях 
за певною формою дорівнюють нулю, власна час-
тота цієї форми коливань не буде змінюватись за 
будь-якого розміру тріщини. Саме тому викорис-
тання декількох форм коливань лопатки сприяє 
підвищенню надійності вібродіагностики трі-
щин на основі зміни власних частот, але суттєво 
ускладнює методику вібродіагностики. 

Ще один фактор, який суттєво впливає на 
чутливість власних частот коливань лопатки до 
наявності тріщини – це жорсткість лопатки. Жор-

сткість лопатки зменшували за рахунок збіль-
шення її довжини. 

На рис. 7 показано вплив тріщини на власну 
частоту першої форми коливань лопатки різної 
довжини. Тут і на рис. 8 прийнято, що L0=112 мм. 
Якщо для найкоротшої (а, отже, найжорсткішої) 
лопатки найбільше падіння частоти в розгляну-
тому діапазоні глибини тріщини досягає 24,2%, 
то збільшення довжини лопатки втричі змен-
шує падіння частоти до 11,0%. Тобто чутливість 
власної частоти коливань лопатки до наявності 
тріщини зменшується, але дещо повільніше, ніж 
жорсткість лопатки. 
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Рис. 6. Вплив місцезнаходження тріщини по висоті 

пера лопатки на власну частоту першої форми  
її коливань при різній відносній глибині тріщини, 

що закривається: (1) – a/h=0,1; (2) – a/h=0,3;  
(3) – a/h=0,6

Аналіз залежностей, наведених на рис. 8, 
дозволяє зробити порівняльну оцінку впливу 
жорсткості лопатки, яка змінюється за рахунок її 
довжини, на чутливість власної частоти коливань 
до наявності тріщини і на абсолютне значення 
власної частоти. Так при п’ятикратному збіль-
шенні довжини лопатки чутливість зміни влас-
ної частоти першої форми коливань лопатки до 
наявності тріщини глибиною a/h=0,1, і 0,6 змен-
шується у 4,9 і 3,4 раз, відповідно, тоді, як власна 
частота зменшується у 25 разів. Це означає, що 
чутливість вібродіагностики тріщин на основі 
зміни власних частот коливань лопаток залиша-
ється на прийнятному для практичного засто-
сування рівні і для відносно довгих лопаток. 

В той же час пропорційна зміна розмірів 
поперечного перерізу і довжини лопатки не при-
зводить до зміни чутливості вібродіагностики 
пошкодження лопатки, заснованої на зміні влас-
них частот. 
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Попри більш високу чутливість такої вібро-
діагностики для жорсткіших лопаток саме їхня 
висока жорсткість може стати проблемою прак-
тичної реалізації методики, оскільки власна час-
тота першої форми коливань лопатки довжиною 
L=112 мм сягає значення 1659,4 Гц. Збудження 
резонансних коливань лопатки з такою частотою 
за допомогою відомих методик [6] непросто реа-
лізувати, не кажучи вже про використання більш 
високих форм коливань для підвищення надій-
ності вібродіагностики. 
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Рис. 7. Залежність зміни власної частоти першої 
форми коливань лопатки від відносної глибини 

тріщини при різних довжинах лопатки:  
(1) – L0; (2) – 2L0; (3) – 3L0 (Lс=0)

Вирішення цієї проблеми можливе на основі 
використання сучасних методик модального ана-
лізу коливань лопатки за результатами ударного 
тесту за допомогою, наприклад, обладнання і про-
грамного забезпечення фірми Bruel&Kjær. Ана-
ліз коливань, збуджених ударним навантаженням 
спеціальним молоточком, дозволяє визначити 
декілька власних частот коливань лопатки. Вра-
ховуючи малу тривалість такого тесту і достатньо 

високу точність визначення власних частот коли-
вань, такий підхід до практичної реалізації вібро-
діагностики пошкоджень лопатки може розгляда-
тись як перспективний.  

Висновки. Вібродіагностика лопаток тур-
бін, заснована на зміні власних частот коливань, 
є достатньо чутливою для виявлення відносно 
невеликих тріщин, розмір яких не становить 
загрози для цілісності лопатки. Жорсткість 
лопатки впливає на чутливість такої вібродіаг-
ностики: чим жорсткіша лопатка, тим вищою 
є чутливість власних частот до наявності трі-
щини. З іншої сторони висока жорсткість лопатки 
ускладнює можливість використання вищих 
форм коливань для підвищення надійності діа-
гностики тріщини, яка виникла в області лопатки 
по довжині, де напруження є відносно малими за 
першої форми коливань. 

Подальша робота передбачає дослідження 
впливу тріщин, що виникають на кромках лопаток 
(точки А і С на рис. 2) на власні частоти коливань 
лопатки.
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Рис. 8. Залежність зміни власної частоти першої 
форми коливань лопатки від відносної довжини 
лопатки при різній відносній глибині тріщини:  

(1) – a/h=0,1; (2) – a/h=0,6; (3) – f(L/L0) (Lс=0)
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Bovsunovsky A.P., Nosal O.Yu. FEATURES OF VIBRATION DIAGNOSTICS  
OF TURBINE BLADES DAMAGE 

The paper is devoted to the investigation of the turbine blades which are subjected to intense mechanical (static 
and dynamic) and thermal loads in a corrosive environment. The consequence of such loading is the gradual 
accumulation of diffuse fatigue damage, which eventually becomes localized one as a fatigue crack. When the crack 
reaches a critical size, there is a danger of blade destruction with catastrophic consequences for the entire turbine. 
Timely detection of blade damage is possible at the stage of turbine repair using vibration diagnostics.

Aim. The aim of the work is to create an analytical approach that allows modeling the vibration of turbine blade 
with a fatigue crack, as well as the study of the influence of the crack parameters and the geometric parameters of 
the blade on natural frequencies of the blade to assess the effectiveness of vibration diagnostics of damage.

Methods. The classical theory of vibration is used to solve the problem. The effect of surface crack on the 
compliance of blade is determined by the fracture mechanics approaches. 

Results. The paper presents the results of the study on the effect of a surface transverse crack on the natural 
frequencies of turbine blade. There were determined as a result of experimental and analytical investigation 
the effect of crack parameters (crack size and location) and blade geometrical characteristics on the natural 
frequencies of blade. 

Conclusions. It is shown in the work that the vibration diagnostics of turbine blades, based on the change 
in natural frequencies, is sensitive enough to detect relatively small cracks, the size of which does not pose a 
threat to the integrity of blades. The stiffness of blade affects the sensitivity of such vibration diagnostics: the 
stiffer the blade, the higher the sensitivity of natural frequencies to the presence of a crack. 

Key words: vibration diagnostics, turbine blades, natural frequencies, crack.
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ДІАГНОСТИКА ПОШКОДЖЕННЯ РОТОРІВ ТУРБІН 
НА СТАДІЇ РЕМОНТУ

Конструктивні елементи багатьох складових енергетичного обладнання електричних станцій при 
експлуатації зазнають інтенсивних механічних (статичних і динамічних) і термічних навантажень 
у корозійно-агресивному середовищі. Особливо значного навантаження зазнають ротори турбін і 
турбогенераторів. Наслідком такого навантаження є накопичення розсіяного втомного пошкодження, 
яке локалізується у вигляді тріщини втоми. При досягненні тріщиною критичного розміру виникає 
небезпека руйнування ротора з катастрофічними наслідками для всієї турбіни. Тому діагностування 
пошкодження ротора докритичного розміру є важливою практичною проблемою. 

Мета. Метою роботи є створення розрахункової моделі для визначення зміни власної частоти 
коливань ротора при виникненні в ньому крайової тріщини за різної її орієнтації відносно осі обертання, 
а також розробка методики діагностування тріщини в роторі турбіни, ґрунтуючись на вібраційних 
дослідженнях ротора на стадії ремонту турбіни.

Методи. Для вирішення задачі використано методи теорії коливань тіл з локальною змінюваною 
піддатливістю, зумовленою тріщиною. Вплив крайової тріщини на піддатливість ротора визначено 
методами механіки руйнування.

Результати. В роботі представлено результати дослідження впливу поверхневої поперечної 
тріщини на власну частоту першої форми коливань ротора турбіни за різної орієнтації тріщини 
відносно осі обертання, а також впливу місцеположення тріщини і жорсткості ротора на чутливість 
зміни власної частоти до пошкодження. Розроблено методику вібраційної діагностики пошкодження 
ротора турбіни на стадії її ремонту. 

Висновки. Розроблено аналітично-розрахункову модель для визначення власних частот поперечних 
коливань ротора з крайовою тріщиною за різної орієнтації тріщини відносно осі обертання. 
Запропоновано методику вібраційної діагностики пошкодження ротора турбіни на основі відносної 
зміни власної частоти першої форми поперечних коливань ротора на стадії ремонту турбіни при 
послідовному повороті ротора на певний кут. Запропонована методика вібраційної діагностики 
роторів турбін є достатньо чутливою для виявлення відносно невеликих тріщин, розмір яких не 
становить загрози для цілісності ротора. 

Ключові слова: вібраційні діагностика, ротор турбіни, власні частоти, тріщина втоми. 

Постановка проблеми. Конструктивні еле-
менти багатьох складових енергетичного облад-
нання електричних станцій при експлуатації 
зазнають інтенсивних механічних (статичних 
і динамічних) і термічних навантажень у коро-
зійно-агресивному середовищі. Особливо зна-
чного навантаження зазнають ротори турбін і тур-
богенераторів. Наслідком такого навантаження 
є накопичення розсіяного втомного пошкодження, 
яке локалізується у вигляді тріщини втоми. При 
досягненні тріщиною критичного розміру вини-
кає небезпека руйнування ротора з катастрофіч-
ними наслідками для всієї турбіни. Тому діа-
гностування пошкодження ротора докритичного 

розміру (тобто такого, що не загрожує його ціліс-
ності) є важливою практичною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблема забезпечення довговічності і гаран-
тування ресурсних показників відповідальних 
конструктивних елементів парових турбін та тур-
богенераторів є важливою проблемою сучасної 
енергетики України. З кожним роком ця проблема 
стає дедалі гострішою з вичерпанням ресурсу 
енергогенеруючого обладнання і потребує невід-
кладного вирішення [1].

Одними з найбільш небезпечними для ціліс-
ності конструктивних елементів парових турбін 
є динамічні режими навантаження, що мають 
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місце, наприклад, при проходженні через критичні 
швидкості обертання валу турбіни (поперечні 
коливання), а також при позаштатних режимах тур-
богенератора (крутильні коливання) [2]. При таких 
режимах навантаження механічні напруження на 
окремих ділянках роторів турбіни можуть переви-
щувати границю втоми роторної сталі, що невідво-
ротно призводить до її втомного пошкодження [3]. 
Крім того, конструктивні особливості роторів тур-
бін, а саме численні галтелі і теплові канавки, що 
є концентраторами напружень, є ще однією причи-
ною зародження та росту тріщин [4]. 

Про актуальність проблеми суттєвого втомного 
пошкодження роторів парових турбін свідчать 
численні роботи. Зокрема, катастрофічне руйну-
вання ротора середнього тиску парової турбіни 
потужністю 225 МВт сталося через розвиток трі-
щини втоми протягом декількох років [5]. Повне 
руйнування турбіни потужністю 300 МВт також 
стало результатом тривалого розвитку тріщин 
втоми, які не були виявлені під час капітального 
ремонту турбіни [6]. 

Вчасне діагностування доволі значної тріщини 
у роторі турбіни на електростанції Бесат дозво-
лив уникнути катастрофічного руйнування паро-
вої турбіни [7]. Велика кільцева тріщина була 
виявлена у роторі турбіни потужністю 60 МВт 
ТЕС після 10 років експлуатації [8]. Тріщина зна-
ходилась в області ротора з відносно невеликим 
діаметром і досягала 75% поперечного перерізу  
(рис. 1). Причинами виникнення тріщини було 
названо концентрацію механічних напружень 
і термічні напруження, які виникають в результаті 
підготовки турбіни до пуску. 

Як видно з рис. 1, кільцева тріщина в роторі 
з низьковуглецевої низьколегованої сталі в реаль-

них умовах експлуатації може досягати значних 
розмірів, зберігаючи при цьому працездатний стан. 

Діагностування тріщин в конструктивних еле-
ментах парової турбіни в процесі експлуатації 
є складною і досі невирішеною проблемою [9]. 
Найбільшу проблему становить недоступність 
елементів турбіни для діагностики. Перспектив-
ним шляхом її вирішення є застосування різних 
діагностичних методів на стадії капітального 
ремонту турбіни, коли відбувається повне розби-
рання турбіни. 

Використання локальних неруйнівних мето-
дів діагностики пошкоджень (рентгеноскопія, 
акустична емісія тощо) є трудомістким, потребує 
спеціального обладнання і висококваліфікованого 
персоналу. В той же час вібраційна діагностика 
пошкоджень є інтегральним методом діагностики, 
тобто дозволяє оцінити стан об’єкта діагностики 
в цілому в результаті відносно короткотривалих 
і відносно нескладних тестів для визначення його 
динамічних характеристик [10]. Основною пере-
вагою вібраційної діагностики над локальними 
методами є те, що вона потребує значно менше 
часу для діагностування пошкодження у велико-
габаритних конструкціях. 

Вібраційна діагностика пошкоджень ґрунту-
ється на ідеї, що динамічні характеристики непо-
шкодженого і пошкодженого тіла відрізняються. 
Зміна динамічних характеристик, зумовлена 
впливом пошкодження на жорсткість (піддатли-
вість) об’єкта діагностики, застосовується для 
діагностування тріщин втоми, а також для визна-
чення її параметрів (розмірів та розташування) 
[9]. В якості інформаційних характеристик при 
застосуванні вібраційної діагностики викорис-
товують зміну власних частот і форм коливань 

 

Рис. 1. Кільцева тріщина в роторі турбіни агрегату 60 МВт ТЕС [8]
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об’єкта діагностики, характеристик демпфування, 
виникнення нелінійних ефектів, зміщення анти-
резонансних частот тощо. Кожен з цих методів 
має свої переваги і недоліки, але жоден з них не 
є універсальним. 

Точність розрахункової моделі для передба-
чення впливу тріщини на власні частоти коливань 
ротора визначається вибором моделі тріщини. 
Така модель повинна достатньо точно відображати 
вплив тріщини на піддатливість ротора. Порів-
няльний аналіз різних моделей тріщини дозволив 
зробити висновок про те, що найбільш точною 
і зручною для практичного використання є модель, 
заснована на використанні підходів механіки руй-
нування [11]. Такий підхід дозволяє відносно про-
сто розрахувати зміну піддатливості ділянки тіла, 
зумовленої появою і ростом тріщини.

Постановка завдання. Метою роботи є ство-
рення аналітично-розрахункової моделі ротора 
турбіни з тріщиною і розробка на її основі мето-
дики вібродіагностики ротора на стадії ремонту 
турбіни, використовуючи в якості вібраційної 
характеристики пошкодження зміну власних час-
тот коливань ротора.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Модель ротора турбіни з тріщиною для розра-
хунку власних частот. Аналітична модель попе-
речних коливань ротора турбіни (рис. 2) з крайо-
вою поперечною тріщиною побудована на основі 
рішення диференціального рівняння, що описує 
вільні поперечні коливання ротора на двох опорах 
без урахування демпфування [11]

� � �
�

�
� � �

�
�

4

4

2

2
0

y x t

x
F
EI

y x t

t

, ,� ,           (1)

де E і ρ – модуль пружності і густина матеріалу 
ротора, відповідно; I і F – осьовий момент інерції 
і площа поперечного перерізу ротора. 
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Рис. 2. Ротор на двох опорах з крайовою 

поперечною тріщиною

Коливання ротора, коли тріщина закрита, опи-
сується тим же рівнянням, що і ротора без трі-
щини, оскільки жорсткість ротора в обох випад-
ках є однаковою 

y x t w x PSin t RCos t
i

i i i i i,� � � � � �� �
�

�

�
1

� � ,     (2)
де wi(x), ωi – відповідно власні форми та частоти 
коливань ротора; Pi, Ri – коефіцієнти, що підляга-
ють визначенню; i – номер форми коливань. 

Коли тріщина відкрита під дією навантаження 
(механічного чи термічного), вона моделюється 
пружним шарніром, що має деяку піддатливість. 
Тоді коливання ротора з відкритою тріщиною 
описуються рівнянням 

y x t w x P Sin t R Cos toj
i

ij oi îi oi îi,� � � � � �� �
�

�

�
1

� � ,      (3)
де wij(x) – власні форми коливань ротора на j-тій 
ділянці по довжині (j=1,2 – ділянки зліва і справа 
відносно тріщини); ωoi – кутові частоти коливань 
ротора з відкритою тріщиною; Poi, Roi – коефіці-
єнти, що підлягають визначення. 

Власні форми коливань ротора на j-тій ділянці 
валу визначаються через функції Крилова S, T, U, V
w x A S k x B T k x C U k x D V k xij ij oi ij oi ij oi ij oi� � � � � � � � � � � � � � .

Крайові умови для переміщення wij(x) та зги-
нального моменту Mij(x), а також умови сполу-
чення ділянок 1 і 2 ротора, розділених тріщиною, 
мають вигляд 
w w Li i1 20 0 0� � � � � �;� � � � ;    Mi1 0 0� � � ,    M Li2 0� � � ;
w L w Li c i c1 2� � � � � ;     � � �i c i c c i cL L M L1 2 1� � � � � � � � ;

M L M Li c i c1 2� � � � � ;   Q L Q Li c i c1 2� � � � � ; 
де L – довжина ротора; Lc – відстань від лівого 
краю валу до перерізу з тріщиною; кc – зміна під-
датливості перерізу з тріщиною; θij(x) – кут пово-
роту поперечного перерізу; θij(x) – поперечна сила.  

З врахуванням крайових умов частотне рів-
няння, що визначає власні частоти коливань 
ротора з відкритою тріщиною має наступний 
вигляд 

0 0 S(ϕi) T(ϕi) U(ϕi) V(ϕi)  

0 0 U(ϕi) V(ϕi) S(ϕi) T(ϕi)  

T(ψi) V(ψi) –S(ψi) –T(ψi) –U(ψi) –V(ψi)  

–S(ψi)–roV(ψi) –U(ψi)–roT(ψi) V(ψi) S(ψi) T(ψi) U(ψi) = 0, 

V(ψi) T(ψi) –U(ψi) –V(ψi) –S(ψi) –T(ψi)  

U(ψi) S(ψi) –T(ψi) –U(ψi) –V(ψi) –S(ψi)  

 

 (4)

де �i oik L� ; � �i ñ iL L� / ; r EI Lo ñ i� � �� / ; 
k F EIoi oi

4 2� � � / .
Зміна піддатливості перерізу з тріщиною 

визначалась енергетичним методом, який ґрунту-
ється на порівнянні зміни енергії деформації тіла 
при виникненні в ньому тріщини, визначеної на 
основі підходів механіки руйнування і на основі 
класичної механіки [11]. 

Для крайової тріщини нормального відриву 
з прямим фронтом (рис. 2) за умови плоского 
напруженого стану зміна енергії деформації валу 
визначається наступним рівнянням 

�U
E

K d dz
Ñ a

I� ��
1

0 0

2 � ,                   (5)
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де KI – коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН); 
а – глибина тріщини; С – довжина фронту трі-
щини, яка в даному випадку визначається за фор-
мулою

Ñ a D a� �� �2 ,                     (6)
в якій D – діаметр ротора. 

Розподіл КІН вздовж фронту тріщини визнача-
ється наступним рівнянням

K a F F zI c I I� � � � �� � �� ,               (7)
де σс – напруження в околі тріщини; функції 
FI(γ) і FI(z), які визначають залежність КІН від 
відносної глибини тріщини (γ=a/D) і його роз-
поділ вздовж фронту тріщини, відповідно, взяті 
з роботи [12]. 

Функції FI(z) були отримані для різних кутів 
повороту валу відносно осі обертання θ  (рис. 3), 
від якого залежить ступінь розкриття тріщини і роз-
поділ КІН вздовж її фронту для відносної глибини 
тріщини γ=0,25. Чорним кольором на рис. 3 демон-
струється розкрита частина тріщини. Таким чином 
FI � � � �� � � � � �0 99833 0 59722 1 16667 6 388892 3, , , , ; (γ≤0,5) (8)
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�0 65369 0 37211 1 06632 0 34497
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, , , , ;  (θ=45°)  (10)

F z
z
CI � � � �0 21944 0 32109, , � ; (θ=90°)     (11)

F zI � � � 0 � .   (θ=135°)             (12)
Оскільки при куті повороту θ=90° тріщина 

є частково закритою, інтегрування згідно з рівнян-
ням (5) виконувалось по довжині тріщини 0,7С. 
З врахуванням рівнянь (8)–(12) зміна енергії 
деформації валу, зумовлена тріщиною, має вигляд 

�U
E

a Ññ� � �2 2 2� � � � � ,                   (13)
де 
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� � � �

0 99666 0 59622 0 65759

3 53749 1 25401 2 48458

2

3 4 5

, , ,

, , , �� 5 831136, �
;

χ=0,79517 (θ=0°); χ=0,33951 (θ=45°);
χ=0,00844 (θ=90°); χ=0 (θ=135°).

З іншого боку цю ж енергію можна визначити 
через зміну піддатливості перерізу при виник-
ненні в ньому тріщини (кс), а саме 

�U Mc� 0 5 2, � ,                        (14)

де M – згинальний момент у перерізі з тріщиною. 
З рівнянь (13) і (14) отримуємо 

� � � � �c
xEW
a C� � �2

2
2 ,                  (15)

де Wx – осьовий момент опору поперечного пере-
різу валу.

Рішення частотного рівняння (4) дає змогу 
отримати власні частоти коливань валу з відкри-
тою тріщиною. Такий стан тріщини є можливим 
за значення асиметрії циклу, яка перевищує амплі-
туду коливань. Тобто, якщо статичні напруження 
згину валу від його власної ваги будуть переви-
щувати амплітуду коливань, тріщина буде залиша-
тись відкритою. 

Зміна власних частот коливань об’єкту діа-
гностики з відкритою тріщиною перевищує таку 
у випадку тріщини, що закривається [11]. Тому 
з точки зору підвищення чутливості вібродіагнос-
тики тріщин у валах турбіни, заснованої на зміні 
власних частот, необхідно збуджувати коливання 
з невеликою амплітудою, щоб запобігти закриттю 
тріщини при коливаннях. 

Далі розглядається саме такий випадок і дослі-
джується вплив параметрів тріщини і геометрич-
них характеристик валів турбіни на власні частоти 
коливань валу з відкритою тріщиною. 

Вібраційна діагностика роторів турбіни 
з поперечною тріщиною на основі зміни влас-
них частот. Аналітичні дослідження впливу 
параметрів тріщини і геометричних харак-
теристик роторів на власну частоту першої 
форми коливань були виконані стосовно рото-
рів високого (РВТ), середнього (РСТ) і низького 
(РНТ) турбіни К-200-130 (рис. 4), виготовлених 
з сталі 25Х1МФА. В розрахунках було прийнято  
E=200 ГПа; ρ=7800 кг/м3. 

При вібраційному діагностуванні ротора тур-
біни розкриття тріщини відбувається під дією влас-
ної ваги ротора. Максимальні напруження згину 
при цьому будуть мати місце посередині ротора 
і визначити їх можна за наступною формулою

 

Рис. 3. Розкриття тріщини при повороті валу 
під дією його ваги [12]
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де d – діаметр технологічного каналу ротора;  
g – прискорення вільного падіння. 

Так для РВТ це напруження складає 1,9 МПа. 
Таким чином, якщо амплітуда коливань при діа-
гностичних випробуваннях не перевищуватиме 
це значення, тріщина залишатиметься відкри-
тою. В іншому випадку тріщина буде періодично 
закриватись.
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Рис. 4. Ротори турбіни K-200-130

Рішення частотного рівняння (4) дає змогу 
отримати власні частоти коливань ротора з відкри-
тою тріщиною. Власні частоти коливань ротора 
з тріщиною, що закривається, можна визначити, 
знаючи власну частоту ротора без тріщини (f) 
і ротора з відкритою тріщиною (fo), а саме  

f
ff

f fc
o

o

�
�

2 .                        (17)

Треба зауважити, використання рівнянь (1)–(4) 
не дає змогу точно прогнозувати власні частоти 
коливань ступінчастих роторів. Але зважаючи на 
те, що інформаційною характеристикою пошко-
дження, яка використовується в роботі, є відносна 
величина, а саме fo/f (або fс/f), на неї визначальний 
вплив складає не погрішність визначення абсо-
лютного значення частоти, бо вона є однаковою 
для значення частоти у чисельнику і знаменнику, 
а точність визначення зміни піддатливості пере-
різу з тріщиною відповідно до рівняння (15), яка 
була підтверджена в багатьох експериментальних 
дослідженнях [9]. 

Діагностика проводиться в процесі ремонту 
турбіни, коли ротори знаходяться поза турбіною 
і відокремлені один від одного. Кожен з них роз-
ташовується на двох опорах, на яких можливе 
обертання ротора навколо своєї осі. Збудження 
коливань відбувається за допомогою електроди-
намічного вібратора (рис. 5). Зусилля від вібра-

тора до ротора передається через напівжорсткий 
шток. Частота сигналу, який подається на вібратор 
через підсилювач потужності, задається генерато-
ром сигналу. Частота сигналу плавно змінюється 
в околі власної частоти першої форми коливань 
ротора. Резонансна частота визначається за мак-
симальною амплітудою коливань ротора. Вимірю-
вання амплітудних значень поперечних коливань 
ротора у вертикальній площині здійснюється за 
допомогою акселерометра. 

Після повороту ротора на певний кут (крок 
вимірювання) цикл визначення резонансної час-
тоти повторюється. При цьому загальний кут 
повороту ротора не перевищує 180°. 
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Рис. 5. Блок-схема діагностичної установки  

роторів турбіни

Оскільки передбачається, що амплітуда коли-
вань не перевищує значення статичного прогину 
ротора від його ваги, тріщина при вібраційному 
діагностуванні залишається відкритою. В цьому 
випадку в залежності від орієнтації тріщини від-
носно вертикальної площини при повороті ротора 
на кут θ з кроком 45° розкриття тріщини посту-
пово змінюється, як це показано на рис. 3, від 
повність закритого (θ=180°) до повністю відкри-
того (θ=0°) стану. 

Рис. 6 демонструє, яким чином змінюється 
власна частота коливань роторів в залежності від 
ступеня розкриття тріщини. Очікувано, що най-
більша зміна власної частоти має місце при най-
більшому розкритті тріщини, яке має місце при 
θ=0°. Загалом діапазон зміни власної частоти, 
який можна отримати в результаті чотирьох окре-
мих тестів ротора при послідовному покроковому 
повороті його на 45°, є достатнім для надійного 
діагностування тріщини з відносною глибиною 
a/D=0,25. Більше того, в результаті таких тестів 
визначається також орієнтація тріщини відносно 
вертикальної площини: досягнення зміною влас-
ної частоти найбільшого значення означає, що кут, 
під яким розташована тріщина становить θ=0°.

З рис. 6 також очевидно, що чутливість віброді-
агностики тріщин в роторах турбіни до деякої міри 
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залежить від їхньої жорсткості. Так найбільша 
зміна власної частоти РВТ (найбільший діаметр 
D=0,44 м) досягає 3,5%, в той час як така зміна для 
РСТ (найбільший діаметр D=0,65 м) і РНТ (най-
більший діаметр D=0,76 м) – 5,0 і 5,8%, відповідно. 

Зазвичай, особливістю вібродіагностики 
пошкодження, заснованої на зміні власних частот 
коливань, є необхідність початкових даних про 
власну частоту (чи частоти) коливань об’єкта діа-
гностики у непошкодженому стані, відносно якої 
визначається зміна частоти, зумовлена тріщиною. 
Методика вібродіагностики, результати якої наве-
дені на рис. 6, не потребує таких даних, що є її 
суттєвою перевагою над традиційними методами. 

На рис. 7 наведені залежності зміни власної 
частоти роторів від розміру крайової тріщини для 
випадку її повного розкриття θ=0°, які дозволя-
ють оцінити чутливість вібродіагностики тріщин 
на основі зміни власних частот. Так найбільша 
зміна власної частоти роторів, зумовлена тріщи-
ною з відносними розмірами a/D=0,1 не переви-
щує 1%, що може бути недостатнім для надійної 
діагностики. В той же час тріщина з відносним 
розміром a/D=0,2 зумовлює зміну власної час-
тоти РВТ, РСТ і РНТ до 2,2, 3,2 і 3,6%, відповідно. 
Такі зміни частоти надійно фіксуються сучасними 
засобами вимірювання. 
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Рис. 6. Залежність відносної зміни власної частоти 
першої форми коливань РВТ (1), РСТ (2) і РНТ (3) 
від кута повороту ротора з відкритою тріщиною 

відносно осі обертання (a/D=0,25; Lc/L=0,5)

Аналіз залежностей, наведених на рис. 7, 
демонструє вплив жорсткості роторів на чутли-
вість вібродіагностики. Так при збільшенні діа-
метра ротора на 48% чутливість вібродіагностики 
збільшується на 33%, а при збільшенні діаметра 
на 72% – на 48%, тобто чутливість вібродіагнос-
тики збільшується дещо повільніше, ніж діаметр 
роторів. Наприклад, зміна власної частоти рото-
рів з діаметром D=0,44, 0,65 і 0,76 м, зумовлена 
тріщиною з відносним розміром a/D=0,5 досягає, 
відповідно 14,6, 19,4 і 21,6%. 

Залежності, продемонстровані на рис. 6 і 7, 
отримані для випадку, коли тріщина знаходиться 
посередині ротора (Lc/L=0,5), тобто в найбільш 
напруженому перерізі ротора при поперечних 
коливаннях за першою формою. Внаслідок різних 
причин (концентратор напружень, дефект матері-
алу, пошкодження поверхні тощо) тріщина може 
виникнути і в інших перерізах ротора по довжині. 
Вплив місцезнаходження тріщини на власну час-
тоту першої форми коливань ротора продемон-
стровано на рис. 8. Як видно, він є тим меншим, 
чим нижчим є відносний рівень напружень у пере-
різі з тріщиною. Так тріщина, яка знаходиться 
посередині ротора змінює власну частоту коливань 
у декілька разів інтенсивніше, ніж та, що виникла 
недалеко від опори. Область ротора по довжині, де 
вібродіагностика залишається ефективною, знахо-
диться в діапазоні 0,1L…0,9L, що є прийнятним, 
враховуючи, що тріщини зазвичай утворюються 
у високонапружених частинах конструкції. 
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Рис. 7. Залежність відносної зміни власної частоти 
першої форми коливань РВТ (1), РСТ (2) і РНТ (3) 

від відносної глибини тріщин (θ=0°; Lc/L=0,5)

Для надійної діагностики тріщин по всій 
довжині ротора можна використовувати відносну 
зміну декількох власних частот. В цьому випадку 
переріз з тріщиною хоча б для однієї форми коли-
вань буде знаходитись у відносно більш напру-
женій області ротора, що зумовить більш суттєву 
зміну частоти. З іншого боку, якщо переріз з тріщи-
ною знаходиться в околі вузла напружень, в якому 
напруження при коливаннях за певною формою 
дорівнюють нулю, власна частота цієї форми 
коливань не буде змінюватись за будь-якого роз-
міру тріщини, що є суттєвим недоліком вібродіаг-
ностики пошкоджень, заснованої на зміні власних 
частот. Саме тому використання декількох форм 
коливань ротора сприяє підвищенню надійності 
такої вібродіагностики тріщин, але в той же час 
суттєво ускладнює методику вібродіагностики. 

Ще один фактор, який суттєво впливає на чут-
ливість власних частот коливань ротора до наяв-
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ності тріщини – це його жорсткість. Жорсткість 
ротора змінювали за рахунок зміни його довжини. 

На рис. 9 показано вплив відносної довжини 
ротора на власну частоту першої форми його 
коливань. Тут прийнято, що L0=4,5 м. Якщо для 
найкоротшого (а, отже, найжорсткішого) ротора 
найбільша відносна зміна частоти при a/D=0,5 
досягає 25%, то збільшення довжини ротора 
в чотири рази зменшує цю зміну до 8%. Тобто 
чутливість власної частоти коливань ротора до 
наявності тріщини зменшується майже в тій же 
пропорції, що і жорсткість ротора. 
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Рис. 8. Вплив місцезнаходження тріщини по 
довжині РВТ (1), РСТ (2) і РНТ (3)  на власну 

частоту першої форми коливань (a/D=0,5)

Для тріщин іншого розміру відносна зміна чут-
ливості вібродіагностики при видовженні ротора 
не змінюється. В той же час абсолютних зна-
чень зміни власної частоти коливань ротора (до 
1%), зумовлених невеликою тріщиною (a/D=0,1) 
може бути недостатніми для надійної діагностики 
пошкодження. 
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Рис. 9. Залежність зміни власної частоти першої 

форми коливань ротора від його відносної довжини 
при різних відносних розмірах тріщини: (1) –  
a/D=0,1; (2) – a/D=0,3; (3) – a/D=0,5 (Lс/L=0,5)

В той же час пропорційна зміна розмірів попе-
речного перерізу і довжини ротора майже не при-
зводить до зміни чутливості вібродіагностики 
пошкодження ротора, заснованої на зміні власних 
частот (деякий вплив справляє технологічний діа-

метр). Так якщо тріщина з параметрами a/D=0,5 
і Lс/L=0,5 призводить до відносної зміни власної 
частоти коливань ротора довжиною L0=4,5 на 
рівні fo/f=0,8563, то збільшення довжини ротора 
вдвічі призводить до відносної зміни власної час-
тоти коливань на рівні fo/f=0,8567, тобто різниця 
не перевищує 0,05%. 

Висновки. Розроблено аналітично-розрахункову 
модель для визначення власних частот поперечних 
коливань ротора з крайовою тріщиною за різної орі-
єнтації тріщини відносно осі обертання. Вплив трі-
щини на піддатливість ротора визначається апробо-
ваними методами механіки руйнування. 

Запропоновано методику вібраційної діагнос-
тики пошкодження ротора турбіни на основі від-
носної зміни власної частоти першої форми попе-
речних коливань ротора на стадії ремонту турбіни 
при послідовному повороті ротора на певний кут 
(крок вимірювання). За кроку вимірювання у 45° 
достатньо чотирьох тестів для надійного діагнос-
тування тріщини з відносною глибиною a/D=0,25. 
Чим меншим є крок вимірювання, тим більше 
циклів визначення резонансної частоти ротора 
необхідно виконати. Вплив кількості циклів вимі-
рювання на чутливість вібродіагностики є пред-
метом окремого дослідження. 

Перевагою запропонованої методики вібраційної 
діагностики пошкодження над традиційними мето-
диками є те, що вона не потребує початкових даних 
про власну частоту (чи частоти) коливань об’єкта 
діагностики у непошкодженому стані, відносно якої 
визначається зміна частоти, зумовлена тріщиною. 

Запропонована методика вібраційної діагнос-
тики роторів турбін, заснована на зміні власних 
частот коливань ротора при послідовному його 
повороті на певний кут, є достатньо чутливою для 
виявлення відносно невеликих тріщин, розмір 
яких не становить загрози для цілісності ротора. 

Чутливість запропонованої методики вібра-
ційної діагностики залежить від місцеположення 
тріщини по довжині ротора і його жорсткості. Так 
область ротора по довжині, де вібродіагностика 
тріщин при використанні першої форми коливань 
ротора залишається ефективною, знаходиться 
в діапазоні 0,1L…0,9L, що є прийнятним, врахо-
вуючи, що тріщини зазвичай утворюються у висо-
конапружених частинах конструкції. Жорсткість 
ротора впливає на чутливість вібродіагностики 
пошкодження наступним чином: чим жорсткішим 
є ротор, тим вищою є чутливість зміни власних 
частот до наявності тріщини. В той же час вона 
залишається достатньою для виявлення тріщин 
докритичного розміру навіть у найменш жор-
сткому з розглянутих роторів. 
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Bovsunovskyi O.A., Nosal O.Yu. DIAGNOSTICS OF TURBINE ROTORS DAMAGE 
AT THE REPAIR STAGE

The structural elements of many components of power stations energy equipment are subjected to the 
intense mechanical (static and dynamic) and thermal loading in a corrosive and aggressive environment 
during operation. The rotors of turbines and turbogenerators are subjected to a particularly significant load. 
The consequence of such a load is the accumulation of scattered fatigue damage, which is localized in the 
form of a fatigue crack. When the crack reaches a critical size, there is a danger of rotor destruction with 
catastrophic consequences for the entire turbine. Therefore, the diagnosis of subcritical rotor damage is an 
important practical problem. 

Aim. The aim of the work is to create a calculation model for the determination of a rotor natural frequency 
change when an edge crack occurs in it at different orientations relative to the axis of rotation, as well as the 
development of a technique for the diagnostics of crack in a turbine rotor, based on vibration tests of the rotor 
at the stage of turbine repair. 

Methods. To solve the problem, the methods of the theory of vibrations for bodies with local variable 
compliance caused by a crack are used. The influence of the edge crack on the compliance of rotor is determined 
by the methods of fracture mechanics.

Results. The paper presents the results of the study on the effect of surface transverse crack on the natural 
frequency of the turbine rotor first mode shape at different orientations of the crack relative to the axis of 
rotation, as well as the effect of the crack location and the stiffness of the rotor on the sensitivity of the natural 
frequency change to the damage. A method of vibration diagnostics of turbine rotor damage at the stage of its 
repair has been developed.

Conclusions. An analytical and computational model has been developed to determine the natural 
frequencies of transverse vibrations of a rotor with an edge crack at different its orientation relative to the axis 
of rotation. A method of vibration diagnostics of the turbine rotor damage is proposed based on the relative 
change in the natural frequency of the first mode shape of transverse of rotor vibrations at the stage of turbine 
repair during successive rotation of the rotor to a certain angle. The proposed method of vibration diagnostics 
of turbine rotors is sensitive enough to detect relatively small cracks, the size of which does not pose a threat 
to the integrity of the rotor. 

Key words: vibration diagnostics, turbine rotor, natural frequencies, crack.
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ДОСЛІДЖЕНЯ КОНЦЕПЦІЇ, ЩО ЛЕЖИТЬ В ОСНОВІ РОБОТИ 
БЕЗЛОПАТЕВИХ ВІТРОГЕНЕРАТОРІВ

В останні роки спостерігається стрімкий перехід на відновлювальні джерела енергії, серед яких 
лідером є енергія вітру. Традиційними вітрогенераторами є лопатеві вітрові турбіни з горизонтальною 
віссю, які розвивалися протягом кількох десятиліть. Незважаючи на те, що вітрові турбіни є 
джерелом чистої енергії, вони мають ряд недоліків: вони шкідливі для птахів, складні в монтажі 
та обслуговуванні, займають великі площі, погано вписуються в міський ландшафт та мають інші 
недоліки. Відносно недавно з’явилася нова концепція побудови вітрогенераторів, в яких відсутні 
лопаті. В основі їхньої будови лежить явище резонансу, що виникає, коли частота власних коливань 
щогли співпадає з частотою відриву вихорів «доріжки Кармана», яка утворюється потоком вітру при 
обтіканні тіла щогли. Ці вітрогенератори прості за конструкцією і значно дешевше у порівнянні з 
традиційними. Вони безпечні, безшумні, легкі, не мають поверхонь тертя, механічних передач, роторів, 
гальм, тому не потребують змащування та ін. Актуальність теми статті зумовлено тим, що ця 
альтернативна технологія може стати майбутнім вітроенергетики, тому у світі до неї прикута 
значна увага багатьох дослідників. Проте в Україні вона мало відома, незважаючи на важливість 
питання децентралізації енергопостачання для мінімізації руйнування великих енергетичних об’єктів 
під час ракетних атак. Тому її впровадження було б особливо корисним для нашої країни. Мета роботи 
– дослідити новий метод генерації енергії вітру. У статті розглянуто переваги безлопатевих вихрових 
вітрогенераторів у порівнянні з традиційними, досліджені основні умови індукування вихрових вібрацій, 
розглянуто різні режими використання вібраційної енергії, способи розширення робочого діапазону для 
підвищення продуктивності вітроустановок, зокрема, вбудовану магнітну систему налаштування, 
завдяки який збільшується частота власних коливань щогли.

Ключові слова: безлопатевий вітрогенератор, «доріжка Кармана», резонанс, вихрово-індукована 
вібрація, число Струхаля, число Рейнольдса.

Постановка проблеми. Перехід на віднов-
лювальні джерела енергії – це вимога часу задля 
досягнення певних глобальних цілей сталого роз-
витку у світі, зокрема в Україні. Серед відновлю-
вальних джерел енергії найбільш динамічно роз-
вивається вітроенергетика, основу якої на даний 
час складають лопатеві роторні вітрогенератори, 
які представлені великим різноманіттям видів, 
що відрізняються як за конструкціями, так й за 
потужностями.

Світовим лідером у використанні енергії вітру 
є Данія, вітроенергетика якої дозволяє не лише 
повністю забезпечити свої потреби в електриці, 
а й експортувати її до сусідніх Норвегії, Швеції 
та Німеччини. У 2023 році у Данії запрацював 
найбільший і найпотужніший у світі вітрогенера-
тор висотою 280 м з довжиною лопатей 115,5 м, 
потужність якого на піку досягає 15 МВт. [1-2].

За останні десятиліття вітряні турбіни з гори-
зонтальною віссю зазнали значного розвитку та 
оптимізації своїх компонентів, тобто на даний 
час це дуже зріла та консолідована технологія, 
але вона, не зважаючи на використання чистого 

джерела енергії, потребує вдосконалення, навіть 
з точки зору екології. Тільки в США лопаті тради-
ційних вітряних турбін щорічно вбивають більше 
півмільйона птахів, вже не кажучи про кажанів. 
SEO /BirdLife – організація, що працює над збере-
женням птахів та довкілля їхнього існування, під-
креслює важливість інвестування в дослідження 
для розробки нових технологій, які дозволять сут-
тєво знизити смертність птахів на ВЕС [3-4].

Ще однією з проблем є утилізація лопатей 
вітрових турбін. Сьогодні утилізувати можна до 
90% всього, що є в вітротурбинах, крім лопатей, 
зроблених з композитних матеріалів і призначе-
них для тривалого використання, а не для вто-
ринної переробки. Середня довжина однієї лопаті 
близько 40 м, вага 7 т. Сьогодні ті лопаті, які не 
використовуються повторно, опиняються на сміт-
нику (рис. 1).

У Європі зараз лише кілька підприємств можуть 
переробляти лопаті. Данський вітроенергетичний 
гігант Vestas наполегливо працює над переробкою 
лопатей турбін. «Сьогодні наші лопаті придатні 
для вторинної переробки приблизно на 42–43%. 
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Але якщо ви запитуєте, коли ми досягнемо цих 
100%, я думаю, що це займе деякий час», – каже 
Ліза Екстранд, керівник відділу сталого розвитку 
Vestas. Іспанський стартап Reciclalia займається 
збиранням лопатей на переробку у Франції, Пор-
тугалії та Північній Африці. Продуктивність пере-
робки складає десь 1500 лез на рік [5].

Технологічний виклик традиційним вітроге-
нераторам, кинутий безлопатевими вихровими 
резонансними вітрогенераторами Vortex. Він 
пов’язаний із високими технічними та еколо-
гічними перевагами. Основними перевагами 
є наступні:

1. Безшумність роботи (до 20 Дб).
2.  Простота конструкції та зручність у виго-

товленні, монтажі та обслуговуванні, викликана 
відсутністю рухомих обертових частин (редукто-
рів, передач, роторів, з’єднань тертя та ін.). Відпо-
відно, нема потреби у змащуванні чи заміні час-
тин через знос або втому.

3. Як наслідок, витрати на технічне обслуго-
вування є низькими. Стандартизована вартість 
виробництва електроенергії (LCOE) для типової 
установки становитиме 0,035 доларів США за 
1кВт, включаючи капітальні витрати, експлуата-
цію та технічне обслуговування, пропускну здат-
ність, оренду землі, страхування та інші адміні-
стративні витрати (рис. 2) [6].

 

Рис. 2. Індекс LCOE (Levelised Cost of Energy) [6]

4. Можливість встановлення більшої кількості 
вітрогенераторів на одиницю площі. Крім того, 
експерименти показали, що вихори позаду уста-
новки можуть збільшити, за певних умов, ефек-
тивність найближчого заднього вітрогенератора.

5. Зменшення корозії, що виникає при вста-
новленні VORTEX у агресивному морському 
середовищі (офшорні технології, що реалізуються 
в океані), у зв’язку з майже повною відсутністю 
шестерень, підшипників, гальм та інших деталей 
і вузлів з металів.

6. Гармонійно вписуються у міський ландшафт, 
добре поєднуються із сонячними панелями у випадку 
малопотужного гібридного обладнання та ін.

7. В умовах роботи у середовищі з низькими 
температурами відсутнє обледеніння в зв’язку 
з відсутністю обертових деталей.

Попри значні переваги безлопатевих вітроге-
нераторів, вони поки що виробляють менше енер-
гії у порівнянні з традиційними вітровими турбі-
нами, яки вже десятиріччями використовуються 
й майже досягли піку у своєму розвитку.

В Україні цій інноваційній технології приді-
лено мало уваги, тому є потреба дослідити кон-
цепцію цього способу вітрогенерації, фізичні 
принципи, на яких вона будується, та особливості 
проектування конструкцій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Технологію використання явища резонансу для 
виклику коливань в системі збору енергії вітру 
розробили іспанські інженери компанії VORTEX 
BLADELESS. Робота над безлопатевим вітроге-
нератором почалася ще у 2012 році. Цей проект 
отримав фінансування від програми Європей-
ського Союзу з досліджень та інновацій Horizon 
2020. Багато науковців та інженерів у світі про-
довжують експериментальну та дослідницьку 
діяльність з покращення параметрів вихрових 
резонансних вітрогенераторів для підвищення їх 
енергоефективності.

Стаття [7] президента, засновника компанії 
VORTEX BLADELES, інженера – науковця Девіда 
Дж. Янез Вільярреал присвячена найбільш загаль-
ним аспектам альтернативної технології, заснова-
ної на взаємодії вітру та конструкції VIV (Вібрація, 
Індукована Вихором). На рисунку 3 представлено 
дві конструкції VORTEX. У статті «Оптимізація 
безлопатевих вітрових турбін: морфологічний ана-
ліз і варіації діапазону блокування» [8], датованої 
квітнем 2024 року, представлені результати всебіч-
ного дослідження, проведеного ним разом з дослід-
никами кафедри картографії та землеустрою 
Саламанкського університету в Іспанії (один з най-

 
Рис. 1. Вид з висоти на кладовище турбінних 

лопатей у США [5]
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старіших і найпрестижніших університетів світу, 
заснований у 1218 році), яке охоплює теоретичні 
основи для розробки прототипу VIV, методологію 
розробки, використовуване обладнання (аеродина-
мічна труба, осцилограф, п’єзоелектричний датчик 
та ін.) й тестування шести прототипів з різними 
кутами розбіжності (від -0,80 до 3,20) в геометрії 
обтічних тіл круглого перерізу та різною шор-
сткістю їх поверхонь (рис. 4).

 
а)     в)

Рис. 3. Vortex Nano висотою 0,85м (а),  
Vortex Atlantis висотою 9м (в) [8]

 
Рис. 4. Прототипи щогли зліва направо: циліндр, 
розбіжний конус (оригінальна модель) і збіжний 

конус. Світлий колір – прототипи з гладкою 
поверхнею, темний – з шорсткою (висота 

нерівностей 0,3 мм, відстань між ними – 0,8 мм) [8]

Стверджується, що вибір тестового діапазону 
швидкостей, заснований на теоретичних розра-
хунках і, починаючи від розрахованої мінімальної 
резонансної швидкості вітру 1,50 м/с до макси-
мальної експериментально визначеної швидкості 
10м/с, гарантує, що діапазон частот (5,5–10 Гц) 
ідеально узгоджується з робочими швидкостями 
вітрогенератора. Підтверджено, що форма прото-
типу має значний вплив на діапазон блокування 
(діапазон швидкості вітру, в якому досягається 

вихідна потужність), тоді як шорсткість поверхні 
має мінімальний вплив.

Дослідженню обладнання для генерації 
енергії вітру, в основу якого покладене явище 
резонансу, присвячена стаття науковців Мігеля 
Анхеля Санчеса Ідальго та Рікардо Атьєнца Пас-
куаля [6]. Експериментальні та числові оцінки 
вихрових безлопатевих вітрових турбін надані 
у статті групи дослідників факультету машино-
будування та промислової інженерії університету 
Абу-Дабі та департаменту навколишнього серед-
овища та громадського здоров'я (Об'єднані Араб-
ські Емірати) [9]. Вчені декількох китайських 
університетів провели чисельні дослідження 
енергоефективності VIV установок в залежності 
від поперечного перерізу обтічних тіл (прото-
типів щогл) в їх тандемному розташуванні [10]. 
Вони на практиці дослідили поводження в пові-
тряному потоці декількох тіл з різними перері-
зами (призми: тригранна, квадратна, п’ятикутна, 
круглий циліндр та призма Cir-Tria) та встано-
вили, що призма Cir-Tria має кращі показники 
збору енергії, а круговий циліндр набагато легше 
піддається впливу сліду («Доріжка Кармана»). 
До того ж оцінили сумісний вплив на енергое-
фективність двох установок при різних відста-
нях між ними. Сучасний огляд безлопатевих 
вітрогенераторів представлений у [11]. Стаття 
містить теоретичні основи утворення вихрових 
вібрацій з посиланням на науковців, які у свій 
час їх досліджували. Розглянуто різні режими 
використання вібраційної енергії, включаючи 
різні орієнтації та розширення поверхні обтіч-
ного тіла для збільшення робочого діапазону та 
підвищення продуктивності. В статті [12] приді-
лено увагу перевагам VORTEX. Багато оглядо-
вого матеріалу публікується на сайті самої ком-
панії VORTEX BLADELES [13].

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження концепції, що лежить в основі роботи без-
лопатевих вітрогенераторів, яке складається з ана-
лізу технології VIV, залежностей між швидкістю 
вітру, геометричними параметрами обтічного тіла 
(щогли) та іншими параметрами, способу збіль-
шення робочого діапазону швидкості вітру за 
рахунок збільшення частоти коливання щогли.

Зважаючи на зростаючий інтерес у світі до 
безлопатевих вітрогенераторів, які мають зна-
чні переваги перед вітровими турбінами, а також 
потреба у децентралізації постачання енер-
гії, переході до розподіленої генерації енергії 
в Україні, щоб максимально уникнути руйну-
вань великих об’єктів виробітку енергії під час 
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ракетних атак, доцільно дослідити принципи 
роботи та конструкції установок на основі VIV. 
Як відмічено авторами статі [14], «Досвід транс-
формації енергосистеми для інтеграції значних 
обсягів енергії ВДЕ з негарантованою потуж-
ністю в таких країнах як Данія та Німеччина, 
а також ініціативи Чехії з децентралізації енер-
гопостачання може бути корисним для України, 
з поправкою, звичайно, на поточну ситуацію».

Виклад основного матеріалу. Резонансний 
вихровий вітрогенератор Vortex є досить простою 
конструкцією, що складається з таких основних 
частин: щогла, виконана з композитного матері-
алу, який має бути легким та жорстким; карбо-
новий консольний стрижень, на який опирається 
щогла; система генерації; система налаштування 
та нерухома основа на фундаменті (рис. 5). Для 
генерації енергії з вітру використовується аеро-
динамічний ефект, пов’язаний з появою послі-
довності вихорів за щоглою. Цей ефект отримав 
назву «Доріжка Кармана» (рис. 6). Резонанс вва-
жається шкідливим явищем, що може викликати 
руйнування технічних систем, але саме він лежить 
в основі роботи VORTEX.

 
Рис. 5. Схема будови вітрогенератора VORTEX [15]

Поперечний переріз щогли має круглу форму, 
щоб установка працювала незалежно від напрямку 
вітру (коливання щогли кругові, а не лінійні), що 
дозволяє уникнути необхідності її переорієнту-
вати при його зміні.

Коли швидкість повітря наближається до тієї, 
при якій частота появи вихорів і коливань щогли 
збігаються, то виникає динамічне посилення руху, 
і щогла починає стабільно коливатися на резо-

нансній частоті, максимізуючи здатність погли-
нання енергії.

 
Рис. 6. Схема, що ілюструє утворення вихорів 

Кармана: підйомна сила (вертикальна стрілка); 
сила опору (горизонтальна стрілка) [6]

Механіка утворення вихору та вихрові області 
були описані Дж.Х. Джерардом, на роботу якого 
посилаються автори [9, 11]. В його моделі (рис. 7) 
взаємодія між шарами зсуву є критичним фак-
тором у стимулюванні та формуванні вихрового 
сліду. Він постулював три умови, за яких час-
тинки в протилежному шарі зсуву притягуються 
до області сліду: a) частинки можуть бути введені 
в область росту та зменшити їх міцність; b) вони 
можуть увійти в зсув шару та мають завихреність 
із позитивним та негативним знаком; c) вони 
можуть бути повторно введені в область ближ-
нього сліду.

 
Рис. 7. Модель вихроутворення Джеррарда [9]

Діаметр щогли має збільшуватися з висо-
тою, оскільки швидкість вітру також збіль-
шується, щоб мати постійну частоту відриву 
вихорів по всій довжині щогли. Ілюстрація 
цієї вимоги надана на рисунку 8, де представ-
лено два варіанти геометрії коливального тіла: 
циліндр і зворотний конус. У другому варі-
анті число вихорів по довжині розподіляється 
майже рівномірно.

Конструкцію верхньої частини щогли 
мусили звузити, щоб зменшити турбулентність 
(«ефект голови»), яка утворювалася на вер-
хівці щогли і порушувала ефективність облад-
нання (рис. 9).
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Рис. 8. Генерація вихорів у щоглі [6]

 

Рис. 9. Оптимізація турбулентності  
у верхній області [6]

Існує константа пропорційності St (число 
Струхаля), яка встановлює зв’язок між частотою 
відриву вихорів f, середньою швидкістю набі-
гаючого потоку вітру V та шириною сліду, що 
залежить від діаметра поперечного перерізу D на 
певній висоті від землі. Зв’язок, виражений через 
частоту відриву вихорів, представлений форму-
лою 1: 

f
S V
D
t�
�                             (1)

Кореляція між числами Струхаля і Рейнольдса 
є такою, що число Струхаля постійно підтримує 
значення St=0,2 в широкому діапазоні Re (250 
<Re < 2×105). Зміна числа Рейнольдса має знач-
ний вплив на максимальну амплітуду жорсткого 
обтічного тіла. Число Рейнольдса для круглого 
перерізу дорівнює:

Re
V D

�
�
�

                          (2)

де υ = 1,46 × 10−5 – кінематична в’язкість повітря.
Формула 1 добре підходить до статичних кон-

струкцій, але для коливальних конструкцій вона 
потребує підгонки, де діаметр поперечного пере-
різу замінюється характеристичною довжиною d’.

d’ = D + a ·х                      (3)

де x – амплітуда коливань, a – коригувальний 
коефіцієнт, який залежить від числа Рейнольдса. 
Правильне коригування цього коефіцієнта дозво-
ляє впорядковано розкидати вихори. Подальші 
роз’яснення надано за допомогою рисунку 10.

 

Рис. 10. Зміна діаметра щогли залежно від висоти [7]

Гнучкий стрижень довжиною L вмонтований 
у щоглу верхнім кінцем, нижній кінець закріпле-
ний нерухомо в основі установки. Приймається, 
що амплітуда коливань щогли x на висоті y = L/2 
наближається до нуля. У цьому положенні харак-
теристична довжина d’ відповідно до (3) відпо-
відає діаметру щогли d’ = D(L/2)=d, а частота 
вихору f зі швидкістю вітру V (L/2) становить:

f
S V L

d

t
�

� � �2                              (4)

У будь-якій іншій ділянці щогли, де величина 
коливань є достатньо значною, частота вихорів 
дорівнює:

f y
S V y

D y a x y
t� � � � � �

� � � � � �
                   (5)

де V(y) і х(y) – швидкість рідини та амплітуда 
коливань щогли на кожній висоті y, відповідно.
H – це відстань між місцем кріплення гнучкого 
стрижня з основою та найвищою частиною при-
строю (рис. 10). Співвідношення максимального 
діаметра щогли та діаметра в її найнижчій частині 
позначається γ. На підставі цього амплітуда на 
певній висоті щогли буде така:

x y
y L
H L

d� � � �
�

� �
/
/
2
2

�                    (6)

Оскільки частота виходу вихрів однакова по 
всій висоті щогли (див. рис. 8), праві частини 
формул (4), (5) прирівнюються, в результаті 
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чого отримується формула обчислення діаметрів 
щогли в кожному з перерізів: 

D y d
V y

V L
a x y� � � �

� �
� �

� � � �
2

               (7)

Загалом VIV можна апроксимувати як про-
стий гармонійний рух тіла з масою m, з’єднаний 
з пружним елементом, що має коефіцієнт пруж-
ності k та демпфером з константою демпфування с.  
(рис. 11). По тій моделі можна зрозуміти поведінку 
VIV. Маса щогли підтримується стрижнем з пев-
ною жорсткістю, а система гаситься генератором 
змінного струму та іншими втратами потужності.

 
Рис. 11. Діаграма затухаючого 
гармонічного осцилятора [7]

Вся ця система резонує, коли частота виходу 
вихру, викликана вітром, наближається до наступ-
ної частоти:

f
k
m

c
m

� � � �
�
�

�
�
�

1
2 2

2

�
                      (8)

Власна частота коливань всередині конструкції 
залишається постійною, обмежуючи діапазон корис-
них швидкостей вітру, де виникає резонанс (діапазон 
блокування). Щоб збільшити цей діапазон, потрібно 
розширити діапазон власних коливань щогли.

З цією метою Vortex розробив систему нала-
штування, засновану на системі магнітного керу-
вання з постійними магнітами, які збільшують 
видиму жорсткість системи відповідно до амплі-
туди її коливань.

При вбудованій системі налаштування до 
затухаючого гармонічного осцилятора додано 
дві пари постійних магнітів b. Однакові полюси 
стоять один проти одного. Ця пара магнітів має 
один прикріплений до коливальної маси (щогли), 
а інший – до нерухомого елементу конструкції 
основи (рис. 12).

 

Рис. 12. Схема генератора з магнітною системою 
налаштування [7]

Магнітна сила, яка виникає між двома постій-
ними магнітами, обернено пропорційна квадрату 
середньої відстані між їхніми полюсами, таким 
чином, що вони поводяться як пружина стиснення 
з непостійною пружністю, що залежить від змі-
щення. Коли вони наближаються, зростання сили 
відштовхування між ними зростає вище лінійного 
порядку. Отже, тепер частота і амплітуда коливань 
зростають згідно співвідношення:
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де k’ – коефіцієнт пружності, що відповідає маг-
нітному відштовхуванню.

Незалежність коливань щогли від напрямку 
вітрового потоку, досягається за допомогою пари 
кілець постійних магнітів. Магнітне розташу-
вання кілець надано на рисунку 13. Поляризація 
може бути аксіальною (рис. 13a) або радіальною 
(рис. 13b).

 

а)                                      b)
Рис. 13. Можливе розташування кілець постійного 
магніту, які використовуються для налаштування 

системи. Зовнішнє кільце кріпиться до щогли 
(осцилятор), а внутрішнє кільце кріпиться 

до основи (статор) [7]

Чим більша швидкість вітру, тим більша під-
йомна сила (напрямок, перпендикулярний вітру) 
і тим більша сила опору (напрямок вітру). Це при-
зводить до того, що відстань L (рис. 14) між двома 
магнітами зменшується.

 

Рис. 14. Схема зміни жорсткості  
як функції переміщення [6]
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Відповідно збільшується сила відштовхування, 
подібно до поведінки пружини, але зі змінною 
жорсткістю, яка залежить від зміщення, оскільки 
це магнітне відштовхування. Отже, чим вища 
швидкість, тим більша жорсткість щогли. Таким 
чином, завдяки цій системі розширюється корис-
ний діапазон швидкостей вітру, при якому амплі-
туда обладнання є максимальною, тобто, максимі-
зується період його роботи (рис. 15).

 
a)                                      b)

Рис. 15. Порівняння амплітудного діапазону:
a) без системи налаштування; b) із системою 

налаштування [6]

В таблиці 1 наведені числа Рейнольдса, що від-
повідають максимальним значенням діапазону 
блокування (Max Lock-In) при різних кутах роз-
біжності прототипів щогл, отриманих у результаті 
випробувань [8].

При випробуваннях у аеродинамічній трубі, 
описаних у [7], було помічено, що коли сила вітру 
перевищує діапазон блокування, модель із вбудо-
ваною системою налаштування раптово припиняє 
працювати. З цього зроблено висновок, що галь-
мівні системи для боротьби з сильним вітром, які 
присутні у традиційних вітрових турбінах, в без-
лопатевих вітрогенераторах не потрібні.

Що стосується генерації електричної енер-
гії у безлопатевих вітрогенераторах, вона отри-
мується способом електромагнітної індукції за 
допомогою вертикального лінійного генератора 
змінного струму. Змінний характер руху щогли 
зумовлює конструкцію відповідного генератора 
для цієї технології. Одночасне використання 
мобільного кільця для вироблення електроенергії 
та вбудована система магнітного налаштування 

в конструкції полегшує її та економить кошти. 
На рисунку 16 показано компоненти генератора. 
Кільця постійного магніту b закріплені на щоглі. 
Коли стрижень зі щоглою згинається, взаємодія 
з котушками та налаштованими магнітами, закрі-
пленими на статорі а, збільшується. Частина ста-
тора генератора змінного струму підтримується 
конструкцією c, закріпленою на основі.

 

Рис. 16. Компонування генератора і системи 
налаштування

Вироблена електрична енергія перетворюється 
на змінний струм, який за допомогою випрямляча 
перетворюється на постійний струм.

Висновки. Розглянуто конструкції безлопа-
тевих генераторів, які працюють в резонансному 
діапазоні від вібрацій, індукованих вихорами, що 
утворюються за щоглою при обтіканні її повітря-
ним потоком. Аеродинамічна оптимізація уста-
новок зосереджувалася на покращенні геометрії 
та характеристик поверхні щогли. Форма щогли 
у перерізі має бути круглою, щоб робота уста-
новки не залежала від напрямку вітру, та збільшу-
валася у діаметрі по висоті, щоб частота відриву 
вихорів у кожному перерізі вздовж неї розподі-
лялася рівномірно. Чим більше діаметр щогли, 
тим більша підйомна сила, тим більше амплітуда 
коливань. Шорсткість поверхні має незначний 

 

Таблиця 1
Числа Рейнольдса (Re), що відповідають максимальним значенням діапазону блокування
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вплив на діапазон блокування (тільки при значних 
числах Рейнольдса). 

Зазначено залежності між швидкістю вітру, 
числом Рейнольдса та частотою відриву вихорів. 
Розглянуто вбудовану систему магнітного нала-
штування за допомогою постійних магнітів для 
підтримки резонансу у більш широкому діапазоні 
швидкостей.

Найближча мета розробників Vortex побуду-
вати 140-метровий безлопатевий генератор потуж-
ністю 1 мегават, а такого масштабу генератори можна 
об’єднувати у системи, тому подальші дослідження 
варто зосередити на процесах взаємного впливу устано-
вок у випадку їх просторового розташування та їхньої 
орієнтації, розгляді ефектів перешкод для цих устано-
вок, де залучаються ще такі параметри як кут атаки та 
співвідношення міжцентрової відстані і діаметра.
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Habovda O.V. STUDY OF THE CONCEPT UNDERLYING THE OPERATION 
OF BLADELESS WIND GENERATORS

In recent years, there has been a rapid shift towards renewable energy sources, with wind energy leading the way. 
Traditional wind generators are horizontal-axis wind turbines, which have been developed over several decades. 
Despite being a source of clean energy, wind turbines have several drawbacks: they are harmful to birds, complex 
to install and maintain, occupy large areas, and do not blend well into urban landscapes, and other disadvantages. 
A new concept for building wind turbines without blades has relatively recently emerged. The basis of their structure 
is the phenomenon of resonance, which occurs when the frequency of the mast's own oscillations coincides with the 
frequency of separation of the vortices of the “Karman street”, which are formed by the flow of wind when flowing 
around the body of the mast. These wind generators esare simple in design and there foresignificantly cheaper 
compared to traditionalones. They are safe, silent, light weight, and do not have friction surfaces, mechanical 
transmissions, rotors, orbrakes, thuse liminating then eed forlubrication and other maintenance. The article 
examines the advantages of bladeless vortex wind turbines compared to traditional ones, investigates the main 
conditions for inducing vortex vibrations, considers various modes of utilizing vibrational energy, and discusses 
methods to expand the operational range to improve the productivity of wind installations, including an integrated 
magnetic tuning system that increases the natural frequency of mast oscillations.

Key words: bladeless wind generator, Karman street, resonance, Vortex Induced Vibration, Strouhal 
number, Reynolds number.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ФОРМУВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
РОТОРА ТУРБІНИ ПІД ЧАС ПУСКОВОГО РЕЖИМУ РОБОТИ

Під час пуску парових турбін інтенсивно накопичується пошкодження в основному металі за 
механізмом малоциклової втоми. Ключовою причиною цього явища є високі інтенсивності напружень 
в зонах концентрації, які суттєво зростають через нерівномірність температурного поля ротора. 
Пошук рішень щодо нормалізації теплового стану ротора є актуальною задачею для забезпечення 
довговічності експлуатації турбіни. В роботі досліджено ротор середнього тиску турбіни 
К-200-130. Розроблено тривимірний аналог ротора, який враховує всі особливості геометрії його 
високотемпературної частини. Представлено та проведено порівняльний аналіз двох типових графіків 
пуску турбіни К-200-130 з холодного стану, що використовуються на українських ТЕС. Наведено 
математичну модель розрахунку теплового стану ротора за рахунок вирішення крайової задачі 
теплопровідності у нестаціонарній постановці. Отримано розподіл температур в основному металі 
ротора турбіни К-200-130 в кожен момент часу пуску з холодного стану для двох різних технологій 
пуску. Встановлено, що провідну роль у формуванні температурного поля турбіни має тривалість 
окремих пускових етапів, параметри пари та витрата. Розраховано динаміку зміни градієнтів 
температур в характерних областях ротора при пуску з холодного стану для двох енергоблоків. 
Максимум градієнта температур зустрічається в області між кінцевими ущільненнями і першим 
диском та припадає на момент поштовху ротору до частоти холостого ходу, коли витрата пари 
зростає найбільш стрімко за короткий проміжок часу. Відмічено позитивний вплив більш тривалого 
етапу попереднього прогріву проточної частини на загальну рівномірність температурного поля 
ротора на подальших етапах пуску. Відмічено, що з завершенням пускового режиму роботи градієнт 
температур зменшується через стабілізацію теплового поля. Доречною є раціоналізація пускового 
графіку на початкових етапах роботи для забезпечення рівномірності теплового стану ротора.

Ключові слова: парова турбіна, ротор, пуск, температура, градієнт температур, нерівномірність, 
тепловий стан.

Постановка проблеми. Дефіцит маневрових 
потужностей в Об’єднаній енергетичній системі 
України призводить до частого залучення енер-
гоблоків 200-300 МВт теплових електростанцій 
(ТЕС) до покриття пікових навантажень та регу-
лювання електрогенерації [1, c. 43]. Такий режим 
роботи передбачає більш часте проведення опера-
цій пуску та зупинки енергетичного обладнання. 
Відомо, що під час пуску основне устаткування 
електростанцій зазнає додаткового змінного 
навантаження, яке призводить до прискореного 
накопичення малоциклової втоми в високотемпе-
ратурних елементах [2, с. 12].

Доцільним є дослідження факторів, що при-
зводять до передчасного виходу з ладу облад-
нання ТЕС та запровадження заходів, які зможуть 
обмежити даний негативний вплив. Саме тому, 

дослідження особливостей формування тепло-
вого стану ротора парової турбіни є актуальною 
задачею, оскільки дозволить розробити заходи 
для забезпечення рівномірності теплового поля та 
зменшення температурних напружень під час екс-
плуатації на змінних режимах роботи [3, с. 506].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Паркова допустима кількість пусків парової тур-
біни ТЕС протягом її життєвого циклу визна-
чається нормативними документами України та 
складає 400-1000 пусків з різних теплових станів 
[4, с. 8]. При цьому фактичні дані експлуатації тур-
бін в енергосистемі демонструють кількаразове 
перевищення даного показника (2000-3000 циклів 
пуску), що веде до неминучого накопичення роз-
сіяного втомного пошкодження за механізмами 
малоциклової втоми [5, с. 1144]. Подальший роз-
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виток втомних пошкоджень до макро-тріщин 
в елементах роторів парових турбін значно інтен-
сифікується при високих температурах металу 
[5, c. 1155], що пов’язано зі зміною фізико-меха-
нічних властивостей сталі [6, c. 2].

Основними факторами, що визначають допус-
тиму кількість пусків турбіни є амплітуда інтен-
сивності деформації в основному металі ротора 
протягом циклу, робоча температура та коефіцієнт 
асиметрії циклу навантаження [7, c. 3]. При цьому 
відмічається, що на формування інтенсивності 
деформації при пуску провідну роль мають не лише 
механічні напруження, а і навантаження термічної 
природи, зокрема градієнт температур [8, c. 15].

Нерівномірність температурного поля ротора 
турбіни є одним із ключових факторів появи терміч-
них напружень. Основними причинами утворення 
нерівномірного теплового стану ротора є відмін-
ність параметрів пари в осьовому та радіальному 
напрямку проточної частини, різні умови теплооб-
міну на поверхнях та складна геометрична форма 
самого ротора [9, c. 6]. Для оцінки даної нерівномір-
ності необхідно вирішувати задачу нестаціонарної 
теплопровідності, яка потребує задання граничних 
умов теплообміну I-IV роду [10, c. 26].

Одним із поширених підходів дослідження 
умов нестаціонарної теплопровідності є вико-
ристання методів розрахункової гідродинаміки 
CFD (computational fluid dynamics). До прикладу, 
в роботі [11, с. 6] досліджувалась течія пари 
в циліндрі середнього тиску реально-існуючої тур-
біни, що складається з трьох ступенів, які зазнали 
пластичної деформації після тривалої експлуа-
тації. Авторами досліджено вплив цієї зміни на 
термодинамічні параметри пари. Для вирішення 
даної задачі в роботі застосовано власний CFD 
код, що розроблений в університеті Тохоку. Моде-
лювання проточної частини здійснено за допомо-
гою 3D-сканування елементів проточної частини. 
Проведені дослідження дозволили встановити що 
зміна геометрії лопаткового апарату призвела до 
змін у кінематиці потоку та обсягів втрат пари 
після ступенів, які в свою чергу призводять до під-
вищення статичної температури пари у вихлопі та 
зниження економічності турбіни [11, c. 11].

Іншим поширеним підходом є використання 
аналітичних методів визначення граничних умов 
теплообміну. Для цього використовуються кри-
теріальні рівняння, що отримуються експери-
ментальним шляхом на базі теорії подібності. 
В роботі [12, с. 473] представлено рівняння для 
розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі на поверх-
нях ротора турбіни. При цьому відмічено, що для 

різних поверхонь (ущільнення, поверхня дисків, 
канавки лопаток) повинні застосовуватись різні 
рівняння подібності.

Для забезпечення достовірності обох підхо-
дів критичним є врахування характеру перехід-
ного процесу під час пуску, який можна оцінити 
за допомогою пускових графіків [13, c. 4]. Здій-
снюючи розрахунки у нестаціонарній постановці 
з’являється змога встановити динаміку зміни екс-
плуатаційних параметрів турбіни та оцінити їхній 
вплив на термонапружений стан роторів. Прове-
дені авторами розрахунки показали значний сту-
пінь співпадіння розрахункових даних по темпе-
ратурі металу та реально виміряних даних під час 
пуску (відхилення не більше 4 %) [13, c. 5].

Одним із результатів розвитку підходів дослі-
дження теплового стану може бути впровадження 
системи онлайн-моніторингу термічних напру-
жень [14, c. 772]. Для цього розробляється мате-
матична модель, що встановлює залежність між 
стандартними параметрами роботи турбіни, за 
якими вже організовано контроль та температу-
рою металу і термічними напруженнями. Авто-
ром запропоновано використання функції Гріна 
та інтегралу Дюамеля для описання динаміки 
зміни цих параметрів на прикладі ротора турбіни. 
Застосовано метод скінченних елементів щоб 
отримати конкретні значення температури металу 
та інтенсивності напружень в характерних облас-
тях для розрахунку поправочних коефіцієнтів 
функції Гріна [14, c. 768]. Також, в роботі відмі-
чено, що найвищий рівень напружень в досліджу-
ваному роторі спостерігається в момент часу коли 
градієнти температур досягають свого максимуму 
[14, c. 771].

Постановка завдання. Метою статті є вста-
новлення закономірностей формування нестаціо-
нарного поля температур ротора середнього тиску 
(РСТ) турбіни К-200-130 при пуску з холодного 
стану металу. Для досягнення поставленої мети 
вирішуються наступні задачі:

– розроблення геометричного аналогу ротора 
середнього тиску турбіни К-200-130;

– розрахунок нестаціонарних граничних умов 
теплообміну для ротора середнього тиску під час 
пускового режиму роботи енергоблоку 200 МВт;

– дослідження теплового стану ротора під час 
пуску турбіни з холодного стану за різними техно-
логіями (графіками пуску);

– порівняльний аналіз динаміки зміни градієн-
тів температур під час пуску за різними графіками.

Виклад основного матеріалу. В даній роботі 
розглядається тепловий стан ротор середнього 
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тиску турбіни К-200-130 при пуску з холодного 
стану. Турбіни такого типу встановлені на 37 енер-
гоблоках українських ТЕС. Для дослідження 
обрано саме ротор середнього тиску, оскільки 
дана турбіна має проміжний перегрів пари і тем-
пература середовища, що контактує з регулюю-
чим ступенем РСТ, є найвищою. Окрім цього, 
його масо-габаритні характеристики є теж більш 
значними в порівнянні з ротором високого тиску. 
Вказані вище обставини призводять до появи най-
вищих інтенсивностей напружень в роторі серед-
нього тиску.

На рис. 1 представлено розроблену геоме-
тричну модель ротора середнього тиску турбіни 
К-200-130. Виконано побудову високотемпера-
турної частини ротора – від шийки валу в області 
опорно-упорного підшипника до діафрагмових 
ущільнень 4-го ступеня. Просторовий аналог 
ротора включає лише ковану частину, без враху-
вання лопаткового апарату, однак сама геометрія 
валу відтворена з високою точністю у відповід-
ності до паспортного креслення турбіни.

 

Рис. 1. Геометричний аналог ротора середнього 
тиску турбіни К-200-130 (цифрами вказано 

характерні області дослідження температурних 
градієнтів)

Технологія пуску турбіни К-200-130 з холод-
ного стану (ХС) реалізується при температурі 
металу корпусу в області регулюючого ступеня 
ЦВТ менше 150 °С. При цьому пуск здійснюється 
на ковзаючих параметрах пари з поступовим 
збільшенням початкового тиску та температури. 
На рис. 2 представлено графіки пуску з ХС, які 
реалізуються на двох електростанціях України. 
Процес пуску енергоблоку є складним режимом 
експлуатації, який складається з багатьох етапів, 
однак для турбіни можна виділити 5 основних 
етапів (рис. 2): I – попередній прогрів проточної 
частини, II – поштовх турбіни до холостого ходу, 
III – синхронізація генератора з енергосистемою, 
IV – набір номінального навантаження 200 МВт, 
V – стабілізація температурного поля.

Слід виділити основні відмінності представ-
лених графіків пуску (рис. 2). Етап попереднього 
нагріву проточної частини (І) є на 40 хв довшим 
для блоку № 2. Це дозволяє забезпечити більш 
рівномірний прогрів проточної частини другого 
блоку та виконувати подальші етапи пуску парою 
з більш високою температурою TПП. Поштовх та 
розгін турбіни до холостого ходу (II) блоку 1 ви- 
конується повільніше, з більшою витратою пари, 
проте меншою ентальпією. Аналогічно, наван-
таження енергоблоку № 1 від 0 до 150 МВт три-
ває 235 хв (для блоку № 2 – 190 хв), що також 
пов’язано з меншою температурою металу тур-
біни на момент синхронізації. 

Така швидкість проходження етапів II, III і IV на 
блоці 2 вимагає якісного виконання графіку наван-
таження та потребує досвідченого оперативного 
персоналу, що зможе швидко діагностувати техніч-
ний стан та аналізувати експлуатаційні показники 
енергоблоку, не лишаючи простору для помилкових 
дій. З виходом енергоблоків на електричну потуж-

   
 а                                                                                           б

Рис. 2. Графіки пуску турбіни К-200-130, що реалізуються на ТЕС України  
при початковій температурі металу 100 °С: а – блок 1, б – блок 2
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ність 200 МВт параметри пари (витрата, темпера-
тура, тиск) для обох варіантів стають подібними. 
Таким чином, загальний час пуску від I до V етапу 
складає 381 хв для блоку 1 та 355 хв – для блоку 2.

У відповідності до представлених графіків 
пуску вирішувалась задача теплопровідності 
в основному металі, яка має наступний вигляд:
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де Т – температура металу; λ, с, γ – температуро-
залежні коефіцієнти теплопровідності, теплоєм-
ності та питомої ваги відповідно.

Граничні умови другого роду описують тепло-
вий потік на поверхні тіла:
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Граничні умови третього роду описують зако-
номірності теплообміну між паровим середови-
щем та зовнішньою поверхнею ротора:
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де α – коефіцієнт тепловіддачі; tп, tм – температура 
пари та металу ротора відповідно.

Для розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі вико-
ристано рівняння подібності, що відрізняються 
в залежності від типу досліджуваної поверхні. До 
прикладу, для бокової поверхні дисків ступенів 
ротора, що обертаються в кожуху між сусідніми 
діафрагмами, використано наступне рівняння:
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де Nu, Re, Pr – числа подібності Нуссельта, Рей-
нольдса та Прандтля відповідно; zφ – коефіцієнт 
закрутки потоку; s – зазор між диском та діафраг-
мою; r – середній радіус диска.

В результаті було отримано нестаціонарний 
розподіл температур в металі ротора при пуску 
з ХС для обох графіків. На рис. 3 представлено 
приклад такого теплового стану ротора перед 
синхронізацією турбогенератора (початок етапу 
ІІІ на рис. 2 б). Найвищий рівень температур 
характерний для периферійної частини дисків 
ротора, який поступово зменшується від першого 
до четвертого ступеня. Також високі температури 
спостерігаються в області діафрагмових ущіль-
нень, що пов’язано з інтенсивним теплообміном 
через стиснення потоку. Від першого сегменту 
кінцевих ущільнень до лівого кінця валу відбува-
ється поступове зменшення температури зовніш-
ньої поверхні металу.

 

Рис. 3. Тепловий стан ротора середнього тиску 
турбіни К-200-130 енергоблоку № 2 при роботі  
на частоті холостого ходу перед синхронізацією

Аналогічні результати були отримані в кожен 
момент часу пуску з ХС для обох енергоблоків.

Як зазначалось в [8, c. 15; 14, c. 771] провідну 
роль при формуванні температурних напружень 
має нерівномірність теплового поля. На рис. 4 
представлені градієнти температур в характер-
них областях ротора середнього тиску турбіни 
К-200-130 (рис. 1) при пуску з холодного стану 
металу.

Порівнюючи загальну динаміку зміни гра-
дієнтів температур, можна зазначити, що най-
більша нерівномірність поля температур при-
падає на період поштовху роторів від 5 об/хв до  
3000 об/хв (етап II на пускових графіках). В ці 
моменти часу суттєво зростає витрата пари на 
турбоустановку, що збільшує інтенсивність тепло- 
обміну між середовищем та основним металом.

Максимальні значення градієнтів температур 
для обох енергоблоків подібні (grad T1 = 4080 °С/м, 
grad T2 = 4060 °С/м). Максимум зустрічається 
в області галтельного скруглення між першим 
сегментом кінцевих ущільнень і першим диском 
(т. 5 на рис. 1) та припадає на момент поштовху 
ротору до частоти холостого ходу після витримки 
на частоті 1200 об/хв, коли витрата пари зростає 
найбільш стрімко за короткий проміжок часу.

Для решти досліджуваних областей помітний 
суттєво менший рівень градієнтів температур 
а також менш значні коливання цієї величини. При-
чиною покращення рівномірності температурного 
поля блоку 2 слугує більш тривалий етап попере-
днього прогріву проточної частини при пуску.

Із завершенням пускового режиму нерівномір-
ність температурного поля зменшується для обох 
енергоблоків.

Важливо зазначити, що градієнти температур 
досліджувались на поверхні металу, що і є клю-
човою причиною їх високих величин. Значення 
градієнтів температур суттєво зменшуються 
для глибших шарів металу та є достатньо рівно-
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мірними для осьового отвору турбіни (зона 1 на 
рис. 4). Проте в той же час, верхні шари металу 
представляють найвищий інтерес, оскільки саме 

в них утворюються мікро пошкодження протягом 
експлуатації. 

В подальшому, буде досліджено напружено-
деформований стан та показники малоциклової 
втоми ротора при експлуатації за представленими 
графіками пуску у відповідності до методики, 
представленій в [15, c. 18].

Висновки. Досліджено тепловий стан ротора 
середнього тиску турбіни К-200-130 при пуску 
з холодного стану за двома різними технологі-
ями. Встановлено, що максимальна нерівномір-
ність теплового поля характерна в моменти різ-
кого збільшення параметрів пари та її витрати на 
турбоустановку. Зонами появи високих градієнтів 
температур є області різкої зміни геометрії, такі як 
кінцеві та діафрагмові ущільнення, а також гал-
телі дисків, в яких діагностуються тріщини втоми.

Для РСТ турбіни К-200-130 максимальні зна-
чення градієнтів температур при пуску склада-
ють близько 4000°С/м та характерні для області 
між кінцевими ущільненням та першим диском 
в момент поштовху ротора до частоти холостого 
ходу. Із завершенням пускового режиму значення 
градієнту температур для цієї та інших областей 
не перевищує 1000°С/м.

Досягти рівномірності теплового стану турбіни 
можна раціоналізуючи пускові графіки та зміню-
ючи схему подачі пари до проточної частини та 
кінцевих ущільнень. При цьому необхідно вра-
хувати негативний вплив таких заходів на еконо-
мічність та маневрові показники енергоблоку, що 
є актуальним для подальших досліджень.

 

 
а 

 
б 

 Рис. 4. Градієнти температур в характерних 
областях ротора при пуску з холодного стану:  

а – блок 1, б – блок 2
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Peshko V.A., Konovaliuk O.L. CHARACTERISTIC FEATURES OF THE TEMPERATURE FIELD 
FORMATION IN THE TURBINE ROTOR DURING THE START-UP MODE OF OPERATION

During the start-up of steam turbines, damage accumulates intensively in the base metal due to the mechanism 
of low-cycle fatigue. The key reason for this phenomenon is high stress intensities in the concentration zones, 
which increase significantly due to the uneven temperature field of the rotor. Finding solutions to normalize 
the thermal state of the rotor is an urgent task to ensure the durability of the turbine. The paper investigates 
the intermediate-pressure rotor of the K-200-130 turbine. A three-dimensional analog of the rotor has been 
developed, which takes into account all the features of the geometry of its high-temperature part. A comparative 
analysis of two typical start-up graphs for the K-200-130 turbine from the cold state is presented. A mathematical 
model for calculating the thermal state of the rotor by solving the heat conduction problem in a nonstationary 
formulation is presented. The temperature distribution in the base metal of the rotor of the K-200-130 turbine at 
each moment of start-up from a cold state for two different start-up technologies is obtained. It was found that 
the duration of individual start-up stages, steam parameters, and flow rate play a leading role in the formation 
of the turbine temperature field. The dynamics of changes in temperature gradients in characteristic areas 
of the rotor during startup from a cold state for two power units was calculated. The maximum temperature 
gradient is found in the area between the end seals and the first disk and occurs at the moment of the rotor's 
push to the idling frequency, when the steam consumption increases most rapidly in a short period of time. The 
positive effect of a longer preheating stage of the flow part on the overall uniformity of the rotor temperature 
field at the subsequent stages of startup was noted. It is noted that with the completion of the startup mode of 
operation, the temperature gradient decreases due to the stabilization of the thermal field.

Key words: steam turbine, rotor, start-up, temperature, temperature gradient, unevenness, thermal state.
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MODELING OF STEAM GAS DYNAMICS IN MAIN PIPELINES 
OF NUCLEAR POWER PLANTS

The article considers the process of wet steam flow through the main steam pipelines of nuclear power 
plants. The system of main steam pipelines, which is designed to transport steam from the steam generator to 
the high pressure cylinder of the turbine, is considered. The gas-dynamic properties of the medium moving by 
these steam pipelines are investigated. The simulation of the process of wet steam flow from one of the steam 
generators is performed. The task is presented in a 3-dimensional, stationary setting, using a model of fully 
compressible fluid. The article presents the results of the first stage of a set of numerical experiments. A good 
agreement was obtained with the data of control and measuring devices located on the steam pipelines of 
Unit №2 of the Nuclear Power Plant. The result is a 3-D gas-dynamic structure of the flow, the distribution of 
velocities in the flow, temperature fields, pressure distributions. Analysis of the results of numerical simulations 
made it possible to study in detail the gas-dynamic characteristics of the flow of wet steam through steam 
pipelines. Based on numerical simulations, the influence of steam pipe geometry on gas flow dynamics can 
be estimated. Based on the obtained results, graphs of pressure drop on each of the four steam pipelines at 
characteristic points in the calculation schemes are constructed. As a result of the simulation of the process of 
wet steam flow from the steam generator №2 through steam pipelines to the check valve on the power unit №2 
of NPP, data on the distribution of pressures, temperatures and velocities of the environment by steam volume. 
The adequacy of the numerical model and the correctness of the modeling were verified by comparing the 
calculated results with the NPP data. Comparison of research results and real data gave a satisfactory match. 
The average relative error of the model is about 5%. The developed simulation model is adequate and can be 
used to calculate the parameters of steam flow in steam pipelines. 

Key words: nuclear power plant, steam pipelines, gas dynamics, mathematical modeling. 

Formulation of the problem. Nuclear energy is the 
main alternative to fossil fuels – coal, oil and gas in 
the field of electricity generation, as well as reducing 
the emission of carbon dioxide and thus reducing the 
greenhouse effect [1].

According to various sources, the share of nuclear 
power plants in electricity generation has been 
gradually increasing recently [1]. However, some 
NPP units are close to exceeding their design life –  
40 years [2].

Due to the approaching expiration of the 
installed life of the NPP power unit, the problem of 
assessing the technical condition of the equipment, 
forecasting the residual life and extending the term 
of its further operation becomes urgent. This means 
that it is necessary to develop tools and methods 
for uninterrupted long-term operation of the station 
elements in accordance with the requirements of 
the energy system, to begin assessing the life of 
equipment and make recommendations for its further 
work [3].

All this inevitably requires a set of measures to 
analyze the condition of the main equipment (turbine 
rotors and housings, valves, base metal of steam 
pipelines), address the issue ofpossible further operation, 
as well as develop measures to extend service life.

It should be noted that extending the life of existing 
nuclear power plants is one of the most effective ways 
to ensure the return on investment in the energy sector 
in the world [3].

One of the important elements of equipment at 
nuclear power plants is the steam distribution system. 
The system of "fresh" steam pipelines is designed to 
transport saturated steam from the steam generator to 
the high pressure cylinder (HPC) of the turbine and 
superheater (SP) [11]. The first step in determining 
the state of steam pipelines is to study the gas-
dynamic properties of the medium moving through 
these steam pipelines. 

Analysis of recent research and publications. 
Modern development of science and computer 
technology makes it possible to study objects that 
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are too complex for analytical research with the help 
of mathematical models created in automatic design 
systems. It is known that the method of testing a 
computer model is one of the important problems 
that must be solved if the goal is to correctly predict 
the variable temperature field. In [4] the possibility 
of using measurements of vapor temperature and 
temperature of selected points of the studied elements 
to determine the boundary conditions of the heat 
transfer problem, as well as verify the operational 
correctness of the developed computer models. 

Also in [5] developed his own method of analysis 
of mechanical behavior of the power plant component, 
which includes analysis of temperature fields taking into 
account the boundary conditions based on the operating 
parameters and the model of thermoplastic material.

Important in the study of gas-dynamic properties of 
the medium is the effect of time-varying heat transfer 
coefficient on the course of temperature, which was 
studied in [6]. The object of the test was a steam valve. 
The standards provide for a constant value of this factor 
in the design of such a component. However, given that 
in the devices used in energy, the physical state of the 
environment and its consumption often change, it was 
concluded that the value of the coefficient should be 
considered as variable. Its value depends on temperature 
and pressure. It is shown that changes in the heat 
transfer coefficient over time have a strong effect on the 
temperature distribution in the component.

The normative documents [7, 8], which are 
officially recognized in the industry, describe the 
limiting conditions of heat transfer in the elements 
of turbines and methods of their calculation. The 
authors of [9, 10] were guided by these methods and 
instructions when estimating the residual life and 
prolongation of operation of steam turbine housings 
and rotors, valves and other parts of power units.

In [9], the limiting heat transfer conditions for 
the rotor during cold, uncooked and hot starts are 
calculated, which change over time during the entire 
start-up period. Limit heat transfer conditions were 
calculated according to [7]. Also, when calculating 
them, the authors take into account changes in 
parameters on variable modes of operation.

In works [9, 10] the estimation of a resource 
of details of turbine installations, by means of the 
described technique of calculation of a thermal 
condition of these details at characteristic operating 
modes was offered. The limit conditions of heat 
exchange at the control points were calculated, which 
are shown in the calculated geometric models, in 
which the voltage intensity ranges for all periods of 
starts from different thermal states were determined. 
However, this approach to determining the resource 

of parts of turbines involves the human factor and, 
therefore, requires a lot of time to calculate the 
boundary conditions of I-IV kind. Note that it is not 
possible to determine with sufficient accuracy the 
boundary conditions of the I-IV kind for objects that 
have a complex geometric shape. It is also worth 
noting the design changes in the details of turbines, 
which occurred during the entire service life, which 
can not be taken into account with sufficient accuracy 
using the method described in [7-10]. 

Task statement. After a detailed analysis of recent 
research and publications, it was concluded that the 
above methods and approaches to determining the life 
of turbine elements and valves are time consuming in 
calculating boundary conditions and are not accurate 
for objects of complex geometric shapes.

The aim of this work is to develop an alternative 
method for determining the resource indicators 
of high-temperature elements of turbines, based 
on the replacement of time-consuming process of 
calculating the boundary conditions of heat transfer 
by modeling the dynamics of wet steam flow on the 
example of main steam power plants An approach 
to determining the distributions of pressures, 
temperatures and velocities of the environment by 
the volume of the studied object, which is necessary 
for further calculation of the stress-strain state and 
resource indicators. 

Outline of the main material of the study. The 
system of "fresh" steam pipelines consists of four 
parallel main steam pipelines. 

Each of the main steam pipelines connects the 
steam generator (SG) with its shut-off and control 
valve of the turbine [11]. The tracing of fresh steam 
pipelines is shown in Figure 1.

The numbering of steam mains corresponds to the 
numbers of steam generators. Nominal parameters of 
steam in the system of steam pipes of "fresh" steam 
during operation of the power unit with nominal load 
[12] are presented in table 1.

The list of controlled parameters of the system is 
given in table 2 [12]. The list of parameters will be 
used to verify the data obtained.

Table 1
Nominal parameters of “fresh” steam

Parameter Name Value
Vapor pressure after steam generator, MPa 6,3

Vapor pressure before shut-off and control valve, MPa 5,88

Steam temperature before shut-off and control valve, оС (К) 274 
(547)

Humidity of steam in front of the turbine, % 0,5
Steam consumption from steam generator, t / h 5870
Steam consumption from steam generator to 

superheater, t / h 510
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When equipping the system of fresh steam 
pipelines with control and measuring equipment, a 
minimum number of devices is installed on site.

As can be seen from the above list of controlled 
parameters (Table 2), control of gas dynamics of 
steam in steam pipelines is carried out only at three 
points, which is clearly not enough to understand 
the "full picture" of the processes occurring in them. 
Since the non-design equipment of the NPP steam 
pipeline system with control and measuring devices 

is controlled by the relevant normative documents, 
interference at the physical level in the design of the 
steam pipeline is impossible. Therefore, it is advisable 
to further determine the state of the metal of steam 
pipelines and fittings to conduct a set of numerical 
experiments based on modeling the flow of wet steam 
in the steam distribution system of a nuclear power 
plant with turbine K-1000-60 / 3000.

FlowVision 3.12.01 software package was used to 
study gas dynamics in steam pipelines. The geometric 

 

Fig. 1. Tracing of “fresh” steam pipelines [13]
Table 2 

Nominal parameters of “fresh” steam
Parameter Name Nominal value Place of output of information

Vapor pressure after steam generator, MPa 6,3 Block control panel
Steam pressure in front of the main steam valve, MPa 6,27 On the spot

Steam pressure after the main steam valve, MPa 6,27 On the spot
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model was created in the 3D modeling system 
SolidWorks (Figure 2).

The mathematical model includes the laws of 
conservation of energy, mass, momentum, equations 
of state of liquid or gas, various closing relations, 
boundary and initial conditions [14]. 

The solution of the above equations is based on the 
finite volume method, which involves their integration 
by the volume of the cells of the calculation grid. 
By Gauss's theorem for an arbitrary vector or tensor 
quantity:

∫(∇⸱F) dΩ = ∑ (Fi ⸱ni)⸱ΔSi,             (1) 

wherе Ω – cell volume,  

ΔSi - the area of the i-th face of the cell. 
 

                 (1)

wherе Ω – cell volume, 
ΔSi – the area of the i-th face of the cell.

 

Fig. 2. Estimated scheme of the steam pipeline 
YB20W01 from the steam generator № 2

Thus, when integrating the solvable equations 
in the cells, the summation of the flows of mass, 
momentum, energy and turbulent quantities calculated 
on the faces of the cells is performed. 

The parameters obtained at Unit № 2 of 
Khmelnitsky NPP were taken as initial and limit 
conditions: humid steam temperature t = 274.3oC; 
vapor pressure after steam generator P = 6.3 MPa; 
the degree of dryness of the vapor x = 0.995; steam 
consumption from all steam generators G = 5870 t / h;  
roughness for the studied pipes 10-4 m.

In this problem we need to determine the 
distribution of velocities, temperatures and pressures. 
The task was solved in a 3-dimensional, stationary 
setting, using a model of fully compressible fluid. 
During the trial calculations, the parameters of the 
calculation model (time step, conditions of adaptation 
of the calculation grid) were specified, which allowed 
to optimize the calculation and get a good match with 
the experimental data obtained directly at the station.

Data on the 3-D gas-dynamic structure of the flow, 
the distribution of velocities in the flow, temperature 
fields, pressure distributions were obtained. Analysis 
of the results of numerical simulations made it possible 
to study in detail the gas-dynamic characteristics 

of the flow of wet steam through steam pipelines. 
Numerical modeling allowed to estimate the influence 
of steam pipe geometry on gas flow dynamics.

Given the high requirements for computer power 
and the considerable duration of calculations, it was 
decided to investigate only certain sections of one 
steam pipeline, which are equally present in each of 
the four. The adopted measure has made it possible 
not only to reduce the time and resources spent on 
research of the full task, but also is a very reliable 
method of predicting changes in pressure in similar 
sections of steam pipelines. The linear change of 
steam parameters on straight sections of steam 
pipelines was also taken into account.

As a result, of the conducted numerical experiments 
the distributions of temperatures, pressures and 
speeds of steam at movement on the investigated sites 
of steam pipelines are received.

Based on the conducted numerical experiments, 
graphs of pressure drop on each of the four steam 
pipelines were constructed. Figure 3 shows the curve 
of the pressure drop of steam for the steam pipe 
YB20W01 from the steam generator №2.

 

Fig. 3. Pressure drop in the steam line YB20W01  
from the steam generator № 2

As can be seen from Figure 3, the indicators 
of the sensors coincide with the obtained data of 
numerical experiments performed on the basis of the 
developed mathematical model. Thus, the developed 
mathematical model of wet steam gas dynamics 
on the volume of the studied steam pipeline with 
sufficient adequacy reflects the real characteristics of 
the coolant and can be used in further calculations to 
determine the stress-strain state of high-temperature 
elements of the turbine steam distribution system and 
determine long-term strength and metal life. 

Conclusions. As a result of the simulation of the 
process of wet steam flow from the steam generator №2 
through steam pipelines to the check valve on the power 
unit №2 of Khmelnitsky NPP, data on the distribution of 
pressures, temperatures and velocities of the environment 
by steam volume. The adequacy of the numerical model 
and the correctness of the modeling were verified by 
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comparing the calculated results with the KhNPP data. 
Comparison of research results and real data gave a 
satisfactory match. The average relative error of the 
model is about 5%. The developed simulation model is 

adequate and can be used to calculate the parameters of 
steam flow in steam pipelines. In the future, the obtained 
data will be used to determine the residual life of the 
main NPP steam pipelines.

Bibliography:
1. Energy: history, present and future. T3. Development of thermal and nuclear energy. Bazeev ET, Bileka BD, 

Vasiliev EP et al. K., Ltd. "Editorial Board". Energy: history, present and future. 2008. 528p.
2. ND MPE of Ukraine. Control of metal and extension of service life of the main elements of boilers, turbines 

and pipelines of thermal power plants. SOU-N MPE 40.17.401: 2004. Officer. view. K .: GRIFRE: Ministry of 
Fuel and Energy of Ukraine, 2005. 76 p.

3. Analysis of approaches to the assessment of thermal and stress-strain state of NPP steam pipeline elements. 
Bednarska IS, Ryndyuk DV Scientific notes of TNU named after VI Vernadsky. Series: technical sciences. Volume 
30 (69) Part 2 № 2 2019. pp. 12-16.

4. A. Marek, J. Okrajni, Local stress-strain behavior of high-temperature steam valve under transient 
mechanical and thermal loading, Journal of Materials Engineering and Performance, 23, 1 (2014) 31-38. DOI: 
10.1007 / s11665-013-0744-3

5. J. Okrajni, W. Essler, “Computer models of steam pipeline components in the evaluation of their,” J. Achiev. 
Mater. Manuf. Eng., 2010, 39 (1), pp. 71–78.

6. Marek, Anżelina, “The Impact of the Heat Transfer Coefficient on High-Temperature Distributions in Steam 
Valve,” Oxide Materials for Electronic Engineering – Fabrication, Properties and Application, 01 Feb 2016,  
Vol. 246, pages 217 – 220. DOI: 10.4028 / www.scientific.net / SSP.246.217

7. RTM 24.020.16-73. Stationary steam turbines. Calculation of temperature fields of rotors and cylinders of 
steam turbines by the method of electromodeling. M., 1973. № VK-002/3209. 104 s.

8. RD 34.17.440-96. Methodical instructions on the procedure for carrying out work in assessing the individual 
life of steam turbines and extending their service life beyond the park resource. M., 1996. 98 p.

9. Geometric model and boundary conditions of heat exchange of the high-pressure rotor of the T-100-130 turbine 
of PJSC Kharkiv CHP-5. O. Yu. Chernousenko, Butovsky LS, Peshko VA, Moroz OS Bulletin of NTU "KhPI". 
Series: Power and heat engineering processes and equipment. Kharkiv: NTU "KhPI", 2017. № 11 (1233). P.16-23.

10. Estimation of the individual life of cast housings of automatic safety valves of power units with a capacity 
of 200 MW. O.Yu. Chernousenko, DV Ryndyuk, V.А. Peshko, V.Yu. Horyazhenko. Bulletin of NTU "KhPI". 
Series: Energy and heat engineering processes and equipment, № 13 (1289) 2018. P. 26-32.

11. 43-923.203.007.BD.05 Khmelnitsky NPP. Power unit №2. YAPVU database. Part 5. Technological systems 
of the second circuit.

12. Khmelnitsky NPP. Power unit № 2. Fresh steam system (TX, RA). Technical description. № 2.ТЦ.0245.ТО-01.
13. Steam turbine K-1000-60 / 3000. Operating Instructions. Technical description. № 2ТЦ.0244.ТО-01.
14. FlowVision. Version 3.09.04. User Guide [Electronic resource]. – Access mode: https://flowvision.ru/

index.php/public-downloads/category/8dokumentatsiyaflowvision?download=112:3-09-04-pdf-enu

Риндюк Д.В., Беднарська І.С. МОДЕЛЮВАННЯ ГАЗОДИНАМІКИ ПАРИ 
В МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДАХ АЕС

У статті розглянуто процес руху вологої пари магістральними паропроводами атомних елек-
тростанцій. Розглянуто систему магістральних паропроводів, яка призначена для транспортування 
пари від парогенератора до циліндра високого тиску турбіни. Досліджено газодинамічні властивості 
середовища, що рухається цими паропроводами. Проведено моделювання процесу потоку вологої пари 
від одного з парогенераторів. Завдання представлено в тривимірному стаціонарному положенні з 
використанням моделі повністю стисливої   рідини. У статті наведено результати першого етапу 
комплексу чисельних експериментів. Отримано хороше узгодження з даними контрольно-вимірюваль-
них приладів, розташованих на паропроводах енергоблоку №2 атомної електричної станції України. 
Результатом є тривимірна газодинамічна структура потоку, розподіл швидкостей у потоці, темпе-
ратурні поля, розподіл тиску. Аналіз результатів чисельного моделювання дає змогу детально вивчити 
газодинамічні характеристики течії вологої пари паропроводами. На основі чисельного моделювання 
можна оцінити вплив геометрії паропроводу на динаміку газового потоку. За отриманими результа-
тами побудовано графіки падіння тиску на кожному з чотирьох паропроводів у характерних точках 
розрахункових схем. В результаті моделювання процесу надходження вологої пари від парогенератора 
№2 по паропроводах до зворотного клапана на енергоблоці №2 АЕС отримані дані про розподіл тиску, 
температури і швидкості середовища. Адекватність чисельної моделі та правильність моделювання 
перевірено шляхом порівняння результатів розрахунків з даними АЕС. Порівняння результатів дослі-
джень і реальних даних показало задовільний збіг. Розроблена імітаційна модель є адекватною і може 
бути використана для розрахунку параметрів потоку пари в паропроводах.

Ключові слова: атомна електростанція, паропроводи, газодинаміка, математичне моделювання.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ГОРІННЯ 
ВОДНЕВМІСНОГО ПАЛИВА В ПРЯМОТОЧНОМУ ПАЛЬНИКУ 
КРУГЛОГО ПЕРЕТИНУ

У представленій роботі наведено результати дослідження процесу горіння газоподібного 
водневмісного палива – аміаку за допомогою математичного моделювання. З метою досягнення 
низьковуглецевого розвитку держави та посилення енергетичної безпеки, передбачається використання 
безвуглецевого палива на основі водню. Відомо, що з часів промислової революції спалювання було 
основним методом перетворення енергії для людської діяльності, включаючи виробництво електроенергії 
та транспорт. На сьогоднішній день ці сектори продовжують значною мірою покладатися на 
вуглеводневе паливо. Як наслідок, найбільший абсолютний приріст викидів вуглекислого газу у 2022 році 
був від виробництва електричної та теплової енергії. Таким чином, утворення значної частини викидів 
CO2, що є головним винуватцем глобального потепління, підриваючи боротьбу зі зміною клімату, 
змушує рухатись у напрямку декарбонізації. Необхідність декарбонізації враховується програмними 
документами, у тому числі державними стратегіями, які не лише застерігають, а й забороняють 
надмірне утворення забруднюючих речовин та стимулюють популяризацію безвуглецевих технологій 
в енергетичних секторах. Для досягнення майбутніх цілей вуглецево-нейтральної системи необхідний 
інноваційний розвиток технологій спалювання палива. Однією з найбільш ефективних технологій 
горіння, яка дозволить використовувати паливо різної калорійності та зменшити викиди парникових 
газів, є струменево-нішева технологія, розроблена в Київському політехнічному інституті. Проведено 
дослідження процесів гідродинаміки і сумішоутворення аміаку і повітря у пальнику циліндричної форми 
з перпендикулярним введенням палива у потік окисника. За результатами математичного моделювання 
проаналізовано розподіл температур, швидкості та концентрацій, які свідчать про потенціал аміачного 
палива. Отримані параметри відповідають 10 кВт теплової потужності. Однак використання аміаку 
при спалюванні не позбавлене проблем, включаючи низьку швидкість полум’я, вузькі межі займистості, 
схильність до утворення NOx. Таким чином, подальше впровадження аміаку в якості палива в енергетиці 
та промисловості потребує проведення комплексних досліджень робочого процесу горіння.

Ключові слова: безвуглецеве паливо, водневмісне паливо, аміак, декарбонізація, моделювання, 
пальниковий пристрій, вуглекислий газ, екологія, гідродинаміка, сумішоутворення.

Постановка проблеми. З часів промислової 
революції спалювання було основним методом 
перетворення енергії для людської діяльності, 
включаючи виробництво електроенергії та тран-
спорт. На сьогоднішній день ці сектори продовжу-
ють значною мірою покладатися на вуглеводневе 
паливо [1]. Таким чином, значна частина викидів 
вуглекислого газу (CO2) виробляється через ці 
сектори, що є головним винуватцем глобального 
потепління, підриваючи боротьбу зі зміною клі-
мату.

Найбільший абсолютний приріст викидів CO2 
у 2022 році був від виробництва електричної та 
теплової енергії [2]. При збільшенні глобального 
попиту на електроенергію на 2,7%, викиди в енер-

гетичному секторі зросли на 1,8% (або 261 Мт), 
досягнувши історичного максимуму в 14,6 Гт. 

У подоланні назрілої проблеми та виконанні 
екологічних зобов’язань ключовим рушієм вида-
ється декарбонізація.

Декарбонізація промислового й енергетичного 
сектору призводить до поступового скорочення 
споживання вуглецю та його заміни іншими 
видами. Програмним документом, який враховує 
необхідність декарбонізації, є нова Енергетична 
стратегія України на період до 2050 року [3], згідно 
якої енергетичний сектор має бути максимально 
наближений до кліматичної нейтральності.

Майбутнє безвуглецевого виробництва елек-
троенергії залежить головним чином від вико-
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ристання відновлюваних, низьковуглецевих або 
безвуглецевих видів палива, які можуть задо-
вольнити потребу в енергії, мінімізуючи вплив на 
навколишнє середовище.

Аналіз останніх публікацій досліджень 
і публікацій. Аміаку (NH3) приділяється все 
більша увага як одному з найпривабливіших енер-
гоносіїв через його безвуглецеву природу та ство-
рену надійну інфраструктуру для його зберігання 
і розподілу.

Останніми роками використання аміаку вклю-
чає його безпосереднє використання в якості 
палива [4–8]. 

Аміак має здатність горіти і, оскільки моле-
кула NH3 не містить вуглецю, горить без утво-
рення CO2, таким чином відновлюючи інтерес до 
аміаку як палива. Це можна побачити зі стрім-
кого збільшення наукових публікацій, пов’язаних 
із спалюванням аміаку, після оглядової статті 
Kobayashi та ін. [4]. 

Зокрема, описується дорожня карта до еконо-
міки на основі аміаку в працях Natalia Morlanés та 
ін. [5], де технології аміаку розглядаються з акцен-
том на поточні обмеження та останні досягнення. 
Douglas MacFarlane та ін. [6] передбачають вироб-
ництво відновлюваного аміаку в масштабах, які 
є значними з точки зору глобального викорис-
тання викопного палива.

N. Iki та ін. [7] створили газотурбінну уста-
новку потужністю 41,8 кВт, використовуючи аміак 
у якості основного палива. Після дослідно-кон-
структорських і ремонтних робіт постачання амі-
аку, вони провели демонстраційне випробування 
виробництва електроенергії з використанням амі-
ачного палива. Основними цілями ефективності 
було збереження сумісності з існуючою системою 
виробництва електроенергії та мінімізація вики-
дів оксидів азоту (NOx).

Компанія Mitsubishi Power оголосила про 
розробку аміачної газової турбіни потужністю 
40 МВт у березні 2021 року та хоче вивести її на 
комерційне виробництво у 2025 році після прохо-
дження робочих процесів горіння та відповідних 
випробувань [8].

Вагомий внесок у сфері розвитку пальнико-
вих пристроїв здійснено вітчизняними вченими 
[9], зокрема розробка і впровадження у промис-
ловому масштабі струменево-нішевої технології 
спалювання. Результати промислового впрова-
дження технології дозволили накопичити значний 
обсяг технічної інформації та дали можливість 
попередньої екологічної оцінки при модернізації 
газоспалювального обладнання. 

Водночас інновації в галузі перетворення енер-
гії просуваються швидше, ніж у минулому, і для 
підтримки цих технологій необхідні суттєві нау-
ково-дослідні роботи. Через відмінності у влас-
тивостях горіння аміаку відносно вуглеводню, 
можуть знадобитися певні модифікації. Незва-
жаючи на численні переваги, аміак має кілька 
бар’єрів і прогалин у дослідженнях, які потребу-
ють вирішення, перш ніж його використовувати 
в пристроях для спалювання.

Постановка завдання. Завданням даної роботи 
є дослідження процесу горіння газоподібного аміаку 
за допомогою математичного моделювання з метою 
передбачення можливості використання аміаку як 
безвуглецевого палива на основі водню та досяг-
нення низьковуглецевого розвитку держави.

Виклад основного матеріалу. Методи 
і матеріали дослідження. Об’єктом дослідження 
є закономірності процесів сумішоутворення і гід-
родинаміки газоподібного аміаку і повітря в паль-
никовому пристрої циліндричної форми, в центрі 
якого розташовано трубку подачі палива з отво-
рами на бічній стінці. 

У роботі прийняті наступні передумови. Ста-
лість профілю швидкості повітря на вході в канал 
і газоподібного аміаку в газоподавальних отворах. 
Сталість інтенсивності турбулентності на вхідній 
ділянці каналу. В загальному постановка задачі 
виконана у тривимірному просторі за стаціонар-
них умов проходження процесу.

Модель горіння описано переносом речовин 
з підключенням об’ємних реакцій. Нижче зве-
дено рівняння турбулентної стисливої течії. Збе-
реження маси, імпульсу та енергії описано в рів-
няннях (1), (2) і (3) відповідно, які можна знайти 
в [10].

Збереження маси за рівнянням нерозривності:
�
�
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де ρ – густина рідини, t – час, u  f(u, v, w)T – швид-
кість безперервної фази газової суміші. 

Збереження імпульсу розглядається через рів-
няння Нав’є-Стокса:
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де p – статичний тиск, τ – тензор напружень. 
Рівняння енергії через питому ентальпію:
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де h – питома ентальпія, keff = λ – теплопровідність 
газу, cp – питома теплоємність при постійному 
тиску, Jh – дифузійний потік ентальпії.
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Також розглянуто модель ідеального газу для 
стисливої течії:

� �
p
R
M
T

                              (4)

де R – універсальна газова стала, 
1

1M

Y
Mi

N
i

i

�
�
�  – 

середня молярна маса суміші, Т – температура.
Використовуючи нескладну геометрію паль-

ника, створено розрахункову сітку, що схематично 
показано на рис. 1. Загальна довжина каналу скла-
дає 1,02 м. Для подачі палива передбачено 8 отворів 
діаметром 3 мм. Згідно з аналізом чутливості сітки, 
кінцевий розмір сітки становив 212 021 комірок.

 
 

Газоподавальні отвори 

Повітря 

Рис. 1. Розрахункова сітка пальника

Задача розв’язувалася чисельно за допомо-
гою CFD моделювання. Моделювання виконано 
на основі рівнянь Нав’є-Стокса усереднених за 
Рейнольдсом (Reynolds-averaged Navier-Stokes) 
з моделлю турбулентності k-ε Realizable.

Для одночасного врахування турбулентного 
змішування і швидкості хімічних реакцій вико-
ристовується модель Finite Rate/Eddy Dissipation, 
яка поєднує у собі скінченну швидкість (Finite 
Rate) та вихрове розсіювання (Eddy Dissipation), 
що дозволяє краще контролювати споживання 
реагентів. Чиста швидкість реакції приймається 
як найменша з цих двох швидкостей. 

Розв’язувач на основі тиску використовувався 
зі схемою інтерполяції Coupled для зв’язаного 
алгоритму швидкість–тиск і просторовою дискре-
тизацією другого порядку. 

На відміну від розділеного алгоритму, зв’язаний 
алгоритм на основі тиску розв’язує пов’язану сис-
тему рівнянь, що складається з рівнянь імпульсу 
та рівняння нерозривності на основі тиску. 

Оскільки рівняння імпульсу і нерозривності 
розв’язуються тісно пов’язаними способами, 
швидкість збіжності розв’язку покращується 
порівняно з розділеним алгоритмом. Однак 
вимоги до пам’яті обчислювальної техніки збіль-

шуються в 1,5–2 рази, оскільки в пам’яті розра-
хунку повинна зберігатися дискретна система всіх 
рівнянь імпульсу і нерозривності на основі тиску 
під час вирішення полів швидкості і тиску (а не 
лише одне рівняння, як у випадку із розділеним 
алгоритмом) [10].

Результати моделювання. На рис. 2, 3, 4 пока-
зано відповідно розподіл температури та швидко-
сті під час окиснення аміаку в осьовому перерізі 
каналу, а також в семи поперечних перетинах 
каналу: перший перетин проходить через центр 
отворів подачі палива (х=10мм), останній – на 
місці вихлопу каналу (х=1020мм), інші розміщено 
на відстанях х=120, 220, 420, 620, 820мм.

Введення газоподібного аміаку здійснюється 
перпендикулярно набігаючому потоку повітря, 
який зносить струмені палива. На початку стру-
мені палива утворюють восьмипроменеву зірку, 
а з середини каналу розподіл продуктів згоряння 
більш-менш рівномірний (рис. 2б). Зона високих 
температур спостерігається на відстані 0,2–0,3 м від 
торця трубки пальника і становить близько 2000К.

 

 

 
 

Рис. 2. Розподіл температури продуктів згоряння  
в осьовому (а) і поперечних (б) перетинах каналу 

при uпов=1 м/с, α=1,4 

 

 

 
 

Рис. 3. Розподіл швидкості потоку в осьовому (а)  
і поперечних (б) перетинах каналу  

при uпов=1 м/с, α=1,4

Створена математична модель була попере-
дньо перевірена шляхом спалювання метану 
з повітрям, результати узгоджуються з відповід-
ними роботами [11].

Особливість представленої конструкції цилін-
дричного пальника має у собі наявність зони 
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зворотних токів, за аналогією роботи [11]. Цю 
зону можна спостерігати на епюрі розподілу 
швидкості потоку в осьовому перетині каналу 
(рис. 3а), на графіку залежності осьової швид-
кості потоку від координати вздовж осі каналу  
(рис. 4; х=0,02-0,025м), а також на векторній діа-
грамі (рис. 5а).

На рис. 5 показано вектори швидкості потоку 
і поле турбулентності в межах початкової ділянки 
каналу. В цих же межах представлено споживання 
реагентів внаслідок хімічної реакції у вигляді кон-
центрацій газоподібного аміаку і кисню, що пока-
зано на рис. 6.

Стехіометричне відношення окисника до 
палива для аміаку становить 3,8 за об’ємом 
(або 6,1 за масою), що у 2,5 рази менше порів-
няно з метаном. При цьому концентрація аміаку 
у паливно-повітряній суміші близько 21%, тоді як 
метан – 9,5% за даних стехіометричних умов.

Процес горіння аміаку залежить не лише від 
теплофізичних характеристик палива, а й також 
від геометричних характеристик пальника. Варто 

 
Рис. 4. Проекція швидкості потоку вздовж осі сліду за трубкою подачі палива при uпов=1 м/с, α=1,4

   
 

 

 
 

Рис. 5. Розподіл векторів швидкості потоку (а) і кінетична енергія турбулентності (б)  
в осьовому перетині каналу при uпов=1 м/с, α=1,4

Рис. 6. Розподіл концентрацій газоподібного 
аміаку (а) і кисню (б) в осьовому перетині 

каналу при uпов=1 м/с, α=1,4
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зазначити, що наявна у даному дослідженні зона 
зворотних токів є невелика та може бути збільшена 
при збільшенні діаметру трубки подачі палива. Цю 
особливість доцільно використовувати для попе-
реднього підігріву газоподібного палива, оскільки 
супроводжується теплообміном від більш гарячих 
газів через торцеву стінку трубки до свіжого палива.

Крім того, для поступового переходу від тра-
диційного газоподібного палива до безвуглеце-
вого водневмісного – аміачного палива, викликає 
інтерес впровадження двопаливного пальникового 
пристрою. Представлена модель може бути моди-
фікована наступним чином: додається ще одна 
трубка більшого діаметру ніж перша (d1=15мм) 
для подачі другого газоподібного палива. Однак 
це питання потребує окремого вирішення внаслі-
док значної варіації як діаметрів трубок, так і роз-
ташування отворів подачі палив.

Висновки. Теплові електростанції, включаючи 
вугільні електростанції та газові турбіни, є вели-
ким джерелом викидів CO2, і ефект скорочення 
викидів вуглецю може бути максимізований, якщо 
в системах спалювання використовується аміак.

Щоб сприяти декарбонізації енергетичного 
сектора, використання аміаку як палива безпосе-
редньо, або змішаного з іншими видами палива, 
може мати значні переваги. Завдяки високій 
об’ємній щільності енергії (порівняно з воднем) 
і добре налагодженій виробничій і транспорт-

ній інфраструктурі аміак є привабливим стійким 
енергоносієм. Однак використання аміаку при 
спалюванні не позбавлене проблем, включаючи 
низьку швидкість полум’я, вузькі межі займис-
тості, схильність до утворення NOx.

Зважаючи на окреслені проблеми, наявних 
досягнень недостатньо та потрібні розробки, 
які пом’якшують перешкоди для ефективного 
та успішного прямого спалювання аміаку. Меха-
нізми чистого або спільного з іншими видами 
палива згоряння аміаку мають бути детально 
з’ясовані з точки зору хімічної кінетики.

За результатами дослідження спалювання 
чистого газоподібного аміаку з повітрям визна-
чено параметри сумішоутворення для даної 
конструкції пальника, які відповідають 10 кВт 
теплової потужності. При коефіцієнті надлишку 
повітря 1,4 швидкість палива і окисника стано-
вить 1 і 12,5 м/с відповідно. При цьому концен-
трація аміаку експоненційно спадає від 0,6 до 
1,4∙10-18 кг/кг вздовж усього каналу по ходу газів.

У фундаментальних дослідженнях слабка 
займистість аміачно-повітряного полум’я може 
бути посилена шляхом додавання більш реакцій-
ноздатних палив, попереднім нагріванням вхідних 
газів і підвищенням концентрації кисню. Дослі-
джувана конструкція пальника дозволяє органі-
зувати наведені методи посилення займання амі-
ачно-повітряної суміші за незначних модифікацій.
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Shakhbazov I.О., Siryi O.А. MATHEMATICAL MODELING OF THE HYDROGEN-CONTAINING 
FUEL COMBUSTION PROCESS IN A DIRECT FLOW BURNER WITH ROUND SECTION

The presented work demonstrates the results of the study of the gaseous hydrogen-containing fuel – ammonia 
combustion process using mathematical modeling. In order to achieve low-carbon development of the state 
and increase energy security, the use of carbon-free fuel based on hydrogen is assumed, which is caused by 
the following prerequisite. It is known that since the Industrial Revolution, combustion has been the primary 
method of energy conversion for human activities, including power generation and transportation. Today, 
these sectors continue to rely heavily on hydrocarbon fuels. As a result, the largest absolute increase in carbon 
dioxide emissions in 2022 was from electricity and heat production. Thus, the formation of a significant part 
of CO2 emissions, which is the main culprit of global warming, undermining the fight against climate change, 
forces to move in the direction of decarbonization. The need for decarbonization is taken into account by 
program documents, including government strategies, which not only warn but also prohibit the excessive 
formation of pollutants and stimulate the promotion of carbon-free technologies in energy sectors. The 
innovative development of fuel combustion technologies is necessary to achieve the future goals of a carbon-
neutral system. On the way to creating a combustion technology that will allow the use of fuel with different 
caloric content and reduce greenhouse gas emissions, it was decided to use a burner based on a jet stabilizer 
developed in the NTUU "Igor Sikorsky KPI". A study of the hydrodynamics processes and the ammonia-air 
mixture formation in a cylindrical burner with a perpendicular injection of fuel and oxidizer was carried out. 
The simulation results are recorded in the form of temperatures, speeds and concentrations distributions, 
which indicate the potential of ammonia fuel. The obtained parameters correspond to 10 kW of thermal power. 
However, the use of ammonia in combustion is not without problems, including low flame speed, narrow 
flammability limits, and propensity for NOx formation. Therefore, the further introduction of ammonia as a fuel 
in energy and industry requires comprehensive studies of the combustion working process.

Key words: carbon-free fuel, hydrogen-containing fuel, ammonia, decarbonization, simulation, burner 
device, carbon dioxide, ecology, hydrodynamics, mixture formation.
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АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ БОРОТЬБИ З ОКСИДАМИ АЗОТУ 
В ГАЗОВИХ КОТЛАХ 

У статті розглядаються різні способи зменшення викидів оксидів азоту в навколишнє середовище 
при спалюванні природного газу в енергетичних установках різної потужності. Вказано про 
актуальність розробки та впровадження ефективних методів боротьби з викидами NOx у газових 
котлах. Розглянуто активні і пасивні методи зменшення викидів оксидів азоту. Особливу увагу 
приділено селективному каталітичному відновленню та селективному некаталітичному відновленню, 
які є найбільш перспективними. Охарактеризовано їхню ефективність: метод селективного 
некаталітичного відновлення менш ефективний, ніж метод каталітичного відновлення (ККД до 90%), 
але цей метод дешевший і простіший у використанні. Метод селективного каталітичного відновлення 
є дуже ефективним методом (ККД до 95%) і використовується на різних промислових підприємствах. 
Також описані переваги та недоліки технології рециркуляції димових газів в контексті зменшення 
викидів оксидів азоту. Опиасно значний вплив коефіцієнта надлишку повітря на температуру котла 
та викиди NOx. Вказано, що метод рециркуляції димових газів пропонує баланс між ефективністю, 
вартістю та складністю впровадження. Однак дуже важливо підтримувати оптимальний рівень 
рециркуляції, щоб уникнути погіршення стабільності горіння та ефективності котла. Приведений 
метод зменшення теплової потужності котла шляхом зменшення швидкості згоряння (інтенсивності 
пальника), що може значно зменшити утворення NOx. Сказано, що шляхом спалювання суміші метану 
(CH4) і вуглекислого газу (CO2) можна зменшити утворення оксидів азоту. Також приведено інші 
методи зменшення викидів оксиду азоту: використання пальників з низьким вмістом оксиду азоту, 
використання вибіркового каталітичного відновлення, використання вибіркового некаталітичного 
відновлення, використання каталізаторів окислення. 

Ключові слова: оксиди азоту, енергетика, активні методи, пасивні методи, зменшення викидів, 
рециркуляція димових газів, каталітичне селективне відновлення, надлишок повітря, каталізатор.

Постановка проблеми. Енергетика – одна 
з пріоритетних галузей світової промисло-
вості. Електрична енергія необхідна для функ-
ціонування як і компаній, так і життя громадян, 
а також для розвитку окремих регіонів і цілих 
континентів. Без електрики не можуть працю-
вати автівки, лікарні, школи, фабрики та заводи. 
Однак використання та збільшення виробництва 
енергії за рахунок теплових, гідро- та атомних 
електростанцій призводить до ряду негативних 

наслідків, які є зворотною стороною технічного 
прогресу.

Багато років глави держав не реагували на 
застереження екологів, які закликали до раціо-
нального використання електростанцій. Після 
аварії на Чорнобильській АЕС у 1986 році люд-
ство по-новому подивилося на ризики, пов’язані 
з роботою АЕС та інших електростанцій.

Екологічні проблеми електростанцій привер-
тають увагу вчених і громадськості. Вони станов-
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лять реальну загрозу, спричиняючи забрудненню 
повітря, виділенню шкідливих димових газів 
і пилу, забрудненню навколишнього середовища 
радіоактивними та токсичними відходами вироб-
ництва електроенергії, підвищенню середньо-
річної температури на декілька градусів, виник-
ненню електромагнітних полів.

Екологічні проблеми необхідно вирішувати 
негайно, інакше наслідки забруднення повітря 
можуть стати незворотними. Необхідно узгодити 
збільшення споживання енергії з ризиком забруд-
нення навколишнього середовища та зосеред-
итися на розвитку альтернативних джерел енергії, 
заснованих на використанні відновлюваних дже-
рел, таких як сонце, вода чи вітер, щоб вирішити 
проблему поводження з відходами.

Тільки комплексний підхід до питань охорони 
навколишнього середовища на міжнародному 
рівні дозволить вирішити екологічні проблеми 
електростанцій, тим самим захистивши навко-
лишнє середовище та життя і здоров’я людей.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Оксиди азоту (NOx), продукти згоряння палива, 
представляють значну проблему для навколиш-
нього середовища. Вони піддаються фотохі-
мічним реакціям, які призводять до утворення 
смогу та кислотних дощів, негативно впливають 
на здоров’я людини та викликають респіраторні 
захворювання [1] .

Головним джерелом викидів NOx є теплова 
енергетика. Загальна кількість цих забруднюю-
чих речовин складає 0,8 кг на 1 тону продукту [2]. 
NOx – це назва оксидів нітрогену – NO і NO2, для 
яких встановлено санітарно-гігієнічні обмеження. 
Під час згоряння палива приблизно 90% об’єму 
оксидів нітрогену утворюється у формі нітрогену 
(ІІ) оксиду – NO. Решта 10% об’єму припадає на 
нітрогену (IV) оксид – NO2. Однак в ході хіміч-
них реакцій в атмосфері значна частина NO пере-
творюється на NO2 – набагато більш небезпечну 
речовину, що підтверджується значеннями сані-
тарно-гігієнічних нормативів ДСП-201-97.

У цьому контексті розробка та впровадження 
ефективних методів боротьби з викидами NOx 
у газових котлах є актуальним завданням великої 
наукової та практичної важливості [2].

Постановка завдання. Метою даної статті 
є аналіз сучасних методів боротьби з оксидами 
азоту в газових котлах, оцінка їх ефективності 
та перспектив застосування та внесення власних 
пропозицій щодо вирішення проблеми.

Виклад основного матеріалу. Було доведено, 
що викиди оксиду азоту (NOx) є основною причи-

ною забруднення повітря, яке негативно впливає 
на здоров’я людини та навколишнє середовище. 
Існує два основні методи зменшення викидів NOx: 
активний і пасивний [2].

Активні методи використовують технології, 
спеціально розроблені для зменшення викидів 
NOx, тоді як пасивні методи використовують дви-
гуни або пальники, які природним чином створю-
ють менші викиди NOx. У цій статті ми розглянемо 
плюси та мінуси кожного методу та порівняємо 
їхню ефективність у зменшенні викидів NOx. 

Активні методи зниження викидів NOx вклю-
чають використання спеціальних технологій зни-
ження цих викидів. Однією з таких технологій 
є використання селективного каталітичного віднов-
лення (СКВ), яке передбачає впорскування розчину 
у вихлопну систему для перетворення NOx на азот 
і воду [3]. Іншим активним методом є рециркуляція 
вихлопних газів (РВГ), при якій частина вихлоп-
них газів рециркулює в двигун для зниження тем-
ператури та концентрації кисню в камері згоряння, 
тим самим зменшуючи викиди NOx [4]. Нарешті, 
оптимізація системи впорскування палива перед-
бачає коригування часу та кількості вприскування 
палива для зменшення викидів NOx. 

Пасивні методи зменшення викидів NOx вклю-
чають використання двигунів або пальників, які 
природно виробляють менші викиди NOx . Одним 
із методів є використання двигунів з бідним спа-
люванням, які працюють із вищим співвідношен-
ням повітря та палива, що призводить до нижчих 
температур згоряння та нижчих викидів NOx [5]. 
Іншим пасивним методом є використання паль-
ників із низьким викидом оксидів азоту у про-
мислових котлах, які використовують комбінацію 
палива та повітря для зменшення викидів NOx [6]. 
Пасивні методи, як правило, недорогі та не потре-
бують обслуговування, що робить їх придатними 
для застосування з низьким попитом.

Хоча і активні, і пасивні методи можуть ефек-
тивно зменшити викиди NOx, між ними є деякі 
ключові відмінності. Активні методи, як пра-
вило, більш ефективні для зменшення викидів 
оксидів азоту, ніж пасивні методи. Однак активні 
методи також дорожчі в установці та обслугову-
ванні, ніж пасивні методи. З іншого боку, пасивні 
методи більше підходять для енергетичних уста-
новок із низьким попитом, тоді як активні методи 
більше підходять для тих, які користуються висо-
ким попитом серед споживачів. Вибираючи між 
активним і пасивним методами зменшення вики-
дів NOx, важливо враховувати конкретні вимоги 
кожного застосування.
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У [7] автори розглядають різні методи очи-
щення викидів оксиду азоту (NOx) від стаціонар-
них джерел. Особливу увагу приділено селек-
тивному каталітичному відновленню (СКВ) та 
селективному некаталітичному відновленню 
(СНКВ), які є найбільш перспективними. У статті 
наведено огляд доступних методів очищення 
викидів NOx , зокрема:

− основні методи: низькотемпературне спа-
лювання, факельне горіння, рециркуляція диму;

− вторинні методи: адсорбція, каталітичне 
відновлення (СКВ), селективне некаталітичне 
відновлення (СНКВ).

Каталітичне відновлення (СКВ) – це метод 
очищення викидів оксидів азоту, який передбачає 
відновлення NOx до азоту (N₂) і води (H₂O) у при-
сутності каталізатора за допомогою відновника 
(зазвичай аміаку). СКВ є дуже ефективним мето-
дом (ККД до 95%) і використовується на різних 
промислових підприємствах.

Селективне некаталітичне відновлення 
(СНКВ) – це ще один метод очищення викидів 
оксидів азоту, який включає введення NOx у піч 
або димохід разом із відновником (зазвичай аміа-
ком або ціаністим воднем). СНКВ менш ефектив-
ний, ніж метод каталітичного відновлення (ККД 
до 90%), але цей метод дешевший і простіший 
у використанні.

Зведемо всі переваги та недоліки вищезгада-
них методів до таблиці 1.

Таблиця 1
Порівняння методів селективного 
каталітичного та некаталітичного 

відновлення
Критерії оцінки Метод СКВ Метод СНКВ

1 Ефективність до 95% до 90%
2 Вартість висока низька
3 Складність складний простий
4 Каталізатор потрібен не потрібен

5 Температурний 
діапазон широкий обмежений

Отже, до переваг методу СНКВ можна відне-
сти: низьку вартість порівняно з іншими мето-
дами, простоту у використанні, відносно високий 
ККД (до 90%) і каталізатор не потрібен.

Головним недоліком цього способу є те, що він 
підходить не для всіх типів котлів. Також варто 
наголосити, що при використанні селективного 
некаталітичного відновлення можуть виникати 
такі побічні продукти, як N₂O (закис азоту). А ще 
одним недоліком є обмеження щодо діапазону 
температур.

У роботі [8] досліджено ефективність рецирку-
ляції димових газів (РДГ) щодо зменшення вики-
дів оксиду азоту (NOx) від газових котлів. Автори 
використовують моделювання обчислювальної 
гідрогазодинаміки (CFD) для аналізу впливу різ-
них витрат надлишкового повітря та швидкостей 
рециркуляції димових газів на температуру спа-
лювання та утворення NOx.

Показано, що коефіцієнт надлишку пові-
тря має значний вплив на температуру котла та 
викиди NOx. У міру збільшення надлишку пові-
тря середня температура спочатку підвищується, 
а потім знижується, оскільки надлишок кисню 
поглинає тепло. Це зниження температури при-
зводить до зменшення утворення оксидів азоту.

Метод рециркуляції димових газів ефек-
тивно знижує температуру печі шляхом введення 
інертних димових газів і таким чином пригні-
чує теплове утворення NOx. Дослідження пока-
зало зниження викидів оксидів азоту на 70% (від 
140 мг/м 3 до 40 мг/м 3 ) при коефіцієнті надлишку 
повітря 1,1 і 20% РДГ.

Перевагами рециркуляції димових газів для 
зменшення викидів NOx є: ефективне скорочення 
вищезгаданих викидів: РДГ може значно змен-
шити утворення NOx шляхом зниження макси-
мальної температури згоряння в топці; відносно 
проста реалізація: порівняно з іншими техноло-
гіями контролю NOx, РДГ може бути реалізована 
шляхом модифікації існуючих котельних систем; 
економічна ефективність: технологія часто роз-
глядається як економічно ефективний підхід до 
скорочення викидів NOx.

Недоліками рециркуляції димових газів є: обме-
жена ефективність при високих значеннях УЗВ: 
надмірне використання РДГ може знизити концен-
трацію кисню в топці, що призведе до неповного 
згоряння палива та збільшення викидів оксиду вуг-
лецю; можливість нестабільності полум'я: високі 
значення РДГ можуть спричинити нестабільний 
стан полум'я, що вплине на роботу та безпеку 
котла; підвищене енергоспоживання: вентилятор, 
який використовується для рециркуляції димових 
газів, потребує додаткової енергії, що призводить 
до незначного зниження ефективності котла.

Отже, метод рециркуляції димових газів – це 
встановлений і перевірений метод зменшення 
викидів NOx від газових котлів, що працюють на 
природному газі. Він пропонує баланс між ефек-
тивністю, вартістю та складністю впровадження. 
Однак дуже важливо підтримувати оптимальний 
рівень рециркуляції, щоб уникнути погіршення 
стабільності горіння та ефективності котла.
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У статті [9] розглядаються різні методи змен-
шення викидів оксиду азоту при спалюванні при-
родного газу в котлах. Зазначено, що хоча нові котли 
можуть бути розроблені відповідно до більш суво-
рих стандартів викидів, модернізація існуючих кот-
лів є більш економічно ефективною. У статті розгля-
даються три основні методи: зменшення об’ємного 
теплового навантаження; рециркуляція димових 
газів; спалювання біогазу з використанням CO2.

Зменшення теплової потужності котла шляхом 
зменшення швидкості згоряння (інтенсивності 
пальника) може значно зменшити утворення 
NOx. Дослідження показало, що зниження тепло-
вого навантаження топки котла ТГМП-314 до  
0,09 МВт/м3 (приблизно 55% від номінальної 
потужності) у поєднанні з рециркуляцією димо-
вих газів на 17% дозволило скоротити викиди 
оксидів азоту на 75%.

Про рециркуляцію димових газів повідомля-
ється, що шляхом повернення частини газів зго-
ряння в камеру згоряння максимальна темпера-
тура полум'я знижується, тим самим зменшуючи 
теплове утворення NOx. Дослідження показує, що 
використання існуючої системи РДГ у водогрій-
ному котлі КВГМ-180 з коефіцієнтом рециркуля-
ції 30% зменшило викиди NOx на 67%, зберігаючи 
рівень CO в допустимих межах.

Шляхом спалювання суміші метану (CH4) 
і вуглекислого газу (CO2) можна зменшити утво-
рення оксидів азоту. Дослідження показало, що 
використання біогазової суміші 76% CH4 і 24% 
CO2 в котлі ДКВР-6,5-13 призвело до викидів 
NOx, які відповідають європейським нормам  
(63–76 мг/нм3). Проте дослідження показує, що 
навіть нижчі рівні NOx можуть бути досягнуті 
в контрольованих лабораторних умовах.

Варто відзначити, що оксиди азоту є основним 
забруднювачем повітря, спричиняючи смог, кис-
лотні дощі та респіраторні захворювання. В статті 
[10] було досліджено різні методи зменшення 
викидів оксиду азоту від котлів: використання 
пальників з низьким вмістом оксиду азоту; вико-
ристання вибіркового каталітичного відновлення; 
використання вибіркового некаталітичного від-
новлення; використання каталізаторів окислення.

Пальники з низьким вмістом оксиду азоту 
сприяють поетапному горінню шляхом змішу-
вання палива та повітря в кілька етапів, що при-
зводить до зниження максимальних температур 
полум’я та меншого утворення NOx.

У системах вибіркового каталітичного від-
новлення газоподібні продукти згоряння пропус-
каються через шар каталізатора, у який вводять 

аміак. Аміак реагує з NOx і утворює нешкідливий 
азот і водяну пару.

Подібно до вибіркового каталітичного від-
новлення, вибіркове некаталітичне відновлення 
передбачає введення відновника (сечовини або 
аміаку) у верхню камеру печі, де він реагує з NOx 
при високих температурах.

А каталізатори окислення допомагають пере-
творювати CO в CO2, але лише в деяких випадках 
також можуть призвести до незначного зниження 
викидів NOx.

Ще одним методом зниження NOx є мініміза-
ція коефіцієнта надлишку повітря та раціональ-
ний розподіл палива. Зменшення коефіцієнта 
надлишку повітря призводить до зменшення кіль-
кості кисню в зоні горіння. А раціональний роз-
поділ палива між пальниками забезпечує більш 
рівномірне горіння. Таким чином зростає ККД, 
що призводить до більш повного згоряння палива.

Утворення NOx може бути зменшено на 
20–30%, а в деяких випадках навіть більше.  
Переваги методу: 

– простота впровадження: не потребує значних 
інвестицій у нове обладнання; 

− ефективність: забезпечує значне зниження 
викидів NOx.

− економічність: більша ефективність призво-
дить до економії палива.

Недоліки методу:
− необхідність точного контролю α: для 

досягнення максимального ефекту важливо точно 
контролювати α (коефіцієнт надлишку повітря);

− складність раціонального розподілу палива: 
може знадобитися додаткове обладнання та квалі-
фікація персоналу;

− можливість утворення інших забрудню-
ючих речовин: надмірне зниження α може при-
звести до утворення монооксиду вуглецю (CO).

Прикладом застосування цього методу є його 
впровадження в промислові котельні. Його також 
можна використовувати в житлових котельнях, але 
для цього може знадобитися додаткове обладнання.

Висновки. Отже, зменшення викидів NOx є важ-
ливим кроком до покращення якості повітря та 
захисту здоров’я людини та навколишнього серед-
овища. Як активні, так і пасивні методи можуть 
ефективно зменшити викиди NOx, але варто 
пам’ятати, що кожен має свої переваги та недоліки. 
Активні методи ефективніші, але дорожчі, пасивні 
більш доступні, але менш ефективні. При виборі 
між активним і пасивним методами зниження NOx 
для досягнення найбільшої ефективності перевагу 
надають комбінованому методу.
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Sheleshei T.V., Bednarska I.S., Panchenko K.A., Fedoruk R.O. ANALYSIS OF MODERN  
METHODS OF COMBATING NITROGEN OXIDES IN GAS BOILERS

The article explores various methods of reducing emissions of nitrogen oxides into the environment when 
burning natural gas in power plants of various capacities. The urgency of developing and implementing 
effective methods of combating NOx emissions in gas boilers is indicated. Active and passive methods of 
reducing nitrogen oxide emissions are considered. Special attention is paid to selective catalytic reduction 
and selective non-catalytic reduction, which are the most promising. Their efficiency is characterized: the 
method of selective non-catalytic reduction is less efficient than the method of catalytic reduction (efficiency 
up to 90%), but this method is cheaper and easier to use. The method of selective catalytic reduction is a 
very effective method (efficiency up to 95%) and is used in various industrial enterprises. The advantages 
and disadvantages of flue gas recirculation technology in the context of reducing nitrogen oxide emissions 
are also described. The effect of the excess air ratio on boiler temperature and NOx emissions is alarmingly 
significant. It is indicated that the flue gas recirculation method offers a balance between efficiency, cost and 
complexity of implementation. However, it is very important to maintain an optimal level of recirculation to 
avoid degradation of combustion stability and boiler efficiency. The given method of reducing the thermal 
power of the boiler by reducing the combustion rate (burner intensity), which can significantly reduce the 
formation of NOx. It is said that the formation of nitrogen oxides can be reduced by burning a mixture of 
methane (CH4) and carbon dioxide (CO2). Other methods of reducing nitrogen oxide emissions are also 
given: the use of burners with a low content of nitrogen oxide, the use of selective catalytic reduction, the use 
of selective non-catalytic reduction, the use of oxidation catalysts.

Key words: nitrogen oxides, energy, active methods, passive methods, emission reduction, flue gas 
recirculation, catalytic selective reduction, excess air, catalyst.
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ЗАСТОСУВАННЯ СЕРЦЕВИНИ СТЕБЕЛ СОНЯШНИКА 
ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

На основі огляду джерел літератури виявлено, що стебла соняшника не утилізуються належним 
чином і в повній мірі, тому проблема поводження з такими відходами є однією з актуальних проблем 
сьогодення. Зокрема, запропоновані методи використання серцевини стебел соняшника не покривають 
потребу її більш повної раціональної утилізації. Таким чином, зважаючи тенденцію щодо залучення 
рослинних матеріалів для виготовлення теплоізоляційних матеріалів, виникла зацікавленість щодо 
можливості залучення серцевини стебел соняшника у виробництво теплоізоляційних плит, панелей та 
біокомпозитів. Зважаючи на високу початкову вологість серцевини, перед залученням у виробничий 
процес, її необхідно висушувати. Для реалізації процесу сушіння запропоновано фільтраційний метод, 
який, як показали дослідження, дає можливість зменшити тривалість сушіння, є енергоефективним, 
що позитивним чином вплине на собівартість цільової продукції. Проведені дослідження також 
показали наявність зонального механізму фільтраційного сушіння, що з наукової точки зору є цінним 
для розвитку теоретичних засад фільтраційного сушіння як наукового напрямку. Низьке значення 
теплотворної здатності 7.39 ± 0.02 MДж/кг підтвердило недоцільність використання об’єкту 
досліджень для виробництва твердого біопалива, в той час як анатомічна структура, низьке 
значення густини 29,6 кг/м3 серцевини стебел соняшника та теплопровідність плитного матеріалу  
(0,04 Вт/м.K) вказали на добрі теплоізоляційні властивості. Таким чином, серцевина стебел соняшника 
рекомендована для виробництва теплоізоляційних матеріалів. Дане рішення сприятиме розширенню 
методів раціональної утилізації природнього сировинного матеріалу та сприятиме розширенню 
асортименту теплоізоляційних матеріалів на ринку. 

Ключові слова: серцевина стебел соняшника, утилізація, теплоізоляційні матеріали, фільтраційне 
сушіння.

Постановка проблеми. Соняшник (Helianthus 
annuus) – швидкозростаюча високоврожайна 
культура, яка культивується, основним чином, для 
отримання олії та насіння. Посівні площі соняш-
нику у світі перевищують 26,5 млн га. В Укра-
їні більшість посівних площ соняшнику засіяно 
сортами й гібридами олійної групи (у довоєнний 
період в Україні – 6,5 млн. га, у воєнний час – 
близько 4,7 млн. га). Зважаючи на високу середню 
врожайність соняшнику (75 т/га по Україні), у піс-
лязбиральний період накопичуються багатотон-
нажні відходи зеленої біомаси. Подрібнені стебла 
соняшника використовуються для годівлі худоби 
(в тому числі силосовані), виступають природним 
добривом та сировинним матеріалом для отри-

мання рідкого та газоподібного біопалива [1–3], 
однак, значні обсяги біомаси не утилізуються 
належним чином і в повній мірі, тому проблема 
поводження з такими відходами є однією з акту-
альних проблем сьогодення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У сучасних умовах нестачі природних ресурсів, 
утилізація сільськогосподарських відходів шля-
хом їх залучення у виробничі цикли в якості вто-
ринних сировинних матеріалів для отриманням 
нових продуктів з впровадженням енергоефектив-
них технологічних рішень, є важливим завданням 
сьогодення. 

Стебла соняшнику із значною висотою 
(0,6–2,5 м) і товщиною (діаметр стебла 2–7 см), 
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мають складну багатошарову анатомічну будову, 
властиву лише цій культурі. Значна заповненість 
стебел соняшника губчастою тонкостінною вели-
коклітинною паренхімною тканиною (серцеви-
ною) робить їх унікальним сировинним матеріа-
лом для подальшого використання. 

Огляд літературних джерел показав напрямки 
залучення стебел соняшника у промисловий сек-
тор з реалізацією попереднього їх розділення на 
кору і серцевину [4, 5]. Зовнішні тканини стебел 
(кору) використовують як джерело натуральних 
волокон для виробництва паперу [6], термоплас-
тичних композитів [7], деревинно-стружкових 
плит [8], в той час як серцевина стебел соняшнику 
часто не знаходить раціонального застосування 
і в більшій мірі є лише сировинним матеріалом 
для добування пектину та глюкози [9]. Тому, сер-
цевина стебла соняшнику привернула нашу увагу 
з огляду на можливість її більш повного викорис-
тання, для чого необхідним є вивчення її харак-
теристик, які передбачувано відрізнятимуться від 
характеристик зовнішніх тканин стебел. 

Постановка завдання. Ізоляційні біокомпо-
зити, плити та панелі, зазвичай, виготовляються 
з неорганічних (синтетичних) матеріалів, значна 
кількість з яких не є екологічно безпечними. На 
даний час, все більшої популярності набувають 
ізоляційні матеріали виготовлені на основі нату-
ральних волокон з відновлюваних сировинних 
ресурсів. Авторами роботи [10] повідомляється 
про виготовлення теплоізоляційних матеріалів 
із використанням стебел бавовни, автори роботи 
[11] досліджували новий ізоляційний матеріал, 
отриманий з відходів бавовни та текстильного 
попелу, у роботі [12] подаються відомості щодо 
застосування відходів бавовни та золи-винесення 
ТЕС для отримання тепло- та звукоізоляційних 
матеріалів. Авторами роботи [13] стебла пшениці 
були використані для виготовлення композитних 
панелей. Таким чином, зважаючи тенденцію щодо 
залучення природної сировини для виготовлення 
теплоізоляційних матеріалів, виникає цікавість 
щодо можливості залучення серцевини стебел 
соняшника у виробництво теплоізоляційних плит, 
панелей та біокомпозитів.

Зважаючи на високу початкову вологість сер-
цевини стебел соняшника, перед залученням 
у виробничий процес, її необхідно висушувати. 
Для реалізації сушіння серцевини стебел соняш-
ника запропоновано фільтраційний спосіб, який 
дозволяє зменшити енергетичні витрати та інтен-
сифікувати процес, як це спостерігається при 
сушінні інших видів рослинної сировини [14, 

15], що позитивним чином вплине на собівартість 
цільової продукції.

Мета роботи полягає у дослідженні особли-
востей фільтраційного сушіння серцевини стебел 
соняшника та вивченні характеристик висуше-
ного матеріалу для вибору напрямку раціональної 
утилізації.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Об’єктом дослідження вибрано серцевину сте-
бел соняшника (паренхіму), яка була отримана 
шляхом її відділення (відрізання) від зовнішніх 
тканин стебел. Відділену тканину подрібнювали 
у дробарці до частинок розмірами 0,01–5 мм. Зра-
зок дрібнодисперсного матеріалу представлений 
на рис. 1.

 

Рис. 1. Подрібнена серцевина (паренхіма)  
стебел соняшника

Визначення початкового вологовмісту серце-
вини стебел соняшника проводили з використан-
ням методу зважування та висушування зразка 
у сушильній шафі до кінцевої вологості і розрахо-
вували згідно залежності: 

�Ñ ï ñóõ

ñóõ

G G

G
�

� ,                        (1)

де Gп – початкова маса серцевини стебел соняш-
ника, кг; Gсух – маса сухого матеріалу, кг. 

Середній початковий вологовміст подрібненої 
серцевини соняшника становив 0,67 кг Н2О/кг 
сух. мат. Дослідження кінетики процесу сушіння 
подрібненої серцевини соняшника фільтрацій-
ним методом проводили на експериментальній 
установці [14, 15]. На перфорованому дні цилін-
дричного контейнера формували стаціонарний 
шар з подрібненої серцевини стебел соняшника 
(висота шару Н становила 30; 60; 90; 120; 160 мм), 
для сушіння якого тепловий агент, попередньо 
нагрітий в калорифері до температури 353К, 
подавали в напрямку «вологий матеріал – перфо-
роване дно» з швидкістю 1,66 м/с (витрата тепло-
вого агента реєструвалась електронним витрато-
міром). Дослідження проводились до досягнення 
кінцевого вологовмісту матеріалу, який становив 
4 –6 кг Н2О/кг сух. мат. 
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Результати досліджень кінетики фільтрацій-
ного сушіння, у діапазоні зміни висоти шару 
подрібненої серцевини стебел соняшника від 
30 до 160 мм, представлені у вигляді графічних 
залежностей w fc � ( )�  на рис. 2, з яких видно, що 
зростання висоти шару приводить до збільшення 
тривалості сушіння, що пояснюється зростанням 
шляху переміщення фронту масообміну до пер-
форованого дна котейнера. Загалом, тривалість 
сушіння є значно меншою, ніж за реалізації про-
цесу у барабанній сушарці, що вказує на доціль-
ність використання такого методу сушіння, як 
енергоефективного.  
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Рис. 2. Кінетика та швидкість сушіння подрібненої 
серцевини соняшника за різних висот шару 

матеріалу ( ; ,Ò K� �353 1 660� � м/с)

На рис. 2 також представлені залежності  
dwc/dτ=f(wc), тобто швидкості сушіння залежно 
від вологовмісту матеріалу, аналіз яких показує 
наявність зонального механізму фільтраційного 
сушіння – для усіх висот шару подрібненої серце-
вини стебел соняшника криві швидкості характери-
зуються наявністю кількох ділянок. Горизонтальні 
лінії (а-b) характеризують періоди повного наси-
чення теплового агенту вологою і їх довжини зале-
жать від висот шару подрібненої серцевини. Таким 
чином, наявність періодів повного насичення 
теплового агенту парами вологи та їх тривалості 
визначаються висотами шару вологого матеріалу 
та величинами рушійної сили процесу сушіння, 
а саме – різницею парціальних тисків пари у тепло-
вому агенті і на поверхні частинок серцевини. 
Фронт масообміну, з плином часу, переміщається 
і досягає перфорованого дна контейнера (точка b), 
насичення теплового агенту вологою зменшується 
і, таким чином, наступає період часткового його 
насичення парами вологи (похилі лінії). 

Висушена фільтраційним методом подрібнена 
серцевина стебел соняшника використовувалась 
для проведення подальших досліджень. Згідно 
з даними [16, 17], серцевина стебел соняшника 

містить 31.5–45.4% целюлози та характеризується 
низьким вмістом геміцелюлози (в межах 3–4%) та 
лігніну (в межах 2,5–3,2%). Низький вміст гемі-
целюлози та лігніну вказує на нижчі значення 
теплотворної здатності такого матеріалу, у порів-
нянні з зовнішніми тканинами стебла соняш-
ника, де вміст цих компонентів є значно вищим 
(близько 32% та 17%, відповідно). Теплотворну 
здатність серцевини стебел соняшнику визначали 
за допомогою прецизійного бомбового калориме-
тра Б-06-М з ізотермічною (±0,015°C) оболонкою. 
Отримане значення теплотворної здатності стано-
вило 7.39 ± 0.02 MДж/кг. Як і очікувалось, низьке 
значення теплотворної здатності  підтвердило 
недоцільність використання об’єкту досліджень 
для виробництва твердого біопалива. 

Подальші дослідження були спрямовані на визна-
чення густини серцевини стебел соняшника та густини 
матеріалу із зовнішніх тканин стебел, з метою їх порів-
няння. За результатами досліджень, отримані середні 
значення густини (за результатами п’яти замірів) ста-
новили 29,6 кг/м3 для серцевини та 355,8 кг/м3

 для 
дрібнодисперсного матеріалу, утвореного із зовнішніх 
тканини стебла. Таким чином, приймаючи до уваги 
анатомічну структуру серцевини (губчата, великоклі-
тинна паренхіма з тонкими клітинними оболонками, 
що досліджено методом електронного спектроскопіч-
ного аналізу) та низьке значення густини серцевини 
стебел соняшника, очікуваним було те, що вона про-
явить хороші теплоізоляційні властивості, для дослі-
дження яких матеріал піддавали пресуванню.

Подрібнену серцевину стебла соняшника заси-
пати в прес-форму (рис. 3), яку поміщали в гідрав-
лічний прес ИП-1000М і прикладене зусилля для 
пресування контролювали електронним силови-
мірювачем пресу з похибкою ± 1%. Видалення 
спресованого матеріалу з матриці відбувалося 
за рахунок виштовхування матриці пуансоном. 
Таким самим чином було отримано і спресований 
матеріал із зовнішніх тканин стебел соняшника.

1

2
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Рис. 3. Прес-форма для формування плитного 

матеріалу: 1 – основа, 2 – матриця, 3 – матеріал, 
4 – поршень
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Плитний матеріал, утворений методом пресу-
вання подрібненої серцевини стебел соняшника, 
представлений на рис. 4. 

Як і очікувалося, серцевина стебел соняш-
нику показала нижче значення теплопровідності  
(0,04 Вт/м.K), ніж зовнішні тканини стебла  
(0,14 Вт/м.K) та отримане значення узгоджува-
лось із теплопровідністю інших природних мате-
ріалів, які зарекомендували себе як теплоізоля-
ційні (табл. 1).

Висновки. Низьке значення теплотворної здат-
ності 7.39 ± 0.02 MДж/кг підтвердило недоціль-
ність використання об’єкту досліджень для вироб-
ництва твердого біопалива, в той час як анатомічна 
структура, низьке значення густини 29,6 кг/м3 

серцевини стебел соняшника та теплопровідність 
плитного матеріалу (0,04 Вт/м.K) вказали на добрі 
теплоізоляційні властивості. Таким чином, серце-
вина стебел соняшника рекомендована для вироб-
ництва теплоізоляційних матеріалів. Дане рішення 
сприятиме розширенню методів раціональної 
утилізації природнього сировинного матеріалу та 
сприятиме розширенню асортименту теплоізо-
ляційних матеріалів на ринку. Для реалізації про-
цесу сушіння серцевини стебел соняшника запро-
поновано фільтраційний метод, який, як показали 
дослідження, дає можливість зменшити тривалість 
сушіння, є енергоефективним, що позитивним 
чином вплине на собівартість цільової продукції.

Таблиця 1
Порівняння теплопроовідності серцевини та зовнішніх тканин стебел соняшника  

із іншими природними матеріалами
Природні матеріали Теплопроовідність, Вт/м.K Джерела

Серцевина стебел соняшника 0.04 Отримані результати
Зовнішні тканини стебла соняшника 0.14 Отримані результати

Льон 0.035-0.075 [18]
Конопля 0.040-0.094 [18]
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Kindzera D.P., Hosovskyi R.R. APPLICATION OF SUNFLOWER STEMS' PITH 
FOR THE PRODUCTION OF THERMAL INSULATION MATERIALS

Based on a review of literature sources, it was found that sunflower stalks are not properly and fully 
disposed of, so the problem of handling such waste is one of the urgent problems of today. In particular, the 
proposed methods of using the pith of sunflower stems do not cover the need for its more completely rational 
disposal. Thus, considering the trend of using plant materials to produce thermal insulating materials, interest 
has arisen in the possibility of using the pith of sunflower stems to produce thermal insulating boards, panels, 
and biocomposites. Due to the high initial moisture content of the pith, it must be dried before being involved 
in the production process. For the implementation of the drying process, a filtration method is proposed, 
which, as research has shown, makes it possible to reduce the drying duration, and is energy efficient, which 
will positively affect the cost of the target products. The conducted studies also showed the existence of a zonal 
mechanism of filtration drying, which from a scientific point of view is valuable for the theoretical foundations 
of filtration drying development as a scientific direction. The low calorific value of 7.39 ± 0.02 MJ/kg confirmed 
the impracticality of using the object of research for the production of solid biofuel, while the anatomical 
structure, the low value of the density 29.6 kg/m3 of sunflower stems` pith and the thermal conductivity of the 
plate material (0.04 W/m.K) indicated good thermal insulation properties. Thus, the pith of sunflower stems is 
recommended for the production of thermal insulating materials. This decision will contribute to the expansion 
of rational utilization methods of natural raw materials, as well as provide to the expansion of the range of 
thermal insulation materials on the market. 

Key words: pith of sunflower stems, utilization, thermal insulating materials, filtration drying.
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ПОЛІМЕРНИЙ КОМПОЗИЦІЙНИЙ МАТЕРІАЛ 
НА ОСНОВІ ПЕРЛІТУ

Метою даної роботи стало створення полімерних композиційних матеріалів при підвищенні 
концентрації наповнювача та використанні супутніх продуктів видобутку вулканічних порід. 
Об’єктом дослідження стали композиційні матеріали з використанням перліту як наповнювача та 
сополімеру Latex 2012 як матриці. Методика роботи включала поєднання фізико-хімічних методів 
аналізу сировини та композитів з неї з технологічними тестуваннями властивостей матеріалу, 
в тому числі хімічний, гранулометричний, інфрачервоний, термічний, електронно-мікроскопічний 
аналізи. За змочуваністю частинок наповнювача полярною та неполярною рідини (відповідно вода і 
ксилол) визначали коефіцієнти фільтрації, ліофільнолсті та питому ефективну поверхню. Визначено 
особливості гранулометрії та форми частинок перліту, в тому числі близьких до нанорозмірів, ступеня 
ліофільності (коефіцієнт – 0,69) та енергетичного стану поверхні при питомій площі 2,89 м2/г (по 
ксилолу) наповнювача як факторів взаємодії з полімерною матрицею.

Встановлено особливості структуроутворення полімерних композитів при застосуванні відсівів 
видобутку перліту як наповнювача та варіювання його концентрації в інтервалі 65-90 мас. %. 
Розглянуто особливості формування порової структури досліджуваних композитів в тому числі 
зростання загальної пористості у 4,7 рази при зміні співвідношення концентрацій наповнювача та 
зв’язуючого від 1,9 до 9,0.

Встановлено залежність показників фізико-механічних властивостей композитів від концентрації 
відсівів перліту та показана можливість збільшення міцності, підвищення деформаційної та 
абразивної стійкості створених матеріалів. Серед експлуатаційних характеристик матеріалу 
важливими є значне зменшення стираності (≤ 0,06 г/см2), що визначає підвищену абразивну стійкість, 
та зменшення значень залишкової деформації при стиску, що вказує на підвищення деформаційної 
стійкості. Створені полімерні композити є перспективними для практичного застосування в технічних 
засобах та будівництві.

Ключові слова: композит, наповнювач, перліт, концентрація, сополімер, пористість, властивості.

Постановка проблеми. У сучасному світі 
постійно зростають вимоги до матеріалів – 
потрібні більш ефективні, екологічні та іннова-
ційні розробки. У даному контексті все більшої 
значимості набувають полімерні композиційні 
матеріали (ПКМ), які пропонують унікальне 
поєднання властивостей, таких як легкість, міц-
ність, стійкість до корозії та хімічних впливів. 
Однак, прагнення до подальшого вдосконалення 
ПКМ стикається з певними викликами, зокрема 
зменшенням ваги, покращенням теплоізоляцій-
них характеристик та зниженням екологічного 
впливу виробництва.

Перспективним розв’язанням цих про-
блем є використання природних матеріалів. Як 
матриця можуть використовуватись різні полі-
мери: термо-, реактопласти чи еластомери [1]. Не 
зважаючи на ряд переваг полімерної матриці: лег-

кість при формуванні, низьке споживання енергії 
під час виготовлення ПКМ, відмінні структурні 
характеристики, довговічність та стабільність. 
Однак більшість цих матеріалів органо розчині, 
що здійснює негативний вплив на навколишнє 
середовище (викиди парникових газів). Тому 
використання вододисперсійних полімерних 
матриць (ВДПМ) при створенні ПКМ має ряд 
суттєвих переваг, основна з яких – це зниження 
викидів летючих органічних сполук, які є шкід-
ливими для довкілля та людського здоров’я. що 
робить їх більш екологічно чистою та безпечною 
альтернативою при створенні ПКМ. До того ж 
ВДПМ прості та зручні у застосуванні (легко змі-
шуються з іншими компонентами ПКМ). Крім 
того композити на основі ВДПМ твердіють при 
кімнатній температурі, що забезпечує енергоеко-
номію.
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Що стосується наповнювачів то використання 
природних це шлях створення біокомпозитів, які 
сприяють вирішенню проблеми з навколишнім 
середовищем при їх виготовленні та експлуатації.

Відповідно до сучасних уявлень матеріалоз-
навства, зв’язок між складом, структурою та влас-
тивостями композитів є ключовим фактором їх 
характеристик, які залежать від типу наповнювача 
і матриці, технології та параметрів виготовлення. 
Ступінь зв’язку компонентів, їх концентрація 
та рівномірність розподілу в об’ємі визначають 
структуру, загальні фізико-механічні та спеці-
альні властивості композитів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Як дисперсні наповнювачі, переважно викорис-
товуються природні матеріали, такі як крейда, 
каолін та графіт. Останніми роками значна увага 
приділяється вивченню та використанню попут-
них продуктів видобутку нерудних матеріалів 
[2, 3]. Особливий інтерес викликають дослі-
дження щодо застосування вулканічних порід, 
поширених як у світі, так і в Україні, зокрема 
перліту [4]. 

Перліт має свої унікальні характеристики, такі 
як низька густина, значна пористість, стабільність 
до хімічних речовин і доступність. Використання 
перліту в ПКМ може суттєво покращити їх меха-
нічні, термічні та електричні характеристики, 
а також зменшити вагу ПКМ, підвищити їх стій-
кість до дії вогню, вологи та хімічну стійкість.

Перліто-наповнені ПКМ широко застосову-
ються в будівництві, автомобільному секторі, 
пакувальній та електронній промисловості.

Багато робіт присвячено дослідженню його 
використання в різних формах, включаючи від-
працьований перлітовий порошок у поліефірних 
композитах [5] і полімерцементних композитах 
[6], а також спучений перліт у поліпропілено-
вих композитах [7]. Додавання перліту може 
впливати на технологічні властивості полімер-
них сумішей і покращувати теплопровідність, 
в’язкість і механічні властивості композитів [5, 
7]. У поліетиленових композитах високої щіль-
ності перлітовий нанонаповнювач збільшив 
модуль Юнга та жорсткість, але знизив в’язкість 
до руйнування [8]. Подібні системи описані 
в статті [9] але увага приділялась дослідженню 
механічних, термічних та в’язкопружних влас-
тивостей. Встановлено, що додавання 5 мас.% 
порошку турецького перліту до поліетилену 
високої щільності призвело до найбільшої міц-
ності на розрив, однак міцність на вигин зростала 
при збільшенні вмісту наповнювача до 20 мас.%. 

У той час як перліт може покращувати характе-
ристики матеріалу, існує проблема в досягненні 
однорідної дисперсії [5, 7]. В роботі [10] описано 
синтез і характеристику композитів, виготовле-
них із бутадієнового каучуку і спученого перліту, 
використовуючи реакцію окисного хлорофосфо-
рилювання, з попередньою модифікацією спуче-
ного перліту, що призводить до кращої диспер-
сії та взаємодії мінеральної фази з полімерною 
матрицею.

Використання відпрацьованого перлітового 
порошку в композитах узгоджується з практи-
ками сталого будівництва, пропонуючи спосіб 
утилізації цього промислового побічного про-
дукту [5, 6].

Використання наповнювачів різного генезису 
дозволяє комплексно вирішувати питання якості 
композитів та ресурсозбереження. Проте, при роз-
робці нових різновидів наповнювачів необхідно 
враховувати особливості їх фізико-хімічного 
складу, оскільки це впливає на характеристики 
досліджуваних систем і властивості композитних 
матеріалів. 

Постановка завдання. Метою даної роботи 
є дослідження взаємодії в системі перліт – сопо-
лімер та вплив концентрації наповнювача на влас-
тивості композитів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Об’єктом дослідження стали композиційні мате-
ріали на основі системи перліт – сополімер при 
варіюванні концентрації наповнювача.

Методика роботи передбачала поєднання 
фізико-хімічних методів аналізу сировини та 
композитів з неї з технологічними тестуваннями 
властивостей матеріалу: гранулометричний склад 
(ситовий метод); визначення енергетичного стану 
та питомої поверхні частинок; поверхню зразків 
досліджували за допомогою растрового електро-
нного мікроскопу JSM; ІЧ-спектри в діапазоні 
4000-400 см-1 записували на спектрофотометрі 
Specord IR-75 (вир. Carl Zeis, Німеччина); тер-
мічний аналіз (TGA-DTA) проводився з викорис-
танням дериватографа системи F. Paulik, I. Paulik,  
L. Erdey при швидкості нагріву 10 град/хв; абра-
зивну стійкість зразків визначали у відповідності 
до ДСТУ Б.В.2.7-212:2009 на крузі стирання типу 
Беме; механічні властивості – діаграми «наванта-
ження-розвантаження» досліджували при кімнат-
ній температурі за допомогою автоматизованої 
установки, яка складається з JMAIII-20-78, ана-
лого-цифрового перетворювача (АЦП), персо-
нального комп’ютера (ПК), з’єднувальних кабелів. 
Вимірювання проводили у вакуумі 10-5 Toрр [11].
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Хімічні технології

Технологія виготовлення композиту на основі 
системи сополімер (водна дисперсія стирол-бута-
дієнова марки Latex 2012) – наповнювач (перліт 
Берегівського родовища Закарпаття) [12], а також 
хімічний та мінералогічний склад поверхні опи-
сані в нашій попередній роботі [13]. А характе-
ристики зв’язуючого в роботі [14].

Відмінності хімічного складу цього сополі-
меру визначаються сполученням стиролу (C6H5–
CH=CH2) у та бутадієну (CH2=CH–CH=CH2). 
Фізичні властивості характеризуються підвище-
ними показниками концентрації дисперсної фази 
(51 %) та в’язкості (200 МПа•с).

Хімічний склад досліджуваної проби перліту 
відзначається високим вмістом SiO2 при кількіс-
ному співвідношенні SiO2 : Al2O3 = 6 : 1 та лужних 
оксидів типу R2O = 8,09 мас.%.

Результати рентгенофазового аналізу, дозво-
лили виявити особливості мінералогічного складу 
досліджуваного перліту, що характеризується роз-
виненою склофазою із кристалічними включен-
нями кварцу та польового шпату.

Із врахуванням особливостей використання 
перліту для виготовлення полімерних композитів 
у дослідженнях були використані методи оцінки 
енергетичного стану поверхні частинок по змо-
чуванню при натіканні [15]. Характерною осо-
бливістю вказаного методу є можливість оцінити 
ступінь змочування частинок наповнювача поляр-
ною та неполярною рідиною (відповідно вода 
і ксилол), коефіцієнти фільтрації, ліофільнолсті та 
питому ефективну поверхню.

За отриманими експериментальними даним 
(табл. 1) частинки перліту характеризуються біль-
шим змочуванням полярною рідино та коефіцієн-
том фільтрації, ніж при змочуванні неполярною 
рідино, при достатньо високому коефіцієнті ліо-
фільності 0,69.

Ступінь розвитку ефективної питомої поверхня 
перліту дозволяє оцінити енергетичний стан час-
тинок наповнювача за факторами ліофільності та 
структури. 

Вказані особливості властивостей поверхні 
частинок перліту корелюються з результатами 
ІЧ-спектроскопічного аналізу, що показав наяв-
ність і особливості простих сполук, функціо-

нальних груп та хімічних зв’язків (рис. 1). Серед 
останніх в першу чергу слід відмітити коли-
вання структуроутворюючих зав’язків Si-О-Аl 
(710-780 см-1). Присутні також характеристичні 
смуги поглинання, відповідальні за деформаційні 
коливання зв’язків Si-О¯ (440-436 см-1) та О-Аl-О 
(507-593 см-1).

Аналіз положення максимумів смуг погли-
нання, характеристичних для асиметричної 
деформаційної вібрації Si-O-Si, на ІЧ-спектрах 
показав наявність відносно вузького їх інтервалу 
1000-1080 см-1 [16].

Смуга з максимумом при 3585 см-1 пов’язана 
з валентними коливаннями O-H вільної силанольної 
або силандіольної групи, інше гідроксильне валентне 
коливання при 3416 см-1 , ймовірно, від адсорбованої 
води, а наявність смуги при 1620-1640 см-1 віднесено 
до деформаційних коливань O-H через присутність 
молекул адсорбованої води.

Існування низького вмісту органічної речовини 
характеризується смугами поглинання близько 
2852-2923 см-1 [17]. 

 
Рис. 1. ІЧ спектр частинок перліту

Аналіз ДТА-ТГ відсівів природного перліту 
показав втрату маси 4,4 %, інтенсивність якої 
припадає на температуру 200-650 оС, що відпові-
дає виходу поверхневої та поглиненої води через 
насиченість природного перліту молекулами H2O 
(рис. 2). Цей результат узгоджується з літератур-
ними джерелами, оскільки природний перліт міс-
тить 1,5-5 % H2O від загальної маси [18].

Таблиця 1
Властивості поверхні перліту

Змочування при натіканні
Коефіцієнт фільтрації, К·10-6 см3∙с/г Коефіцієнт

ліофільності

Питома ефективна
поверхня, м2/г Умовний

tgδвода ксилол вода ксилол
0,45
1,82

0,31
0,54 0,69 4,49 2,89 0,016
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Рис. 2. ДТА-ТГ аналіз відсівів природного перліту 

Зважаючи на те, що розмір часток наповню-
вача та їх форма значно впливають на техноло-
гічні та експлуатаційні властивості композитів, 
були проведені гранулометричний та електронно- 
мікроскопічний аналізи відсівів перліту. Як свід-
чать результати досліджень (рис. 3) отримана 
крива розподілу частинок за розміром має бімо-
дальне представлення. У ньому майже 4 % дрібних 
фракцій діаметром <63 мкм і близько 12 % зерен 
мають розмір часток > 630 мкм. Найбільший вміст  
24,7 % від загального аналізованого об'єму має 
фракція 160-200 мкм. 

 

Рис. 3. Гранулометричний склад досліджуваного 
зразку перліту

За даними електронної мікроскопії (рис. 4) 
частинки відсівів перліту характеризуються 
неправильною скольчатою формою, а їх розміри 
корелюються з наведеними даними грануломе-
трії. При цьому спостерігається певна кількість 
частинок, близьких до нанорозмірів.

Зразки композиційного матеріалу отриму-
вали на основі системи перліт – сополімер Latex 
2012 (табл. 2). При цьому концентрація напо-
внювача з розміром частинок ≤ 1 мм змінювалась 
від 65 до 90 мас.%, а концентрація сополімеру-
зв’язуючого – відповідно від 35 до 10 мас.%. 

Використання методу повного термічного аналізу 
дозволило отримати більш вичерпні дані у поєднанні 
з методом ІЧ-спектроскопії про особливості процесів 
взаємодії в системі перліт – Latex 2012 (рис. 5).

Поєднання перліту зі зв’язуючим суттєво змі-
нює характер поведінки системи при нагріванні. 
За даними деференційного термічного аналізу 
фіксуються ендотермічні ефекти з максимумами 
при температурі 110, 250, і 580 оС, що корелю-
ються з кривою втрати маси (ТГ) та можуть бути 
пов’язані з видаленням води та структурним 
перетворенням органічних компонентів матриці. 
Загальна втрата маси системи складає 14,8 мас.%.

Як свідчать результати випробувань показники 
фізико-механічних властивостей композиту сут-
тєво залежать від концентрації наповнювача-пер-
літу: із її збільшенням спостерігається зростання 
водопоглинання та середньої густини. Разом із тим, 
ступінь зміни цих показників у вказаному інтервалі 
концентрацій наповнювача значно відрізняється: 
водопоглинання зростає у 2,5 рази, а середня гус-
тина – в 1,2 рази. Це вказує на відмінності порової 
структури досліджуваних композитів. 

Так, аналіз структури зразків показав (рис. 6), 
що при зміні співвідношення концентрацій напо-
внювача та зв’язуючого (по сухому залишку) від 
1,9 (Р1) до 9,0 (Р4) загальна пористість зростає 
у 4,7 рази. При цьому питома частка закритих пор 
збільшується з 49,1 до 51,3 % – в 1,3 рази, що ана-
логічно ступеню зміни середньої густини. 

   
 Рис. 4. Електронна мікроскопія зразку відсівів природного перліту
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Таблиця 2
Склад композиційного матеріалу

Концентрація наповнювача, мас. % 65 75 85 90
Код зразка Р1 Р2 Р3 Р4

 

 

4,76

14,38
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Рис. 5. ДТА-ТГ аналіз системи перліт- Latex 2012

Рис. 6. Пористість композитів при концентрації 
перліту 65,0 (а) і 90,0 мас.% (b)
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Рис. 7. Залежність густини та модуля Юнга від 
концентрації наповнювача

Таблиця 3
Властивості композиційного матеріалу

Код 
зразків

Водопоглинання, w, 
мас. % Середня густина, г/см3 Залишкова деформація при 

стиску, % Стираність, г/см2

Р1 3,42 1,37 0,20 0,15
Р2 4,16 1,43 0,17 0,04
Р3 7,89 1,61 0,12 0,02
Р4 8,60 1,67 0,04 0,06

Питома частка відкритих пор зменшується 
з 60,9 до 40,3 % – в 1,5 рази. 

Проведені тестування дозволили виявити 
показники фізико-механічних властивостей отри-
маних композитів, пов’язані з наведеними осо-
бливостями їх структури (табл. 3).

Що стосується механічних властивостей, то 
вони суттєво залежать як від концентрації напо-
внювача так і густини композиту (рис. 7).

Серед експлуатаційних характеристик дослі-
джуваних композитів відзначаються показники 
стираності (не перевищують 0,15 г/см2), що вказу-
ють на підвищену абразивну стійкість матеріалу. 
Зменшення значень залишкової деформації при 
стиску вказує на підвищення деформаційної стій-
кості зразків композитів пропорційне збільшенню 
концентрації наповнювача.

Висновки.
1. Встановлено особливості структуроут-

ворення полімерних композитів при застосу-
ванні відсівів видобутку перліту як наповню-
вача та варіювання його концентрації в інтервалі  
65–90 мас.% при використанні сополімеру Latex 
2012 як матриці. 

2. Визначено особливості гранулометрії та 
форми частинок перліту, ступеня ліофільності 
та енергетичного стану поверхні наповнювача як 
факторів взаємодії з полімерною матрицею.

3. Розглянуто особливості формування струк-
тури та залежність показників фізико-механічних 
властивостей композитів від концентрації відсівів 
перліту та показана можливість збільшення міц-
ності, підвищення деформаційної та абразивної 
стійкості створених матеріалів.
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Melnyk L.I., Sviderskyy V.A. POLYMER COMPOSITE MATERIAL BASED ON PEARLITE
The purpose of this work was the creation of polymer composite materials with an increase in the 

concentration of the filler and the use of associated products of volcanic rock mining. The object of the study 
was composite materials using perlite as a filler and Latex 2012 copolymer as a matrix. The work methodology 
included a combination of physical and chemical methods of analysis of raw materials and their composites 
with technological testing of material properties, including chemical, granulometric, infrared, thermal, and 
electron microscopic analyses. According to the wettability of filler particles with polar and non-polar liquids 
(water and xylene, respectively), the filtration coefficients, lyophilicity and specific effective surface were 
determined. The peculiarities of the granulometry and shape of pearlite particles, including those close to 
nanosize, the degree of lyophilicity (coefficient – 0.69) and the energy state of the surface at a specific area of 
2.89 m2/g (by xylene) of the filler as factors of interaction with the polymer matrix were determined.

The peculiarities of the structure formation of polymer composites when using siftings of perlite mining as 
a filler and varying its concentration in the range of 65-90 wt. %. The peculiarities of the formation of the pore 
structure of the investigated composites were considered, including the increase in total porosity by 4.7 times 
when the ratio of filler and binder concentrations changed from 1.9 to 9.0.

The dependence of indicators of physical and mechanical properties of composites on the concentration of 
pearlite screenings was established, and the possibility of increasing the strength, increasing the deformation 
and abrasion resistance of the created materials was shown.

Among the performance characteristics of the material, a significant reduction in abrasion resistance 
(≤ 0.06 g/cm2), which determines increased abrasion resistance, and a decrease in the values of residual 
deformation during compression, which indicates an increase in deformation resistance, are important.

The created polymer composites are promising for practical use in technical means and construction.
Key words: composite, filler, perlite, concentration, copolymer, porosity, properties.
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СТРУКТУРНІ ТА МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ МОДИФІКОВАНИХ 
НАНОЧАСТИНОК ФЕРИТУ КОБАЛЬТУ

Протягом багатьох років зберігається інтерес дослідників до розробки нових та вдосконалення 
існуючих технологій отримання фериту кобальту. Це пов'язано з появою нових сфер його 
використання. Серед численних методів, що застосовуються на практиці, хороші результати 
отримано з використанням гідрофазних технологій. Можливості застосування різноманітних 
технологій для регулювання структурних, магнітних, технологічних властивостей величезні. У цьому 
випадку стає можливим отримання нанодисперсних частинок, що володіють набором специфічних 
властивостей. В даній роботі магнітні наночастинки модифікованого фериту кобальту Fe-CoFe2O4 
були синтезовані шляхом обробки співосаджених гідроксидів в реакторі високого тиску. Морфологію 
та елементний склад зразків досліджували за допомогою скануючого електронного мікроскопа 
JSM-6390LV та енергодисперсійного спектрометра AZtecEnergy X-maxN50. Дослідження магнітних 
властивостей нанопорошків фериту кобальту проводили методом вібраційної магнітометрії. 
Інфрачервоні спектри з Фур'є перетворенням були зареєстровані за кімнатної температури в області  
400-4000 см-1 з використанням спектрофотометра Spectrum One в таблетках KBr. Встановлено, 
що отримані наночастинки композитів Fe-CoFe2O4 мають складний фазовий склад. Середній розмір 
частинок, який оцінювали методом скануючої електронної мікроскопії, складає ∼90-100 нм, що 
збігається з розрахованими значеннями розміру кристалітів, отриманими з даних рентгенофазового 
аналізу. Розмір кристалітів, визначений за різними методиками склав L311=937 A, L440=1041 A, L=1046 A.  
Значення намагніченості насичення, що визначено з петлі гістерезісу складає 189 А м2/кг. Значення 
коерцитивної сили становить близько 602 Ерстед, яке значно вище, ніж коерцитивність фериту 
кобальту, одержаного іншими методами.

Ключові слова: ферити, намагніченість насичення, коерцитивна сила, кристаліти.

Постановка проблеми. Наночастинки фериту 
кобальту привертають увагу дослідників через 
його високу коерцитивність, високу кристало-
графічну анізотропію та помірну намагніченість 
насичення [1]. Ферити кобальту мають структуру 
шпінелі із загальною формулою AB2O4, яка пред-
ставляє два можливі варіанти, нормальна шпінель 
і структура оберненої шпінелі. Однак існує безліч 
можливих проміжних варіантів розподілів, пред-
ставлених загальною формулою (A1-γBγ)(AγB2-γ)O4 
(γ – це ступінь оберненості) [2]. Це дає змогу регу-
лювати магнітні властивості феритів. Звичайно 

структурні особливості залежать від  технології 
одержання фериту кобальту та хімічного складу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Можливості використання різноманітних тех-
нологій для регулювання структурних, магніт-
них, технологічних властивостей величезні [3-8]. 
У цьому випадку стає можливим отримання нано-
дисперсних частинок, що володіють набором спе-
цифічних властивостей [9-11].

Автори [12-14] використовували метод співо-
садження при синтезі фериту кобальту. Остан-
нім часом цей метод був модифікований таким 
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чином, щоб синтезувати нанорозмірні сполуки 
за допомогою додаткової гідротермічної, уль-
тразвукової або термічної обробки. У деяких 
випадках цитрати, тартрати або оксалати вико-
ристовуються як перспективні прекурсори, які 
передбачають високотемпературну обробку 
попередньо отриманого золю.

Застосування гідротермального синтезу за 
високому тиску має великі переваги у разі необ-
хідності приготування нанодисперсних порошків. 
В даний час наявний величезний експеримен-
тальний матеріал носить не систематизований 
характер через складність досліджуваних систем. 
Розглянута технологія приваблює гарною відтво-
рюваністю, простотою апаратної конструкції та 
можливістю регулювання параметрів процесу. 

Постановка завдання. Метою даного дослі-
дження є встановлення можливості отримання 
фериту кобальту за допомогою співосадження 
та гідротермальної обробки у реакторі високого 
тиску та оцінювання можливості регулювання 
властивостей отриманого продукту, визначення 
структури, морфології та магнітних властивостей 
наночастинок фериту кобальта. У ході попередніх 
досліджень встановлено, що саме технологічні 
параметри істотно впливають на перебіг реакції 
та склад одержуваних продуктів.

Виклад основного матеріалу.
1. Методики проведення експерименту
Виробництво співосаджених сполук здійсню-

вали при безперервному перемішуванні відпо-
відної суміші розчинів сульфатів з необхідним 
співвідношенням катіонів, як у фериті. Викорис-
товували 0,5 М розчини солей заліза та кобальту 
ч.д.а. Отриманий золь обробляли у реакторі висо-
кого тиску (ВТР). 

Дослідження фазового складу зразків про-
водили на рентгенівському дифрактометрі  
ДРОН-2.0 в Со-Кα-монохроматичному випроміню-
ванні. Сканування проводили при кімнатній темпе-
ратурі в діапазоні кутів 5-90 q, період = 0,04 q.

Значення постійної ґратки параметра ath, для 
СоFe2O4 визначали за положенням головного 
піку, використовуючи співвідношення

d
a

h k l
th�

� �2 2 2
                      (1)

де d – міжплощинний відстань, 
h, k і l – індекси Міллера; отримані значення 
постійної ґратки. 

Для всіх зразків була використана формула 
Шеррера для розрахунку середнього розміру L 
кристалітів:

L �
�

�
0 89.

cos
�

� �
                              (2)

де λ – довжина рентгенівської хвилі; θ – кут диф-
ракції Брегга,
β – повна ширина на половині максимуму 
(FWHM). 

Морфологію та елементний склад зразків 
досліджували за допомогою скануючого електро-
нного мікроскопа JSM-6390LV та енергодиспер-
сійного спектрометра AZtecEnergy X-maxN50. 

Дослідження магнітних властивостей нано-
порошків фериту кобальту проводили методом 
вібраційної магнітометрії.

Інфрачервоні спектри з Фур'є перетворенням 
були зареєстровані за кімнатної температури 
в області 400-4000 см-1 з використанням спектро-
фотометра Spectrum One (Perkin Elmer) в таблет-
ках KBr. 

2. Результати та обговорення
На рисунку 1 представлена рентгенограма 

зразка, синтезованого у ВТР. Спостерігаються 
дуже інтенсивні піки фериту кобальту зі шпінель-
ною структурою та присутні також піки, що від-
повідають α-Fe. Дані РФА досить добре узгоджу-
ються зі стандартними значеннями для CoFe2O4 
(JCPDS: 22-1086). Різке збільшення кристаліч-
ності феритових порошків кобальту спостеріга-
ється у порівнянні зі зразками, що отримують за 
низьких температур [15]. 
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Рис. 1. Рентгенівська дифрактограма зразка

На рис. 2 показані СЕМ зображення зразку. 
Можна помітити незначну агломерацію части-
нок, середній розмір частинок ∼90-100 нм, що 
збігається з розрахованими значеннями розміру 
кристалітів, отриманими з даних РФА. Розмір 
кристалітів, визначений за різними методиками 
склав L311=937 A, L440=1041 A, L=1046 A. Пара-
метр кристалічної решітки дорівнює  a=8,3901A, 
і відповідає параметру решітки фериту кобальту. 
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Рис. 2. СЕМ зображення наночастинок 
отриманого зразку
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Рис. 3. Фур’є спектри наночастинок зразку

Важливо зазначити, що агрегація частинок 
є однією найважливіших технологічних проблем, 
яку вирішують рідиннофазні технології.

Фур’є спектри наночастинок зразку в діапа-
зоні хвильового числа 4000-400 см-1, показані на 
рис. 3. Чітко проявляється інтенсивне поглинання 
за хвильових чисел 3447, 1651, 1124, 584 см-1. 
Остання група відноситься до коливань катіонів 
в тетраедричних позиціях у CoFe2O4 [13].

Намагніченість насичення зразку складає  
189 А м2/кг, що значно вище ніж спостерігається 

для фериту кобальту. Це пов’язано з присут-
ністю металічного заліза і утворенням композиту  
Fe/CoFe2O4, наявність феромагнетика підвищує 
магнітні властивості. Коерцитивна сила складає 
602 Ерстед. Це значно вище значень, наведе-
них у [15]. Відомо, що дрібнодисперсні ферити 
мають особливі магнітні властивості. Величина 
коерцитивної сили зростає зі збільшенням роз-
міру кристалітів. Залежність коерцитивної сили 
від розміру частинок екстремальна, можна при-
пустити, що причинами збільшення Hc є анізо-
тропія форми частинок, магнітна анізотропія та 
розмір кристалітів.

Висновки. Магнітні наночастинки композиту 
Fe-CoFe2O4 були синтезовані шляхом обробки 
співосаджених гідроксидів і пгідротермальної 
обробки. Середній розмір частинок, оцінені мето-
дом СЕМ мікроаналізу складали 90-100 нм для 
зразка. Магнітні властивості демонструють високі 
значення намагніченості насичення 189 А м2/кг. 
Значення HC становить близько 602 Ерстед, яка 
значно вища, ніж коерцитивність фериту кобальта, 
одержаного іншими методами.
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Frolova L.A., Mandryka A.G., Rodin D.O., Nikitin M.O., Frolov O.O. STRUCTURAL 
AND MAGNETIC PROPERTIES OF MODIFIED COBALT FERRIT NANOPARTICLES

For many years, researchers have been interested in developing new and improving existing technologies 
for producing cobalt ferrite. This is due to the emergence of new areas of its use. Among the numerous 
methods used in practice, good results have been obtained using hydrophase technologies. The possibilities 
of applying various technologies to regulate structural, magnetic, and technological properties are enormous. 
In this case, it becomes possible to obtain nanodispersed particles with a set of specific properties. In 
this work, magnetic nanoparticles of modified cobalt ferrite Fe-CoFe2O4 were synthesized by processing 
coprecipitated hydroxides in a high-pressure reactor. The morphology and elemental composition of the 
samples were studied using a JSM-6390LV scanning electron microscope and an AZtecEnergy X-maxN50 
energy dispersive spectrometer. The magnetic properties of cobalt ferrite nanopowders were studied using 
vibrational magnetometry. Fourier transform infrared spectra were recorded at room temperature in the range  
of 400-4000 cm-1 using a spectrophotometer in KBr tablets. It was established that the obtained nanoparticles 
of Fe-CoFe2O4 composites have a complex phase composition. The average particle size, which was estimated 
by the method of scanning electron microscopy, is 90-100 nm, which coincides with the calculated values of the 
crystallite size obtained from the X-ray phase analysis data. The size of the crystallites determined by various 
methods was L311=937 A, L440=1041 A, L=1046 A. The saturation magnetization value determined from the 
hysteresis loop is 189 Emu/g. The value of the coercive force is about 602 Oe, which is much higher than the 
coercivity of cobalt ferrite obtained by other methods.

Key words: ferrites, saturation magnetization, coercive force, crystallites.
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ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ТАРИ: ПРОБЛЕМА ПЕТ ТАРИ 
ТА ЇЇ УТИЛІЗАЦІЯ

У харчовій промисловості для пакування продукції використовують різні види тари, яка створює 
велику екологічну проблему у світі. Тара виготовляється з різноманітної сировини: скла, паперу, 
фольги, полімерних і комбінованих матеріалів. Спеціалістами виконуються дослідження різних типів 
пакувань з метою оцінювання їхнього ризику та негативного впливу на організм людини. Використання 
полімерної тари, у тому числі з поліетилентерефталату (ПЕТ), призводить до великої кількості 
відходів. У статті досліджено питання переробки ПЕТ відходів. Розглянуто проблеми ПЕТ тари та її 
утилізації. У статті приділена велика увага цій проблемі як з екологічного, так і з економічного погляду. 
Доведено, що пляшки харчового призначення, як й інші види тари, слугують потенційним джерелом 
забруднення, з них у харчові продукти можуть мігрувати шкідливі речовини. Зроблено висновки що 
зростання обсягів виробництва та споживання ПЕТ-тари призводить до необхідності вдосконалення 
технологій її переробки з метою зменшення екологічного впливу. Відходи ПЕТ-тари є серйозною 
екологічною проблемою через їх велику кількість та повільний розклад. Утилізація та переробка є 
необхідними для зменшення негативного впливу на навколишнє середовище. Вторинна ПЕТ-тара 
може бути використана для пакування харчових продуктів з урахуванням вимог щодо міграції хімічних 
речовин та забезпечення безпеки продуктів. Підвищення уваги до проблеми міграції хімічних речовин 
з пакувального матеріалу до продуктів харчування відкриває можливості для дослідження нових 
методів переробки та використання безпечних альтернативних матеріалів. Стаття аналізує сучасні 
методи утилізації ПЕТ тари, такі як механічна та хімічна переробка, а також інноваційні підходи до 
зменшення використання пластику, включаючи біорозкладні матеріали та повторне використання. 
Обговорюються також проблеми, пов'язані з низьким рівнем переробки ПЕТ тари в деяких регіонах, 
і пропонуються рекомендації для покращення ситуації, зокрема впровадження більш ефективних 
систем збору та переробки, а також підвищення екологічної свідомості населення. Застосування 
вторинної ПЕТ-тари в харчовій промисловості вимагає постійного моніторингу та вдосконалення 
технологій, щоб забезпечити високу якість та безпеку продуктів для споживачів.

Ключові слова: поліетилентерефталат, тара, проблеми ПЕТ тари, утилізація, екологічні аспекти.

Постановка проблеми. На сьогоднішній день 
кількість сміття з кожним роком зростає. Осо-
бливо це стосується пакування харчових продук-
тів, яке виготовляється з різних матеріалів, таких 
як скло, папір, фольга, полімерні і комбіновані 
матеріали. Експерти проводять дослідження різ-
них типів упаковки для оцінки їхнього потенцій-
ного впливу на здоров'я людини та навколишнє 
середовище.

Одним із основних джерел забруднення є полі-
мерна тара, зокрема виготовлена з ПЕТ. Викорис-
тання такої тари призводить до значної кількості 

відходів, які потрібно ефективно утилізувати та 
переробляти. Це важливе завдання з екологічної 
та економічної точок зору.

Серед широкого асортименту продуктів, що 
виготовляються з вторинного ПЕТ-матеріалу, 
зокрема пляшки харчового призначення, є потен-
ційним джерелом забруднення. З них можуть 
мігрувати шкідливі речовини до харчових продук-
тів, що становить серйозну загрозу для здоров'я 
споживачів. Тому необхідно проводити дослі-
дження та розробляти більш екологічно безпечні 
та нешкідливі альтернативи упаковки для змен-



293

Технологія харчової та легкої промисловості

шення негативного впливу на навколишнє серед-
овище та здоров'я людини.

Сучасна проблема полягає у необхідності 
дослідження безпеки використання полімерних 
матеріалів, що виготовлені з вторинної сировини 
ПЕТ, для упаковки харчових продуктів, з огляду 
на можливу міграцію токсичних компонентів 
з них. Враховуючи ріст використання вторинної 
сировини для зменшення відходів та екологічних 
аспектів, важливо провести детальні дослідження 
та встановити стандарти безпеки для забезпе-
чення здоров'я споживачів.

Виділення недосліджених частин загальної 
проблеми. Виробництво ПЕТ тари має суттєвий 
вплив на навколишнє середовище через вико-
ристання обмежених природних ресурсів, зна-
чні енергетичні витрати та викиди шкідливих 
речовин. Основні екологічні аспекти, пов'язані 
з виробництвом ПЕТ тари, включають наступне:

Використання сировини: для виробництва 
ПЕТ тари необхідні значні обсяги сировини, такі 
як етіленгліколь та терефталева кислота. Отри-
мання цих речовин часто пов'язане з видобутком 
та переробкою нафти, що може призводити до 
забруднення довкілля.

Використання енергії: процеси виробництва 
ПЕТ тари потребують значних енергетичних 
ресурсів. Використання енергії зазвичай супро-
воджується викидами парникових газів та інших 
забруднюючих речовин.

Викиди: виробництво ПЕТ тари може призво-
дити до викидів шкідливих речовин, таких як діо-
ксини та оксиди азоту, які негативно впливають на 
якість повітря та здоров'я людей.

Відходи: великі обсяги відходів генеруються 
в процесі виробництва ПЕТ тари, таких як обрізки 
та відпрацьований матеріал. Якщо ці відходи не 
переробляються або використовуються повторно, 
вони можуть негативно впливати на довкілля.

Використання води: процеси виробництва ПЕТ 
тари можуть вимагати значних обсягів води для 
охолодження та промивання обладнання. Викорис-
тання води може призводити до вичерпання вод-
них ресурсів та забруднення водних джерел [1].

Загальний огляд екологічних аспектів викорис-
тання та утилізації ПЕТ тари свідчить про необ-
хідність подальших досліджень у цій області та 
розробки ефективних стратегій управління від-
ходами. Дослідження альтернативних матеріа-
лів для упаковки та розвиток більш ефективних 
систем утилізації можуть сприяти зменшенню 
негативного впливу ПЕТ тари на навколишнє  
середовище.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Під 
час дослідження екологічних аспектів тари було 
використано праці як іноземних, так і вітчизняних 
науковців. Наукові дослідження присвячені темам 
екологічним аспектам діяльності підприємств, 
а також їхнім актуальним проблемам. У роботах 
розглядаються перспективи розвитку екологічної 
відповідальності підприємств, завдання екологіч-
ного менеджменту та екологічна політика компаній.

Наприклад, О. Гусєва та Н. Марценюк аналізу-
ють поточний стан і перспективи розвитку соці-
альної відповідальності бізнесу, тоді як Л. Бобко 
та О. Гришнова акцентують увагу на ролі дотри-
мання екологічних стандартів у межах соціаль-
ної відповідальності. А. Кузнєцова, Л. Семів та 
З. Скринник обговорюють важливість питання 
у контексті інноваційного та соціально-гуманітар-
ного розвитку, зокрема підвищення ефективності 
екологічно відповідальних практик.

Зарубіжні дослідники, такі як C. Newman, 
J. Rand, F. Tarp та N. Trifkovic, вивчають значення 
корпоративної відповідальності для розвитку 
підприємницьких структур. G. Briggs, B. Dale та 
N. Stylianou розглядають можливості поперед-
ження екологічних катастроф та запобігання їм, 
підкреслюючи, що ці загрози є ключовими для 
збереження нашої планети.

Метою роботи є вирішення актуальної про-
блеми утилізації ПЕТ тари та вдосконалення тех-
нології рециклінгу, створення наукових засад та 
новітніх методів переробки ПЕТ-тари та засто-
сування оброблених відходів ПЕТ і керованої 
зміни властивостей полімерних матеріалів.

Виклад основного матеріалу. Система роз-
дільного збору сміття, законодавчо затверджена 
в Європі, дозволяє значно зменшити кількість від-
ходів, які потрапляють на звалища, попередньо 
сортуючи їх та знижуючи до 5% від загального 
обсягу сміття великих міст. При цьому 95% від-
ходів використовується для утилізації. На жаль, 
ситуація в країнах пострадянського простору, 
зокрема в Україні, суттєво відрізняється: лише 5% 
відходів направляються на переробку. Це призво-
дить до постійного збільшення кількості звалиш 
у передмістях кожного року [2].

Утилізація полімерів дає їм друге життя, що 
є не лише економічно вигідним для тисяч під-
приємств, а також важливим внеском у збере-
ження навколишнього середовища. Поєднання 
економічних та екологічних переваг робить сис-
тему пакувального бізнесу не лише комерційно 
вигідною, а й благородною з позиції збереження 
довкілля [3].
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Пластик, особливо ПЕТ, який використову-
ється, здебільшого, для виготовлення пляшок, 
є одним з найпоширеніших матеріалів у світі. 
В Україні лише з близько 60 тисяч тонн такої сиро-
вини на рік виробляють щонайменше 800 мільйо-
нів пляшок (за деякими оцінками ця цифра є вдвічі 
більшою), а споживання ПЕТ зростає у країні на 
не менше ніж 20% щорічно. Проте лише близько 
3% використаного поліетилентерефталату підда-
ється вторинній переробці, і більшість сировини 
відправляється на сміттєзвалища твердих побуто-
вих відходів (ТПВ).

У країнах Європейського Союзу згідно 
з Директивою Єврокомісії від 2006 року утилізу-
ється та переробляється від 55 до 70% полімерних 
пакувальних матеріалів. Наприклад, Німеччина 
щорічно переробляє більше 400 тисяч тонн вико-
ристаного ПЕТ, проте, значно поступається перед 
лідерами у цій галузі, такими як Австрія, Бельгія, 
Франція, Італія та Швейцарія. Приблизно п'яту 
частину вторинного ПЕТ країн ЄС експортують, 
головним чином, в Південно-Східну Азію [4].

На підприємствах Азії, таких як Тайвань, Китай, 
Японія та Південна Корея, значна кількість ПЕТФ 
переробляється у текстильне волокно, штапельне 
волокно, покриття для підлоги, покрівельні мате-
ріали, деталі освітлювальних приладів, коробки 
для яєць, одноразові квіткові горщики та спор-
тивний інвентар. В Україну щомісяця імпорту-
ється понад 10 тисяч тонн ПЕТ грануляту, більша 
частина якого використовується для виробництва 
пляшок, що з часом перетворюються на відходи. 
Однак сумарні потужності з переробки відхо-
дів ПЕТФ в Україні дозволяють впоратися лише 
з 1 тисячею тонн на місяць [5].

Виробництво пластівців має низьку рентабель-
ність і, в основному, забезпечується переробкою 
великих обсягів полімерної продукції, що в осно-
вному експортується. Основними напрямками 
експорту ПЕТ – пластівців є ринки Азії та Близь-
кого Сходу. Виробництво грануляту з вторинної 
сировини потребує значних інвестицій, проте 
є високорентабельним[6].

Розвиток промисловості переробки полімерів 
призводить до збільшення обсягу споживання та 
розширення асортименту полімерних матеріалів 
та композитів на їх основі. Однак виникає потреба 
в створенні нових типів полімерних матеріалів 
з певними контрольованими властивостями для 
різних галузей застосування.

Вторинна переробка виробів з полімерних 
матеріалів стає дедалі більш важливою, оскільки 
вона вирішує актуальні завдання, такі як збере-

ження навколишнього середовища та економічна 
доцільність [7].

Найпоширенішим застосуванням полімерів за 
останні два десятиліття є ПЕТ, який має чудові 
хімічні та фізичні властивості для багатьох засто-
сувань, наприклад, властивість газового бар’єру, 
низьку дифузію, чудові механічні та термомеха-
нічні властивості, високу інертність матеріалу, 
прозорість і тонке виконання процесу [8-11]. 

З іншого боку, ПЕТ-відходи вже є важливими для 
людини та навколишнього середовища. Загальна 
кількість пластикових відходів, утворених у світі 
з 1950 по 2015 рік, становила приблизно 6,3 мільярда 
тонн, близько 9% з яких було перероблено, 12% спа-
лено, а 79% накопичена на звалищах або в природ-
ному середовищі [12]. Щороку приблизно мільйон 
метричних тонн ПЕТ-відходів потрапляє в океан 
і на звалища. В даний час методи переробки плас-
тику включають захоронення, спалювання, віднов-
лення енергії та переробку. Мова йде про звичайні 
методи захоронення та спалювання, оскільки плас-
тиковий компонент може звільнитись в навколишнє 
середовище під час обробки. Методи захоронення 
та спалювання мають викиди небезпечних речовин 
у навколишнє середовище [13-14]. Більшість пласт-
мас не розкладаються або цей процес дуже довгий, 
ймовірно, сотні років; однак ніхто точно не знає, 
коли пластик розкладається на звалищі. За даними 
Агентства з охорони навколишнього середовища 
переробка пластику поділяється на три частини: 
використання безпосередньо; фізична переробка, 
наприклад, подрібнення, плавлення та реформу-
вання; хімічна обробка, коли компоненти виділяють 
і переробляють для використання в хімічній про-
мисловості [15-17].

Можна застосувати кілька стратегій для змен-
шення відходів ПЕТ до 2040 року. Підхід до нульового 
забруднення пластиком поділяється на чотири кри-
тичні типи заходів: скорочення, заміна, переробка та 
утилізація. Крім того, можна реалізувати вісім заходів: 
– мінімізувати кількість одноразового використаного 
пластику; 

– замінити нафтовий пластик іншим варіантом 
матеріалів і систем доставки; 

– запровадити дизайн для переробки;
– підвищити потужність збору;
– збільшити потужність сортування та меха-

нічної переробки; 
– збільшити потужність хімічного перетво-

рення; 
– мінімізувати витік у навколишнє середовище 

після збору; 
– торгівля пластиком зменшиться [18-20]. 
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Процес переробки ПЕТ може бути здійсне-
ний за допомогою механічних та хімічних про-
цесів. Однією з головних ідей переробки ПЕТ 
є модифікація полімеру, щоб створити економічно 
придатні форми для повторного використання. 
Хімічна переробка ПЕТ широко застосовується 
в різних хімічних продуктах, таких як поліефірна 
формувальна маса, лаки, полімерна штукатурка, 
армовані фінішні покриття, розчини та мінеральні 
наповнювачі, волокно, поліол для поліуретано-
вого еластомеру, поліуретани з низькою горю-
чістю та піни [21].

Однак основною метою переробки ПЕТ є не 
лише зниження витрат на виробництво, а й збере-
ження екологічного балансу для стійкості нашої 
планети. Важливо зазначити, що вартість хімічної 
переробки ПЕТ вища, ніж фізичної. Тому необхід-
ний розвиток інноваційних технологій для забезпе-
чення ефективної хімічної переробки ПЕТ [22-24].

Дана робота націлений на демонстрацію новіт-
ніх технологій переробки ПЕТ з метою зменшення 
відходів у навколишньому середовищі. Декілька 
досліджень вже виявили потенціал хімічної пере-
робки ПЕТ для заміни традиційних методів захо-
ронення та спалювання [25]. Дослідження кіне-
тики хімічної переробки ПЕТ також проводиться 

для отримання більш детальної інформації, що 
може сприяти створенню більш екологічно стій-
кого кінцевого продукту переробки ПЕТ [26].

Висновки. Зростання обсягів виробництва 
та споживання ПЕТ-тари призводить до необ-
хідності вдосконалення технологій її переробки 
з метою зменшення екологічного впливу.

Відходи ПЕТ-тари є серйозною екологічною 
проблемою через їх велику кількість та повільний 
розклад. Утилізація та переробка є необхідними 
для зменшення негативного впливу на навко-
лишнє середовище.

Вторинна ПЕТ-тара може бути використана 
для пакування харчових продуктів з урахуванням 
вимог щодо міграції хімічних речовин та забез-
печення безпеки продуктів. Підвищення уваги до 
проблеми міграції хімічних речовин з пакуваль-
ного матеріалу до продуктів харчування відкриває 
можливості для дослідження нових методів пере-
робки та використання безпечних альтернативних 
матеріалів.

Застосування вторинної ПЕТ-тари в харчо-
вій промисловості вимагає постійного моніто-
рингу та вдосконалення технологій, щоб забез-
печити високу якість та безпеку продуктів для  
споживачів.
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Pavliuk S.K., Sukha I.V. ECOLOGICAL ASPECTS REGARDING PACKAGING: 
THE PROBLEM OF PET PACKAGING, AND ITS DISPOSAL

In the food industry, various types of packaging are used, which create a significant environmental problem 
worldwide. Packaging is made from diverse raw materials: glass, paper, foil, polymer, and composite materials. 
Researchers conduct studies on different types of packaging to evaluate their risks and negative impact on 
human health. The use of polymer packaging, including polyethylene terephthalate (PET), leads to a large 
amount of waste. The article explores the issue of PET waste processing and discusses the problems of PET 
packaging and its disposal. The article pays great attention to this issue from both ecological and economic 
perspectives. It is proven that food-grade bottles, like other types of packaging, serve as a potential source of 
contamination, as harmful substances can migrate from them into food products. It was concluded that the 
increase in the volume of production and consumption of PET containers leads to the need to improve the 
technologies of its processing in order to reduce the environmental impact. Waste PET containers are a serious 
environmental problem due to their large amount and slow decomposition. Disposal and recycling are necessary 
to reduce the negative impact on the environment. Secondary PET containers can be used for packaging food 
products, taking into account the requirements for the migration of chemical substances and ensuring product 
safety. Increasing attention to the problem of migration of chemicals from packaging material to food opens up 
opportunities for research into new processing methods and the use of safe alternative materials. The article 
examines current methods of recycling PET containers, such as mechanical and chemical recycling, as well as 
innovative approaches to reducing the use of plastic, including biodegradable materials and reuse. Problems 
related to the low level of recycling of PET containers in some regions are also discussed, and recommendations 
are offered to improve the situation, in particular, the implementation of more efficient collection and recycling 
systems, as well as increasing the environmental awareness of the population. The use of secondary PET 
containers in the food industry requires constant monitoring and improvement of technologies to ensure high 
quality and safety of products for consumers.

Key words: polyethylene terephthalate, packaging, PET packaging issues, disposal, ecological aspects.



297

Транспорт

ТРАНСПОРТ

УДК 656.621/.626
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2024.4/45

Биковець Н.П.
Дунайський інститут Національного університету «Одеська морська академія» 

АНАЛІЗ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ ПО РІЧЦІ ДУНАЙ 
В УМОВАХ СЬОГОДЕННЯ

Водний транспорт, особливо морський, відіграє важливу роль у транспортній системі багатьох 
країн, оскільки є найбільш дешевим, зручним, екологічним та енергоефективним видом транспорту у 
порівнянні з автомобільним та залізничним транспортом. Внутрішній водний транспорт – важлива 
ланка у логістичному ланцюзі мультимодальних перевезень, яка дозволить без суттєвого забруднення 
навколишнього середовища перевозити вантажі найбільш економічним шляхом. Україна є важливим 
транспортним вузлом, що зв’язує Європу, Азію і Близький Схід. Річка Дунай, по якій реалізується 
більшість міжнародних перевезень, є зв’язуючою ланкою між Україною та багатьма європейськими 
державами. Тому розвиток річкового транспорту та активна судноплавна політика сприятимуть 
зростанню обсягів перевезень територією України. 

У статті розглянуто Стратегію розвитку внутрішнього водного транспорту на 2021-2031 роки 
та план заходів з її реалізації. Наведено обсяги вантажопотоку у морських портах Одеської області, 
зокрема Дунайських портах – Рені, Ізмаїл та Усть-Дунайськ у розрізі сучасного становища у країні. 
Визначено, що за рахунок проведення у 2023 році днопоглиблювальних робіт (з 4 м до 6,5 м), річка 
Дунай посіла місце головної альтернативи «глибокій воді». З’ясовано, що процес замулювання каналів 
це не єдина перешкода для ефективної роботи водних шляхів. Так, наслідки глобального потепління 
через коливання рівнів води, посухи, що призводять до обміління Дунаю, впливають на осадку суден 
і, як наслідок, на економічну ефективність і безпеку судноплавства вздовж усієї річки. Зважаючи на 
кліматичні зміни, є кілька варіантів щодо вирішення даних проблем: ймовірну перевагу на річці можуть 
отримати менші за розмірами плоскодонні судна, хоча їх використання є економічно збитковим; 
доцільність планування з використання судна тільки в сезони з достатньою водністю.

Ключові слова: річковий транспорт, морський транспорт, ефективність, вантажообіг, внутрішні 
водні шляхи, стратегія.

Постановка проблеми. Водний транспорт, 
особливо морський, відіграє головну роль у роз-
витку світових господарських зв’язків. Морський 
транспорт є гарантом транспортної безпеки як 
зовнішньоекономічних так і внутрішньоеконо-
мічних відносин країни. Саме тому морські дер-
жави впроваджують та реалізують активну суд-
ноплавну політику. Річка Дунай сполучає Україну 
з багатьма європейськими державами. Переважна 
більшість міжнародних перевезень реалізується 
по р. Дунай. Сулінський канал – головна судно-
плавна протока гирла Дунаю в Румунії на початку 
повномасштабного вторгнення, навіть з низькою 
пропускною здатністю, став єдиним морським 
шляхом між Україною та іншими державами. 
Порти Ізмаїл та Рені входять до складу найбіль-
ших річкових портів України та в умовах сього-
дення є основними перевізниками зерна, металу, 

руди, добрив, олії. Через зростання вантажопере-
валки постало питання щодо перспектив Дунай-
ського портового кластеру і чи зможе він замінити 
експорт морем. 

На ефективність роботи мережі внутрішніх 
водних шляхів (далі – ВВШ) річки Дунай вплива-
ють коливання рівню води, що є наслідком впливу 
глобального потепління. Зміни рівню води на 
окремих ділянках річки дуже відчутні для море-
господарського комплексу через призупинення 
судноплавства, зміну морфології річки, замулю-
вання, ушкодження берегів. Дослідження, про-
ведені Міжурядовою групою експертів зі зміни 
клімату (The Intergovernmental Panel on Climate 
Change (далі – IPCC)) [1], виявили, що зростання 
температури повітря на 1,5-3,7°С призведе до 
подальшого підвищення рівня моря від 0,26 м до 
0,82 м. Відповідно, дослідження сучасного стану 
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транспортних потоків по річці Дунай з урахуван-
ням впливу навколишнього природного серед-
овища набуває особливої актуальності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Явище значного скорочення пасажирського та 
вантажного перевезень річками України спосте-
рігалось в останні три десятиріччя. Майже всі 
вантажні перевезення здійснюються залізничним 
і автомобільним транспортом, при тому, що річ-
ковий транспорт вважається найбільш екологічно 
чистим, безпечним і економічно вигідним видом 
транспорту. З метою підвищення значущості річ-
кового транспорту Верховною Радою України 
у грудні 2020 року був прийнятий Закон «Про 
внутрішній водний транспорт» [2]. Відповідно 
до ст. 11 п. 1 «Розвиток внутрішніх водних шля-
хів здійснюється відповідно до Стратегії розви-
тку внутрішнього водного транспорту України…» 
[2], тому Міністерством інфраструктури України 
було підготовлено Стратегію розвитку внутріш-
нього водного транспорту (далі – Стратегія) на 
2021-2031 роки та план заходів з її реалізації. 
У документі враховані сучасні тенденції з еколо-
гічності та мобільності транспорту, передбачене 
впровадження інноваційних енергоефективних та 
екологічних технологій на ВВШ, оновлення флоту 
та річкової інфраструктури, що сприятиме забез-
печенню відповідності річкового флоту екологіч-
ним стандартам Європейського Союзу. У Страте-
гії описані кроки щодо розвитку сектору у напрямі 
використання річок для вантажних і пасажир-
ських перевезень. Великі сподівання за підтрим-
кою держави покладені на приватний сектор, на 
його залучення до здійснення вантажоперевезень 
річковим транспортом. За умови успішної реа-
лізації даного проєкту до 2030 року перевезення 
річковою мережею можуть зрости майже утричі 
до 30-35 млн. тонн вантажу у порівнянні з показ-
никами 2021 року. Проте одразу постає питання 
чи призведе збільшення річкового транспорту 
до збільшення забруднення річок, адже одним із 
завдань Стратегії розвитку внутрішнього водного 
транспорту є зниження забруднення, спричине-
ного сектором річкового транспорту, до нуля.

Питання функціонування внутрішнього вод-
ного транспорту у своїх роботах розглядають 
вітчизняні науковці А.Ю. Кулієв, В.В. Гаверський, 
Е.М. Деркач, П.В. Луб’яний, О.А. Войтович, 
О.М. Котлубай, Б.В. Буркинський, М.М. Петру-
шенко, В.В. Баришнікова, В.В. Жихарєва, 
Г.М. Шевченко, Л.Л. Гриценко та інші [3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9]. Сучасні умови у сфері внутрішнього вод-
ного транспорту і прагнення створити необхідне 

підґрунтя для функціонування і розвитку річко-
вого транспорту та ефективної річкової логістики 
потребують переосмислення відповідних питань 
у науці.

Прослідковується безпосередня залежність 
ВВШ від зниження рівня води в періоди ано-
мальної спеки. Згідно з прогнозами Міжурядо-
вої групи експертів зі зміни клімату до 2050 року 
транспортні можливості ВВШ Європи через зміну 
клімату істотно не скоротяться [1], проте в дру-
гій половині ХХІ століття зменшення стоку річок 
може призвести до скорочення періоду навіга-
ції, зменшенню вантажопідйомності, зростанню 
витрат на паливо (т/км) та збільшенню випадків 
посадки суден на мілину. Зміна рівня води в річ-
ках безпосередньо пов’язана з транспортними 
витратами. Так, у разі зменшення рівня води з 4 до 
2 метрів транспортні витрати на 1 т/км збільшу-
ються приблизно втричі, а при рівні води нижче 
1,6 м використання внутрішнього водного тран-
спорту стає практично неможливим [10]. 

Постановка завдання. Мета статті – про-
вести аналіз транспортних потоків по річці Дунай 
в умовах сьогодення. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Морський та річковий транспорт є однією з базо-
вих галузей економіки Придунайського регіону 
України, що розташований на перетині найважли-
віших міжнародних шляхів з Європи в Азію. Ста-
більне та ефективне функціонування морського та 
річкового транспорту є однією з необхідних скла-
дових забезпечення економічної стабільності, 
сталого розвитку української ділянки Придунай-
ського регіону, реалізації потенціалу морського 
та річкового транспортного комплексу та підви-
щення рівня життя населення даного регіону. 

У цілому в Україні структура вантажопере-
везень за видами транспорту відрізняється від 
аналогічної структури в інших європейських кра-
їнах, які можна порівняти з Україною за терито-
рією й наявністю великих судноплавних річок. 
Для прикладу – Румунія та Німеччина. Ці країни 
характеризуються значною часткою річкового 
транспорту – у 13-20%, в Україні ця частка стано-
вить всього 1%, що говорить про невикористання 
наявного потенціалу для розвитку річкового тран-
спорту [11]. Позитивний досвід активного вико-
ристання річкового транспорту країнами Європи 
демонструє наступні його переваги, такі як енер-
гоефективність, дешевизна та екологічність. 
Адже європейський річковий транспорт у 1,5 рази 
менше споживає енергії у порівнянні із залізнич-
ним та аж у 3,5 рази менше ніж автомобільний 
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транспорт. Починаючи з 2009-2010 рр в Україні 
спостерігалось помітне зменшення затребува-
ності у річкових перевезеннях Так, у 1991 р. обсяг 
вантажоперевезень водним транспортом стано-
вив 65 млн т/рік, у 2010 році – 7 млн т і у 2016 – 
6 млн т/рік [12]. 

Стан розвитку морського транспорту України 
у світовому масштабі можна оцінити за допо-
могою міжнародних рейтингів. За методикою 
Всесвітнього економічного форуму одним із них 
є Індекс глобальної конкурентоспроможності 
[13]. Вагомим складником даного індексу є оцінка 
розвитку інфраструктури країни, у т.ч. за ознакою 
розвитку окремих складників транспортної сис-
теми. Оцінка водного транспорту виконується за 
показниками інтегрованості в міжнародні шляхи 
перевезення та ефективності роботи портів. Ці 
показники є складовими оцінки транспортної 
інфраструктури країни, що інтегрується в показ-
ник загального розвитку інфраструктури в країні. 
Серед 141 країни Україна у загальному рейтингу 
має наступні результати: 57 сходинка – загальний 
розвиток інфраструктури в країні; 57 положення – 
інтегрованість у міжнародні водні шляхи переве-
зення; 78 – ефективність роботи портів (данні на 
2019 рік) [14]. Отже, є доцільність щодо реалізації 
заходів як на загальнодержавному, так і регіональ-
ному рівні з активізації сектору морегосподар-
ського комплексу.

Для підвищення ефективності українських 
ВВШ необхідно провести модернізацію річкової 
причальної інфраструктури, що наразі викорис-
товується лише на 5-10% від своєї потужності. 
Перевага річкового транспорту полягає не лише 
в забезпеченні ефективних перевезень, а й у змен-
шенні негативного впливу на довкілля та скоро-
ченні транспортних заторів на автошляхах, тому 
розвиток і модернізація річкових маршрутів зро-
блять водний транспорт ще більш привабливим 
для бізнесу та логістики. 

Річка Дунай є одним з основних ВВШ Укра-
їни. Відповідно до Європейської угоди про най-
важливіші внутрішні водні шляхи міжнародного 
значення (далі – УМВШ) [15] Дунай відноситься 
до річкових судноплавних маршрутів найви-
щої категорії Е. Вздовж р. Дунай розташовані 
три українських морських порти – Рені, Ізмаїл 
та Усть-Дунайськ. Глибоководний судновий хід 
«Дунай – Чорне море» включений до Переліку 
внутрішніх водних шляхів міжнародного зна-
чення (водний шлях категорії Е 80-09) УМВШ.

За даними ДП «Адміністрація морських портів 
України» у 2022 році портами України переванта-

жено понад 59 млн тонн вантажів: експортних – 
47,8 млн тонн; імпортних – 6,2 млн тонн. З них 
зернові – 28,8 млн тонн, наливні – 4,8 млн тонн. 
З 1 серпня 2022 року (з початку роботи «зерно-
вого коридору») 614 суден експортували понад 
16 млн тонн агропродукції до 40 країн світу. Зага-
лом, у 2022 році морський транспорт України 
забезпечив 54% експорту [16]. Зокрема, у 2022 році 
Дунайські порти забезпечили ще більші обсяги 
вантажопереробки у порівнянні з 2021 роком:

• порт «Рені» – 6,82 млн тонн вантажів (у 
2021 році – 1,37 млн тонн);

• порт «Ізмаїл» – 8,89 млн тонн вантажів (у 
2021 році – 4 млн тонн); 

• порт «Усть-Дунайськ» – 785 тис тонн ванта-
жів (у 2021 році – 64 тис тонн). 

З них зернові – 6,6 млн тонн, наливні – 
2,3 млн тонн.

Проте через постійні штучні обмеження 
з боку росії пропускна спроможність до весни 
2023 року скоротилась удвічі. Так, за час роботи 
«зернового коридору» із запланованого вантажо-
потоку в 57 млн тонн через нього було експорто-
вано 32,9 млн тонн агропродукції [17], що відо-
бразилось на показниках виконання фінансового 
плану підприємствами морегосподарського 
комплексу.

Початок функціонування проходу до портів 
України через район північно-західної частини 
Чорного моря в умовах дії режиму воєнного стану 
покращив вантажообіг у морських портах Дунай-
ського регіону, що склав 32,02 млн тонн вантажів, 
з них агропродукція – 22,6 млн тонн. Завдяки про-
веденим днопоглиблювальним роботам (з 4 м до 
6,5 м) вдалося практично удвічі збільшити про-
пускну спроможність українського каналу Бистре, 
а річка Дунай остаточно зміцнилась як головна 
альтернатива «глибокій воді» (рис. 1).

Річкове судноплавство – вид транспорту, що 
надто залежить від зміни клімату. Через посухи, 
що найчастіше трапляються з липня по вересень 
місяці, рух суден обмілілим Дунаєм обмежується. 
2022 року обміління було більшим ніж у 2018 році, 
коли маловоддя побило 500-річний рекорд [18]. 
Погіршення клімату: надзвичайно посушливі 
зима та весна, що супроводжувалися рекордними 
літніми температурами та періодичними хвилями 
спеки, призвели до того, що основні водні шляхи 
Європи не поповнювались та дедалі частіше пере-
грівались. Так, у 2022 році Болгарія та Сербія були 
змушені взяти на себе величезний обсяг дорогих 
днопоглиблювальних робіт, щоб підтримувати 
судноплавний фарватер.
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Як показали дослідження, шляхи адаптації до 
обмілінь є дуже обмеженими. Одним з рішень 
є прагнення до зменшення осадок суден. Через 
зниження рівня води економічні наслідки також 
викликають занепокоєння. «Основний флот для 
Дунайського судноплавства був побудований для 
роботи з робочою осадкою 2,5-2,7 метри. Зараз 
судна працюють з осадкою 1,4-1,7 метра. У певні 
періоди літньої мілководної фази навігація в кри-
тичних районах може бути перервана», – каже 
Петер Чакі, радник з гідротехнічних і гідроме-
теорологічних питань у Дунайській комісії [19]. 
Адже коливання рівнів води на р. Дунай та склад-
ність довгострокових прогнозів через відсутність 
опадів є однією з головних причин проблем у май-
бутньому розвитку водного транспорту на річці, 
оскільки низькі рівні води впливають на осадку 
суден і, як наслідок, на економічну ефективність 
і безпеку судноплавства по всій річці. Отже у май-
бутньому, зважаючи на кліматичні зміни, пере-
вагу на річці отримають менші за розмірами плос-
кодонні судна, хоча їх використання є економічно 
збитковим. 

Наступним рішенням є доцільність планування 
з використання судна тільки в сезони з достат-
ньою водністю, перечікуючи посухи і використо-
вуючи інші види транспорту в ці періоди [20].

Із зазначеного випливає, що інтенсифікація 
днопоглиблення і тим більше створення гребель 
для забезпечення судноплавних глибин еконо-
мічно є вкрай затратними, а щодо екології прямо 
суперечать законодавству Євросоюзу, особливо 
враховую той факт, що днопоглиблювальні роботи 
були виключені із «Зеленої таксономії ЄС» – сис-
теми, що визначає для інвесторів ті види діяль-
ності, які дозволять здійснити декарбонізацію 
економіки.

Висновки. Внутрішні водні перевезення 
є важливою складовою транспортної системи, 
забезпечуючи економічно вигідний і екологічно 
чистий спосіб перевезення різноманітних ванта-
жів. У результаті аналізу було виявлено, що частка 
річкового транспорту в Україні становить всього 
лише 1%, у той час як в інших країнах Європи 
з подібним географічним положенням вона 
складає 13-20%. Причинами такого загрозли-
вого стану ВВШ України є критичне зменшення 
загальних обсягів перевезень вантажів річковим 
транспортом – у 5,4 разів, а також скорочення 
вантажопереробки в річкових портах – у 4,5 рази. 
Тим не менш, розвиток ВВШ в Україні має знач-
ний потенціал для сприяння економічному зрос-
танню, зменшенню екологічного навантаження та 
розвантаженню наземної інфраструктури. 

 

Одеса Південний Чорноморсь
к Ізмаїл Рені Усть-

Дунайськ
загальний Основной Основной Основной Основной Основной Основной
зернові Основной Основной Основной Основной Основной Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной
млн тонн

Рис. 1. Вантажообіг у морських портах у 2023 році
Джерело: складено автором за даними [16]
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Bykovets N.P. ANALYSIS OF TRAFFIC ON THE DANUBE RIVER IN PRESENT CONDITIONS
Water transport, especially maritime transport, plays an important role in the transportation system of 

many countries, as it is the cheapest, most convenient, environmentally friendly and energy-efficient type of 
transportation compared to road and railway transport. Inland waterway transport is an important link in the 
logistics chain of multimodal transportation, that will allow cargo to be transported in the most cost-effective 
way without significant environmental pollution. Ukraine is an important transportation hub connecting 
Europe, Asia and the Middle East. The Danube River, which is used for most international transportation, is 
a link between Ukraine and many European countries. Therefore, the development of river transport and an 
active shipping policy will contribute to the growth of transportation volumes through Ukraine.

The article deals with the Inland Waterway Transport Development Strategy for 2021-2031 and the action 
plan for its implementation. The article presents the volume of cargo traffic in the seaports of Odesa region, 
in particular the Danube ports of Reni, Izmail and Ust-Dunaisk, in the context of the current situation in the 
country. It is defined that due to dredging in 2023 (from 4 m to 6.5 m), the Danube River has become the main 
alternative to “deep water”. It has been found that the process of siltation of the canals is not an only obstacle 
to the efficient operation of waterways. For example, the effects of global warming due to fluctuations in 
water levels and droughts that lead to the shallowing of the Danube, affect the draft of ships and, as a result, 
the economic efficiency and safety of navigation along the entire river. Concerning climate change, there are 
several options for addressing these problems: smaller flat-bottomed vessels may have a possible advantage 
on the river, although their use is economically unprofitable; planning to use the vessel only in seasons with 
sufficient water availability.

Key words: river transport, maritime transport, efficiency, cargo turnover, inland waterways, Strategy.
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АКТУАЛЬНІСТЬ ТА ОСОБЛИВОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ 
ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
В УМОВАХ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ

Стаття присвячена питанням розробки рекомендацій щодо впровадження додаткових джерел 
електричної енергії в системи електропостачання рухомого складу залізничного транспорту з метою 
забезпечення заходів безпеки, надійності доставки вантажів та комфорту пасажирів. У статті 
визначено основні вимоги, що пред’являються до автономних систем електропостачання різних типів 
вагонів. Акцентовано увагу на те, магістральний залізничний транспорт займає провідне місце у сфері 
вітчизняних та світових вантажних та пасажирських перевезень та найпоширенішими системами 
електропостачання пасажирських вагонів в Україні є автономні або змішані, що для живлення вагонних 
споживачів електрична енергія виробляється безпосередньо в самому вагоні підвагонним генератором, 
що обертається колісною парою.У статті, зважаючи на всі зазначені аспекти, умови та чинники, 
запропоновано підхід щодо забезпечення безпеки функціонування електрифікованих комплексів 
транспортних вузлів та, особливо, магістрального залізничного транспорту. Також, у статті за 
результатами досліджень доведено можливість впровадження відновлювальних джерел електричної 
енергії в умовах рухомого складу вагонів залізничного транспорту. Тож, під час експлуатації рухомого 
складу вагонів в денний час, завдяки впровадженню фотоелектричних установок виробляється 
електрична енергія при попаданні на них сонячної інсоляції, а при впровадженні вітроустановки 
забезпечується вироблення електроенергії в умовах руху пасажирського вагону та під час його стоянки. 
Стаття присвячена питанням вдосконалення існуючих систем енергозабезпечення рухомого складу 
залізничних вагонів та проєктування нових енергетичних установок з метою підтримання належного 
рівня безпеки при функціонуванні в умовах знеструмлення основних джерел електричної енергії. 
Визначено, що зважаючи на перспективність розвитку залізничного транспорту на теренах України 
та світу, актуальним залишається питання налагодження безпечних та надійних превезень різних 
типів вантажів та пасажирів залізничним транспортом. Запропоновано впроваджувати автономні 
джерела електричної енергії в умовах залізничного транспорту та розроблено ряд рекомендацій 
щодо впровадження відновлювальних джерел електричної енергії в умовах рухомого складу вагонів 
залізничного транспорту.

Ключові слова: залізничний транспорт, відновлювальні джерела енергії, безпека на залізничному 
траспорті, автономні джерела електричної енергії, транспортна система.
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Постановка проблеми. Магістральний заліз-
ничний транспорт займає провідне місце у сфері 
вітчизняних та світових вантажних та пасажир-
ських перевезень. Історично склалося так, що 
найпоширенішими системами електропостачання 
пасажирських вагонів в Україні є автономні або 
змішані. Це означає, що для живлення вагонних 
споживачів електрична енергія виробляється 
безпосередньо в самому вагоні підвагонним 
генератором, що обертається колісною парою. 
Розповсюдження цієї автономної системи елек-
тропостачання пояснюється наявністю в Україні 
значних ділянок неелектрифікованих залізниць 
та відсутністю при цьому в цих типах тепловозів 
можливості виробляти напругу необхідного рівня 
для подальшого забезпечення транспортування 
його у вагонні мережі електропостачання.

При цьому в обох з наведених варіантів до 
складу систем електропостачання входять акуму-
ляторні батареї (АБ) що служать джерелом жив-
лення електричних приймачів вагонів під час його 
стояння. У свою чергу, АБ є і споживачами елек-
тричної енергії. При цьому доповнимо, що недо-
ліком існуючих систем електропостачання є те, 
що для початку живлення споживачів та заряду 
АБ потрібно, щоб вагон розвинув швидкість не 
менше 35 км/год. Даний недолік є найбільш кри-
тичним з точки зору забезпечення комфорту паса-
жирів, так як він означає, що під час стоянок і під 
час руху поїзда на низьких швидкостях вагонні 
електроспоживачі змушені отримувати живлення 
від акумуляторних батарей, при цьому потужні 
споживачі повинні бути відключені.

З метою вирішення вказаної проблеми, у низці 
наукових досліджень розглядається можливість 
і робляться конкретні пропозиції щодо включення 
в автономні мережі електропостачання пасажир-
ських вагонів додаткових джерел електричної 
енергії. Такі рішення дозволяють зробити заряд 
АБ незалежно стану вагона – рух чи стоянка. Про 
те, обов'язково необхідно контролювати рівень 
заряду АБ [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Зважаючи на результати аналізу іноземних та 
вітчизняних публікацій, розвиток окремих регі-
онів та України вцілому можливий за рахунок 
розвитку економіки, котра нерозривно пов’язана 
з транспортними системами [1-3].

Між тим, ефективність транспортних переве-
зень безпоседньо залежить від взаємодії разних 
видів транспортних засобів та своєчасне поста-
чання енергетичних ресурсів для транспорт-
них засобів у відповідні транспортні вузли [4, 

С. 114-118]. Окрім того, результати аналізу пер-
спектив розвитку мультимодальних технологій 
пасажирських перевезень на регіональному рівні 
в аспекті «зеленої» логістики вказують на мож-
ливість впровадження сучасних альтернативних 
енергетичних ресурсів у транспортній галузі, 
у тому числі з використанням відновлюваль-
них джерел електричної енергії [5, С. 94-99, 6,  
С. 115-121]. Провідними вітчизняними науков-
цями розглянуто варіанти впровадження від-
новлювальних джерел енергії в розподільних 
електричних мережах та їх вплив на підвищення 
ефективності функціонування [7, С. 33-41]. 

Зважаючи на те, що магістральний залізничний 
транспорт в своїй більшості є електрифікованим, 
що зважаючи на виклики сьогодення, спонукає до 
пошуку додаткових шляхів та можливостей щодо 
ефективного використання та додаткових джерел 
генерації електричної енергії [8-10].

Між тим, питання забезпечення безпеки функ-
ціонування електрифікованих комплексів тран-
спортних вузлів та, особливо, магістрального 
залізничного транспорту залишається відкритим.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка рекомендацій щодо особливостей впро-
вадження відновлювальних джерел електричної 
енергії в умовах рухомого складу вагонів заліз-
ничного транспорту.

Виклад основного матеріалу. Аналіз авто-
номних систем електропостачання пасажирських 
вагонів, що використовуються на сьогоднішній 
день, показав ряд недоліків їх системи.

Зокрема:
1) для початку процесу заряду акумулятора 

потрібно розгін поїзда до швидкості щонайменше 
35 км/год. Якщо швидкість не набрана, живлення 
навантаження продовжує здійснюватись від аку-
мулятора;

2) велика інерційність системи, оскільки 
управління вихідною напругою індукторного 
генератора (ІГ) відбувається за рахунок регулю-
вання струму високоінерційної ланцюга обмотки 
збудження (ОЗ) (рис. 1).

Водночас вимоги до автономних систем елек-
тропостачання різних типів вагонів:

− забезпечення стабільності напруги жив-
лення при точності підтримки вихідної напруги 
у ширшому діапазоні зміни швидкостей поїзда 
для безперебійної роботи системи вентиляції та 
кондиціювання вагона;

− продовження ресурсу акумуляторних бата-
рей за рахунок наявності стабільної напруги, що 
встановлюється у функції температури акумуля-
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торних батарей, та обмеження струму заряду аку-
муляторних батарей;

− використання в системі нині існуючої схеми 
вироблення, зберігання та розподілу електро-
енергії: ІГ з механічною передачею до колісної 
пари, знижуючий трансформатор 3x380/88, що 
підключається на стоянці до електричної мережі, 
буферна схема підключення акумуляторних бата-
рей до навантаження.

Аналіз електрообладнання, що застосову-
ється у вітчизняних пасажирських вагонах, пока-
зав, що має місце використання останнього для 
освітлення салонів, купе, коридорів, туалетів; 
вентиляції приміщень вагона; опалення вагона 
і підігріву повітря, що подається в нього взимку; 
охолодження повітря, що подається влітку; охо-
лодження продуктів харчування та питної води; 
радіомовлення та роботи пристроїв зв'язку; ство-
рення комфортних умов для перевезення пасажи-
рів та полегшення обслуговування поїзною брига-
дою, а також для забезпечення роботи пристроїв 
сигналізації та контролю безпеки.

Пасажирські вагони з автономною системою 
електропостачання характеризуються тим, що 
мають власні джерела електричної енергії, що 
забезпечують живлення низьковольтних спожива-
чів електроенергії під час руху та на стоянках.

Перевагою цієї системи є її незалежність від 
зовнішнього джерела живлення, що дозволяє екс-
плуатувати вагони у будь-якому поїзді, у будь-
якому напрямку та незалежно від типу поїзного 
локомотива.

У цій системі для низьковольтних споживачів 
застосовується постійний струм. Це пояснюється 
тим, що на вагоні встановлено АБ, яка служить 
резервним та аварійним джерелом живлення. 
Проте, слід зауважити, що в системах із приводом 
від осі колісної пари генератор працює зі змінною 
частотою обертання, пропорційною швидкості 
руху поїзда.

Як резервне та аварійне джерело енергії вико-
ристовується АБ, яка живить основні споживачі 
поїзда при непрацюючому генераторі (при його 
несправності, на стоянці), а також при малій 
швидкості руху поїзда, коли генератор не розви-
ває необхідну потужність. Крім того, АБ сприй-
має піки навантаження, що виникають при одно-
часному включенні кількох споживачів великої 
потужності, пуску електричних двигунів, корот-
кочасних перевантаження та ін.

При швидкості поїзда вище 35–40 км/год усі 
споживачі одержують живлення від підвагонного 
генератора, а АБ знаходиться в режимі заряджання 

від зарядного пристрою. На сучасних вагонах 
встановлюються генератори змінного струму, які 
простіші за конструкцією та більш надійні в екс-
плуатації порівняно з генераторами постійного 
струму. У зв'язку з цим електроспоживачі підклю-
чені через випрямляючий міст. Під час стоянки та 
при низькій швидкості руху споживачі отримують 
живлення від акумуляторної батареї. Коли вагон 
знаходиться на тривалій стоянці – у відстої, спо-
живачі отримують живлення від зовнішнього дже-
рела живлення через блок зовнішнього джерела 
електроенергії, що перетворює змінну трифазну 
напругу зовнішньої мережі 380/220 В змінна три-
фазна напруга 142 В, яка випрямляється так само, 
як і змінна трифазний випрямляючий міст.

Для пасажирських вагонів застосовуються 
кислотні та лужні батареї, що складаються з пев-
ної кількості акумуляторів, з'єднаних між собою 
послідовно. Кислотні АБ бувають свинцеві, 
лужні – нікель – залізні та нікель – кадмієві.

В основі запровонованого науково-технічного 
рішення є розширення сфери використання від-
новлювальних джерел енергії, зокрема енергії 
збуреного турбулентного повітряного потоку що 
виникає на даху пасажирського вагону під час 
його руху та запинок, під дією атмосферних пото-
ків повітря та сонячної інсоляції, що дозволить:

1. Використовувати генеровану потужність 
для власних потреб пасажирських вагонів.

2. Економити кошти на закупівлю електричної 
енергії.

Таким чином, вітроустановка монтується на даху 
пасажирського вагону, що дозволяє використовувати 
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Рис. 1. Структурна схема автономної системи 
електропостачання пасажирського вагона з 

використанням підкузовного генератора:  
1 – провідний шків; 2 – вісь колісної пари;  

3 – клинові ремені; 4 – редуктор; 5 – ведений шків; 
6 – карданний вал; 7 – якір; 8 – генератор;  
9 – додаткова обмотка генератора; 10, 12,  

17 – випрямлячі; 11 – основна обмотка генератора; 
13 – перемикаючий пристрій; 14 – акумуляторна 

батарея; 15 – споживачі електроенергії;  
16 – регулятор напруги; 18 – шунтуюча обмотка
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незадіяну кінетичну енергію природних атмосфер-
них потоків повітря та збуреного повітряного потоку, 
що виникає в результаті руху пасажирського вагону.

На рис. 2 та на рис. 3 наведено схеми розта-
шування однієї вітроустановки на даху пасажир-
ського вагону та розташування фотоелектричних 
установок малої потуності, на яких прийняті 
наступні позначення: 1 – вісь обертання вітро-
колеса, 2 – лопаті вітроколеса, 3 – генератор,  
4 – опорна муфта, 5 – дах пасажирського вагону, 
6 – фотоелектричні установки.

Тож, на даху пасажирського вагону встанов-
люється принаймні одна вітроустановка, чи вісім 
фотоелектричних установок малої потужності. 

При чому вона монтується таким чином, щоб 
габарити вітроколеса задовольнялися потребам 
вимог експлуатації вагонів та не заважали обслу-
говуванню вагону та були на безпечній відстані 
від контактної лінії. Слід зазначити можливість 
встановлення гібридних систем.

Таким чином, у результаті руху вагону вини-
кають збурення турбулентних повітряних потоків, 
що набігають на лопаті вітроколеса 2 та приводять 
його в рух. Як наслідок кінетична енергія колеса 
передається на вал генератора 3, який генерує 
електричну енергію. Згенерована електроенергія 
надходить безпосередньо до електромережі паса-
жирського вагону.
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Рис. 2. Розташування вітроенергетичної установки на конструкції  
пасажирського залізничного вагону

Рис. 3. Розташування фотоелектричної установки на конструкції  
залізничного пасажирського вагону
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Завдяки такому розташуванню вітроустановки 
забезпечується вироблення електроенергії в умо-
вах руху пасажирського вагону та під час його 
стоянки.

Під час експлуатації рухомого складу вагонів 
в денний час, за допомогою фотоелектричних уста-
новок виробляється електрична енергія при попа-
данні на них сонячної інсоляції. Завдяки такому 
розташуванню фотоелектричних установок, забез-
печується генерація додаткового обсягу електричної 
енергії як під час руху вагонів так і під час стоянки. 

Висновки. 1. Зважаючи на перспективність роз-
витку залізничного транспорту на теренах України та 
світу, актуальним залишається питання налагодження 
безпечних та надійних превезень різних типів ванта-
жів та пасажирів залізничним транспортом. 

2. Запропоновано впроваджувати автономні 
джерела електричної енергії в умовах залізнич-
ного транспорту та розроблено ряд рекомендацій 
щодо впровадження відновлювальних джерел 
електричної енергії в умовах рухомого складу 
вагонів залізничного транспорту. 
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Boiko S.М., Kotov O.B., Zhukov O.A., Koval A.M., Rykov G.Yu., Lapina O.S. RELEVANCE  
AND FEATURES OF IMPLEMENTATION OF RENEWABLE SOURCES  
OF ELECTRICAL ENERGY IN THE CONDITIONS OF RAILWAY TRANSPORT

The article is devoted to the development of recommendations for the introduction of additional sources of 
electrical energy into the power supply system of rolling stock of railway transport in order to ensure safety 
measures, reliability of cargo delivery and passenger comfort. The article defines the basic requirements for 
autonomous power supply systems of various types of wagons. Attention is drawn to the fact that mainline 
railway transport occupies a leading place in the field of domestic and global freight and passenger 
transportation, and the most common power supply systems for passenger cars in Ukraine are autonomous 
or mixed, and to power car consumers, electrical energy is produced directly in the car itself by a rotating 
undercar generator by a pair of wheels. In the article, taking into account all the mentioned aspects, conditions 
and factors, an approach is proposed to ensure the safety of functioning of electrified complexes of transport 
hubs and, especially, main railway transport. Also, based on research results, the article proves the possibility 
of introducing renewable sources of electric energy in the conditions of rolling stock of railway transport 
cars. Therefore, during the operation of rolling stock during the day, due to the introduction of photovoltaic 
installations, electric energy is produced when solar insolation hits them, and when the wind installation is 
introduced, electricity generation is ensured in the conditions of movement of the passenger car and during 
its parking. The article is devoted to the issues of improving the existing power supply systems of rolling stock 
of railway cars and designing new power plants with the aim of maintaining an appropriate level of safety 
when operating in conditions of blackout of the main sources of electrical energy. It was determined that, 
taking into account the perspective of the development of rail transport in Ukraine and the world, the issue of 
establishing safe and reliable transportation of various types of cargo and passengers by rail remains relevant. 
It is proposed to implement autonomous sources of electrical energy in the conditions of railway transport, 
and a number of recommendations have been developed for the introduction of renewable sources of electrical 
energy in the conditions of rolling stock of railway transport cars.

Key words: railway transport, renewable energy sources, safety on railway transport, autonomous sources 
of electric energy, transport system.
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СЬОГОДЕННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 
ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОЇ СИСТЕМИ УКРАЇНИ 
В ПОВОЄННИЙ ПЕРІОД

Аналіз транспортно-логістичної системи має велике значення в умовах сучасного глобалізованого 
світу. Ефективність транспорту та логістики впливає на міжнародну торгівлю, економічний 
розвиток а також на життя людей. Успішне функціонування транспортно-логістичної системи 
забезпечує безперервну поставку товарів якраз вчасно, ефективне використання ресурсів та зниження 
негативного впливу на навколишнє середовище. Це особливо актуально для країн з перехідною 
економікою, таких як Україна, де транспортно-логістичний сектор є важливим елементом 
економічної стратегії. Актуальність аналізу транспортно-логістичної системи також зумовлена 
впливом глобальних подій, таких як пандемія COVID-19 та військові конфлікти. Ці фактори суттєво 
впливають на стабільність та надійність логістичних ланцюгів постачання, створюючи додаткові 
виклики для бізнесу, оскільки в сучасних умовах розвитку транспортно-логістичного сектору та 
існування значної кількості учасників цієї галузі, забезпечення лише доставки вантажу в місце 
призначення вже недостатнє для задоволення потреб споживачів. Серед факторів, що впливають 
на формування попиту на транспортно-логістичні послуги, належить надійність та своєчасність 
перевезень, репутація компанії, доступність обслуговування, система тарифів та розмаїття 
транспортних послуг.

У статті визначені основні проблеми транспортно-логістичної системи в умовах військового 
стану та шляхи вирішення за допомогою модернізації залізничної інфраструктури, створення 
транснаціональних терміналів та впровадженню іноземного досвіду використання інтелектуальних 
транспортних систем у логістику компаній. Пропонуються приклади використання штучного 
інтелекту, обладнання та технологій для зменшення витрат і покращення якості функціонування 
системи за кордоном з метою подальшого впровадження в Україні в повоєнній відбудові. Тому важливо 
розуміти, як сучасні виклики впливають на логістичні процеси та які заходи можуть бути вжиті для 
їх подолання, щоб підтримувати конкурентоспроможність компаній на ринку та забезпечити їхню 
успішність у майбутньому. 

Ключові слова: транспортно-логістична система, логістичні оператори інтелектуальні 
транспортні системи, логістика, транспорт, війна, стратегія розвитку, штучний інтелект.

Постановка проблеми. Транспортно-логіс-
тична система України є ключовим елементом 
економіки, який забезпечує стабільність пере-
везень. Внаслідок війни інфраструктура зазнала 
значних пошкоджень, що викликало серйозні 
проблеми у функціонуванні логістичних ланцю-
гів. Відновлення та розвиток цієї системи у пово-
єнний період є важливим питанням для забезпе-
чення економічного зростання країни.

Основною проблемою є реконструкція пошко-
джених транспортних шляхів та об'єктів інф-
раструктури, що потребує значних фінансових 
ресурсів. Також необхідно розробити нові логіс-
тичні стратегії, враховуючи зміни у внутрішньому 

та зовнішньому середовищі. Повоєнний період 
потребує перегляду ролі транспортно-логістичної 
системи України у глобальних ланцюгах поста-
вок. Важливими кроками є інтеграція з міжна-
родними транспортними коридорами, розвиток 
мультимодальних перевезень та вдосконалення 
митних процедур.

Крім інфраструктурних викликів, слід врахову-
вати соціально-економічні аспекти: відновлення 
робочих місць, підвищення кваліфікації кадрів, 
впровадження сучасних технологій та інновацій 
у логістичні процеси.

Таким чином, дослідження актуальне для 
вияявлення викликів і перспектив розвитку тран-
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спортно-логістичної системи України у повоєн-
ний період та розробки стратегічних напрямів для 
її відновлення та модернізації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій з теми 
розвитку транспортно-логістичної системи Укра-
їни в повоєнний період демонструє широку заці-
кавленість науковців та експертів у цій сфері. 

Ряд авторів наголошує на необхідності комп-
лексного підходу до відновлення інфраструктури, 
враховуючи сучасні технологічні тенденції та 
інтеграцію з європейськими транспортними кори-
дорами. 

Зокрема, у роботах українських та міжнарод-
них експертів відзначається значення мультимо-
дальних перевезень, які дозволяють оптимізувати 
логістичні процеси та знизити витрати. Дослід-
ники також акцентують увагу на розвитку заліз-
ничного та річкового транспорту як ефективних 
альтернатив автомобільним перевезенням.

Також, розглядаються питання відновлення та 
модернізації портової інфраструктури, яка є клю-
човою для забезпечення експорту та імпорту това-
рів. Особлива увага приділяється впровадженню 
інноваційних технологій.

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження впливу війни на транспортно-логістичну 
галузь України та виявлення можливостей та пер-
спектив її розвитку в повоєнний період, аналіз 
стану транспортно-логістичної системи під час 
війни, визначення основних проблеми, 
з якими стикається галузь, а також буде 
запропоновано шляхи подальшого 
розвитку з урахуванням викликів, які 
виникають внаслідок війни.

Виклад основного матеріалу 
дослідження. Проаналізуємо рівень 
транспортно-логістичної системи 
України. Транспортна система є однією 
з ключових галузей економіки будь-
якої держави, оскільки вона є основою 
для створення матеріальної бази, необ-
хідної для забезпечення та нормаль-
ного функціонування країни. Тран-
спортна та складська логістика значно 
впливають на ВВП країни і сприяють 
створенню нових робочих місць, роз-
витку інфраструктури міст, підвищує 
конкурентоспроможність як окремих 
підприємств, так і всієї країни на між-
народному рівні. Для забезпечення 
стабільної роботи цієї галузі функці-
онує велика кількість транспортних 

операторів, комплексних логістичних провайде-
рів, транспортно-експедиційних компаній, інфор-
маційно – посередницьких організацій [1]. Логіс-
тичні провайдери, які спеціалізуються на наданні 
повного спектру логістичних послуг поділяються 
на 5 рівнів [9].

Останнім часом починають з’являтися такі 
логістичні оператори, як: 6PL – має за мету 
забезпечення екологічно безпечного управління 
ланцюгами постачання. Основний акцент в цій 
області ставиться на оптимізації використання 
ресурсів та стимулюванні відновлювальних про-
цесів. Логістика сьомого рівня (7PL) є поєднанням 
послуг 3PL та 4PL, що включає комплексне вико-
нання послуг, транспортні послуги та складське 
управління. На 8PL рівні виникне вищий комітет, 
який проведе аналіз практики галузі та розробить 
заходи для вирішення проблемних аспектів. 9PL 
рівень зосереджується на розв'язанні індивідуаль-
них проблем клієнтів щодо доставки «останньої 
милі». Цими компаніями є Uber або Doordas. На 
10PL рівні всі постачальники використовують 
штучний інтелект, що надає ланцюгу поставок 
автономію та самосвідомість [9].

Kомпанії, які надають повний спектр логіс-
тичних послуг, активно співпрацюють з іншими 
учасниками логістичного ланцюга, такими як 
виробники, постачальники, дистриб'ютори та роз-
дрібні торговці, щоб забезпечити безперебійний 
потік товарів від постачальника до кінцевого спо-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рівні логістичного сервісу 

1PL – Логістичний інсорсинг 
Логістика на підприємстві функціонує незалежно. Всі 
процеси виконуються вантажовласником. 

2PL – Частковий аутсорсинг 
Передача усіх операцій, пов'язаних із зберіганням, 
переміщенням та доставкою товарів, іншому підприємству, 
забезпечуючи при цьому управління ланцюгом поставок 
власними силами. 

3PL – Логістичний аутсорсинг на всіх рівня 
Підприємства цього типу беруть на себе управління 
декількома або навіть усіма логістичними функціями. 

4PL – Аутсорсинг, що включає інтеграцію всіх логістичних 
елементів. 
Цей посередник використовує інформаційні технології та 
комплексний підхід для оптимізації логістичного ланцюга 
між виробником і його партнерами. 
  

5PL – Цифрова логістика 
PL-провайдер забезпечує повний спектр послуг, 
використовуючи глобальну мережу. 

«Delivery» 
«Нова 

Пошта» 

«DHL» 
«UVK» 

Транс-
національні 
провайдери 

Рис. 1. Рівні логістичних операторів в Україні
Джерело: побудовано автором на основі [1, 9]
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живача. Такий підхід сприяє оптимізації всього 
логістичного процесу і допомагає зменшити 
витрати та підвищити конкурентоспроможність 
учасників ланцюга поставок.

Надалі у дослідженні проаналізуємо плив 
війни на транспортно-логістичну систему. Укра-
їна, розташована на перехресті Європи та Азії, має 
важливе стратегічне значення як ключовий гео-
графічний вузол. Її вигідне розташування сприяє 
розвитку транспортних і логістичних послуг, які 
мають величезний потенціал для економічного 
зростання. Крім того, Україна має вихід до Чор-
ного моря, що забезпечує доступ до міжнародних 
морських шляхів. 

Бойові дії створили низку проблем для логіс-
тичної галузі України, що позначилося на ком-
паніях по всьому світу. У довоєнний період, для 
міжнародної торгівлі переважно використовува-
лися залізничний та морський види транспорту. 
Наявність доступу до Чорного моря забезпечу-
вала можливість відправки вантажів у будь-який 
куточок світу [13]. 

На початку конфлікту, вторгнення РФ, прак-
тично, призвело до зупинення експортних можли-
востей країни. Авіасполучення були повністю при-
пинені, інфраструктура аеропортів та залізниць була 
частково пошкоджена. Складські приміщення та 
офіси логістичних компаній також зазнали обстрілів 
та пошкоджень, деякі компанії були змушені тим-
часово припинити або зменшити свою активність, 
а деякі навіть залишити країну. Логістичні операції 
стали більш ускладненими через постійні перевірки 
та огляди на блокпостах, обмеження руху під час 
комендантської години та інші обставини. Крім того, 
існувала необхідність розробки запасних маршрутів 
через ризики нових атак [10].

Через поточні обставини, можливості викорис-
тання морського та авіаційного транспорту значно 
обмежилися, компанії змушені шукати альтерна-
тивні способи доставки своїх товарів. Наразі осно-
вними засобами транспортування залишаються 
автомобільний, залізничний та частково річковий 
транспорт. Автомобільний транспорт забезпечує 
гнучкість у доставці товарів, дозволяючи достав-
ляти вантажі безпосередньо до місця призначення. 
Залізничний транспорт, хоча і має певні обмеження 
щодо маршрутів, дозволяє перевозити великі 
обсяги вантажів на середні та довгі відстані. Річ-
ковий транспорт, де це можливо, також продовжує 
використовуватися, хоча його можливості є обме-
женими у порівнянні з морським транспортом [13].

Війна створила значні виклики для української 
економіки, негативно вплинувши на бізнес [2].
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Діяльність бізнесу зупинена 
без намірів відновлення

Складно відповісти

Рис. 2. Аналіз бізнесу України станом на 2022 рік 
Джерело: побудовано автором на основі [2]

Незважаючи на існуючі проблеми, бізнес почав 
активно релокуватись на Захід України, розвивати 
нові шляхи для експорту за допомогою сухопутних 
маршрутів через європейські країни. Підприємці 
активно закуповують товари за кордоном, переважно 
в Європі та Америці, й реалізують їх в Україні. Вра-
жаючий асортимент, висока якість та доступні ціни 
товарів від європейських та американських вироб-
ників роблять імпорт продукції вигідним навіть із 
врахуванням витрат на логістику [5].

Розглянемо перспективи розвитку логістики 
в повоєнний період. Транспортна мережа України 
має великий потенціал, але її складові розвива-
ються нерівномірно. Адаптуючись до умов воєн-
ного періоду, транспортний сектор продовжує свою 
роботу і залишається привабливим для інвесторів. 
Основний напрямок розвитку національної тран-
спортної інфраструктури спрямований на євроін-
теграцію. Під час переформатування національної 
моделі розвитку транспортної системи, раціональ-
ною вважається створення інтелектуальної, сучас-
ної та взаємопов’язаної транспортно-енергетичної 
інфраструктури, і повне використання інформа-
ційно-комунікаційних технологій [3].

На сьогодні вже заплановані проєкти, які спря-
мовані на підтримку економічного зростання 
та підвищення конкурентоспроможності країни 
у сфері транспорту та логістики [8]. 

 
 

Реконструкція та модернізація залізничних магістралей

Розширення мережі автомобільних доріг I категорії в рамках 
пріоритетних транспортних коридорів

Розвиток морських портів та реконструкція портової 
інфраструктури для збільшення обсягів та ефективності обробки 
вантажів.

Створення мультимодальних терміналів

Оцінка та перегляд структури тарифів у сфері транспорту

Реалізація державних ініціатив щодо розвитку електричного транспорту 
для внутрішніх та міжнародних перевезень

Рис. 3. Стратегічні напрямки розвитку 
транспортно-логістичної системи України

Джерело: [8]
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Вказані напрямки розвитку відносяться до всіх 
аспектів транспортної інфраструктури. Проте, 
кожен з них має свої особливості. Досягнення 
успіху у цій галузі вимагає ретельного аналізу 
потенційних ризиків та можливих перешкод для 
впровадження проектів розвитку транспортної 
інфраструктури.

Варто зазначити, що підвищення рівня якості 
транспортно-логістичного обслуговування може 
призвести до зростання прибутків підприємства 
від 5 до 15%. Вирішення цих завдань усклад-
нюється різноманітністю аспектів якості логіс-
тичного обслуговування, логістичних операцій 
і функцій тощо, а також відсутністю єдиної іде-
ології і розуміння позицій усіма категоріями пер-
соналу щодо виробництва та реалізації продукту 
й логістичного сервісу для кінцевого споживача. 
Необхідний не лише розроблений стратегічний 
план на певний період, а й своєчасний пере-
гляд логістичної стратегії. Це дозволить підви-
щити рентабельність шляхом оптимізації витрат, 
зменшити вплив на довколишнє середовище за 
рахунок скорочення відстаней або використання 
більш екологічно безпечних методів транспорту-
вання, скоротити час і покращити обслуговування 
клієнтів [4].

Розглядаючи перспективи відновлення тран-
спортної та логістичної галузі України після 
війни, важливо врахувати міжнародний досвід 
в застосуванні передових цифрових технологій 
у сфері транспорту [7]. 

Компанії, які надають повний спектр логістич-
них послуг за кордоном, активно використовують 
сучасні технології, такі як штучний інтелект, ана-
літика даних, інтернет речей та інші, для оптимі-
зації своїх процесів і підвищення ефективності 
надання послуг.

Застосування інтелектуальних транспортних 
систем сприяє вирішенню завдань, пов'язаних із 
забезпеченням безпеки дорожнього руху, плану-
ванням роботи громадського транспорту, змен-
шення заторів на дорогах та вирішенням проблем 
забруднення навколишнього середовища. Проте, 
розвиток ІТС у транспортній інфраструктурі 
України ще не отримав широкого поширення. 
Переважно це обмежується використанням супут-
никової навігації та застарілих систем регулю-
вання дорожнього руху.

Основні результати, які досягла Україна у сфері 
транспортної інтеграції на 2023 рік:

– Впроваджено електронний офіс перевізника 
– E-ticket 
– Ваговимірювальні комплекси в русі

– Підписано Угоду про Спільний авіаційний 
простір, яка на даний момент є асиметричною, 
надаючи більше переваг європейським перевізни-
кам. Це питання стане предметом нових перегово-
рів з ЄС після завершення війни [6].

Далі розглянемо проекти з упровадження 
штучного інтелекту за кордоном:

1. Генерація пропозицій та побудова кривих 
попиту

Прикладом такої технології є прогнозування 
попиту на відправки компанією «UPS». Нейронні 
мережі обробляють інформацію з різних онлайн-
джерел, прогнозуючи можливі зміни в попиті, 
враховують багато факторів і є незамінним інстру-
ментом у плануванні операцій. 

2. Огляд та виявлення пошкоджень
Такі системи допомагають у виявленні дефекту 

на ранніх стадіях. Зіпсований товар на виробни-
чій лінії не досягне кінцевого споживача, а нена-
дійна групова тара буде перенаправлена в зону 
проблемного вантажу, що може зберегти життя та 
здоров'я працівників. ШІ для візуального огляду 
підвищує економічну, екологічну та трудову ефек-
тивність роботи і забезпечує логістичну безпеку 
складу.

3. Планування логістичних поставок
Спеціально розроблені додатки, ІТ-моделі та 

бази даних інтегрують інформацію про актуальні 
ціни на певну сировину та збирають найкращі 
логістичні пропозиції цілодобово, без участі 
людської праці. У майбутньому такі технології 
частково замінять обов'язки менеджера, оскільки 
на основі аналізу даних зможуть приймати опти-
мальні рішення щодо логістичних поставок [11].

4. Безпілотні транспортні засоби
Прикладом такого впровадження є Париж та 

Стамбул. У цих містах було впроваджено без-
пілотні вагони метрополітену, вони здатні само-
стійно пересуватись без управління машиністів.

Дрони, що використовуються для доставки, 
можуть оптимально використовувати час, швидше 
досягати пунктів призначення та легко орієнтува-
тися в просторі, уникати перешкод. Це підвищує 
швидкість і надійність обслуговування при вико-
ристанні штучного інтелекту. Додатковою перева-
гою застосування штучного інтелекту в безпілот-
них літальних апаратах є можливість відстеження 
та керування вантажем, забезпечуючи його своє-
часне та безпечне доставлення[12].

5. Відстеження руху транспорту
Сьогодні в Латвії, Естонії, Іспанії, Туреччині 

існують мобільні додатки та онлайн-сервіси, які 
дозволяють пасажирам відстежувати місцезнахо-
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дження потрібного їм транспорту. Завдяки цим 
сервісам, пасажири можуть слідкувати за своїм 
маршрутом і дізнаватися час прибуття автобуса 
або трамвая на зупинку.

Висновки. В умовах військового стану тран-
спортно-логістична система України проявила 
високу стійкість та здатність до швидкої адапта-
ції. Заблокувавши морські порти, зруйнувавши 
логістичну інфраструктуру, обмеживши доступ 
до територій, логістичні компанії країни змушені 
були оперативно переналаштували свої процеси, 
забезпечивши безперебійність поставок та збе-
реження експортних можливостей.Розвиток 
інтелектуальних транспортних систем, зокрема 
застосування передових цифрових технологій, 
є перспективним напрямком для подальшого роз-
витку галузі. Також, для збереження конкурен-
тоспроможності та оптимального використання 
фізичних активів та інфраструктури, логістичні 
компанії мають пріоритизувати розвиток своєї 
цифрової інфраструктури. Ці системи спроможні 
значно підвищити безпеку дорожнього руху, 
оптимізувати роботу на складі, зменшити затори, 
спланувати логістичну поставку, згенерувавши 
попит.

У відновленні після війни стратегічним прі-
оритетом має стати розвиток інфраструктури, 
зокрема у західних регіонах, що сприятиме роз-
ширенню логістичних можливостей та підтримці 
інтеграції з ринками Європи. Необхідно вдоскона-
лити залізничну інфраструктуру та створити сухі 
порти у різних регіонах країни, щоб забезпечити 
ефективне зберігання та перевезення товарів. 

В цілому, стратегічні напрямки розвитку україн-
ської транспортно-логістичної системи повинні ґрун-
туватися на ґрунтовному аналізі потенційних ризиків 
та можливих перешкод, враховуючи специфіку кож-
ного виду транспорту. Впровадження інноваційних 
технологій, розбудова інфраструктури та інтеграція 
з європейськими ринками створять міцну основу для 
економічного зростання та підвищення конкуренто-
спроможності країни на міжнародній арені.

Надалі будемо продовжувати досліджувати 
нові можливості вдосконалення логістичних 
процесів та стратегій, зокрема, шляхом впрова-
дження передових технологій, аналізу ринкових 
тенденцій та відгуків клієнтів, а також пошуку 
оптимальних рішень для підвищення ефектив-
ності та конкурентоспроможності країни на ринку 
транспортно-логістичних послуг.
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Gurch L.M., Maistruk V.O. CURRENT STATE AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT 
OF THE TRANSPORT AND LOGISTICS SYSTEM IN UKRAINE IN THE POST-WAR PERIOD

The analysis of the transport and logistics system is of great importance in the context of the modern 
globalized world. The efficiency of transportation and logistics influences international trade, economic 
development, and people's lives. The successful functioning of the transport and logistics system ensures 
uninterrupted delivery of goods, efficient resource utilization, and reduction of negative environmental impact. 
This is particularly relevant for countries with transitional economies, such as Ukraine, where the transport 
and logistics sector is a vital element of the economic strategy. The relevance of analyzing the transport and 
logistics system is also driven by the impact of global events, such as the COVID-19 pandemic and military 
conflicts. These factors significantly affect the stability and reliability of logistic supply chains, creating 
additional challenges for businesses. In the current conditions of the development of the transport and logistics 
sector and the existence of a significant number of participants in this industry, providing only delivery of 
goods to the destination is no longer sufficient to meet consumer needs. Factors influencing the demand for 
transport and logistics services include the reliability and timeliness of transportation, company reputation, 
service availability, tariff system, and diversity of transportation services.

The article identifies the main problems of the transport and logistics system in conditions of martial law 
and ways to address them through the modernization of railway infrastructure, the creation of transnational 
terminals, and the adoption of foreign experience in the use of intelligent transportation systems in the logistics 
of companies. Examples of using artificial intelligence, equipment, and technologies to reduce costs and improve 
the quality of system operation abroad are provided with the aim of further implementation in Ukraine during 
the post-war reconstruction. Therefore, it is important to understand how modern challenges affect logistical 
processes and what measures can be taken to overcome them, in order to maintain the competitiveness of 
companies in the market and ensure their success in the future.

Key words: transport and logistics system, logistic operators, intelligent transportation systems, logistics, 
transport, war, development strategy, artificial intelligence.
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ФОРМУВАННЯ ІНФРАСТРУКТУРНОГО КАРКАСУ СХЕМ 
ДОСТАВКИ ДИЗЕЛЬНОГО ПАЛИВА У ФЛЕКСІ-ТАНКАХ 
В УМОВАХ ВОЄННОГО СТАНУ

У статті досліджується особливості та основні інфраструктурні проблеми імпорту 
нафтопродуктів в Україну в період воєнного стану, зокрема проблеми імпорту дизельного палива як 
основної складової економічної та енергетичної безпеки країни. 

На підставі статистичних даних доведена структурна географічна та транспортно-логістична 
трансформація вантажопотоків дизельного палива. Внаслідок відомих причин досліджуванні 
вантажопотоки змінили свою орієнтацію із східних на західні кордони України, а також суттєво 
зменшилися обсяги вантажних партій. Все це призвело до необхідності транспортування дизельного 
палива невеликими партіями на достатньо коротких логістичних плечах автомобільним та залізничним 
транспортом. Зміна складових інфраструктурного каркасу схем доставки дизельного палива призвела 
до дефіциту рухомого складу та, як наслідок, до необхідності пошуку більш ефективних способів 
транспортування. 

Українськими аграріями запропонована ідея застосування спеціальних флексі-танків для 
транспортування дизпалива. Ця ідея прийнята за основу та отримала подальший теоретичний 
розвиток. Наведений стислий історичний огляд даного питання, розглянуті конструктивні особливості 
традиційного флексі-танку та досвід його застосування. Проведений аналіз світової практики 
виробництва та застосування спеціалізованих флексі-танків для транспортування небезпечних 
вантажів, зокрема дизельного палива. Наочно представлені основні відмінні риси багаторазових 
флексі-танків. Систематизовані порівняльні характеристики флексі-танків, IBC (єврокубів), діжок, 
танк-контейнерів та цистерн. Розглянуті основні умові безпеки щодо транспортування в такий 
спосіб дизельного палива.

Запропонований алгоритм формування інфраструктурного каркасу схем доставки дизельного 
палива, який передбачає використання певної послідовності комплексу різноманітних методів – 
неформалізованих, формалізованих та слабоформалізованих.

Ключові слова: формування, інфраструктурний каркас, схема доставки, дизельне паливо у 
контейнерах, флексі-танки, трансформація.

Постановка проблеми. Особливості струк-
тури українського імпорту підводять до думки, 
що необхідно знижувати транспортні витрати 
при доставці паливно-енергетичних товарів, 
які є основою економічної та енергетичної без-
пеки країни. По відношенню до них необхідні 
рішення, спрямовані на підвищення ефектив-
ності перевезень і зовнішньоторговельних опе-
рацій шляхом застосування більш прогресивних 
способів перевезення. У сучасних умовах, що 
склалися в країні, виникла необхідність повної 
перебудови налагоджених раніше транспортних 

маршрутів, їх ретельного обґрунтування та опти-
мізації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Більшість сучасних публікацій головною мірою 
висвітлюють економічні та логістичні проблеми 
транспортування імпортних нафтопродуктів 
в Україну. Так, наприклад, в роботі [1] розгляда-
ються виклики глобального ринку нафтопродук-
тів та їх вплив на національну безпеку. Публікації 
[2-4] присвячені аналізу основних трендів на ринку 
світлих нафтопродуктів в Україні. В роботах [5-10] 
висвітлюються аспекти моделювання логістичних 
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витрат на доставку зовнішньоторговельних ван-
тажів у сучасних умовах. Але питанням пошуку 
нових транспортно-технологічних рішень щодо 
забезпечення України нафтопродуктами, на жаль, 
присвячені нечисленні публікації [11].

Постановка проблеми. Метою статті є роз-
гляд основних особливостей формування інфра-
структурного каркасу схем доставки дизельного 
палива до України в умовах воєнного стану.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Важливу роль у чіткій організації процесу 
доставки вантажів відіграє формування пріо-
ритетного варіанту інфраструктурного каркасу 
схем доставки вантажів, який необхідний для 
ретельного опрацювання процесу. Перш за все 
треба зазначити, що дане дослідження спира-
ється на понятті «інфраструктурного каркасу 
схеми доставки вантажів», яке запропоновано 
авторами у попередньому дослідженні [10]. 
Тобто за основу прийнята дефініція «інфра-
структурного каркасу схеми доставки вантажів», 
як графічного зображення можливих варіан-
тів транспортно-технологічних схем доставки 
вантажів, що сформовані за обраним критерієм 
(критеріями) оптимізації. 

Можна стверджувати, що конфігурація інфра-
структурного каркасу схеми доставки залежить 
більшою мірою від географічної структури та 
обсягів вантажопотоків. Проаналізуємо ці фак-
тори на прикладі імпортного вантажопотоку 
дизельного палива в Україну.

С початку повномасштабного вторгнення 
українській ринок пального зазнав такої струк-
турної географічної та транспортно-логістичної 

трансформації, якої не переживала жодна країна 
світу. З березня по липень 2022 року імпорт пере-
містився зі східного й північного на західний і пів-
денний кордон (рис. 1–3). На зміну РФ й Білорусі 
прийшли Польща, Румунія, Болгарія, Туреччина, 
Литва та їхні порти [4].

 

Рис. 2. Структура імпорту легких дистилятів в 
Україну за основними країнами-постачальниками 

за січень-травень 2024 р., %
Джерело: розроблено авторами на підставі [12]

Таким чином, протягом останніх років імпорт 
пального в Україну відбувається переважно за 
двома приблизно рівнозначними напрямками – 
польським і румунським (рис. 3). Тут мається на 
увазі саме місце перетину українського кордону, 
а не походження пального. 

Очевидно, що український ринок нафтопро-
дуктів зараз цілком орієнтований на європейський 
кордон. Внаслідок цього на українському ринку 
відбулася не лише географічна трансформація, 
а й транспортно-логістична.

 

Рис. 1. Динаміка структури імпорту дизельного палива в Україну за 2021–2023 рр.
Джерело: [3]
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Як відомо, найбільш економічним видом тран-
спорту для транспортування нафтопродуктів 
великими партіями є трубопровідний транспорт, 
на другому місці щодо економії за ефектом масш-
табу – морський транспорт, далі йде залізничний. 
До війни великі партії дизельного палива потра-
пляли в Україну в основному: по трубопроводах 
та залізницею зі Сходу. Потім його зберігали вели-
кими обсягами на розташованих по всій країні 
нафтобазах, далі автотранспортом (бензовозами) 
розвозили по авто-заправних станціях всередині 
країни. Тобто автомобільний транспорт викорис-
товувався тільки для роздрібної торгівлі [2-4]. 

Оскільки нафтобази стали однією з головних 
цілей агресії, виникла одна з основних транспортно-
логістичних проблем, а саме неможливість накопи-
чення великої вантажної партії дизельного палива 
на нафтобазах. Отже змінилася географія поставок, 
змінилися розміри вантажних партій – все це сут-
тєво вплинуло на транспортну логістику. Понад 40% 
імпорту почало надходити автотранспортом, тоді як 
до 2022 року такого виду транспортування в імпорті 
взагалі не було. У свою чергу частка залізниці змен-
шилося до 40–45% [3-4]. 

Ринок світлих нафтопродуктів активно транс-
формується. Швидкість розбудови альтернатив-
них каналів постачання напряму залежить від 
правильних транспортно-технологічних рішень.

Одразу виникли проблеми з наявним рухо-
мим складом: як на залізниці, так й на автотран-
спорті. Українські аграрії ще у 2002 році запро-
понували один з можливих варіантів вирішення 
цієї проблеми. Аграрії відвантажують на експорт 
достатньо великі партії зернових вантажів та рос-
линні олії у двадцятифутових контейнерах (TEU, 
twenty-foot equivalent unit) вантажівками та заліз-
ницею. Натомість на зворотному шляху зазвичай 
контейнери їдуть без вантажу – порожні. Цілком 
реально на зворотному шляху використовувати 
спеціальні багаторазові флексі-танки для переве-
зення дизельного палива в Україну [11]. 

Флексі-танки є на транспортному ринку вже 
давно, і хоча їх використання можна простежити 
ще з середини 1970-тих років, вони були дуже 
дорогими та позиціонувалися як багаторазові. 
Запатентував флексі-танк алжирський винороб 

 

Рис. 3. Основні канали постачань дизельного 
палива в Україну у 2023 р.

Джерело: [4]

 

Рис. 4. Підготовка спеціального флексі-танку  
для транспортування дизельного палива

Джерело: [13]
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Андре Лабаронн, якій успішно впроваджував цей 
винахід у сільському господарстві [11].

На початку 1990-тих років їх замінили на ті, 
що виготовлені з термопластику, що призвело до 
падіння цін. Однак суттєвого розширення ринку 
не спостерігалося до 2001 року, коли обсяг поста-
чання становив близько 5000 одиниць на рік. Сьо-
годні на ринок вийшли новіші та дешевші флексі-
танки, виготовлені з кількох шарів поліетилену, 
і вони зробили революцію у способі транспор-
тування рідин. Сьогодні у флексі-танках перево-
зиться широкий асортимент вантажів: рослинні 
олії, вода, віск, миючи засоби, тваринний жир, 
вино, друкарська фарба, фруктові концентрати, 
підсолоджувачі та мастильні матеріали тощо.

Також ще на початку 60-тих років минулого 
століття американські військові почали викорис-
товувати флексі-танки для зберігання та пере-
везення дизельного палива. Модель організації 
перевезення полягає в наступному. Флексі-танк 
являє собою м’який контейнер, який є можливість 
розмістить на різних засобах транспортування, це 
може бути: або металевий двадцятифутовий кон-
тейнер, або міцний кузов вантажівки, або плат-
форма. Він може вміщати значний об’єм рідини, 
при цьому, у складеному вигляді зазвичай займає 
до 2% від обсягу, який може вміщати. Так, напри-
клад, у один TEU вміщується флексі-танк обсягом 
до 20 м3 дизпалива, а у складеному вигляді він 
становить лише близько 0,3 м3 і може перевози-
тися для використання на зворотному шляху. 

Флексі-танк (flexi-tank або flexible-tank) на 
українському ринку представлений, як правило, 
імпортними виробами одноразового застосування, 
ціна яких коливається в межах 500 доларів. Одно-
разові флексі-танки зроблені з поліетилену або 
поліаміду та призначені для одноразового вико-
ристання для перевезення безпечних наливних 
вантажів (рис. 5).

На відміну від традиційного флексі-танку 
для зберігання та транспортування небезпечних 
вантажів, до яких відноситься у тому числі диз-
паливо, мають застосовуватися багаторазові спе-
ціальні флексі-танки. На світовому ринку існує 
низка компаній, що спеціалізуються на виготов-
ленні саме багаторазових флексі-танків. Ціна 
флексі-танку в цьому випадку буде вищою, проте 
вартість експлуатації флексі-танків зрештою буде 
нижчою через багаторазове використання. Від-
мінна риса такої продукції полягає в тому, що 
виготовляються флексі-танки зі спеціального 
полімерного матеріалу, пристосованого для бага-
торазового застосування та стійкого практично 

до будь-яких рідин, зокрема (і це одна з головних 
особливостей) – це ємності та резервуари для 
зберігання та транспортування нафти та рідких 
нафтопродуктів.

 

Рис. 5. Конструкція традиційного флексі-танку:
1 – перегородка з увігнутими балками 

(partition with concave beams); 2 – 3-дюймовий 
фланець (3-inch flange); 3 – багатошаровий 

матеріал (multilayer material); 4 – 3-дюймовий 
завантажувальний клапан (3-inch loading valve); 

5 – резервуар (reservoir); 6 – 20-футовий контейнер 
(20ft container); 7 – жорстка перегородка  

(rigid septum); 8 – перегородка з прямими балками 
(partition with straight beams)

В цілому характерні особливості спеціальних 
флексі-танків для небезпечних вантажів наведені 
на рис. 6.

 

Рис. 6. Відмінні особливості флексі-танків 
для небезпечних вантажів

Джерело: розроблено авторами

Треба зазначити, що ціна флексі-танку визнача-
ється його типом залежно від призначення продук-
ції, що перевозиться, кількістю міцнісних і захисних 
шарів, розміром, і не перевищує вартість тради-
ційної тари для відповідного обсягу. Стандартна 
місткість флексі-танків від 10000 до 24000 літрів,  
вага рідкого вантажу, як відомо, залежить від 
його щільності, а також від обмежень за вагою 
у пунктах відправлення та призначення. Проте 
існують й нестандартні розміри флексі-танків  
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від 100 л до 300000 л (рис. 7). Розміри відповідно 
коливаються від 300x300x300 мм для 100 л –  
до 2400x1500x1500 мм для 300 000 л [13].

  

  
 Рис. 7. Засоби застосування нестандартних 

спеціалізованих флексі-танків
Джерело: [13]

Світова практика довела, що флексі-танки 
є більш економічним рішенням, ніж танк-
контейнери, діжки, IBC (єврокуби) або цистерни 
(табл. 1). Як очевидно з табл. 1, для навантаження 
1 м3 флексі-танку потрібно менше часу, ніж для 
навантаження того ж обсягу, наприклад, цис-
терни, а отже потрібно менше часу для роботи 
перекачувального насоса та операторів, відпо-
відно знижуються витрати на електроенергію 
та оплату роботи операторів. Використовуючи 
флексі-танки, знижуються витрати з транспорту-
вання та оренди обладнання, не потрібно платити 
за повернення танк-контейнеру або цистерни, від-
сутня необхідність у очищенні флексі-танку після 
вивантаження.

Треба визначити, що у флексі-танків є також 
й недоліки: для завантаження потрібні насоси, 
флексі-танки не можна застосовувати у рефриже-
раторних контейнерах. Але попри це, флексі-танки 

є вигідною альтернативою діжкам, IBC, танк-
контейнерам, цистернам, особливо в умовах дефі-
циту останніх. Широке застосування цих техноло-
гій скорочує час та витрати вантажовласників.

Звісно, для таких перевезень мають бути вико-
нані відповідні умови безпеки: 

– проходження відповідного навчання водіями 
з отриманням свідоцтва, 

– доукомплектування автомобіля засобами 
пожежогасіння та іншим спорядженням згідно 
вимог, 

– періодична перевірка цілісності та ступеня 
зносу флексі-танків, 

– використання дублюючих шарів для уник-
нення розливу палива за межі контейнера, кузова 
автомобіля, тощо. 

Тим не менше, таке рішення суттєво знизить 
вартість перевезень, завантаженість доріг та 
дефіцит постачань дизпалива в Україну. Головна 
перевага такої технології – це можливість везти 
дизельне паливо прямо з точок відправки без 
перевантаження, тобто у мультимодальному спо-
лученні.

Але наразі в Україні та Європейському Союзі 
такий тип транспортування недостатньо врегу-
льований та, відповідно, широко не вважається 
дозволеним, адже дизпаливо відноситься до 
небезпечних вантажів (з низьким ступенем небез-
пеки), перевезення яких має окреме регулювання. 

В той час перевезення дизпалива у флексі-
танках дозволено в Австралії та країнах Пів-
денноафриканського співтовариства розвитку 
(SADC, Southern African Development Community) 
за спецдозволами для добувної промисловості 
і сільського господарства як в стандартних кон-
тейнерах, так і в кузовах зерновозів з подвійним 
(дублюючим) шаром для таких флексі-танків. Збе-
рігання дизпалива в флексі-танках також доволі 
поширене в Канаді у сільськогосподарській та 
добувній галузях. 

Таблиця 1
Порівняння витрат часу на завантаження флексі-танку, IBC (у 1 TEU), діжок (у 1 TEU),  

танк-контейнеру та цистерни
№ з/п Показник Флексі-танк IBC (єврокуб) Діжки Танк-контейнер Цистерна

1.
Кількість вантажних місць  
на стандартний ISO 
контейнер, одиниць

1 20 85 - -

2. Місткість в 1 вантажному 
місці, м3 24 1 0,216 24 70

3. Загальна місткість, м3 24 20 18,36 24 70
4. Час на завантаження, хвилини 30 120 120 30 120

5. Час на завантаження на 1 м3, 
хвилини 1,25 6,0 6,5 1,25 1,72

Джерело: розроблено авторами
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Виробництвом та постачанням спеціальних 
флексі-танків для транспортування та зберігання 
дизпалива займаються декілька підприємств зі 
значним досвідом, що мають відповідні сертифі-
кати на свою продукцію – FTS Flexitanks systems 
(ПАР), Musthane (Франція), Wiefferink (Нідер-
ланди) та інші [13-15]. Тобто є певний досвід їх 
ефективного виробництва та застосування. 

Для вирішення завдання формування пріори-
тетного варіанту інфраструктурного каркасу схем 
доставки дизпалива можуть застосовуватися різні 
методи: як неформалізовані, так й формалізовані 
та слабо формалізовані. У попередньому дослі-
дженні нами запропонований алгоритм моделю-
вання інфраструктурного каркасу схем доставки 
вантажів, який передбачає використання певної 
послідовності комплексу різноманітних методів 
[10]. Запропонований алгоритм передбачає послі-
довність таких етапів:

1. На етапі постановки задачі дослідження, 
тобто формування можливих варіантів інфра-
структурного каркасу схем доставки вантажів 
пропонується застосування неформалізованих 
методів (наприклад, морфологічного методу або 
методу колективної генерації ідей), а також фор-
малізованих методів (наприклад, методів ста-
тистичного аналізу). Саме на цьому етапі дово-
диться необхідність застосування спеціалізованих 
флексі-танків для транспортування дизпалива та 
формуються можливі варіанти інфраструктурного 

каркасу схеми доставки імпортного дизельного 
палива в Україну.

2. На етапі оптимізації, тобто вибору пріори-
тетного варіанту інфраструктурного каркасу схем 
доставки вантажів доцільно застосовувати форма-
лізовані методи, до яких в першу чергу відносять 
методи дослідження операцій (методи математич-
ного програмування: лінійного, цілочислового та 
динамічного програмування), а також слабо фор-
малізовані методи (наприклад, методи мереже-
вого планування та елементи теорії графів).

3. На етапі аналізу оптимального варіанту інф-
раструктурного каркасу схем доставки вантажів про-
понується застосування емпіричних методів, а саме, 
практична оцінка адекватності отриманого результату.

Запропонований алгоритм може бути застосо-
ваний й у даному випадку для формування інфра-
структурного каркасу схеми доставки дизельного 
палива.

Висновки. Сучасні умови потребують ефек-
тивних транспортно-технологічних рішень щодо 
обґрунтування варіантів схем доставки нафто-
продуктів в Україну, зокрема дизельного палива. 
Доведені можливість та переваги застосування 
спеціалізованих багаторазових флексі-танків 
для транспортування дизпалива у контейнерах. 
Запропонований алгоритм формування інфра-
структурного каркасу схем доставки дизельного 
палива, який передбачає використання комплексу 
різноманітних методів. 
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Pavlovska L.A., Korobkova O.M., Shpak N.G. FORMATION OF THE INFRASTRUCTURE 
FRAMEWORK OF THE DIESEL FUEL DELIVERY SCHEME IN FLEXI-TANKS UNDER 
THE CONDITIONS OF MARTIAL LAW

The article examines the peculiarities and main infrastructural problems of the import of petroleum products 
into Ukraine during the period of martial law, in particular, the problems of importing diesel fuel as the main 
component of the country's economic and energy security.

On the basis of statistical data, the structural geographical and transport-logistic transformation of cargo 
flows of diesel fuel has been proven. As a result of known reasons, researched cargo flows changed their orientation 
from the eastern to the western borders of Ukraine, and the volumes of cargo lots also decreased significantly. All 
this has led to the need to transport diesel fuel in small consignments on fairly short logistical shoulders by road 
and rail transport. The change in the components of the infrastructural framework of diesel fuel delivery schemes 
led to a shortage of vehicles and, as a result, to the need to find more efficient methods of transportation.

Ukrainian farmers proposed the idea of using special flexi-tanks for diesel fuel transportation. This idea 
was taken as a basis and received further theoretical development. A brief historical overview of this issue is 
presented, the design features of the traditional flexi-tank and the experience of its use are considered. An analysis 
of the global practice of production and use of specialized flexi-tanks for the transportation of dangerous goods, 
in particular diesel fuel, was carried out. The main distinguishing features of reusable flexi-tanks are clearly 
presented. There were systematized comparative characteristics of flexi-tanks, IBC, tubs, tank-containers and 
tanks. The main safety conditions for the transportation of diesel fuel in this way are considered.

The proposed algorithm for forming the infrastructural framework of diesel fuel delivery schemes, which 
involves the use of a certain sequence of a complex of various methods – informal, formalized and weakly 
formalized.

Key words: formation, infrastructure framework, delivery scheme, diesel fuel in containers, flexi-tank, 
transformation.
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ЕКОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ ДОСТАВКИ ВАПНЯКУ РІЗНИМИ 
ТИПАМИ ЗАЛІЗНИЧНОГО РУХОМОГО СКЛАДУ 

Україна є одним із провідних європейських виробників вапняку та здійснює значні обсяги експорту 
цього стратегічного продукту. В умовах військового вторгнення в Україну підприємства, що 
займаються видобутком та переробкою сировини, стикаються з серйозними викликами, зокрема, 
в сфері постачання. Основними споживачами вапнякової галузі є металургійні підприємства. Після 
порушення сталих шляхів доставки вантажів внаслідок воєнних дій металургійні підприємства 
змушені реагувати на коливання ринку постачання сировини та збуту виробленої продукції враховуючи 
логістичні процеси постачання та реалізації.

В статті досліджуються питання вибору найбільш ефективних логістичних шляхів постачання 
вапняку для флюсування, зокрема, у контексті зміни географії постачань та використання різних 
типів вагонів. Особливістю перевезень вапняку є можливість використання як піввагонів так і хоперів. 
Кожен з них має певні недоліки та переваги.

На прикладі металургійного комбінату Запоріжсталь проведено аналіз напрямків перевезення вапняку 
у довоєнний період та на початку військового вторгнення з метою визначення географії можливих 
постачань у майбутньому, у тому числі з урахуванням післявоєнного відновлення країни та повернення 
підприємства до найбільш близьких та якісних джерел сировини для металургійного виробництва. 

Проаналізовано тарифні ставки для визначеного діапазону відстаней та оцінено різницю тарифів з 
урахуванням коефіцієнту до тарифу на перевезення вапняку для флюсування. Також проведено аналіз динаміки 
орендної вартості використання піввагонів та хоперів за останні п’ять років. Визначено залежність 
орієнтовної різниці витрат при використанні піввагонів замість хоперів при доставці вапняку для флюсування.

Різниця у вартості перевезень піввагонами та хоперами суттєво варіюється залежно від відстані 
транспортування й тарифів. Використання як піввагонів, так і хоперів, залежно від конкретних умов, 
дозволить оптимізувати транспортні витрати та забезпечити безперебійне постачання сировини. 
У післявоєнний період відновлення країни врахування географічних та економічних факторів буде 
ключовим для ефективного відновлення виробництва та постачання сировини. 

Ключові слова: транспортні тарифи, рухомий склад, вапняк, металургійне підприємство, орендна 
вартість.

Постановка проблеми. В умовах військового 
вторгнення в Україну підприємства, що займа-
ються видобутком та переробкою сировини, 
стикаються з серйозними викликами, зокрема, 
в сфері постачання. Один з яскравих прикладів 
цього є металургійний комбінат «Запоріжсталь», 
який зазнає значних змін у географії постачань 

вапняку. Крім того, вихід на реальні ринкові 
умови використання вагонів додають актуаль-
ності вирішення задачі зменшення економічних 
витрат на доставку вантажів в найскладніших 
умовах сучасності.

Вибір найбільш ефективного рухомого складу 
для перевезення сировини для металургійного 
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виробництва [1] є одним з ключових завдань, 
що впливає на її кінцеву вартість. Питання змен-
шення загальних логістичних витрат на доставку 
вантажів є дуже важливим. Умови перевезення 
вапняку дозволяють використовувати різні типи 
вагонів: як універсальні (піввагони), так і спеці-
альні (хопери), для яких характерні свої переваги 
та недоліки. Тому вибір оптимального типу рухо-
мого складу для перевезення безпосередньо впли-
ває на загальні витрати та ефективність логістич-
них операцій.

Україна є одним із значних європейських 
виробників вапняку та здійснює значні обсяги 
експорту цього стратегічного продукту. Незва-
жаючи на це, під час війни металургійні підпри-
ємства вимушені були переглянути стратегію 
постачання. Аналіз обсягів та напрямків пере-
везення у довоєнний період та після військового 
вторгнення дозволяє визначити нові можливості 
та перспективи для майбутнього. Цей аналіз охо-
плює не тільки поточний стан, але й перспективи 
післявоєнного відновлення країни та повернення 
до найближчих та якісних джерел сировини.

Таким чином, є актуальним питання вибору най-
більш ефективних логістичних шляхів постачання 
вапняку для флюсування, зокрема, у контексті зміни 
географії постачань та використання різних типів 
вагонів. Основну увагу буде приділено аналізу вар-
тості тарифних ставок та витрат на доставку сиро-
вини, що допоможе визначити найбільш економічно 
вигідні варіанти транспортування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Укра-
їна має потужну конкурентоспроможну галузь про-
мисловості з видобутку вапняку, його переробки та 
виробництва кінцевого продукту, який використо-
вують багато галузей промисловості в своєму тех-
нологічному виробництві [2]. Металургійні підпри-
ємства для вапнякової галузі – це головні покупці. 
Саме підприємства гірничо-металургійного комп-
лексу споживають близька двох третин обсягу виро-
бленого вапняку (рис. 1) [3].

 

Рис. 1. Структура споживання вапняку в Україні

Ще десять років тому Україна втратила контр-
оль над кар’єрами в Криму та на окупованих тери-
торіях частини Донецької та Луганської областей, 
що призвело до зменшення вітчизняного виробни-
цтва вапняково-доломітної сировини та до збіль-
шення імпорту з країн східної Європи та ОАЕ [3]. 
Після початку повномасштабної війни протягом 
року обсяги виробництва добувної промисловості 
України скоротилися майже на 40 % [4], а близька 
80 % підприємств цієї галузі, розташованих на 
сході, зовсім не працюють.

Після порушення сталих шляхів доставки ван-
тажів внаслідок воєнних дій металургійні підпри-
ємства на сучасному етапі повинні реагувати на 
коливання ринку постачання сировини та збуту 
виробленої продукції з урахуванням логістичних 
процесів постачання та реалізації [5, 6]. Перед під-
приємства постали нові проблеми: такі як зниження 
інвестування, руйнування виробничого обладнання, 
потреба в його відбудові тощо. Тим паче, в серед-
ині 2022 р. Укрзалізниця підвищила тарифи на пере-
везення майже на 70 %, а з травня 2023 р. значно 
виросли ставки плати за користування вагонами [4].

Постановка завдання. Метою статті є аналіз 
та вибір найбільш ефективних логістичних схем 
постачання вапняку на металургійні підприємства 
України в умовах повномасштабної війни. Осо-
блива увага приділяється порівнянню економіч-
них витрат на перевезення різними типами рухо-
мого складу (піввагони та хопери) з урахуванням 
змін у географії постачань та умов сучасного 
ринку. Стаття спрямована на вироблення реко-
мендацій щодо оптимізації транспортних витрат 
і забезпечення безперебійного постачання сиро-
вини в найскладніших умовах сьогодення.

Виклад основного матеріалу. Особливістю 
перевезень вапняку є можливість використання як 
піввагонів так і хоперів. Кожен з цих типів рухо-
мого складу має певні недоліки та переваги.

На основі реальних даних за певного обме-
ження умов, вирішується задача вибору найбільш 
ефективних логістичних схем [7] постачань вап-
няку для флюсування. 

Україна являється провідним виробником вап-
няку у світі, здійснюючи значні обсяги експорту 
цієї сировини. На рис. 2 показані родовища вап-
няку в Україні [8].

У довоєнному 2021 році було експортовано 
понад мільйон тонн вапняку на суму понад 
50 мільйонів доларів США. Імпортують вапняк 
в основному у країни східної Європи.

В Україні місця розташування родовищ вап-
няків є нерівномірними за територією. Вони 
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поширені в наступних зонах: Причорноморська 
западина та Крим; Придністров’я; Карпати; Дон-
бас; Херсонська та Миколаївська області; Дні-
пропетровська область, зокрема, неподалік Кри-
вого Рогу. Іноді вапняки залягають на глибині 
понад 100 м, що не дає можливості видобувати їх 
кар’єрним способом [9], як, наприклад, це здій-
снювалось у Криму. 

Через військові дії в Україні доступ до най-
ближчих якісних та дешевих з позиції видобутку 
вапняку родовищ став неможливим. Тому мета-
лургійні підприємства, які ще працюють попри 
військові дії, змушені використовувати інші дже-
рела постачань. Одним з таких підприємств є ком-
бінат Запоріжсталь [10].

Було проведено аналіз напрямків перевезення 
вапняку у довоєнний період та на початку вій-
ськового вторгнення з метою визначення географії 
можливих постачань у майбутньому, у тому числі 
із врахуванням післявоєнного відновлення країни 
та повернення підприємства до найбільш близьких 
та якісних джерел сировини для металургійного 
виробництва. На рис. 3 показаний аналіз розподілу 
постачань за кількістю вагонів по тарифних відста-
нях перевезень у передвоєнний період.

На рис. 4 показаний аналіз розподілу поста-
чань за кількістю вагонів по тарифних відстанях 
перевезень після військового вторгнення.

Як бачимо з даних рисунків, відстань поста-
чань суттєво збільшилась навіть у перші роки 
після військового вторгнення у 2014 році.

Для визначеного діапазону відстаней було про-
ведено аналіз вартості тарифних ставок (табл. 1).

 
Рис. 2. Родовища вапняку в Україні

 

Рис. 3. Аналіз розподілу постачань за кількістю 
вагонів по тарифних відстанях перевезень  

у передвоєнний період

 

Рис. 4. Аналіз розподілу постачань за кількістю 
вагонів по тарифних відстанях перевезень після 

військового вторгнення
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Були залишені лише ті значення відстаней, за 
якими проводився попередній аналіз та оцінено 
різницю тарифів [11] із урахування коефіцієнту 
до тарифу на перевезення для вапняку для флюсу-
вання 4,083 (табл. 2). 

Окрім того, проведено аналіз динаміки оренд-
ної вартості піввагонів та хоперів [12] за останні 
п’ять років (рис. 5).

Було проаналізовано різницю вартостей оренд-
ної плати при використанні різних типів рухомого 
складу. Графік різниці орендної вартості півва-
гонів та хоперів наведено на рис. 6 (синій колір). 
Червоним кольором позначена лінія різниці 
середньої орендної вартості піввагонів порівняно 
з хоперами в періоди дії різних тарифних коефі-
цієнтів.

При розрахунку різниці у вартості доставки із 
урахуванням плати за користування вагонами вра-
ховані дані [13], за якими плата за користування 
піввагонами становить 1300 грн за добу, а плата 
за користування хоперами, за даними червня 
2024 року – 650 грн за добу (тривалість обороту 
вагону прийнята – 3 доби). Також враховано 
витрати на роботу з ручного вивантаження ваго-
нів [14] у розмірі 256 грн/вагон.

На рис. 7 показана залежність орієнтовної різ-
ниці витрат на доставку вагону при використанні 
піввагонів замість хоперів при доставці вапняку 
для флюсування.

Висновки. Повномасштабна війна в Україні 
суттєво вплинула на традиційні логістичні схеми 
постачань вапняку на металургійні підприємства, 

Таблиця 1 
Аналіз різниці вартості тарифних ставок

Відстань, км Базова ставка, грн
від до піввагон хопер різниця
1 2 3 4 5

301 330 3128 3332 204
331 360 3321 3542 221
361 390 3512 3750 238
391 420 3702 3957 255
421 450 3890 4161 271
451 480 4077 4365 288
481 510 4263 4567 304
511 540 4448 4768 320
541 570 4633 4968 335
571 600 4817 5168 351
601 650 5061 5434 373
651 700 5366 5765 399
701 750 5671 6096 425
751 800 5975 6426 451
801 850 6280 6757 477
851 900 6585 7088 503
901 950 6891 7420 529
951 1000 7197 7753 556
1001 1070 7566 8153 587

Таблиця 2 
Орієнтовна порівняльна вартість доставки вапняку у піввагонах та хоперах

Відстань, км Тариф з ПДВ, грн Різниця з урахуванням 
плати за користування, грнвід до Піввагон Хопер Різниця

301 330 15326 16325 999 -1597
331 360 16272 17354 1082 -1514
361 390 17207 18374 1167 -1429
421 450 19059 20387 1328 -1268
481 510 20887 22376 1489 -1107
751 800 29275 31485 2210 -386
801 850 30769 33107 2338 -258
1001 1070 37070 39946 2876 280
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зокрема, для комбінату «Запоріжсталь». Підпри-
ємства змушені шукати нові джерела постачань, 
що призвело до збільшення відстаней транспор-
тування та логістичних витрат.

Кожен з розглянутих видів вагонів для пере-
везення вапняку (піввагони й хопери) має певні 
переваги та недоліки. Аналіз тарифних ставок 
показав, що кожен тип рухомого складу має 
специфічні економічні характеристики, які 
залежать від відстані перевезення та ринкових 
умов. Різниця у вартості перевезень півваго-
нами та хоперами суттєво варіюється залежно 
від відстані транспортування й тарифів. В умо-
вах військового конфлікту та додаткових логіс-
тичних витрат, оптимізація вибору транспорт-
ного засобу може значно скоротити витрати на 
доставку вапняку.

Для металургійних підприємств, таких як 
«Запоріжсталь», доцільно проводити регулярний 
аналіз логістичних схем та тарифних ставок для 
вибору найбільш економічно вигідних варіан-
тів перевезень. Використання як піввагонів, так 
і хоперів, залежно від конкретних умов, дозволить 
оптимізувати транспортні витрати та забезпечити 
безперебійне постачання сировини. У післявоєн-
ний період відновлення країни за умови повер-
нення до традиційних джерел постачання вапняку 
можуть знизитись транспортні витрати та покра-
щитись логістичні схеми. Врахування географіч-
них та економічних факторів буде ключовим для 
ефективного відновлення виробництва та поста-
чання сировини. Вихід на реальні ринкові умови 
використання певних типів вагонів та змінні гео-
політичні фактори вимагають від підприємств 
гнучкості та швидкої адаптації до нових викликів. 
Ефективне управління логістикою та оптимізація 
витрат є критично важливими для збереження 
конкурентоспроможності підприємств у складних 
умовах сучасності.
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Turpak S.M., Ostrohliad O.O., Vasylieva L.O., Kharchenko T.V., Tretyak V.I.  
ECONOMIC ANALYSIS OF LIMESTONE DELIVERY BY DIFFERENT TYPES  
OF RAILWAY ROLLING STOCK

Ukraine is one of the leading European producers of limestone and carries out significant volumes of 
exports of this strategic product. In the context of the military invasion of Ukraine, enterprises engaged in the 
extraction and processing of raw materials face serious challenges, in particular, in the field of supply. The 
main consumers of the limestone industry are metallurgical enterprises. After the violation of the established 
routes of cargo delivery as a result of military operations, metallurgical enterprises are forced to respond to 
fluctuations in the market for the supply of raw materials and sales of manufactured products, taking into 
account the logistics processes of supply and sale.

The article examines the choice of the most efficient logistics routes for limestone supply for fluxing, in 
particular, in the context of changing the geography of supplies and the use of various types of wagons. A 
special feature of limestone transportation is the possibility of using both gondola cars and hoppers. Each of 
them has certain disadvantages and advantages.

On the example of Zaporizhstal iron and steel works, the analysis of the directions of limestone transportation 
in the pre-war period and at the beginning of the military invasion was carried out in order to determine 
the geography of possible supplies in the future, including taking into account the post-war restoration of 
the country and the return of the enterprise to the closest and highest-quality sources of raw materials for 
metallurgical production. 

Tariff rates for a certain range of distances are analyzed and the difference in tariffs is estimated taking into 
account the coefficient to the tariff for transportation of limestone for fluxing. The analysis of the dynamics 
of the rental cost of using gondolas and hoppers over the past five years is also carried out. The dependence 
of the approximate cost difference when using gondola cars instead of hoppers when delivering limestone for 
fluxing is determined.

The difference in the cost of transportation by gondola cars and hoppers varies significantly depending on 
the distance of transportation and tariffs. The use of both gondola cars and hoppers, depending on specific 
conditions, will optimize transportation costs and ensure uninterrupted supply of raw materials. In the post-
war period of the country’s reconstruction, taking into consideration geographical and economic factors will 
be key to effectively restoring the production and supply of raw materials. 

Key words: transportation rates, rolling stock, limestone, metallurgical enterprise, rental price.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ ВАГОНА МОДЕЛІ 918 
ТА МОЖЛИВОСТІ ПЕРЕОБЛАДНАННЯ (З ВПРОВАДЖЕННЯМ 
КОМПОЗИТІВ) ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ НАСИПНИХ ВАНТАЖІВ

В статті висвітлено результати проведеного аналізу напружено-деформованого стану кузова 
вагону моделі 918 при (не типових) навантаженнях сипучим вантажем. 

З метою забезпечення безперебійності залізничних перевезень в сучасних складних умовах, пропонується 
за допомогою науково-прикладних підходів опрацювати можливість використання існуючих моделей вагонів 
для не типових, для них, видів перевезень. А саме розглянути можливість застосування рефрижераторних 
вагонів для перевезення насипних вантажів. Для проведення таких досліджень застосований системний 
підхід. Який включав: визначення дослідження особливостей впливу насипних вантажів на конструкції 
рухомого складу; аналіз конструкторської та технологічної документації для створення просторової  
3-Д моделі вагону, що досліджується; створення за допомогою сучасного програмного комплексу 
розрахункової моделі; перевірка адекватності розробленої моделі та точності отриманих за її допомогою 
даних; прикладання не типових (відповідних дії сипучих вантажів) розрахункових навантажень; отримання 
та аналіз картин напружено-деформованих станів методом скінчених елементів.

Отримані результати аналізу напружено-деформованого стану кузова вагону моделі 918 при 
навантаженнях сипучим вантажем дозволили оцінити потенційні можливості таких перевезень. 
Також даний проведений аналіз дає можливість визначити можливість виконання окремих елементів 
кузова вагона з композитних матеріалів, що в свою чергу покращить показники динаміки, міцності та 
довговічності такої конструкції.

Такі результати доцільно використовувати при проведенні науково-дослідних та дослідно-
конструкторських робіт з удосконалення (модернізацій) існуючих секцій рефрижераторних вагонів 
для забезпечення можливості перевезення в них насипних вантажів. Що, в свою чергу, дозволить 
підвищити ефективність функціонування вітчизняного парку вантажних вагонів.

Ключові слова: механічна інженерія, машинобудування, вантажні вагони, міцністні розрахунки, 
композитні матеріали, міцність.

Постановка проблеми. Сучасні умови функ-
ціонування рухомого складу залізниць України 
є дуже складними. Сказане обґрунтовується необ-
хідністю забезпечення потреб в залізничних ван-
тажних перевезеннях існуючими зразками парку 
вагонів. Що вимагає їх застосування в не типо-
вих (не для перевезення визначених технічними 
умовами вантажів) умовах експлуатації. Зокрема 
виникає необхідність застосування секцій рефри-
жераторних вагонів для перевезення різного роду 
насипних вантажів.

 Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В роботі [1] автори описують проблематику появи 
дефектів у вигляді тріщин на вертикальному 
листі хребтової балки вагонів самоскидів, ремонт 
яких не передбачено документацією на поточний 
ремонт. В науковій публікації приведено резуль-
тати аналізу несправностей вагонів самоскидів, 
результати контрольних випробувань та дослі-
дження міцності з метою підтвердження теорії 
виникнення тріщин на хребтовій балці розрахун-
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ково-експериментальним методом в програмному 
пакеті SolidWorks Simulation.

Автори в публікації [2] автори розглядають 
питання спрямоване на розробку сучасної мето-
дики оцінки втомної довговічності нових заліз-
ничних вантажних вагонів. З метою оцінки втом-
ної довговічності автори пропонують проводити 
прискорені стендові випробування з імітацією 
умов реальної експлуатації вантажних вагонів. 
Проте в роботі неописане питання оцінки втом-
ної довговічності розрахунково-експерименталь-
ними методами модернізованих кузовів вантаж-
них вагонів. В дослідженнях [3] та [4] авторські 
колективи запропонували підходи та методи щодо 
можливості розрахунків машинобудівних кон-
струкцій на не типові навантаження. При цьому 
були отримані відповідні математичні моделі, 
графічні та аналітичні залежності.  У роботі [5] 
проведено визначення динамічного навантаження 
несучих конструкцій основних типів вантаж-
них вагонів з фактичними розмірами в основних 
умовах експлуатації. Також в роботі враховано 
два випадки навантаження несучих конструкцій 
вагонів – у вертикальній та поздовжній площи-
нах. Результати роботи дають змогу розробити 
концептуальні основи відновлення ефективного 
функціонування застарілих вантажних вагонів.

Вантажні вагони в основному складаються зі 
зварних сталевих конструкцій, що піддаються 
змінним у часі навантаженням. Тому в роботі [6] 
авторами запропоновано декілька технічних кодів 
для оцінки втоми несучих конструкцій. Також 
у даній статті проведено порівняння досліджу-
ваних кодів з оцінки втоми несучих конструкцій 
вантажного вагона. Отримані результати дають 
повний огляд впливу вибору конкретного техніч-
ного коду для оцінки та прогнозування втомної 
довговічності.

Наукові публікації [7, 8] присвячені розгляду 
особливостей впливу вантажів на різні типи кон-
струкцій. При цьому більша увага приділена налив-
ним вантажам а не насипним.  В дослідження [9, 
10] були представлені результати науково-дослід-
них робіт з впливу не типових навантажень на 
конструкції вантажних вагонів. При цьому розгля-
дались навантаження які виникають при транспор-
туванні вагонних конструкцій на поромах.

Стаття [11] присвячена діагностиці технічного 
стану несівних модулів транспорту. При цьому 
основна увага були приділена рушійним силам 
та рушійним моментам. В дослідженні [12] пред-
ставлені результати рішення важливих науково-
практичних питань для конструкцій напіввагонів. 

Саме такі конструкції приймають основну участь 
в перевезеннях насипних вантажів. Однак на сьо-
годні парк таких вагонів не зовсім задовольняє 
потреби у сезонних перевезеннях. До того ж парк 
напіввагонів характеризується великою зноше-
ністю та застарілістю. 

Результати виконаного аналізу різного роду 
інформаційних джерел засвідчили, що питанням 
розгляду можливості перевезення сипучих ванта-
жів в секціях рефрижераторних вагонів не приді-
лено достатню увагу. 

Постановка завдання. Метою статті є висвіт-
лення результатів проведеного аналізу напружено-
деформованого стану кузова вагону тип-918 при 
(не типових) навантаженнях сипучим вантажем. 
Такий аналіз проводився з метою дослідження 
можливості перевезення різних видів насипних 
вантажів (наприклад різного роду сировини, сіль-
ськогосподарської продукції, будівельних мате-
ріалів, на інших) у існуючій конструкції секції 
рефрижераторного вагону та використання в його 
конструкції композитних матеріалів.

Виклад основного матеріалу. Рефрижератор-
ний вагон представляє собою універсальний кри-
тий вагон, призначений для перевезення швид-
копсувних вантажів, більшість з яких складають 
продукти харчування.

Для проведення оцінки напружено-деформо-
ваного стану (міцнісного розрахунку за Нормами) 
несучих конструкцій вагону моделі 918 мето-
дом кінцевих елементів у комп’ютерному пакеті 
SolidWorks побудовано відповідну 3Д модель.

3D-модель кузова вагона моделі 918 побудована 
згідно конструкторської документації завода-вироб-
ника і складається із більш ніж 550 деталей (рис. 1).

 

Рис. 1. 3D-модель кузова вагона

Для проведення розрахунків на міцність роз-
роблено кінцево-елементну модель кузова вагона 
з розмірами кінцевих елементів 5 мм і 50 мм 

Схему навантаження кузова вагона моделі 918  
розроблено згідно [12]. Розрахунки виконувалися 
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для найбільш невигідного можливого поєднання 
одночасно діючих нормативних сил у відповід-
ності зі встановленими розрахунковими режи-
мами  Перший – щоб врахувати максимальне 
навантаження на торцеву стінку та Третій – мак-
симальне навантаження на бічну стінку.

Так як вагон буде використовуватись для пере-
везення сипучих вантажів, було прийнято рішення 
розраховувати бічні стінки на розпираючі наван-
таження.

Тиск розпору насипного вантажу на одиницю 
прощі стінок кузова Pa Н/м2 визначається за формулою:

P tga � �� � � � � � ��
�
�

�
�
�1

4 2
k g yäí � � � ,          (1)

де kдн – коефіцієнт вертикальної динаміки, при-
ймається при розрахунку  за I режимом kдн = 0,1  
а за третім режимом  kдн = 0,353; γ – насипна 
щільність вантажа (щільність вантажа переве-
зення) визначається за номінальною вантажопід-
йомністю (50 т) і об’ємом кузова в загальному 
випадку визначено (112 м3 ) і складає:

а) γ=800 кг/м3 висота завантаження 1,2 м;
б) γ=500 кг/м3 висота завантаження 2,2 м;
При мінімальній щільності висота заванта-

ження складає 2.2 м и максимальна вага вантажу 
при цьому 39.2 т.

При максимальній щільності вантажа, най-
більша висота завантаження 1,2 м, а максимальна 
вага вантажу – 49 т.

Розпір насипного вантажа по третьому режиму 
навантаження. Визначаємо активний (статичний) 
тиск на одиницю прощі бокової стінки: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 = Pa = (1 + 0,353) ∙ 800 ∙ 9,81 ∙ y ∙ tg �
3,14

4 −
0,157

2 � = 9062 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦 Па 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 = Pa = (1 + 0,353) ∙ 500 ∙ 9,81 ∙ y ∙ tg �
3,14

4 −
0,157

2 � = 5664 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦 Па 

 

Розрахункова схема для третього режиму пред-
ставлена на рисунку 2.

Допустимі напруження. При визначенні влас-
тивостей матеріалу, які потрібні для проведення 
розрахунків на міцність, застосовано деякі припу-
щення. По-перше, матеріал, з якого виготовлена 
та чи інша деталь, вважається однорідним. Крім 
того, дійсні характеристики реального матеріалу, 
з якого виготовлені будь-яка конструкція, мають 
певні відхилення від характеристик, що наведені 
у довідниках. 

Найбільш напружені зони рами кузова вагона 
за першим режимом представлені на рисунку 3.

 

 

 Рис. 3. Епюра розподілення напружень кузова  
при І режимі

Лист бічної стінки біля торцевої стінки кузова, 
котрий нічим не підкріплений, не витримує наван-
тажень. Напруження в тому місті становить 800 
МПа. Напруження в рамі кузова не перевищують 
250 МПа.

На рисунку 4 наведено епюру еквівалентних 
напружень, що виникають в рамі кузова вагона від 
дії нормативного навантаження за третім режи-
мом при скінчено-елементній моделі з розмірами 
5 мм і 50 мм.

Також на рисунку 4 показано балки на бічних 
стінках, напруження в яких 320 МПа, що переви-
щує допустимі значення. Допустимі напруження 

 
а)  

γ=800 кг/м3 висота завантаження 
1,2 м 

 
б) 

 γ=500 кг/м3 висота завантаження 
2,2 м 

 
Рис. 2. Розрахункова схема для III режима з сипучим вантажем
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становлять 155 МПа, тому стійки бічних стінок, 
обшивки, не витримує даних навантажень.

 
 

 Рис. 4. Епюра розподілення напружень ІІІ режим

На рисунку 5 показано еквівалентні напру-
ження при розрахунку бічних  стінок на розпира-
ючі навантаження.

 
а) γ=800 кг/м3 висота завантаження 1,2 

 
б) γ=500 кг/м3 висота завантаження 2,2 

 
Рис. 5. Епюра розподілення напружень  

за третім режимом

В результаті розрахунку навантаження на 
бічну стінку є надмірними. Обшивка, підкріплена 
тільки стійками, не може утримати навантаження 
від насипного вантажу. Необхідно посилити 
бокові стінки створюючи решітчастий каркас.

Висновки.
1. Розроблено 3-Д модель несучого модуля 

кузова вагону моделі 918, яка представляє собою 
суцільнометалеві несучі конструкції, що виконані 
із набору повздовжніх і поперечних елементів 

жорсткості, перекритих тонкими гофрованими 
листами.

2. Результати аналізу епюри еквівалентних 
напружень, що виникають в рамі кузова вагона від 
дії нормативного навантаження за першим режи-
мом засвідчили, що найбільші напружені зони рами 
кузова вагона знаходяться в листі бічної стінки біля 
торцевої стінки кузова, котрий нічим не підкріпле-
ний. При цьому напруження в тому місті становить 
800 МПа, тобто значно перевищують рівень допус-
тимих. Напруження в рамі кузова, при зазначеному 
розрахунковому випадку, не перевищують 250 МПа.

3. Результати аналізу епюри еквівалентних 
напружень, що виникають в рамі кузова вагона від 
дії нормативного навантаження за третім режи-
мом засвідчили, що найбільші напружені зони 
рами кузова вагона знаходяться в балці на бічних 
стінках, і їх рівень становить 320 МПа, що переви-
щує допустимі значення. Допустимі напруження 
становлять 155 МПа, тому стійки бічних стінок, 
обшивки, не витримує даних навантажень.

4. Результати аналізу епюри еквівалентних 
напружень, які виникають при розпиранні наван-
таження, засвідчили, що навантаження є надмір-
ними. Обшивка, підкріплена тільки стійками, не 
може утримати навантаження від насипного ван-
тажу. Необхідно посилити бокові стінки створю-
ючи решітчастий каркас. 

Резюмуючи вищевикладені результатами 
дослідження, можна зробити висновок, що модер-
нізація вагонів такого типу можлива лише за 
умови посилення конструкції кузова та виконання 
окремих його елементів з композитних матеріалів. 
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Fomin O.V., Prokopenko P.M., Fomina A.M., Gunko E.V. RESEARCH OF THE STRENGTH  
OF THE WAGON MODEL 918 AND THE POSSIBILITY OF CONVERSION  
(with the introduction of composites) FOR THE TRANSPORTATION OF BULK CARGO

The article highlights the results of the stress-deformation analysis of the 918 model wagon body under 
(non-typical) loads with bulk cargo.

In order to ensure uninterrupted railway transportation in today's complex conditions, it is proposed to use 
scientific and applied approaches to develop the possibility of using existing models of wagons for types of 
transportation that are not typical for them. Namely, to consider the possibility of using refrigerated wagons 
for the transportation of bulk cargo. A systematic approach is used to conduct such research. Which included: 
determination of the study of the specifics of the impact of bulk cargo on rolling stock structures; analysis 
of design and technological documentation to create a spatial 3-D model of the wagon under investigation; 
creation of a calculation model using a modern software complex; checking the adequacy of the developed 
model and the accuracy of the data obtained with its help; application of non-typical (corresponding to the 
action of bulk cargo) calculated loads; obtaining and analyzing pictures of stress-strain states by the finite 
element method.

The obtained results of the analysis of the stress-deformation state of the body of the 918 wagon under loads 
with bulk cargo made it possible to assess the potential possibilities of such transportation. Also, this analysis 
makes it possible to determine the possibility of making individual elements of the car body from composite 
materials, which in turn will improve the dynamics, strength and durability of such a structure.

It is expedient to use such results when carrying out research and development works on the improvement 
(modernization) of existing sections of refrigerated wagons to ensure the possibility of transporting bulk cargo 
in them. Which, in turn, will increase the efficiency of the domestic fleet of freight wagons.

Key words: mechanical engineering, mechanical engineering, freight wagons, strength calculations, 
composite materials, strength.
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ЗАСТОСУВАННЯ М'ЯКИХ ПОЛIМЕРНИХ ПОКРИТТIВ 
ДЛЯ НЕСIВНИХ СКЛАДОВИХ РУХОМОГО СКЛАДУ

В роботi дослiджено застосування м'яких полiмерних покриттiв для несiвних складових рухомого 
складу. Полiмери – це великi молекули, що складаються з одиниць, що повторюються, якi можуть бути 
обробленi i перетворенi на рiзнi форми i конструкцiї. У полiмерному машинобудуваннi використовуються 
рiзнi технологiї та матерiали, якi дозволяють створювати продукти з рiзноманiтними властивостями 
та функцiональнiстю. В статтi розглянуто застосування каучуку (виробництво гуми), полiмернi 
покриття, полiмернi антифрикцiйнi покриття, переваги та недолiки полiмерних покриттiв та 
його нанесення, переваги та виклики полiмерного машинобудування, а також його перспективи. У 
полiмерному машинобудуваннi використовуються рiзнi полiмернi матерiали, такi як пластмаси, гуми, 
композити та iншi. Цi матерiали мають рiзнi властивостi, такi як мiцнiсть, гнучкiсть, стiйкiсть до 
хiмiчних впливiв i тепла, що робить їх iдеальними для використання в рiзних галузях промисловостi. 
Роблячи огляд полiмерiв i пластмаси, можна сказати, що їм властива загальна наявнiсть якiсних 
характеристик. Обидва з'єднання експлуатуються в рiзних галузях людської дiяльностi, наприклад, 
при виробництвi машин, в сiльсько-господарських цiлях, в медицинi, при виготовленнi лiтакiв, в 
суднобудуваннi тощо. Повсякденна обстановка людини не може обiйтися без цих речовин. Завдяки 
сполукам високомолекулярного типу, можливе виробництво рiзних волокон, гуми i, власне, пластмаси. 
Розглянули власнi коливальнi процеси, що протiкають у рiзних технiчних пристроях, мають величезний, 
часто навiть вирiшальний вплив на умови експлуатацiї цих об'єктiв, їхню мiцнiсть i довговiчнiсть. При 
конструюваннi механiчного об'єкта важливо розумiти, наскiльки далеко чи близько вiд резонансних 
будуть його експлуатацiйнi режими.

Ключовi слова: корозiя, полiмернi покриття, каучук, антифрикцiйнi покриття, власнi коливання, 
рухомий склад.

Постановка проблеми. Будiвництво та 
подальша експлуатацiя залiзниць передбачає вико-
ристання великої кiлькостi металоконструкцiй 
рiзних типiв. Бiльшiсть з них знаходяться просто 
пiд вiдкритим небом, а значить, потребують поси-
леного захисту вiд корозiї. Обробка сучасними 
антикорозiйними засобами необхiдна, зокрема, 
для наступних елементiв: металевих частин 
вокзалiв та iнших будiвель; рейок, крiплень та 
iншого колiйного обладнання; рухомого складу – 
локомотивiв, вагонiв, платформ, цистерн; мости 
та iншi компоненти залiзничної iнфраструктури.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. На 
промислових пiдприємствах ланцюговi полiмери 
почали виготовляти на початку 20-го столiття. 

З моменту зародження галузi з їх виробництва 
шляхи утворення з'єднань роздiлилися на двi 
гiлки. Перша займалася переробкою полiмерiв, 
органiчної та природної форми. З їх допомогою 
створювалися штучнi види. Процес синтезу, як 
правило, проходить за участю низькомолекуляр-
ного ряду з'єднань.

В вагонобудуванні та автомобiльнiй 
промисловостi полiмерне машинобудування вико-
ристовується для створення рiзних деталей та 
компонентiв, таких як панелi приладiв, бампери, 
кермовi колонки та iншi. Полiмернi матерiали 
мають легкiсть, мiцнiсть i хорошу стiйкiсть до 
корозiї, що робить їх iдеальним вибором для 
автомобiльних додаткiв.
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Постановка завдання. Метою роботи 
є застосування м'яких полiмерних покриттiв для 
несiвних складових рухомого складу. Для досяг-
нення поставленої мети, поставленi та вирiшенi 
наступнi завдання:

– визначення особливостей застосування кау-
чуку (виробництво гуми) для покриттiв;

– розгляд властивостей поширених полiмерних 
покриттiв;

– визначення особливостей застосування 
полiмерних антифрикцiйних покриттiв;

– аналiз переваг та недолiкiв полiмерних 
покриттiв та їх нанесення;

– визначення особливостей застосування 
захисного епоксидного покриття для металу;

– модальний аналiз несiвної металевої деталi 
рухомого складу з гумовим покриттям.

Виклад основного матерiалу. Каучуки – це 
натуральнi або синтетичнi високомолекулярнi 
матерiали (еластомери). Полiмери, що володiють 
високими еластичними властивостями у процесi 
експлуатацiї. Каучуки можуть розтягуватися до 
розмiрiв, що багаторазово перевищують їхню 
початкову довжину [1, с. 246]. Каучуки еластичнi 
та водонепроникнi. Вони не проводять елек-
тричний струм, що дозволяє застосовувати їх як 
iзолюючi матерiали. Вони не розчиняються у водi, 
добре розчиняються в бензинi, бензолi, ефiрi та 
iнших летких рiдинах. З них отримують гуми та 
ебонiти. 

Вони подiляються на матерiали загального 
та спецiального призначення. До полiмерiв iз 
групи загального призначення вiдносяться зразки 
з високими мiцнiсними та еластичними харак-
теристиками, так би мовити, зi стандартними 
властивостями та застосовуються вони стандарт-
них умов. Матерiали ж iз специфiчними власти-
востями, мають не тiльки гарну еластичнiсть та 
мiцнiсть, а й стiйкiсть, здатнi працювати при дiї 
екстремальних температур, агресивних хiмiчних 
факторiв тощо [1, с. 253; 7, с. 46].

Найширше застосування, яке виявили, що нату-
ральний, що штучний каучук – це виробництво 
гуми. I не тiльки гуми, а гуми з певними властивос-
тями. Одержувана з каучуку гума, включає певнi 
добавки. Вона стiйкiша до зовнiшнiх факторiв, 
еластична. Гума застосовується у всiх галузях 
у машинобудуваннi, у хiмiчнiй промисловостi, 
важкiй промисловостi, сiльському господарствi, 
у виробництвi одягу та взуття, в автомобiлi та 
авiабудуваннi тощо [2, с. 257; 3, с. 438]. Її засто-
совують для виробництва покришок та камер для 
будь-якої технiки, що працює на колiсному ходi.

Полiмернi покриття призначенi для обробки 
металевих поверхонь з метою захисту вiд корозiї 
та надання декоративного зовнiшнього вигляду. 
Розглянемо самi поширенi полiмернi покриття, 
такi як полiестер, та полiвiнiлденфторид (ПВДФ) 
[4, с. 204; 6, с. 343].

Полiестер (полiефiр) найбiльш попу-
лярний полiмер, який використовується як 
покриття. Вiн характеризується високою 
стiйкiстю до УФ-випромiнювання, вiдмiнними 
антикорозiйними властивостями, еластичнiстю 
(легко формується). 

Полiвiнiлденфторид (ПВДФ) застосову-
ється для захисту металiв не набагато рiдше, 
нiж полiестер. Цей полiмер складається 
з полiвiнiлхлориду (80%) та акрилу (20%). 
Полiвiнiлденфторид стiйкий до механiчного 
впливу i має найбiльший термiн служби серед усiх 
полiмерiв. ПВДФ використовується для обробки 
металевих поверхонь, якi експлуатуються пiд 
впливом агресивного довкiлля.

Особливим рiзновидом полiмерних захисних 
матерiалiв є антифрикцiйнi твердозмащувальнi 
покриття. Зовнi вони схожi на фарби, проте пiгмент 
у їхньому складi замiнюють високодисперснi час-
тинки твердих мастил: дисульфiду молiбдену, 
графiту, полiтетрафторетилену та iн [5, с. 617; 
9, с. 83]. Твердi мастила рiвномiрно розподiленi 
в полiмерному сполучному: епоксидної, титана-
тової, полiуретанової, акрилової, фенольної та 
iнших смолах.

Затребуванiсть антифрикцiйних твердозма-
щувальних покриттiв обумовлена   їх вiдмiнними 
робочими характеристиками: високою несучою 
здатнiстю, широким дiапазоном експлуатацiйних 
температур, протизадирними та антикорозiйними 
властивостями [8, c. 219]. 

До переваг полiмерiв можна вiднести: 
непроникнiсть, вiдносну термостiйкiсть, 
електроiзоляцiйнi властивостi, стiйкiсть до води, 
екологiчнiсть, високу адгезiю.

Однак, поряд з позитивними сторонами 
полiмернi покриття не позбавленi недолiкiв. Голо-
вний з них – висока вартiсть нанесення, що склада-
ється з вартостi самого полiмеру, допомiжних (ґрун-
тувальних) матерiалiв, спецiального обладнання 
та iн. Ще одним мiнусом полiмерних покриттiв 
є складнiсть їхнього видалення. Вони досить 
стiйкi до хiмiкатiв, тому розчинником видалити 
полiмерний шар не вийде. Зняти покриття можна 
лише за допомогою спецiального iнструменту. 
Iстотний недолiк полiмерiв – неможливiсть їх 
нанесення без спецiальних iнструментiв, якi 



Том 35 (74) № 4 2024334

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

мають тiльки промисловi пiдприємства або вузькi 
фахiвцi. Крiм того, полiмерними сумiшами можна 
покривати не всi метали, а тiльки тi, якi проводять 
електричний струм. Це з особливим способом 
нанесення полiмерiв – шляхом магнiтної iндукцiї.

Епоксидна емаль користується найбiльшим 
попитом серед iнших рiзновидiв емалевих фарб. 
На високий попит на емаль, виготовлену на 
основi епоксидної смоли, великий вплив зробили 
i її переваги:

– епоксидне лакофарбове покриття створює 
надiйний захист вiд рiзних кислот, газiв та луж-
них розчинiв, залишаючись у виглядi плiвки на 
фарбованiй поверхнi;

– високий рiвень адгезiї забезпечує надiйне, 
рiвномiрне покриття робочих поверхонь з будь-
яких матерiалiв та щiльне зчеплення з ними;

– епоксидна емаль не зазнає негативного 
впливу будь-яких видiв розчинникiв та iнших 
продуктiв нафтової промисловостi. Тому вона 
широко використовується у автомобiлебудуваннi;

– пiсля фарбування епоксидною емаллю будь-
яка поверхня стає захищеною вiд iржi, хворобот-
ворних грибкiв та бактерiй, а також негативного 
впливу води;

– епоксидну емаль у бiльшостi випадкiв допус-
кається наносити навiть в один шар. Цього цiлком 
достатньо для всебiчного захисту виробу;

– фарбування будь-яких поверхонь епоксид-
ною емаллю дозволяє суттєво продовжити термiн 
їхньої служби.

Розглянемо та проаналiзуємо модальний аналiз 
несiвної металевої деталi рухомого складу з гумо-
вим покриттям. Модальний аналiз використо-
вується для обчислення власних частот та форм 
коливань моделi.

Розглянемо власну частоту коливань металевої 
деталi на прикладi шпонки з гумовим покриттям. 
Створюємо 3D-модель в SolidWorks металевої 
шпонки з гумовим покриттям (рис. 1).

 
Рис. 1. Металева шпонка з гумовим покриттям

Створюємо повне закрiплення знизу, шпонко-
вої деталi з гумовим покриттям (рис. 2).

 
Рис. 2. Закрiплення моделi

Побудуємо кiнцево-елементну сiтку з параме-
трами за замовчуванням (рис. 3).

 

Рис. 3. 3D-модель з накладеною 
кiнцево-елементною сiткою

Форма коливань показує, якi вiдноснi 
деформацiї (перемiщення) випробовува-
тиме конструкцiя у разi виникнення резо-
нансу на вiдповiднiй частотi. Форми коливань, 
вiдображаються у вiкнi постпроцесора пiсля 
завершення розрахунку, являють собою вiдноснi 
амплiтуди коливань. Аналiзуючи цi форми, можна 
зробити висновок про характер резонансних 
перемiщень, але не про їхню фактичну амплiтуду. 
Знаючи очiкувану форму коливань на деякiй 
власнiй частотi, наприклад, можна задати додат-
кове закрiплення або опору в областi конструкцiї, 
що вiдповiдає максимуму даної форми коливань, 
що призведе до ефективної змiни спектральних 
властивостей виробу.

На (рис. 4) наведено вiзуалiзацiю результатiв 
для перших чотирьох власних розрахованих влас-
них частот шпоночної деталi.

На (рис. 5) бачимо масову участь коливань, 
яка повiдомляє, якi режими найбiльш небезпечнi i 
скiльки частот необхiдно, щоб точно захопити весь 
динамiчний вiдгук конструкцiї (власна частота).

На (рис. 5) в таблицi ми бачимо, що серед усiх 
напрямкiв небезпечними є вздовж осi X, 3-я мода, 
сумарна ефективна маса – 0,97882 з частотою 7, 
2172 Гц (рис. 6). Вздовж осi Y, 6-та мода, сумарна 
ефективна маса – 0,975 з частотою 22, 362 Гц. 
Вздовж осi Z, 1-ша мода, сумарна ефективна 
маса – 0,97265 з частотою 7, 0475 Гц. 
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Транспорт

Частотнi дослiдження можуть допомогти 
уникнути резонансу та при проектуваннi сис-
тем вiброiзоляцiї. Вони також формують базу 
для оцiнки реакцiї лiнiйних динамiчних систем, 
у яких реакцiя системи на динамiчне середовище 
приймається рiвною сумою вкладiв мод, що вра-
ховуються в аналiзi.

Висновки. 1. Полiмернi матерiали мають 
низьку щiльнiсть, що робить їх легкими i зруч-
ними для використання. У той же час, вони мають 
високу мiцнiсть i стiйкiсть до рiзних впливiв, 
таких як удари, вiбрацiї та корозiя. Це дозво-
ляє створювати мiцнi та довговiчнi вироби за 
мiнiмальної ваги. Крiм того, полiмернi матерiали 
мають довговiчнiсть i стiйкiсть до зовнiшнiх 
впливiв, що збiльшує їх термiн служби i знижує 
витрати на обслуговування та ремонт.

 

 

 
 Рис. 4. Частоти та форми коливань шпонки

 

Рис. 5. Масова участь коливань

а) б)  

в)  
 Рис. 6. Небезпечнi коливання 

а) вздовж осi X в треiй модi; б) вздовж осi Y, шоста мода; в) вздовж осi Z, перша мода
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2. Особливим рiзновидом полiмерних 
матерiалiв є антифрикцiйнi покриття, якi не 
тiльки перешкоджають зношуванню деталей, але 
i виконують функцiю змащення. На вiдмiну вiд 
звичайних полiмерних покриттiв, антифрикцiйнi 
витримують тривалий вплив хiмiчно-агресивних 
середовищ та екстремальних навантажень. При 
цьому вони виконують не тiльки захисну, але i 
функцiю мастила, чим також виграють у полiмерiв.

3. Вiльнi коливання у чистому виглядi 
зустрiчаються в механiчних системах не надто 
часто. Проте їх вивчення дуже важливе, оскiльки 
саме характеристики вiльних коливань, такi як 
власнi частоти та вiдповiднi їм власнi форми, 
повнiстю визначають iндивiдуальнi фiзичнi та 
динамiчнi властивостi механiчної системи та 
мають найважливiше значення при аналiзi виму-
шених коливань.
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Fomin O.V., Kozynka O.S., Fomina A.M., Lisnychyi V.S. APPLICATION OF SOFT POLYMER 
COATINGS FOR LOAD-BEARING COMPONENTS OF ROLLING STOCK

The study investigates the application of soft polymer coatings for load-bearing components of rolling 
stock. Mechanical engineering is one of the key industries, and selecting the right material is essential for 
creating quality and reliable products. Various metals such as steel, aluminum, copper, iron, and titanium 
are widely used in mechanical engineering. Each has its unique properties that make it suitable for specific 
operating conditions. In polymer engineering, various technologies and materials are used to create products 
with diverse properties and functionalities. Polymers are large molecules made up of repeating units that can be 
processed and transformed into different shapes and structures The article examines the application of rubber 
(rubber production), polymer coatings, polymer anti-friction coatings, the advantages and disadvantages of 
polymer coatings and their application, the benefits and challenges of polymer engineering, and its prospects. 
Various polymer materials, such as plastics, rubbers, composites, and others, are used in polymer engineering. 
These materials have different properties, such as strength, flexibility, resistance to chemical impacts and heat, 
making them ideal for use in various industrial sectors. Reviewing polymers and plastics, it can be said that 
they have general high-quality characteristics. Both compounds are used in different fields of human activity, 
for example, in machine production, agricultural purposes, medicine, aircraft manufacturing, shipbuilding, 
and more. Everyday human life cannot do without these substances. High-molecular compounds enable the 
production of various fibers, rubber, and plastics. We considered the intrinsic oscillatory processes occurring 
in various technical devices, which have a significant, often decisive impact on the operating conditions of 
these objects, their strength, and durability. When designing a mechanical object, it is important to understand 
how far or close to resonance its operating modes will be.

Key words: corrosion, polymer coatings, rubber, anti-friction coatings, intrinsic oscillations, rolling stock.
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ВИКОРИСТАННЯ СПІНЕНИХ БІТУМІВ 
ПРИ ВИКОНАННІ БУДІВЕЛЬНО-РЕМОНТНИХ РОБІТ 
НА АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРОГАХ

У статті розглянуто питання приготування та застосування спінених бітумів у асфальтобетонних 
сумішах при виконанні будівельно-ремонтних робіт на асфальтобетонних покриттях, які мають ряд 
переваг в порівнянні з використанням у відповідних технологіях традиційних дорожніх бітумів.

На сучасному етапі дорожнього будівництва значну практичну цінність представляють технології 
виробництва та використання асфальтобетонних сумішей при температурах, що викликають значну 
економію матеріальних, трудових та фінансових ресурсів. При цьому також бажано забезпечити 
мінімальний негативний вплив на людину та навколишнє середовище. Основним завданням при 
виробництві асфальтобетонних сумішей у дорожньому будівництві є забезпечення надійності та 
якості готового продукту за мінімальних витрат і високої ефективності виробництва [1].

 Вивчення процесів отримання спіненого бітуму проводиться у США, Австралії, Німеччині, ПАР, 
Новій Зеландії, Західній Європі та ін. Це було зумовлено зростанням цін на існуючі матеріали для 
дорожнього будівництва та необхідністю пошуку нових рішень. Спінений бітум використовувався для 
отримання холодних і гарячих асфальтобетонних сумішей в стаціонарних змішувачах періодичної та 
безперервної дії.

Досвід США показує, що гарячі асфальтобетонні суміші, отримані на основі спіненого бітуму, 
мають високі фізико-хімічні властивості та добре зарекомендували себе при влаштуванні дорожніх 
покриттів на автомобільних дорогах високих категорій.

Зниження експлуатаційних та енергетичних витрат на приготування асфальтобетонних сумішей 
та зниження навантаження на екологію є одним із найважливіших завдань у дорожньому будівництві, 
що особливо актуально в теперішній час.

Саме з цих причин впровадження технології приготування асфальто-бетонних сумішей на основі 
спіненого бітуму є важливим завданням, яке постає перед шляхобудівниками нашої держави.

Ключові слова: спінений бітум, приготування спіненого бітуму, асфальтобетонне покриття, 
асфальтобетонні суміші, ремонтні роботи.

Постановка проблеми. В сучасних умо-
вах є актуальним застосування техноло-
гій приготування асфальтобетонних сумішей 
з використанням спінених бітумів при виконанні 
будівельно-ремонтних робіт для підвищення 
транспортно-експлуатаційного стану автомобіль-
них доріг, економії матеріалів, зменшення вар-
тості робіт з забезпеченням високої якості, особ-
ливо актуально при мінімальному фінансуванні 
дорожньої галузі у військовий період. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питаннями застосування сучасних технологій 

приготування асфальтобетонних сумішей з вико-
ристанням спінених бітумів при виконанні буді-
вельно-ремонтних робіт на автомобільних дорогах 
займались вчені Савенко В. Я., Желтобрюх А. Д.,  
Малій П. Р., Одегова Т. С., Тимощук О. Ю.,  
Ілляш С. І., Мудриченко А. Я. та інші, які відобра-
жені в роботах [1, 2, 3, 4, 5]. 

Постановка завдання. В умовах обмеженого 
фінансування стан асфальтобетонного покриття 
автомобільних доріг суттєво погіршується.

Одним з методів підвищення показників якості 
та зниження витрат при виробництві асфальто-
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бетонних сумішей є застосування спінених біту-
мів. Протягом тривалого часу процес спінювання 
бітуму при його нагріванні до температур вище 
100 ℃ розглядався як негативний при виробни-
цтві асфальтобетонних сумішей, оскільки призво-
див до аварійних пожежо-небезпечних ситуацій, 
порушень норм і правил охорони праці, супрово-
джувався додатковими енергетичними витратами 
і збільшенням кількості в'яжучого.

З початку 90-х років почали проводитися 
широкі експериментальні та теоретичні дослі-
дження з використання бітумів у спіненому стані 
в процесі приготування асфальтобетонних сумі-
шей, стала створюватися нова технологія – тех-
нологія приготування асфальтобетонних сумішей 
з використанням спінених бітумів, що забезпе-
чує збереження енергії, матеріалів та зменшення 
навантаження, за рахунок зниження температури 
змішування компонентів та термічного розкла-
дання в'яжучого.

Спінений бітум (бітумна піна) – полідис-
персна система, в якій дисперсною фазою є газ 
(повітря, пара), а дисперсійним середовищем – 
бітум. У такій системі загальний об'єм дисперс-
ної фази перевищує 50 %, а об'єм бітуму при 
його насиченні газом збільшується у 2 та більше 
разів у порівнянні з початковим. Спінені бітуми 
характеризуються малою в'язкістю, великою 
поверхневою енергією, високою активністю до 
взаємодії з поверхнею мінеральних матеріалів, 
завдяки чому суттєво полегшується процес пере-
мішування суміші, відбувається більш рівномір-
ний та повний розподіл в'яжучого. В результаті 
перерозподілу групових сполук в об'ємі бітуму 
при його спінюванні, можливе зниження витрати 
в'яжучого, суттєве підвищення продуктивності 
змішувального обладнання, зниження максималь-
ної температури нагрівання вихідних компонен-
тів, що дає підставу розглядати цю технологію як 
енерго- і матеріалозберігаючу.

Виклад основного матеріалу. Застосування 
спінених бітумів у дорожньому будівництві було 
обумовлено зростанням цін на гарячі асфальтобе-
тонні суміші та необхідністю пошуку менших за 
вартістю матеріалів та способів їх приготування.

Застосування спінених бітумів є актуальним як 
при будівництві нових асфальтобетонних покрит-
тів так і при виконанні ремонтних робіт методом 
холодного рециклювання.

Вперше в зарубіжній практиці (США) було 
запропоновано змішувати холодні мінеральні 
матеріали з бітумною піною, яку отримували спі-
нюванням бітуму парою.

В результаті недостатнього досвіду приготу-
вання спінених бітумів якість асфальтобетонних 
сумішей була незадовільною, що призводило до 
зниження терміну служби дорожніх покриттів.

Аналіз досвіду застосування спінених біту-
мів у дорожньому будівництві Австралії (бітум 
спінювався парою, яка подавалася зі спеціаль-
ного сопла) показав, що при спінюванні значно 
збільшувалася питома поверхня і знижувалася 
в'язкість бітуму, досягалося якісне обволікання 
навіть вологих поверхонь мінеральних матеріа-
лів. Недоліком цієї технології було те, що вона не 
забезпечувала отримання бітумів із постійними 
властивостями.

Фірмою "Mobil Oil Australia Ltd" (Австралія) 
були розроблені спосіб спінювання за допомогою 
введення в потік гарячого бітуму холодної води 
та пристрій для його здійснення. В результаті 
взаємодії з водою бітум спінювався і розбризку-
вався із спеціальної ємності через сопла. Витрата 
бітуму була постійною, а витрата води регулюва-
лася за допомогою затисного вентиля. При спі-
ненні до гарячого бітуму вводиться від 1 до 2 % 
води або пари від маси бітуму. При цьому сту-
пінь зпінення становить 10–15, а стійкість піни –  
2–3 хв. Перевагами даної технології є незначні 
капітальні витрати та виключення застосування 
парогенераторів. 

Застосування спінених бітумів вносить ряд 
змін до технологічної схеми приготування асфаль-
тобетонних сумішей, які стосуються процесів під-
готовки та подачі бітуму, що забезпечують його 
введення в змішувач у спіненому стані.

Більш широкого розповсюдження набули два 
способи спінювання бітумів: спінювання та роз-
пилення бітуму холодною водою або парою, яку 
одержують в парогенераторах або централізо-
вано по системі теплопостачання; спінювання та 
розпилення попередньо обводненого бітуму за 
рахунок збільшення тиску при його нагріванні до 
температури вище 100 °С у спеціальному герме-
тичному підігрівачі перед подачею в мішалку [6].

Вибір технологічного процесу підготовки, 
подачі до мішалки і введення в неї бітуму в спіне-
ному стані значною мірою залежить від способу 
спінювання.

Метою вдосконалення технології ремонту 
асфальтобетонних покриттів із застосуванням 
спінених бітумів є поліпшення адгезійних влас-
тивостей, що забезпечують міцне та стійке зче-
плення з поверхнею мінеральних матеріалів різ-
ної природи та міжшарового зчеплення в умовах 
знижених температур. Тому при розробці нових 
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технологій та способів застосування дорожніх 
бітумів для приготування асфальтобетонних сумі-
шей питання адгезії з поверхнею мінеральних 
матеріалів повинні займати центральне місце. 
При цьому під адгезією розуміють зчеплення між 
поверхнями двох різних контактуючих матеріа-
лів – бітуму та мінерального матеріалу.

Утворенню тонких бітумних плівок на мінераль-
ній поверхні передує її змочування бітумом, вели-
чина якого визначається природою мінерального 
матеріалу та силою поверхневого натягнення бітуму.

Появі тонких плівок бітуму при традиційній 
технології приготування асфальтобетонних сумі-
шей сприяє підвищення температури, введення 
пластифікаторів, збільшення тривалості перемі-
шування суміші, що призводить до підвищення 
енерговитрат, зниження продуктивності, до погір-
шення фізико-механічних характеристик отриму-
ваного матеріалу. Найбільш ефективним є спосіб, 
що передбачає зниження поверхневого натягу 
бітуму, шляхом переведення бітуму в спінений 
стан змішуванням гарячого в'яжучого з вологим 
мінеральним матеріалом. Процес спінювання 
бітуму покращує процес змочування мінеральної 
поверхні і підвищує їх адгезію.

Як правило, міцність зчеплення бітумних плі-
вок з поверхнею мінерального матеріалу може 
залежати від багатьох випадкових факторів, 
а також методу її оцінки. Показники міцності 
зчеплення органічних речовин із поверхнею оці-
нюють різними методами, особливості яких зале-
жать від специфіки роботи клейових сполук.

При використанні спіненого бітуму відбу-
вається більш рівномірний розподіл в'яжучого 
в суміші, що супроводжується обволіканням усіх 
мінеральних частинок тонкою бітумною плів-
кою. Найкраще обволікання мінеральних зерен 
бітумом досягатиметься при швидкому змочу-
ванні ним поверхні мінерального матеріалу. Змо-
чування мінерального матеріалу бітумом буде 
краще, якщо поверхневий натяг його буде ниж-
чим. Тому застосування спінених бітумів краще, 
так як при спінюванні поверхневий натяг бітуму 
знижується. Крім того, підвищена адгезія спіне-
ного бітуму з мінеральною поверхнею обумов-
лена   попередньою концентрацією активних спо-
лук в поверхневому шарі в'яжучого, що зумовлює 
підвищення його активності до хімічної взаємодії.

Застосування спіненого бітуму забезпечує 
більш якісну обробку мінеральної суміші та міц-
ніше закріплення в'яжучого на поверхні мінераль-
них матеріалів, незалежно від схеми подачі ком-
понентів у змішувальний агрегат. 

Зусилля, що виникають у піні при контакті 
з мінеральною поверхнею і подальшому розпаді, 
відбуваються раніше, ніж у разі використання 
звичайного бітуму, стають сумірними і починають 
перевищувати сили адгезії дрібнодисперсних час-
ток до поверхні крупного заповнювача. При цьому 
бітум, що виділяється при розпаді найближчого 
шару піни, змочує поверхню мінеральних зерен 
тонким шаром, що сприяє поліпшенню фізико-
механічних показників асфальтобетону, виготов-
леного на спіненому бітумі, у порівнянні з асфаль-
тобетоном, який виготовлений на в'язкому бітумі.

При використанні спінених бітумів, відмін-
ність технології приготування асфальтобетонних 
сумішей полягає у наявності устаткування для 
приготування спіненого бітуму. 

Укладання та ущільнення асфальтобетонних 
сумішей на спінених бітумах, може відбуватися 
при температурі на 15–25 оС нижче у порівнянні 
із гарячими асфальтобетонними сумішами [6]. 

Спінений бітум можна застосовувати також 
при холодній регенерації асфальтобетонних 
покриттів.

Холодний ресайклінг з додаванням спіненого 
бітуму може виконуватися за методом «на місці» 
або методом «в установці». У ході холодного 
ресайклінгу за методом «на місці» отриманий 
асфальтовий гранулят змішується ресайклером зі 
спіненим бітумом (рис. 1) та під час однієї робочої 
операції створюється нова суміш [7, 8, 9, 10]. 

 
Рис. 1. Холодний ресайклінг з додаванням 

спіненого бітуму  за методом «на місці»
1 ‒ шлангові з'єднання; 2 ‒ розподільна рампа для 
води; 3 – вода для впорскування; 4 – розподільна 
рампа для спіненого бітуму; 5 – розширювальні 

камери; 6 – введений спінений бітум

Холодний ресайклер, що працює за методом 
«на місці», оснащений потужним фрезерно-змі-
шувальним ротором, а також системою впор-
скування. Деякі типи машин також мають вирів-
нюючий брус, який виконує розрівнювання 



Том 35 (74) № 4 2024340

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

і попереднє ущільнення нової суміші. Після 
ущільнення суміші утворюється шар високої 
якості, який здатний витримувати максимальне 
транспортне навантаження.

У ході холодного ресайклінгу методом «в уста-
новці» знятий асфальтогранулят транспортується 
до установки для приготування холодної суміші. 
В установці асфальтогранулят обробляється спі-
неним бітумом та створюється нова готова до 
укладання холодна суміш яку можна використо-
вувати безпосередньо для укладання шару або 
зберігати на складах.

Додавання спіненого бітуму в рецикльований 
асфальтобетонний гранулят дозволяє повністю 
переробляти його без обмеження терміну пере-
бування його в холодному стані. Переробка без 
підігрівання вихідного матеріалу дозволяє зна-
чно зменшити викиди CO2. Додавання в’яжучого 
у кількості від 1,5 % до 2,5 % від обсягу всієї суміші 
істотно зменшує витрати на новий матеріал. Укла-
дання матеріалу проводиться відразу після при-
готування суміші. Після укладання та ущільнення 
шару дорожній рух відразу відновлюють, призведе 
до скорочення термінів будівництва. 

Висновки. З викладеного у статті матеріалу 
можно зробити висновки про те що асфальтобе-
тон на спіненому бітумі, є найбільш економіч-
ний та ресурсозберігаючий спосіб виробництва 
асфальтобетонних сумішей для будівництва та 
ремонту асфальтобетонних покриттів за рахунок 
зниження температури при виготовленні, укла-
данні та ущільненні суміші, скорочення часу пере-
мішування суміші що сприяє підвищенню строків 
служби дорожніх покриттів. 

Використання меншої кількості вихідного 
бітуму у порівнянні із традиційними технологі-
ями, дозволяє зменшити вартість асфальтобетон-
ної суміші.

Метод холодної регенерації з використанням 
спіненого бітуму та асфальтогрануляту дозво-
ляє виготовляти більш дешеву асфальтобетонну 
суміш у порівнянні з сумішшю виготовленою 
з нових матеріалів.

Застосування спінених бітумів дозволить вико-
нувати значні обсяги ремонтно-будівельних робіт 
в умовах обмеженого фінансування, що вирішить 
питання швидкого відновлення дорожньої мережі 
автомобільних доріг України у стислі строки.
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Arinushkina N.S., Hryshchenko T.M. USE OF FOAMED BITUMEN IN EXECUTION VEHICLE 
CONSTRUCTION AND REPAIR WORKS ROADS

The article discusses the preparation and use of foamed bitumen in asphalt concrete mixtures during 
construction and repair work on asphalt concrete surfaces, which have a number of advantages compared to 
the use of traditional road bitumen in the corresponding technologies.

At the current stage of road construction, technologies for the production and use of asphalt-concrete 
mixtures at temperatures that cause significant savings in material, labor, and financial resources represent 
significant practical value. At the same time, it is also desirable to ensure minimal negative impact on people 
and the environment. The main task in the production of asphalt concrete mixtures in road construction is to 
ensure the reliability and quality of the finished product at minimal costs and high production efficiency [1].

The study of foamed bitumen production processes is carried out in the USA, Australia, Germany, South 
Africa, New Zealand, Western Europe, etc. This was due to the increase in prices for existing materials for 
road construction and the need to find new solutions. Foamed bitumen was used to obtain cold and hot asphalt 
concrete mixes in stationary batch and continuous mixers.

The experience of the USA shows that hot asphalt concrete mixtures obtained on the basis of foamed 
bitumen have high physico-chemical properties and have proven themselves well in the installation of road 
surfaces on highways of high categories.

Reduction of operational and energy costs for the preparation of asphalt concrete mixtures and reduction 
of environmental burden is one of the most important tasks in road construction, which is especially relevant 
nowadays.

It is for these reasons that the introduction of the technology for preparing asphalt-concrete mixtures based 
on foamed bitumen is an important task facing the road builders of our country.

Key words: foamed bitumen, preparation of foamed bitumen, asphalt concrete coating, asphalt concrete 
mixtures, repair works. 
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ВПЛИВ ГЕНЕЗИСУ ВИХІДНОЇ СИРОВИНИ 
НА МОРОЗОСТІЙКІСТЬ КРУПНОЗЕРНИСТИХ 
ЩЕБЕНЕВО-ПІЩАНИХ СУМІШЕЙ, УКРІПЛЕНИХ ЦЕМЕНТОМ

У статті розглянуто вплив гранулометричного складу та генезису вихідної сировини на коефіцієнти 
морозостійкості щебенево-піщаних сумішей з максимальним розміром зерен щебеню 40 мм укріплених 
цементом.

На сьогодні для запобігання виникнення температурних тріщин в шарах основи дорожніх одягів 
найчастіше використовують щебенево-піщані суміші укріплені цементом або комплексним в’яжучим 
з марками за міцністю М20 та М40. Під час виконання робіт з науково-технічного супроводу об’єктів 
поточного середнього, капітального ремонтів та реконструкції автомобільних доріг Державного та 
місцевого значення, згідно вимог чинних стандартів, у випробувальній лабораторії кафедри будівництва і 
експлуатації автомобільних доріг ХНАДУ виконували дослідження властивостей матеріалів із щебенево-
піщаних сумішей укріплених цементом, а також визначення їх коефіцієнта морозостійкості. За цей час 
встановлено, що зерновий склад ЩПС суттєво впливає на кількість цементу, необхідну для отримання 
однакової за міцністю марки укріпленого матеріалу, а також його морозостійкість. Очевидно, що для 
матеріалів з укріплених цементом ЩПС, які використовують в шарах основи при будівництві дорожніх 
одягів, вимоги до величини коефіцієнта морозостійкості повинні бути ранжовані не лише від марки 
матеріалу за міцністю, а і від його гранулометричного складу.

Виконані дослідження показують, що щебенево-піщаним сумішам з гранітної сировини які укріплені 
цементом, властиві менші значення показника границі міцності при стиску в порівнянні з сумішами 
з залізистих кварцитів, при однаковій концентрації цементу. За однаковій концентрації цементу 
укріплені суміші гранулометричного складу з максимальним вмістом зерен щебеню, мають більшу 
міцність в порівнянні з гранулометричним складом з мінімальним вмістом зерен щебеню. Досліджені 
значення показників морозостійкості відповідають вимогам чинного Державного стандарту, що 
висуваються до морозостійкості згідно відповідних марок за міцністю.

Ключові слова: Щебенево-піщана суміш, укріплення цементом, гранулометричний склад, марка за 
міцністю, морозостійкість.

Постановка проблеми. Під час виконання 
робіт з науково-технічного супроводу встановлено, 
що зерновий склад ЩПС суттєво впливає на кіль-
кість цементу, необхідну для отримання однакової 
за міцністю марки укріпленого матеріалу, а також 
його морозостійкість. Дана обставина, повинна 
бути врахована під час призначення того чи іншого 
матеріалу в конструктивний шар дорожнього одягу 
та під час нормування цього показника. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питаннями довговічності щебенево-піщаних 

сумішей укріплених цементом займались вчені 
В.К. Жданюк, А.М. Онищенко, М.В. Гаркуша, 
А.С. Лапченко, С.Й. Солодкий, А. Білятинський, 
Д.Ю. Костін, Сунь Дзянь. Вони відображені 
в роботах [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8]. 

Постановка завдання. Згідно вимог чинних 
вимог щебенево-піщані суміші (ЩПС) укріплені 
цементом поділяють на крупнозернисті з макси-
мальним розміром фракції 40 м, середньозернисті 
з максимальним розміром фракції 20 мм, дрібно-
зернисті з максимальним розміром зерен щебеню 
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10 мм та піщані з максимальним розміром 
кам’яного матеріалу до 5 мм. Раніше виконаними 
дослідженнями у випробувальній лабораторії 
кафедри будівництва і експлуатації автомобільних 
доріг ХНАДУ [1-4], встановлено, що зерновий 
склад ЩПС суттєво впливає на кількість цементу, 
необхідну для отримання однакової за міцністю 
марки укріпленого матеріалу, а також його моро-
зостійкість. Ця обставина, аналіз нормативної 
бази та останніх публікацій підтверджує актуаль-
ність проведення досліджень в цьому напрямку. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Метою даного дослідження було визначення впливу 
генезису мінеральних матеріалів та грануломе-
тричного складу, що використовуються для приго-
тування щебенево-піщаних сумішей, на показник 
морозостійкості укріплених цементом матеріалів.

Для проведення досліджень було обрано круп-
нозернисту щебенево-піщану суміш укріплену 
цементом (ЩПС. Кр. Ц) згідно [9], мінеральна 
частина якої була представлена   сировиною 
з залізистих кварцитів та гранітною сировиною. 
Вищезгадані матеріали були розділені на фрак-
ції, після чого готувалися суміші двох грануломе-
тричних складів з максимальним і мінімальним 
вмістом щебеню, які мали умовні позначення I та 
II. Прийняті для подальших досліджень грануло-
метричні склади зображені на рисунках 1 та 2.

Дослідження морозостійкості виконувалось для 
сумішей зміцнених цементом у кількості 4, 6 та 8 %. 
Згідно чинних методів випробувань, було виготовлено 
серії зразків, які в водонасиченому стані були підвер-
жені циклам заморожування-відтавання. Результати 
випробувань показали, що для всіх досліджуваних 
сумішей з вмістом 4 % вони відповідають майже мак-
симальним граничним значенням що відповідають 
марки М20, з 6 % до марки М40, з 8 % до марки М60. 
Для всіх досліджуваних щебенево-піщаних сумішей 
укріплених цементом максимальна кількість циклів 
заморожування-відтавання становила – 25.
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Рис. 1. Гранулометричний склад суміші ЩПС.  
Кр. Ц (I)
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Рис. 2. Гранулометричний склад суміші ЩПС.  
Кр. Ц (II)

Фото деградації зразків укріплених щебенево-
піщаних сумішей ЩПС. Кр. Ц (I) із залізистих 
кварцитів в залежності від кількості циклів замо-
рожування-відтавання наведено на рисунках 3–5. 
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Рис. 3. ЩПС.КР.Ц(I) із залізистих кварцитів, укріплених 4 % цементу 
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Рис. 4. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, укріплених 6  % цементу 
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Рис. 5. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, укріплених 8 % цементу 
 

Рис. 3. ЩПС.КР.Ц(I) із залізистих кварцитів, 
укріплених 4 % цементу

 

     
                  0 циклів         10 циклів        15 циклів        20 циклів       25 циклів 

Рис. 3. ЩПС.КР.Ц(I) із залізистих кварцитів, укріплених 4 % цементу 

 

     
                      0 циклів           10 циклів          15 циклів         20 циклів         25 циклів 

Рис. 4. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, укріплених 6  % цементу 

 

     
                  0 циклів          10 циклів         15 циклів          20 циклів          25 циклів 

Рис. 5. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, укріплених 8 % цементу 
 

Рис. 4. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, 
укріплених 6 % цементу

 

     
                  0 циклів         10 циклів        15 циклів        20 циклів       25 циклів 

Рис. 3. ЩПС.КР.Ц(I) із залізистих кварцитів, укріплених 4 % цементу 

 

     
                      0 циклів           10 циклів          15 циклів         20 циклів         25 циклів 

Рис. 4. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, укріплених 6  % цементу 

 

     
                  0 циклів          10 циклів         15 циклів          20 циклів          25 циклів 

Рис. 5. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, укріплених 8 % цементу 
 

Рис. 5. ЩПС. КР. Ц (I) із залізистих кварцитів, 
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Значення показників границі міцності при 
стиску ЩПС.КР.Ц (І) з залізистих кварцитів, укрі-
пленої цементом наведено на рисунку 1.6.

Обчислені значення коефіцієнта морозостій-
кості наведені на рисунку 7.

Фото деградації зразків укріплених щебе-
нево-піщаних сумішей ЩПС.Кр.Ц (I) із граніту 
в залежності від кількості циклів заморожування-
відтавання наведено на рисунках 8–10.

Значення показників границі міцності при 
стиску ЩПС. КР. Ц (І) з граніту, укріпленої цемен-
том наведено на рисунку 11.
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Рис. 6. Залежність зміни показників границі 
міцності при стиску ЩПС. КР. Ц (І) з залізистих 

кварцитів, укріпленої цементом 
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Рис. 7. Коефіцієнти морозостійкості ЩПС.КР.Ц (І)  
з залізистих кварцитів, укріпленої цементом 
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Рис. 8. ЩПС. Кр. Ц (I) із гранітних сумішей, укріплених 4 % цементу 
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Рис. 9. ЩПС. Кр. Ц (I) із гранітних сумішей, укріплених 6 % цементу 
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Рис. 10. ЩПС. Кр. Ц (I) із гранітних сумішей, укріплених  8 % цементу 
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Рис. 10. ЩПС. Кр. Ц (I) із гранітних сумішей, 
укріплених 8 % цементу

Обчислені значення коефіцієнта морозостій-
кості наведені на рисунку 12.
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Рис. 12. Коефіцієнт морозостійкості ЩПС. КР. Ц (І) 
з граніту, укріпленої цементом 

Фотографії деградації зразків щебенево-піща-
них сумішей ЩПС.КР.Ц (II) із залізистих кварци-
тів в залежності від кількості циклів заморожу-
вання-відтавання наведені на рисунках 13–15. 
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Рисунок 13 – ЩПС. КР. Ц (II) із залізистих кварцитів, укріплених 4 % цементу 
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Рисунок 14 – ЩПС. КР. Ц (II) із залізистих кварцитів, укріплених 6 % цементу 
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Рисунок 15 – ЩПС. КР. Ц (II) із залізистих кварцитів, укріплених 8 % цементу 
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Рис. 11. Залежність зміни показників границі 
міцності при стиску ЩПС. КР. Ц (І) з граніту, 

укріпленої цементом 
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Значення показників границі міцності при 
стиску ЩПС.КР.Ц (ІІ) з залізистих кварцитів, 
укріпленої цементом наведено на рисунку 16.
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Рис. 16. Залежність зміни показників границі 
міцності при стиску ЩПС. КР. Ц (ІІ) з залізистих 

кварцитів, укріпленої цементом 

Обчислені значення коефіцієнта морозостій-
кості наведені на рисунку 17.
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Рис. 17. Коефіцієнт морозостійкості ЩПС. КР. Ц 
(ІІ) з залізистих кварцитів, укріпленої цементом 

Фото зразків укріплених щебенево-піщаних 
сумішей із граніту ЩПС.Кр.Ц (IІ) в залежності 
від кількості циклів заморожування-відтавання 
наведено на рисунках 18–20. 
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Рисунок 18 – ЩПС.Кр.Ц (II) із гранітних мінеральних матеріалів, що 

укріплені 4 % цементу 
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Рисунок 19 – ЩПС. Кр. Ц (IІ) із гранітних мінеральних матеріалів, що 

укріплені 6 % цементу 

     
                  0 циклів      10 циклів        15 циклів       20 циклів       25 циклів 

Рисунок 20 – ЩПС. Кр. Ц (IІ) із гранітних мінеральних матеріалів, що 

укріплені 8 % цементу 
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Рисунок 20 – ЩПС. Кр. Ц (IІ) із гранітних мінеральних матеріалів, що 

укріплені 8 % цементу 
 

Рис. 20. ЩПС. Кр. Ц (IІ) із гранітних мінеральних 
матеріалів, що укріплені 8 % цементу

Значення показників границі міцності при 
стиску ЩПС.КР.Ц (ІІ) з граніту, укріпленої цемен-
том наведено на рисунку 21.
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Рис. 21. Залежність зміни показників границі 
міцності при стиску ЩПС. КР. Ц (ІІ) з граніту, 

укріпленої цементом 

Обчислені значення коефіцієнта морозостій-
кості наведені на рисунку 22.
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Рис. 22. Коефіцієнт морозостійкості ЩПС. КР. 
Ц (ІІ) з граніту, укріпленої цементом 

Отримані результати дослідження показу-
ють, що щебенево-піщаним сумішам з граніт-
ної сировини які укріплені цементом, властиві 
менші значення показника границі міцності при 
стиску в порівнянні з сумішами з залізистих 
кварцитів, при однаковій концентрації цементу. 
Також, при однаковій концентрації цементу 
укріплені суміші гранулометричного складу І (з 
максимальним вмістом зерен щебеню) мають 
більшу міцність в порівнянні з гранулометрич-
ним складом ІІ (з мінімальним вмістом зерен 
щебеню). 
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Результати досліджень підтверджують той факт, 
що зі збільшенням циклів заморожування-відта-
вання коефіцієнт морозостійкості зменшується. 
Щебенево-піщаним сумішам з гранітної сировини 
що укріплені цементом, властиві більші значення 
коефіцієнта морозостійкості, в порівнянні з щебе-
нево-піщаними сумішами з залізистих кварцитів.

Порівнюючи отримані значення показників 
морозостійкості з нормованими згідно [1], можна 
зробити висновок, що всі досліджувані суміші 
відповідають вимогам, що висуваються до моро-
зостійкості згідно відповідних марок за міцністю.

Висновки. Щебенево-піщаним сумішам з гра-
нітної сировини, що укріплені цементом, властиві 
менші значення показника границі міцності при 

стиску в порівнянні з сумішами з залізистих квар-
цитів, при однаковій концентрації цементу. При 
однаковій концентрації цементу укріплені суміші 
граничного гранулометричного з максимальним 
вмістом зерен щебеню, мають більшу міцність 
в порівнянні з граничним гранулометричним 
складом з мінімальним вмістом зерен щебеню. 
Щебенево-піщаним сумішам з гранітної сировини 
що укріплені цементом, властиві більші значення 
коефіцієнта морозостійкості, в порівнянні з щебе-
нево-піщаними сумішами з залізистих кварцитів. 
Отримані значення показників морозостійкості 
відповідають вимогам чинного Державного стан-
дарту, що висуваються до морозостійкості згідно 
відповідних марок за міцністю.
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Kostin D.Yu., Arinushkina O.O., Tetera V.S., Sun D. THE INFLUENCE OF THE INITIAL RAW 
MATERIAL GENESIS ON THE FROST RESISTANCE OF CEMENT STABILIZED 
AGGREGATE MIXTURES

The influence of the granulometric composition and genesis of the raw material on the frost resistance 
coefficients of cement stabilized aggregate mixtures with a maximum size of crushed stone grains of 40 mm is 
studied in the article.

Today for the prevention of the temperature cracks appearance in the base layers of road pavement the 
aggregate mixtures stabilized by cement or a complex binder up to the M20 and M40 strength grades are most 
often used. During the performance of works on scientific and technical support of objects of the current, capital 
repairs and reconstruction of highways of state and local importance, in accordance with the requirements of 
current standards, in the testing laboratory of the Department of Highway Building and Maintenance of the 
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Kharkiv National Automobile and Highway University the research of the properties of materials from cement 
stabilized aggregate mixtures as well as determination of their frost resistance coefficient was carried out. It 
has been established that the grain composition of the aggregate mixtures has a significant influence on the 
amount of cement required to obtain the same grade of stabilized material with the same strength, as well as 
its frost resistance. It is obvious that for the cement-stabilized aggregate mixtures materials, which are used in 
the base layers of road pavements construction, the requirements for the value of the frost resistance coefficient 
should be ranked not only by the brand of the material in terms of strength, but also by its granulometric 
composition.

The conducted studies show that cement stabilized aggregate mixtures from granite raw materials are 
characterized by lower values of the compressive strength index compared to mixtures from ferruginous 
quartzite, with the same concentration of cement. At the same concentration of cement, reinforced mixtures of 
granulometric composition with the maximum content of crushed stone grains have higher strength indexes in 
comparison with the granulometric composition with a minimum content of crushed stone grains. The studied 
values of frost resistance indicators meet the requirements of the current State Standard, which are put forward 
to frost resistance according to the corresponding strength brands.

Key words: Aggregate mixture, cement stabilizing, granulometric composition, strength grade, frost 
resistance.
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ПРОГРАМА ТА МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ ВПЛИВУ СИСТЕМ ПРОТИПОЖЕЖНОГО ЗАХИСТУ 
НА ІНДИВІДУАЛЬНИЙ ПОЖЕЖНИЙ РИЗИК

Показані середні значення коефіцієнтів ймовірної ефективності спрацювання для систем 
протипожежного захисту, систем автоматичного пожежогасіння та одночасного функціонування 
систем протидимного захисту та спринклерних систем пожежогасіння, а також, що ймовірність 
ефективності спільної (одночасної) роботи системи протипожежного захисту може бути виражена 
добутком коефіцієнтів ймовірності ефективної роботи “і”-ї системи протипожежного захисту. 
Проведено аналіз основних досліджень і публікацій за обраною тематикою та сформульовано мету, 
задачі, об’єкт та предмет досліджень. В роботі наведені наукові результати, які лягли в основу 
програми та методики експериментальних досліджень впливу систем протипожежного захисту 
на індивідуальний пожежний ризик. За основу експериментальних досліджень покладено визначення 
часу досягнення критичних значень для життя людини небезпечними чинниками пожежі таких як 
температура та втрата видимості. При цьому, запропоновано під час досліджень використовувати 
висновки отримані за результатами розгляду двох можливих варіантів сценаріїв, перший коли системи 
протипожежного захисту відсутні, другий, коли наявні відповідні системи протипожежного захисту. 
Обґрунтований перелік обладнання для проведення експериментальних досліджень, а саме споруда 
ВБК-220, вогнище пожежі, засоби вимірювальної техніки, обладнання для проведення фото та 
відео зйомок та здійснено детальний опис із характеристиками кожного із зазначеного обладнання. 
Обґрунтовано перелік засобів вимірювальної техніки, необхідних для проведення експериментальних 
досліджень, зокрема для вимірювання таких небезпечних чинників пожежі, як температура 
(термопари типу ТХА) та втрата видимості (лазерний випромінювач та фоторезистор). Визначена 
необхідність у використанні в якості вогнищ пожежі як вогнища пожежі класу А (горіння твердих 
горючих матеріалів), так і вогнища пожежі класу В (горіння рідких горючих матеріалів). Встановлена 
послідовність проведення експериментальних досліджень та вимоги безпеки, яких необхідно 
дотримуватися під час експериментальних досліджень.

Ключові слова: пожежа, безпека, захист, ризик, системи протипожежного захисту, ефективність, 
функціонування, оцінювання ефективності.

Постановка проблеми. У роботі [1] обумов-
лена актуальність роботи щодо удосконалення 
системи протипожежного захисту та методології 
управління індивідуальним пожежним ризиком 
шляхом виявлення коефіцієнтів ефективності 
функціонування систем протипожежного захисту.

У роботі [2] шляхом теоретичних досліджень 
встановлено, що коефіцієнт ймовірної ефек-
тивності спрацювання систем протипожежного 
захисту можна виразити через відношення зна-
чення індивідуально-пожежного ризику для 
об’єкту не оснащеного системою протипожеж-

ного захисту до значення індивідуального пожеж-
ного ризику для об’єкту оснащеного відповід-
ною системою протипожежного захисту. В цій же 
роботі встановлені середні значення коефіцієнтів 
ймовірної ефективності спрацювання для систем 
протипожежного захисту, систем автоматичного 
пожежогасіння та одночасного функціонування 
систем протидимного захисту та спринклерних 
систем пожежогасіння. Встановлено, що ймовір-
ність ефективності спільної (одночасної) роботи 
системи протипожежного захисту може бути 
виражена добутком коефіцієнтів ймовірності 
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ефективної роботи “і”-ї системи протипожежного 
захисту.

Отримані результати теоретичних досліджень 
потребують перевірки шляхом порівняння їх із 
результатами відповідних експериментальних 
досліджень, що обумовлює актуальність цієї 
роботи.

Аналіз основних досліджень і публікацій. 
В літературних джерелах велика кількість як 
теоретичних так і експериментальних дослі-
джень, які присвячені актуальній тематиці щодо 
показників надійності систем протипожежного 
захисту. Зокрема у роботі [3] встановлено, що 
перелік параметрів, які характеризують вплив 
систем протипожежного захисту на значення 
індивідуального пожежного ризику є без відпо-
відність та ефективність функціонування систем 
протипожежного захисту. При цьому, встанов-
лено, що зазначені параметри можна виразити 
через тривалість настання граничних значень для 
життя людини небезпечними чинниками пожежі. 
В роботі [4,5,6] визначено, що небезпечним чин-
ником пожежі, який по часу в умовах пожежі, най-
швидше досягає для людини критичних значень 
згідно із [7] є віра та видимості тому його доцільно 
реалізувати в експериментальних дослідженнях. 
Оскільки в умовах пожежі важливим небезпечним 
чинником пожежі є підвищення температури до 
критичних значень згідно із [7] цей небезпечний 
чинник пожежі також слід реалізувати під час екс-
периментальних досліджень.

У роботах [8,9,10] встановлено, що для дослі-
дження температуру ефективно використовувати тер-
мопари типу ТХ4 із вимірювально-обчислювальним 
комплексом «Темоконт». У роботі [11,12] встанов-
лено, що для дослідження задимленості приміщення 
в умовах пожежі (втрата видимості) ефективно вико-
ристовувати лазерний випромінювач d6 мм H4A3 із 
фоторезистором GL 55165 – 10 KOM. 

У роботах [13, 14] встановлено перелік сис-
тем протипожежного захисту, які мають вплив 
на значення індивідуального пожежного ризику 
та обґрунтовані сценарії розвитку пожеж, які 
доцільно використати під час проведення експе-
риментальних досліджень.

Постановка завдання. Метою даної роботи 
є обґрунтувати положення та розробити про-
граму та методику експериментальних дослі-
джень впливу систем протипожежного захисту на 
індивідуальний пожежний ризик. Для досягнення 
поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

– провести аналіз останніх досліджень і публі-
кацій за визначеною метою досліджень;

– встановити перелік обладнання для прове-
дення експериментальних досліджень;

– визначити перелік засобів вимірюваль-
ної техніки для проведення експериментальних 
досліджень;

– встановити етапи та послідовність експери-
ментальних досліджень;

– визначити вимоги до проведення експери-
ментальних досліджень.

Об’єкт дослідження – функціонування систем 
протипожежного захисту в умовах пожежі. 

Предмет дослідження – вплив ефективності 
спрацювання систем протипожежного захисту на 
наслідки від пожежі.

Виклад основного матеріалу. Обладнання 
для досліджень

Обладнання для проведення експерименталь-
них досліджень включає: споруда ВБК-220, вог-
нище пожежі, засоби вимірювальної техніки, 
обладнання для проведення фото та відео зйомок.

Споруда ВБК-220 являє собою одноповерхову 
споруду розмірами в плані 5950 мм х 5970 мм х 
6030 мм. Площа підлоги споруди ВБК-220 ста-
новить 35,7 м2. Об’єм споруди з урахуванням 
об’єму ніш 221,4 м3. Споруда ВБК-220 осна-
щена дверними та віконними прорізами розмі-
рами: дверний проріз ширина 3,012 м, висота 
2,855 м, площа перерізу 8,599 м2, віконний про-
різ ширина 1,73 м, висота 1,73 м, площа пере-
різу 2,99 м2. 

Також споруда ВБК-220 оснащена прорізами 
у покритті, які доцільно використати, в якості сис-
теми природного протидимного захисту.

В якості пожежної навантаги (по черзі) слід 
розглянути навантагу із твердими горючими речо-
винами (вогнище пожежі класу А) та навантагу із 
горючими рідинами (вогнище пожежі класу В).

В якості вогнища пожежі класу А викорис-
товуємо модельне вогнище пожежі. Модельне 
вогнище пожежі класу А – це штабелі, скла-
дені з дерев’яних брусків, встановлені на мета-
леву опору висотою 250 мм і шириною 900 мм, 
довжина якої дорівнює довжині модельного вог-
нища пожежі. Металеву опору потрібно виготов-
ляти з кутиків з розмірами (довжина × ширина) 
(50 × 50) мм згідно з [15].

Для досліджень використовуємо модельне вог-
нище пожежі класу 13А [16]. Дерев’яні бруски 
мають виготовлятися з деревини вологістю від 
10 % до 15 % за масою. Вологість деревини вимі-
рюються за допомогою електровологоміра. Вони 
мають бути розпиляні з таким розрахунком, щоб 
довжина сторони їх квадратного поперечного 
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перерізу дорівнювала (39 ± 2) мм. Густина дере-
вини має складати від 0,40 кг/дм3 до 0,65 кг/дм3.

Дерев’яні бруски потрібно укладати в чотир-
надцять шарів на металеву опору.

Бруски кожного шару мають укладатися із забез-
печенням однакових проміжків з таким розрахун-
ком, щоб відстань між брусками становила 6 мм.

Бруски, укладені в поперечному напрямку 
(2-й, 4-й, 6-й, 8-й, 10-й, 12-й і 14-й шари) мають 
бути однакової довжини (500 ± 10) мм.

Бруски, укладені в повздовжньому напрямку 
(1-й, 3-й, 5-й, 7-й, 9-й, 11-й і 13-й шари) мають 
бути однакової довжини (1300 ± 10) мм.

Для розпалювання вогнища пожежі класу 
13 А використовуємо металеве деко розмірами 
ширина 600 мм, висота 10 мм та довжиною 
1400 мм. Для розпалення використовуємо бензин 
у кількості 1,1 л. Деко розташовуємо на підлозі 
симетрично під вогнищем пожежі класу 13 А. Дно 
деко покриваємо шаром води висотою 30 мм. 

В якості вогнища пожежі класу В викорис-
товуємо модельне вогнище пожежі класу 21В, 
що представляє собою металеве деко внутріш-
нім діаметром на рівні верхнього краю борта 
920±10 мм, висотою борта 150±5 мм та товщиною 
стінки борта 2±0,  мм, у яке заливають 21 л рідини  
(1/3 вода 7 л та 2/3 пальне 14 л).

Штабель повинен розташовуватись симе-
трично відносно центру випробувального боксу.

Під час проведення експериментальних дослі-
джень вимірюємо температуру та задимлення 
в об’ємі споруди ВБК-220.

Для вимірювання температури в споруді ВБК-
220 на висоті 1,7 м від підлоги встановлюємо 

термопари. В споруді ВБК-220 слід встановити 
не менше чотирьох термопар в кожному кутку 
споруди ВБК-220 та дві термопари посередині 
довших боків боксу на відстані 0,5 м від огоро-
джувальних стін. 

Для вимірювання задимлення у споруді ВБК-
220 на відстані 1,7 м від підлоги з одного боку 
довшої сторони споруди встановлюємо лазерний 
випромінювач з іншого боку довшої сторони спо-
руди приймач лазерного випромінювача. Лазер-
ний випромінювач та приймач встановлюємо 
таким чином, щоб промінь лазерного випроміню-
вача утворював перпендикуляр по відношенню 
осі вхідних воріт у споруду ВБК-220.

Схематичне улаштування засобів вимірюваль-
ної техніки зображено на рисунку 1.

 
Рис. 1. Схематичне улаштування ЗВТ

Дослідження проводяться не менше трьох разів 
для кожного етапу експериментального дослі-
дження визначено із послідовністю у таблиці 1.

Технічні характеристики обладнання для досліджень

№ п/п Найменування обладнання  
для досліджень Характеристика

Значення 
характе-
ристики

Одиниці 
вимірю-
вання

Похибка

1 Лазерний випромінювач
d 6 мм Н4А3

потужність 5 мВт ±0,01 %

2 Фоторезистр GL 5516 5-10 КОМ потужність 5 мВт ±0,01 %
3 Термопари Температура -40÷1350 0С ±2,5 %

4
Вимірювально-обчислювальна 
система «Термоконт»

Температура 0÷1200
0С ±0,6 %

5 Блок регулятор Сила струму 30 А
6 Вологомір для деревини ВПК-12 Вологість 6÷100 % ±2 %
7 Рулетка Р10 УЗК Метр 0÷10 м 2 кл. точн.

8 Психрометр аспіраційний 
МВ-4М

Температура
Вологість

-10÷50
6÷100

0С
%

±0,2 %
±4 %

9 Барометр-анероїд М67 Тиск 600÷800 мм.рт.ст. ±1 мм.рт.ст.
10 Анемометр крильчастий АСО-3 Швидкість 0,3÷5 м/с ±1 (0,1+ 0,05Vвим) м/с
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Таблиця 1
Послідовність проведення експериментальних 

досліджень

№
з/п

Етап 
експериментального 

дослідження

Сценарій 
експериментального 

дослідження

1.
1.1 А Споруда ВБК-220 не 

оснащена системами 
протипожежного захисту1.2 В

2.
2.1 А Споруда ВБК-220 оснащена 

автоматичною системою 
пожежної сигналізації2.2 В

3.
3.1 А Споруда ВБК-220 оснащена 

системою протипожежного 
захисту3.2 В

4. 4.1 А
Споруда ВБК-220 оснащена 

автоматичною системою 
пожежогасіння

1. Готуються та встановлюються згідно із схе-
мою рисунок 1 вогнище пожежі та засоби вимірю-
вальної техніки.

2. Підготовка випробувального боксу.
2.1. Споруда ВБК – 220 не оснащена системою 

протипожежного захисту: всі отвори випробу-
вального боксу зачиняються.

2.2. Споруда ВБК – 220 оснащується авто-
матичною системою пожежної сигналізації: всі 
отвори випробувального боксу зачиняються, на 
стелі випробувального боксу монтуються два 
пожежні сповіщувачі димові та два пожежні спо-
віщувачі теплові згідно із рисунком 1. Сигнали 
від пожежних сповіщувачів виводяться на пульт 
пожежний.

2.3. Споруда ВБК – 220 оснащується системою 
протидимного захисту: всі отвори випробуваль-
ного боксу зачиняються, окрім отвору, який роз-
ташований у покритті випробувального боксу.

2.4. Споруда ВБК – 220 оснащується авто-
матичною системою пожежогасіння: всі отвори 
випробувального боксу зачиняються на стелі 
випробувального боксу встановлюються сприн-
клерні зрошувачі згідно із схемою рисунок 1, які 
підключені до пожежного насосу та пожежного 
резервуару.

3. Термопари з’єднуються із інформаційно-
вимірювальною системою «Термоконт», а лазерні 
приймачі із і перевіряється їх працездатність.

4. Готується обладнання для проведення фото- 
та відео зйомок. 

5. Готуються первинні засоби пожежогасіння.
1. Проводиться вимірювання і реєстрація пара-

метрів зовнішнього середовища, а саме: темпера-
тури повітря, швидкості вітру, вологості повітря, 
атмосферного тиску.

2. Проводиться вимірювання і реєстрація 
початкових значень температур за показниками 
усіх термопар та лазерного приймача.

3. Вмикаються вимірювально-обчислювальні 
пристрої у режим реєстрації, включається відеоз-
йомка та підпалюється вогнище пожежі.

4. Під час проведення досліджень інформа-
ційно-вимірювальною системою вимірюють та 
реєструють значення температур та задимленість.

5. Реєстрацію даних вимірювання проводимо 
з інтервалом не більше, ніж 10 с. 

6. Для сценарію досліджень коли споруда 
ВБК – 220 оснащена АСПС фіксація даних термо-
пар і лазерного приймача проводиться в момент 
спрацювання АСПС.

7. Дослідження тривають до моменту досяг-
нення температури хоча б на одній термопарі 60°С 
або 15 ДБ на лазерному приймачі або до повного 
вигорання вогнища пожежі.

За результатами досліджень для кожного 
моменту часу tj вимірювання визначають темпе-
ратуру Qj на відповідній термопарі покази лазер-
ного випромінювача (qj). Експериментальні дані 
заносяться до журналу.

За отриманими даними визначається похибка 
досліджень за формулою

� � �À ê À À� � � � � � �1

2

2

2                 (1)

де ∆А – абсолютна похибка досліджуваних вели-
чин;
∆А1 – похибка датчиків (термопар, датчика тепло-
вого потоку, інструментальна);
∆А2 – похибка вимірювальних пристроїв (вимі-
рювально-обчислювальна система «Термоконт», 
пристрій для вимірювання теплового потоку, 
похибка зняття результатів для вимірювання роз-
мірів (зазвичай дорівнює половині ціни поділки 
засобів вимірювань));
к – коефіцієнт, який залежить від імовірності 
(к=1,1 пр Р=0,95).

Визначаються середні значення температур 
та задимленості. У графічній формі будуються 
залежності температур, задимленості. За резуль-
татами експериментальних досліджень встанов-
люється час досягнення у випробувальному боксі 
критичних значень температури (60°С) та задим-
леності (15 ДБ) для різних сценаріїв експеримен-
тального дослідження.

Під час проведення досліджень слід керува-
тись вимогами, інструкціями ІДУ НД ЦЗ, якими 
встановлено вимоги з безпеки праці безпосеред-
ньо на робочому місці, іншими нормативними 
документами з безпеки праці.
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Серед персоналу, що проводить дослідження, 
повинна бути особа, яка  відповідає за охорону 
праці. До проведення досліджень мають допус-
катися особи, які пройшли загальний інструктаж 
з охорони праці, ознайомились з порядком про-
ведення досліджень, отримали інструктаж з уточ-
ненням функцій кожного учасника досліджень.

До проведення досліджень необхідно визначити 
та обгородити тимчасовою огорожею небезпечну 
в яку стороннім особам входити заборонено.

До проведення досліджень необхідно забезпе-
чити наявність засобів пожежогасіння у кількості 
достатньому для гасіння вогнища пожежі класу 55В.

Під час проведення досліджень оператор має 
бути екіпірований захисним одягом пожежника, 
пожежною каскою та поясом, захисними рукави-
цями та взуттям.

Місце проведення досліджень забезпечують 
одним переносними водними вогнегасниками 
ВВ-5 та одним переносним порошковим вогне-
гасником ВП-5.

Висновки. В роботі вирішено актуальну 
науково-технічну задачу щодо обґрунтування 
положень та розробки програми і методики екс-
периментальних досліджень впливу систем про-
типожежного захисту на значення індивідуаль-

ного пожежного ризику, за результатами чого 
зроблені такі висновки:

1. Під час експериментальних досліджень 
впливу систем протипожежного захисту на інди-
відуальний пожежний ризик достатньо оцінювати 
два із небезпечних чинників пожежі: критична 
температура та витрати видимості.

2. Під час експериментальних досліджень 
необхідно розробити різні сценарії можливого 
розвитку пожежі без систем протипожежного 
захисту та по черзі із відповідними системами 
протипожежного захисту.

3. Встановлено, що для вимірювання темпера-
тури доцільно використовувати термопари ТХА 
із вимірювальним пристроєм «Термоконт» а для 
вимірювання втрати видимості лазерний вимірювач 
d6 мм Н4А3 із фотрорезистором GL5516 5-10 KOM.

4. Обґрунтовано положення та розроблено 
програму та методику експериментальних дослі-
джень впливу систем протипожежного захисту на 
значення індивідуально-пожежного ризику.

Подальші дослідження будуть спрямовані для 
виявлення закономірності впливу систем проти-
пожежного захисту на розрахункові параметри 
індивідуально-пожежного ризику шляхом прове-
дення експериментальних досліджень.
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Savchenko O.V., Nizhnyk V.V., Savchenko Т.O. PROGRAM AND METHOD OF EXPERIMENTAL 
RESEARCH OF THE INFLUENCE OF FIRE PROTECTION SYSTEMS ON INDIVIDUAL  
FIRE RISK

The average values of the coefficients of the probable effectiveness of the activation of the fire protection 
system, the automatic fire protection system and the simultaneous operation of the smoke protection system 
and fire extinguishing sprinkler systems are shown, as well as the fact that the probability of the effectiveness 
of the joint (simultaneous) operation of the fire protection system can be expressed as the product of the 
coefficients of the probability of effective operation "and" fire protection systems. An analysis of the main 
researches and publications on the selected topic was carried out and the purpose, tasks, object and subject 
of research were formulated. The paper presents the scientific results that formed the basis of the program and 
methods of experimental studies of the influence of fire protection systems on individual fire risk. The basis of 
experimental research is the determination of the time of reaching critical values   for human life by dangerous 
fire factors such as temperature and loss of visibility. At the same time, during the research, it is proposed to 
use the conclusions obtained from the results of consideration of two possible scenarios, the first when there 
are no fire protection systems, the second when there are appropriate fire protection systems. A substantiated 
list of equipment for conducting experimental research, namely the VBK-220 building, a fire source, measuring 
equipment, equipment for photo and video shooting, and a detailed description with the characteristics of each 
of the specified equipment. The list of measuring equipment necessary for conducting experimental research 
is substantiated, in particular for measuring such dangerous fire factors as temperature (thermocouples of the 
TXA type) and loss of visibility (laser emitter and photoresistor). The need to use both class A fires (burning 
solid combustible materials) and class B fires (burning liquid combustible materials) as fire sources has been 
determined. The sequence of conducting experimental studies and safety requirements, which must be observed 
during experimental studies, are established.

Key words: fire, safety, protection, risk, fire protection systems, efficiency, functioning, performance 
evaluation. 
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ІСНУЮЧІ ПІДХОДИ ДО ЦІНОУТВОРЕННЯ 
У СФЕРІ ЗЕМЛЕУСТРОЮ

У статті розглянуто основні підходи до формування кошторисної вартості землевпорядних робіт. 
При формуванні кошторисів на розробку землевпорядної документації враховується вартість таких 
робіт, як: консультаційні послуги, збір вихідної інформації, підготовка матеріалів для отримання 
дозволу на розробку землевпорядної документації, топографо-геодезичні та картографічні роботи, 
землевпорядні вишукування, формування пояснювальної записки та електронного документа, 
матеріали погоджень землевпорядної документації, внесення відомостей до Державного земельного 
кадастру, інші накладні витрати підприємства (амортизація геодезичного обладнання, ліцензійне 
програмне забезпечення, оренда офісного приміщення тощо). Визначено відсутність чітких 
нормативів, затверджених на законодавчому рівні, що сприяє виникненню конфліктів, непорозумінь 
та розбіжностей у трактуванні вартості робіт між замовниками та розробниками землевпорядної 
документації. Виявлено основні фактори, що впливають на формування кошторису виконання 
землевпорядних робіт, до яких відносяться особливості місцевості, економічні та функціональні 
особливості. Визначено відсотковий внесок компонентів виконання землевпорядних робіт під час 
розробки землевпорядної документації. Більша частина кошторису припадає на оплату праці 
інженера-землевпорядника 75,89%, а найменший відсоток вартості включає в себе організаційно-
ліквідаційні витрати – 0,75%. Людино-часові витрати при розрахунку кошторису в землевпорядкуванні 
являються ключовими для визначення обсягу роботи та ресурсів, необхідних для виконання завдань у 
встановлені терміни, виявлення неефективних етапів роботи та підвищення якості виконання завдань, 
впровадження сучасних методів та технологій для зниження трудомісткості робіт. В кошторисі 
на виконання землевпорядних робіт обов’язково враховується амортизація матеріальних (геодезичні 
прилади, офісне обладнання) та нематеріальних активів (спеціалізоване програмне забезпечення, 
ліцензії та патенти). Вибір методу розрахунку амортизаційних витрат залежить від фінансової 
стратегії підприємства та специфіки використання основних засобів.

Ключові слова: землевпорядні роботи, землевпорядна документація, вартість, кошторис, фактори 
ціноутворення, амортизаційні витрати.

Постановка проблеми. Оцінка вартості будь-
якого проєкту є ключовим етапом його плану-
вання, управління та виконання. Точність кошто-
рису має вирішальне значення не тільки для 
оцінки економічної ефективності проекту, але 
й для планування ефективних капітальних інвес-
тицій та фінансування. Під час розробки кошто-
рису використовуються креслення, технічні спе-
цифікації, описи та нормативні документи, де 
визначаються передбачувані витрати, пов’язані 
з проведенням геодезичних та землевпорядних 
робіт, та певний рівень прибутку. Показники роз-
рахункової вартості допомагають оцінити різні 
варіанти проєктування і вибрати найбільш еко-
номічно ефективний [1]. На основі кошторисів 
і календарних планів формуються бюджети про-

єктів, які є основою для обліку, звітності та оцінки 
діяльності як для замовника, так і для розробника. 

При формуванні кошторисів на розробку зем-
левпорядної документації враховується вартість 
таких робіт, як: консультаційні послуги, збір 
вихідної інформації, підготовка матеріалів для 
отримання дозволу на розробку землевпорядної 
документації, топографо-геодезичні та карто-
графічні роботи, землевпорядні вишукування, 
формування пояснювальної записки та електро-
нного документа, матеріали погоджень землев-
порядної документації, внесення відомостей до 
Державного земельного кадастру, інші накладні 
витрати підприємства (амортизація геодезичного 
обладнання, ліцензійне програмне забезпечення, 
оренда офісного приміщення тощо).
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При нормуванні вартості землевпорядних 
робіт в України в різні періоди використовува-
лися різні нормативно-правові документи, а саме: 
ДСТУ Б Д.1.1-7:2013 Правила визначення вар-
тості проектно-вишукувальних робіт та експер-
тизи проєктної документації на будівництво [2] 
(втрата чинності січень 2014 р.), Збірник укруп-
нених кошторисних розцінок на топографо-геоде-
зичні та картографічні роботи [3] (втрата чинності 
липень 2015 р.) тощо. Але вони втратили чинність, 
тому наразі в Україні відсутні чинні нормативи 
щодо визначення вартості землевпорядних робіт, 
які були б загальновизнаними та широко застосо-
вувалися. Така ситуація ускладнює планування та 
оцінку витрат на землевпорядні роботи та сприяє 
виникненню конфліктів між зацікавленими сто-
ронами, тому актуальною задачею є дослідження 
основних підходів до формування кошторисної 
вартості робіт із землеустрою.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематикою ціноутворення займалися такі нау-
ковці, як Михалків А.А., Косташ Т.В., Починок М., 
Губарь О.В., Ларка Л.С., Павленко В.В., Руденко І.В.,  
Мельничук М.О., Кунічева Т.П. та інші [4, 5]. В нау-
ковій праці [4] авторами підкреслено необхідність 
проведення постійного моніторингу ситуації на 
ринку та застосування нових маркетингових під-
ходів в ціноутворенні у зв’язку з швидкоплинними 
змінами в економіці України, а саме: значні темпи 
інфляції та постійні коливання цін на товари та 
послуги. Визначена необхідність приділяти увагу 
прийняттю цінових рішень, що базуються на вра-
хуванні витрат суб’єктів господарювання, а також 
вивчення природи та характеру витрат.

Авторами наукової праці [6] визначені про-
блемні питання законодавства формування і дер-
жавного регулювання цінової політики, особливе 

значення при цьому приділяється обґрунтуванню 
вартості землевпорядних робіт, яка б була ринко-
вою і конкурентоспроможною, тобто влаштову-
вала як замовника та виконавця. 

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження підходів до формування кошторисної вар-
тості робіт із землеустрою в сучасних умовах рин-
кової економіки.

Виклад основного матеріалу. Сьогодні ціни 
на послуги в сфері землеустрою встановлюються 
підприємствами самостійно, при цьому можна 
виділити 3 основні групи факторів, які вплива-
ють на ціноутворення вартості землевпорядних 
послуг (рис. 1).

Перша група факторів – особливості місце-
вості – включає в себе наступні показники: рельєф 
місцевості, площа земельної ділянки, її цільове 
призначення та наявність забудови. 

Вимірювання на складній місцевості (наяв-
ність ярів, балок, боліт, водних об’єктів, пересече-
ного рельєфу, щільної забудови) потребують залу-
чення більшої кількості фахівців, різного виду 
обладнання та комбінованих методів проведення 
робіт, що призводить до збільшення часу та вар-
тості землевпорядних робіт. 

Площа та цільове призначення земельної 
ділянки є не менш важливим фактором при ціно-
утворенні вартості землевпорядних робіт. Більша 
площа ділянки зазвичай потребує більше часу та 
ресурсів для проведення знімань, тому і вартість 
робіт також буде більша. В залежності від цільо-
вого призначення земельної ділянки визначається 
об’єм та точність робіт. Наприклад, для житлової 
забудови зазвичай необхідно більш детальна гео-
дезична зйомка, щоб визначити межі ділянки, роз-
ташування будівель та інших об’єктів. Це може 
призвести до збільшення вартості робіт. 

 

Рис. 1. Фактори впливу на ціноутворення вартості землевпорядних послуг
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Друга група факторів – економічні особли-
вості – визначається витратами на геодезичне 
обладнання, ліцензійне програмне забезпечення, 
погодження землевпорядної документації та 
оплату праці фахівців. 

Вид та вартість обладнання безпосередньо 
впливають на загальну суму проведення геоде-
зичних робіт. Більш точне обладнання забезпечує 
високу точність вимірювань, дозволяє отриму-
вати детальні дані про місцевість та як правило 
має вищу вартість. 

Витрати на ліцензійні програмні забезпечення 
дійсно можуть впливати на вартість геодезичних 
робіт. Використання дорогих ліцензійних про-
грамних продуктів може призвести до збільшення 
загальної вартості геодезичних робіт. Існують безко-
штовні або недорогі програмні продукти, які можуть 
виконувати багато з тих самих функцій, що й дорогі 
ліцензійні програми. Використання таких програм-
них продуктів може допомогти знизити загальну 
вартість землевпорядних робіт. Багато програмних 
продуктів потребують регулярного оновлення, яке 
може бути платним, що додає витрат протягом тер-
міну служби програмного забезпечення.

Витрати на погодження землевпорядної доку-
ментації цей процес часто є складним та тривалим 
і чим довше процес затвердження іде, тим більше 
часу та ресурсів буде потрібно витратити на його 
виконання. У деяких випадках для погодження 
землевпорядної документації можуть знадобитися 
додаткові послуги, такі як юридичний супровід 
або експертиза. За подання землевпорядної доку-
ментації на погодження зазвичай стягуються дер-
жавні збори, які в залежності від об’єкта можуть 
бути різними. Також на земельній ділянці можливі 
накладання штрафів з різних законодавчо обґрун-
тованих причин, через що неможливо одразу пого-
дити документацію і треба робити повторно ті ж 
самі процедури затвердження та знов сплачувати 
усі необхідні комісії. Це також може призвести до 
збільшення вартості робіт.

Третя група факторів – функціональні особли-
вості – включає в себе віддаленість знаходження 
компанії до місця проведення робіт, що впливає на 
наступні вартість геодезичних робіт, термін вико-
нання, якість робіт та зручність для замовника. 

Чим більша відстань, тим вищі транспортні 
витрати, які включають витрати на пальне, амор-
тизацію транспортного засобу, проживання та хар-
чування землевпорядників. Чим більша відстань, 
тим більше часу буде потрібно виконавцям, щоб 
дістатися до місця проведення робіт. У неспри-
ятливих погодних умовах подорож може бути 

ускладнена або неможлива. Це може призвести до 
затримки виконання робіт.

Землевпорядники, які знайомі з місцевістю, де 
буде проводитися роботи, можуть краще розуміти 
особливості рельєфу та інші фактори, які можуть 
вплинути на точність робіт. Зручність для замов-
ника проявляється в спілкуванні з землевпорядни-
ком, який знаходяться далеко, може бути склад-
нішим. Це може призвести до непорозумінь та 
затримок у роботі. 

Людино-часові витрати та заробітна плата 
є основними компонентами економічного аналізу 
праці та тісно взаємопов’язані між собою. Для під-
приємств важливо оптимізувати людино-часові 
витрати, щоб забезпечити конкурентоспромож-
ність та фінансову стабільність. Це можна досягти 
за допомогою автоматизації процесів, покращення 
умов праці, підвищення кваліфікації працівників 
та впровадження інновацій. Існує декілька спосо-
бів оптимізації людино-часових витрат, наприклад: 

– Впровадження автоматизованих систем та 
технологій може значно зменшити час, необхід-
ний для виконання рутинних завдань. 

– Інвестиції в навчання та розвиток персоналу 
сприяють підвищенню їхньої продуктивності. 

– Аналіз та реорганізація робочих процесів 
можуть допомогти виявити та усунути неефек-
тивні етапи роботи. 

– Створення сприятливих умов праці та запрова-
дження систем мотивації, таких як премії за пере-
виконання плану або винагороди за якість роботи, 
сприяють підвищенню продуктивності працівників.

Опрацювавши декілька однотипних проєктів, 
площа яких складала від 0,1 до 0,2 га, було вра-
ховано відсоткове співвідношення кожної заді-
яної особи без якої виконання поставленої задачі 
не можливе (табл. 1). Велика частина результату 
залежить від землевпорядника та його кваліфіка-
ції – це 75,89%, а найменший відсоток в організа-
ційно-ліквідаційні витратах – 0,75%.

Таблиця 1
Відсотковий внесок у реалізацію  
одного землевпорядного проєкту

№ Компоненти виконання 
землевпорядних робіт % вкладу

1 Геодезичні роботи 12,47
2 Землевпорядні роботи 75,89
3 Витрати на транспорт 1,40

4 Метрологічне забезпечення та 
амортизаційні відрахування 4,49

5 Організаційно-ліквідаційні витрати 0,75
6 Податки 5,00

Всього 100
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Людино-часові витрати у землевпорядкуванні 
відображають час, необхідний для виконання 
різних завдань, таких як кадастрові зйомки, під-
готовка документації, проведення геодезичних 
робіт, оцінка земельних ділянок та розробка про-
єктів землеустрою. Цей показник є ключовим для: 

– Визначення обсягу роботи та ресурсів, необхід-
них для виконання завдань у встановлені терміни. 

– Розрахунку вартості виконання робіт та під-
готовка кошторисів. 

– Виявлення неефективних етапів роботи та 
підвищення якості виконання завдань. 

– Впровадження сучасних методів та техноло-
гій для зниження трудомісткості робіт. 

Також у сфері землевпорядкуванні є свої особ-
ливості у людино-часових витратах, через свою 
специфічну та не повсякденну роботу, на відміну 
від фахівців працюючих в офісі, є такі важливі 
чинники: 

– Роботи у сфері землевпорядкування вклю-
чають різноманітні завдання, від польових дослі-
джень до аналітичної обробки даних. Кожен етап 
вимагає певних навичок та знань, що впливає на 
тривалість виконання робіт. 

– Землевпорядкувальні роботи потребують 
високої точності, оскільки від цього залежить 
правильність оформлення земельних ділянок, 
юридична чистота документів та подальше вико-
ристання земельних ресурсів. 

– Роботи на місцевості можуть залежати від 
погодних умов, доступності території, наявності 
необхідного обладнання та інших факторів, що 
впливають на людино-часові витрати. 

Оптимізація людино-часових витрат у сфері 
землевпорядкування має значний вплив на еко-
номіку та суспільство. Зниження витрат на вико-
нання робіт сприяє зменшенню вартості проектів, 
що робить їх більш доступними для широкого 
кола клієнтів. Крім того, підвищення ефектив-
ності використання земельних ресурсів сприяє 
сталому розвитку, охороні навколишнього серед-
овища та підвищенню якості життя населення.

Амортизаційні витрати є важливою складовою 
витрат будь-якого підприємства, яке займається 
землеустроєм. У процесі виконання землевпоряд-
них робіт використовується значна кількість спе-
ціалізованої техніки, обладнання та інструментів, 
вартість яких з часом знижується через фізичне 
зношування та моральне старіння. Цей процес 
і є основою амортизаційних розходів, які необ-
хідно враховувати для правильного обліку фінан-
сових витрат підприємства.

Особливості амортизаційних витрат у землев-
порядних роботах:

– Для виконання землевпорядних робіт вико-
ристовуються різні типи техніки та обладнання, 
зокрема тахеометри, нівеліри, GPS-обладнання, 
дрони тощо. Вартість цих засобів може бути 

значною, що впливає на розмір амортизаційних 
витрат.

– Амортизаційні витрати залежать від строку 
корисного використання кожного основного засобу. 
Для землевпорядної техніки цей строк може коли-
ватися від 10 років до 15 років, залежно від інтен-
сивності використання та умов експлуатації.

– Існують різні методи нарахування амортиза-
ції, такі як лінійний метод, метод зменшуваного 
залишку, метод виробничих витрат та інші. Вибір 
методу залежить від фінансової стратегії підприєм-
ства та специфіки використання основних засобів.

– Під час експлуатації землевпорядної тех-
ніки виникають витрати на її ремонт та технічне 
обслуговування. Ці витрати можуть бути врахо-
вані в амортизаційних розрахунках як частина 
загальних витрат на утримання основних засобів.

Для правильного обліку амортизаційних витрат 
необхідно вести детальний реєстр основних засо-
бів, що включає інформацію про їх вартість, дату 
введення в експлуатацію, строк корисного вико-
ристання та метод амортизації. Це дозволяє точно 
визначати суму амортизаційних відрахувань, які 
повинні бути віднесені на витрати підприємства.

Існує кілька основних методів нарахування 
амортизації: лінійний метод, метод зменшува-
ного залишку, метод нарахування амортизації за 
одиницю продукції та інші. Найпоширенішим 
є лінійний метод, який передбачає рівномірне 
розподілення вартості обладнання протягом 
усього строку його служби. Для більш інтенсивно 
використовуваних засобів може бути застосова-
ний метод зменшуваного залишку, що дозволяє 
швидше списувати вартість у перші роки експлу-
атації [7].

Крім матеріальних основних засобів, у зем-
левпорядних роботах використовуються й нема-
теріальні активи, такі як програмне забезпечення, 
ліцензії та патенти. Вартість цих активів також 
підлягає амортизації, що повинно враховуватись 
у фінансовому обліку.

Висновки. У даному дослідженні визначено 
основні підходи до формування кошторисної вар-
тості землевпорядних робіт, а саме:

1. Відсутність чітких нормативів, затвердже-
них на законодавчому рівні, може також сприяти 
виникненню конфліктів між замовниками та роз-
робниками землевпорядної документації. Без чіт-
ких і однозначних стандартів існує ризик непорозу-
мінь та розбіжностей у трактуванні вартості робіт, 
що може вплинути на якість виконаних робіт.

2. Проведено аналіз ринкових показників вар-
тості землевпорядних послуг. Виявлено основні 
фактори, що впливають на формування ціни, 
включаючи економічні умови, складність проєкту, 
регіональні особливості та інші змінні.

3. Визначено відсотковий внесок компонентів 
виконання землевпорядних робіт під час розробки 



Том 35 (74) № 4 2024358

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

землевпорядної документації. Більша частина 
кошторису припадає на оплату праці інженера-
землевпорядника 75,89%, а найменший відсоток 
вартості включає в себе організаційно-ліквіда-
ційні витрати – 0,75%.

4. Людино-часові витрати при розрахунку 
кошторису в землевпорядкуванні являються клю-
човими для визначення обсягу роботи та ресурсів, 
необхідних для виконання завдань у встановлені 
терміни, виявлення неефективних етапів роботи 
та підвищення якості виконання завдань, впрова-

дження сучасних методів та технологій для зни-
ження трудомісткості робіт. 

5. В кошторисі на виконання землевпоряд-
них робіт обов’язково враховується амортиза-
ція матеріальних (геодезичні прилади, офісне 
обладання) та нематеріальних активів (спеці-
алізоване програмне забезпечення, ліцензії та 
патенти). Вибір методу розрахунку амортиза-
ційних витрат залежить від фінансової стратегії 
підприємства та специфіки використання осно-
вних засобів.
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Pilicheva M.O. EXISTING APPROACHES TO PRICING IN THE SPHERE  
OF LAND MANAGEMENT

The article discusses the main approaches to the formation of the estimated cost of land management 
works. When forming estimates for the development of land management documentation, the cost of such 
works as: consulting services, collection of source information, preparation of materials for obtaining a permit 
for the development of land management documentation, topographic-geodetic and cartographic works, land 
management searches, creation of an explanatory note and electronic document, approval materials are taken 
into account land management documentation, entering information into the State Land Cadastre, other 
overhead costs of the enterprise (depreciation of geodetic equipment, licensed software, rent of office space, 
etc.). It was determined that there are no clear standards approved at the legislative level, which contributes 
to the emergence of conflicts, misunderstandings and disagreements in the interpretation of the cost of 
works between customers and developers of land management documentation. The main factors affecting 
the formation of the estimate for the implementation of land management works have been identified, which 
include features of the area, economic and functional features. The percentage contribution of the components 
of the implementation of land management works during the development of land management documentation 
was determined. The largest part of the estimate falls on the salary of the land surveying engineer, 75.89%, 
and the smallest percentage of the cost includes organizational and liquidation costs – 0.75%. Man-time costs 
when calculating the estimate in land management are key to determining the amount of work and resources 
needed to complete tasks within the set time, identifying inefficient stages of work and improving the quality 
of task performance, implementing modern methods and technologies to reduce the labor intensity of work. 
Depreciation of tangible (geodesic devices, office equipment) and intangible assets (specialized software, 
licenses and patents) must be taken into account in the estimate for land management works. The choice of the 
method of calculating depreciation costs depends on the financial strategy of the enterprise and the specifics 
of the use of fixed assets.

Key words: land management works, land management documentation, cost, estimate, pricing factors, 
depreciation costs.
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SIMPLIFIED SHUNT BANDWIDTH CHARACTERIZATION 
GENERATOR FOR WIDE BANDGAP POWER CONVERTERS

Modern wide bandgap devices based on gallium nitride (GaN) and silicon carbide (SiC) can achieve switching 
transients within a few nanoseconds or even faster. To thoroughly measure and analyze these fast-switching 
transients processes, high bandwidth sensors are required. These sensors must introduce minimal additional 
parasitic inductance to the switching power loop. As switching times decrease, non-ideal effects become 
increasingly significant, potentially obscuring useful signal measurements. In miniature circuits, current probes 
and certain other methods require looping a high-current wire to accommodate the current measurement device. 
This loop adds detrimental inductance to the circuit, altering its operating characteristics at short response 
times. Therefore, current probes and magnetic field-based current measurement methods (for example, Hall-
effect devices and Rogowski coils) are less suitable for high-frequency, wide-bandwidth current measurements.

Shunt resistors are a primary technique for high-frequency current measurements. A common way to 
characterize a shunt resistor or other resistive current measurement device/method is by applying a well-
defined, sharp rise time (in the order of nanoseconds or less) voltage source through it and comparing the 
measured voltage. An example setup involves connecting the shunt in series with a resistive load and a 
specially designed GaN-based half-bridge. The switch node voltage can be easily measured, from which the 
current flowing through the shunt resistor and the load resistor can be derived. However, this setup requires a 
relatively expensive and complex arrangement.

In this paper, we propose a cheaper and simpler alternative for shunt bandwidth measurement generator, 
utilizing off-the-shelf logic elements and generally accessible hardware.

Key words: Gallium Nitride (GaN), power converters, wide bandgap semiconductors, shunt characterization, 
pulse generator.

Introduction and Problem Statement. Wide 
bandgap semiconductors, specifically high electron 
mobility transistors (HEMTs) in gallium nitride 
(GaN), outpace silicon-based power semiconductors 
in switching speeds. This rapid switching introduces 
challenges in accurately measuring voltage and 
current. While devices capable of measuring fast 
transient voltages exist, current measurement 
techniques lag behind, particularly for high-frequency 
applications. Current measuring devices often need 
physical integration into the circuit or magnetic 
coupling, which can disrupt the circuit's operation.

For power converters below 1MHz, current 
measurement technology is well-established. 
However, these devices have limited bandwidth, suffer 
from response time delays, and struggle with high-
frequency accuracy, increasing their susceptibility 

to interference. As switch times decrease, these non-
ideal characteristics intensify, eventually obscuring 
critical measurements. In miniaturized circuits, 
methods like current probes require looping the 
circuit wire to accommodate measurement devices, 
such as hall-effect sensors or Rogowski coils. This 
looping introduces harmful inductance, altering the 
circuit's behavior at quick response times.

A typical method involves characterizing the 
coaxial shunt resistor or another resistive measurement 
technique by running a well-defined, sharp rise time 
current pulse through it and comparing the resulting 
voltage measurement. For example, one might 
connect the shunt in series with a resistive-load half-
bridge [1] (Figure 1).

Measuring the switch node voltage allows us 
to determine the current through both the coaxial 
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shunt resistor and the load resistor. However, this 
configuration struggles with bandwidth measurements 
extending into several GHz. The frequency content of 
the rising edge can be calculated as [2]:

f
tc
r

=
0 35.                               (1)

Despite the superior speed of wide bandgap 
devices over silicon devices, producing such fast-
rising pulses poses a substantial challenge. This paper 
suggests a more cost-effective and straightforward 
alternative for measuring shunt bandwidth, using 
readily available logic elements and accessible 
hardware.

Analysis of recent research and publications. 
he development of measurement shunts with high 
bandwidth and the integration of short-rise time 
generators for shunt bandwidth measurement 
have become an important topic in modern power 
electronics. Current shunts are characterized by their 
wide frequency response and short rise times, making 
them highly accurate for resistance measurements in 
high-frequency environments. According to a study 
published on NCBI (2021), these current shunts exhibit 
excellent performance, demonstrating their crucial role 
in applications requiring precise current measurement 
at high speeds (P Piekielny, A Waindok) [3].

The construction and installation of shunts are 
critical factors influencing measurement accuracy. An 

investigation into miniaturized measurement shunts 
reveals the potential for significant errors due to 
improper design, leading to either too short or too long 
rise times. This underscores the need for meticulous 
engineering in the development of shunt resistors 
to ensure reliable performance in high-frequency 
applications and provided foundational insights into 
the challenges and solutions related to high-frequency 
shunt measurements. (J L Joannou et. al.) [4].

Research focusing on shunt resistor-based current 
measurements for fast-switching GaN devices has 
shown that shunt resistors with very low inductance 
or current viewing resistors (CVRs) can measure 
high currents at high frequencies with minimal offset. 
This capability is crucial for accurately capturing 
the behavior of fast-switching devices in power 
electronics (T Wickramasinghe et al.) [5].

The design and implementation of pulse generators 
capable of producing signals with extremely short 
rise times are essential for testing the bandwidth and 
response of measurement equipment. Discussions on 
platforms like EEVblog provide practical insights 
into constructing pulse generators with known rise 
times to evaluate the performance of shunt resistors 
(EEVblog) [6].

Recent advancements in probing techniques have 
enabled voltage and current measurements with high 
bandwidths without compromising PCB layout, 

 
Fig. 1. Resistive-load half-bridge
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particularly for signals with very short rise times. A 
key development in this field is the introduction of 
a monolithic microwave integrated circuit (MMIC) 
comb generator, which can produce repetitive narrow 
pulses with a duration of 7.1 ps and sharp edges 
with a 4.2 ps fall time. This circuit, designed using 
250 nm indium phosphide (InP) heterojunction 
bipolar transistor (HBT) technology and differential 
pairs, was characterized using a 110 GHz sampling 
oscilloscope. The band-limited frequency spectrum 
of the pulse was de-embedded at the circuit reference 
plane, showing a pulse duration of 7.1 ps and a peak 
amplitude of -0.333 V. In the frequency domain, the 
comb generator provided -48.7 dBm of output power 
at 110 GHz with a 1 GHz input signal, as reported by 
M. E. Urteaga et al. from Bristol University (2022) 
[7]. This innovation is crucial for capturing rapid 
transients in modern power electronics.

A notable study by W Zhang et al. on high-
bandwidth, low-inductance current shunts for wide-
bandgap devices further confirms these advancements, 
emphasizing the dynamic characterization required 
for precise measurements [8]. Their research, 
published in 2021, marks a significant step forward 
in the field.

Additionally, research on a novel calibration 
method of broadband shunts by Z Yang et al. has 
introduced innovative approaches to enhance 
the accuracy and reliability of broadband shunt 
measurements. This method, discussed in their 2022 
study, addresses the challenges of calibration in high-
frequency environments, ensuring better performance 
and reliability [9].

These advancements in shunt bandwidth 
measurement and short-rise time generators have 
significantly enhanced the accuracy and reliability of 
high-frequency measurements in modern electronics. 
Despite the all advancements in the field, there is a 
room for improvement for low-cost, short-rise time 
pulse generator.

Task statement
In this paper, we propose a cost-effective and 

simplified method for shunt bandwidth measurement 
using off-the-shelf logic elements and accessible 
hardware. Traditional methods for bandwidth 
measurement often involve complex and expensive 
setups that add detrimental inductance, affecting 
measurement accuracy. Our approach minimizes these 
issues by leveraging readily available components to 
achieve fast-switching transients, ensuring reliable 
characterization of shunt resistors under nanosecond-
level switching conditions. This innovation provides 
a practical alternative to conventional methods, 

offering both efficiency and accuracy in high-
frequency measurement applications. 

Outline of the main material of the study
The ultra-short rise time pulse generator circuit 

described here is tailored for shunt bandwidth 
measurement applications, which are critical in 
analyzing the fast-switching transients of modern 
wide bandgap devices such as gallium nitride (GaN) 
and silicon carbide (SiC). These devices achieve 
switching transients within a few nanoseconds or 
even faster, necessitating high bandwidth sensors that 
introduce minimal additional parasitic inductance to 
the switching power loop [10]. As switching times 
decrease, non-ideal effects become more pronounced, 
potentially obscuring useful signal measurements. 
Traditional current measurement methods, such as 
current probes and magnetic field-based devices, 
are unsuitable for high-frequency, wide-bandwidth 
current measurements due to the additional inductance 
they introduce. Instead, shunt resistors are preferred 
for their minimal inductive impact.

To accurately characterize a shunt resistor's 
bandwidth, a well-defined, sharp rise time voltage 
source is required. This source must apply a 
voltage through the shunt resistor, allowing for the 
measurement of the resulting voltage drop. The pulse 
generator circuit described here provides a cost-
effective and simple alternative to more expensive and 
complex setups traditionally used for this purpose.

The proposed circuit (Figure 2) is divided into 
three main sections: the power supply LDO, IC's 
decoupling, and the pulse generator and driver. 

The power supply section ensures a stable voltage 
supply for the circuit. It starts with an input protection 
diode (VD1) that protects against reverse voltage. 
Capacitors C1 and C3 provide bulk capacitance for 
input voltage smoothing, while the LDL1117S50R LDO 
regulator ensures a regulated output voltage. Output 
capacitors C2 and C4 further smooth the output voltage, 
and an indicator LED (VD2) signals the presence of 
the output voltage. This stable supply is crucial for the 
reliable operation of the subsequent stages.

The decoupling section focuses on stabilizing 
the power supply for the integrated circuits (ICs). 
Decoupling capacitors C5 and C6 provide local 
filtering to minimize noise and ensure stable 
operation of the ICs. The Schmitt trigger inverter 
(D3G, SN74AHC14DRG3) used in this section is 
critical for generating the fast edge transitions needed 
for the pulse.

The core of the circuit lies in the pulse generator 
and driver section. The Schmitt trigger inverter (D3A, 
SN74AHC14DRG3) is configured with a feedback 
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resistor (R5) and capacitors (C7, C8) to create an 
oscillator. This configuration generates a square wave 
with very fast rising and falling edges. The frequency 
of oscillation is set to approximately 12 kHz by the RC 
network comprising R5, C7, and C8. This relatively low 
frequency allows the circuit to be used for characterizing 
shunt resistors with minimal impact from the oscillation 
frequency. The oscillation frequency can be estimated 
using following formula [11]:

f
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V V
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where Vcc is supply voltage (5V), VT+ – positive-going 
threshold, VT- – negative-going threshold, R and  
C – values of configuration resistor and capacitor.

The D-type flip-flop (D2A, SN74AHC74DR) is 
configured into a divider circuit, ensuring a 50% duty 
cycle of produced pulses, regardless of input signal 
characteristics.

The generated square wave is then fed into the 
remaining inverters (D3B-D3F) connected in parallel. 
This parallel configuration boosts the drive capability 
and maintains the integrity of the fast edges, which are 
essential for accurate shunt bandwidth measurements. 
Each inverter output is coupled with a series resistor 
(R2, R4, R7, R9, R10) to ensure appropriate output 
impedance matching. These resistors approximate a 

50-ohm output impedance, crucial for minimizing 
signal reflections and ensuring efficient power transfer 
to the measurement setup. Additionally, the resistors 
provide protection against potential short circuits by 
limiting the current.

The pulse generator’s output is connected to an 
SMA connector (X2), facilitating easy connection to 
a measurement setup that includes the shunt resistor 
and an oscilloscope. When a pulse is transmitted 
through the shunt resistor, the voltage drop across the 
resistor can be measured. This measurement allows 
for the determination of the current flowing through 
the shunt, thereby characterizing the resistor's 
bandwidth. The fast rise time of the pulse ensures 
that the measurement captures high-frequency 
characteristics accurately.

This pulse generator circuit offers an economical 
and efficient solution for generating the fast rise time 
pulses required in shunt bandwidth measurement 
applications. Its design leverages a Schmitt trigger 
inverter and carefully selected passive components to 
achieve rapid edge transitions, making it suitable for 
high-resolution analysis of fast-switching transients 
in modern wide bandgap devices. By providing a 
simpler and cheaper alternative to traditional setups, 
this circuit enables precise bandwidth characterization 
of shunt resistors, facilitating better design and 

 

Fig. 2. Proposed generator schematic
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analysis of high-speed electronic systems.  3D model 
of designed PCB is displayed on Figure 3.

The pulse generator circuit described was tested, 
and the output waveforms were captured using an 
oscilloscope. The first waveform shows a square 
wave with a frequency of approximately 6.536 kHz, 
a peak-to-peak voltage of 5.52V and rise and fall 
times around 10 nanoseconds (oscilloscope limit). 
This confirms the circuit's capability to produce 
sharp edges essential for bandwidth characterization 
applications (Figure 4).

 

Fig. 4. Square Wave Output  
from Pulse Generator Circuit

The second waveform (Figure 5) provides a closer 
look at the rising edge of the pulse, displaying a rise 
time of approximately 1.94 nanoseconds. This rise 
time is limited by the oscilloscope's measurement 
capabilities, indicating that the actual rise time 
could be even faster. Despite some ringing observed 
in the waveform, the fast rise time is adequate 
for accurately measuring the bandwidth of shunt 
resistors in high-speed electronic circuits, ensuring 
minimal introduction of parasitic inductance. This 

performance demonstrates the circuit's suitability for 
precise characterization of high-frequency current 
measurement devices.

 

Fig. 5. Detailed Rising Edge of Pulse  
from Pulse Generator Circuit

Conclusions. The proposed pulse generator 
circuit provides a cost-effective and efficient solution 
for generating ultra-short rise time pulses necessary 
for shunt bandwidth measurement in high-speed 
electronic circuits. Utilizing readily available off-the-
shelf components, this design offers an alternative 
to more complex and expensive setups traditionally 
used for this purpose. The circuit leverages a Schmitt 
trigger inverter to achieve rapid edge transitions, 
essential for accurately characterizing the bandwidth 
of shunt resistors used in modern wide bandgap 
devices double-pulse testing such as gallium nitride 
(GaN) and silicon carbide (SiC).

Oscilloscope measurements confirm the circuit's 
performance, displaying a square wave with a 
frequency of 6.536 kHz, a peak-to-peak voltage of 
5.52V, and rise and fall times around 10 nanoseconds, 
limited by the oscilloscope's capabilities. Detailed 

 
Fig. 3. 3D model of PCB of the generator
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analysis of the rising edge reveals a rise time of 
approximately 1.94 nanoseconds, indicating the 
circuit's capability to produce even faster transitions.

This fast rise time is crucial for accurately 
measuring the bandwidth of shunt resistors, as it 
ensures higher bandwidth of the measurement setup. 
The simplicity and low cost of the circuit make it an 
accessible tool for engineers and researchers working 

with high-frequency, wide-bandwidth current 
measurements in power electronics.

Overall, this pulse generator circuit demonstrates 
its suitability for precise characterization of high-
frequency current measurement devices, facilitating 
better design and analysis of fast-switching 
transients in modern wide bandgap semiconductor 
applications.
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Бурковський Я.Ю., Зіньковський Ю.Ф. ГЕНЕРАТОР ІМПУЛЬСІВ З КОРОТКИМ ЧАСОМ 
НАРАСТАННЯ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ШУНТІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ  
НА ОСНОВІ НАПІВПРОВІДНИКІВ З ШИРОКОЮ ЗАБОРОНЕНОЮ ЗОНОЮ

Сучасні силові перетворювачі на основі нітриду галію (GaN) і карбіду кремнію (SiC) (напівпровідників 
з широкою забороненою зоною) можуть досягати перехідних процесів перемикання до кількох 
наносекунд або навіть швидше. Для ретельного вимірювання та аналізу цих перехідних процесів 
потрібні датчики зі значною смугою пропускання. Ці датчики повинні вводити мінімальну додаткову 
паразитну індуктивність до комутаційного контуру живлення. У міру того, як час перемикання 
зменшується, паразитні ефекти стають все більш значущими, потенційно вносячи недопустимі 
завади у корисний виміряний сигнал. У компактних перетворювачах індуктивні датчики струму та 
деякі інші методи вимагають пропускання силового дроту від комутаційного контуру через датчик. 
Створена петля додає значну паразитну індуктивність до схеми, змінюючи її робочі характеристики 
та час нарастання. Тому датчики струму та методи вимірювання струму на основі впливу магнітного 
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поля (наприклад, пристрої на ефекті Холла та котушки Роговського) менш придатні для вимірювання 
струму в високочастотних перетворювачах, де критичною є широка смуга пропускання.

Шунтуючі резистори є основним методом вимірювання струмів високої частоти. Загально- 
прийнятий спосіб охарактеризувати шунтуючий резистор або інший пристрій/метод резистивного  
вимірювання струму полягає в прикладанні до нього джерела струму з чітко визначеним швидким 
часом наростання та порівняння виміряної напруги. Приклад такої установки передбачає послідовне 
з’єднання шунта з резистивним навантаженням і напівмостом на основі нітрид-галієвих силових 
елементів. Однак ця установка відносно дорога та  конструкційно складна.

У цій статті ми пропонуємо дешевшу та простішу альтернативу для вимірювання смуги 
пропускання шунта, використовуючи готові логічні елементи та загальнодоступне обладнання.

Ключові слова: Нітрид галію (GaN), перетворювачі потужності, широкозонні напівпровідники, 
вимірювання характеристик шунта, генератор імпульсів.
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МЕТОДИКА ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕКВІВАЛЕНТНОЇ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ СХЕМИ П'ЄЗОРЕЗОНАНСНОГО ДАТЧИКА 
НА ОСНОВІ ВИМІРЮВАННЯ ЧАСТОТ НУЛЬОВОЇ ФАЗИ

У статті розглянуто методики вимірювання параметрів еквівалентної електричної схеми (ЕЕС) 
п'єзорезонаторів. Представлено нову методику, засновану на фазовому методі вимірювання, яка 
дозволяє визначати параметри ЕЕС з високою точністю.

П'єзорезонансні датчики, що випускаються серійно, надають обмежений набір вихідних даних, що 
зазвичай включає тільки резонансну частоту, пропорційну вимірюваній величині. Однак використання 
параметрів еквівалентної електричної схеми (ЕЕС) датчика як джерела інформації про вимірювані 
величини дозволяє отримати значно ширший спектр даних. Це особливо важливо для розробки 
мультифізичних датчиків, які можуть одночасно вимірювати декілька фізичних величин і забезпечувати 
високу точність вимірювань у складних умовах експлуатації. Проте такі мультифізичні датчики 
вимагають складних методик вимірювань, що призводить до необхідності використання значних 
обчислювальних ресурсів і дорогого обладнання. Стандартні методики вимірювання параметрів  
ЕЕС з використанням лабораторного обладнання включають окремі вимірювання паралельної 
ємності Ñ0 , динамічного опору R1 , а також обчислення динамічної індуктивності L1  та ємності Ñ1  з 
застосуванням наближених формул.

У даній роботі представлена нова методика вимірювання параметрів ЕЕС, яка не потребує 
додаткових зовнішніх пристроїв і базується на використанні доступного лабораторного обладнання. 
Запропонована методика базується на точних аналітичних співвідношеннях, що усуває необхідність 
у наближених методах розрахунку.  Це значно спрощує процес вимірювань, забезпечуючи високу 
точність результатів.

Точність запропонованої методики підтверджена результатами комп'ютерного моделювання 
з використанням програмного продукту Advanced Design System (ADS). Отримані результати 
показали високу ступінь наближення до нормативних технічних параметрів, наданих виробником, з 
максимальним відхиленням параметрів не більше 0,0291%.

Ключові слова: п'єзорезонансний датчик, частота нульової фази, еквівалентна електрична 
схема, модель Butterworth – Van Dyke, векторний аналізатор кіл, П-подібний пасивний вимірювальний 
чотириполюсник.

Постановка проблеми. Сучасні п'єзо- 
резонансні датчики для вимірювання декількох 
фізичних величин потребують складних мето-
дик вимірювання параметрів ЕЕС, що потре-
бує складні вимірювальні комплекси та значні 
обчислювальні ресурси. Традиційні методики 

включають окремі вимірювання параметрів ЕЕС 
з використанням наближених формул, що вно-
сить додаткову методичну похибку. Таким чином, 
існує необхідність у розробці нових методик, 
які б забезпечували високу точність вимірювань 
параметрів ЕЕС з мінімальною кількістю вимірю-
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вальних приладів і використанням наближених 
методів розрахунку, використовуючи при цьому 
доступне метрологічне обладнання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
П'єзорезонансні датчики є невід'ємною части-
ною сучасних вимірювальних технологій завдяки 
своїм унікальним характеристикам і широкому 
спектру застосувань. Завдяки своїм перевагам 
п'єзорезонансні датчики знайшли широке засто-
сування в різних областях. У промисловій автома-
тизації вони використовуються для вимірювання 
тиску, вібрації та прискорення. У медичній техніці 
вони використовуються для вимірювання артері-
ального тиску та частоти серцевих скорочень, 
а також для вимірювання швидкості повітряного 
потоку в спірометричних приладах [1-5].

Електричні властивості п'єзорезонансного дат-
чику поблизу резонансної частоти можуть бути 
представлені еквівалентною електричною схемою 
(ЕЕС), показаною на рисунку 1. Ця схема базується 
на моделі Butterworth – Van Dyke (BVD) і описує 
властивості п'єзорезонатора, що працює на тов-
щинно-зсувних (TSh) типах коливань. Van Dyke був 
першим, хто запропонував цю модель, а пізніше 
розширив її, додавши кілька паралельних конту-
рів (рис. 1.б) для врахування резонансів на вищих 
гармоніках. Модель рекомендована як стандартна 
Міжнародною електротехнічною комісією [5].

 Рис. 1. Модель BVD (а); розширена модель BVD (б)

Коливаюча маса представлена динаміч-
ною індуктивністю L1 , пружність – динаміч-
ною ємністю C1 , а активний опір R1  пов'язаний 
з розсіюванням теплової енергії під час коливань. 
Ємність C0  паралельної гілки асоціюється з елек-
тростатичною ємністю п'єзоелектричної (ПЕ) 
пластини, де ПЕ виступає в ролі діелектрика. 
Модель BVD досить точно описує поведінку 
п'єзорезонатора в області частот, що знаходяться 
поблизу резонансу; за її межами п'єзорезонатор 
веде себе як звичайний конденсатор.

Для точного вимірювання параметрів ЕЕС 
п'єзорезонаторів дослідники та інженери викорис-

товують спеціалізований аналізатор кіл S&A350A, 
розроблений компанією Saunders & Associates. Цей 
прилад, оснащений інтерфейсом, спеціально призна-
ченим для підключення п'єзорезонаторів, детально 
описаний у роботі [6]. Алгоритм його роботи відпо-
відає стандарту, наведеному у цій же роботі.

Окрім наведеного вище аналізатора, для вимі-
рювання параметрів ЕЕС п'єзорезонатора також 
активно використовується векторний мережевий 
аналізатор (VNA). Хоча його принцип роботи 
аналогічний аналізатору S&A350A, через невід-
повідність інтерфейсів VNA не підходить для 
прямих вимірювань параметрів п'єзорезонаторів. 
Як рішення застосовується П-подібний пасивний 
вимірювальний чотириполюсник, який забезпе-
чує необхідні інтерфейси та кріплення, що дозво-
ляє адаптувати стандартні методи вимірювань для 
п'єзорезонаторів. Недоліки векторного мереже-
вого аналізатора (VNA) аналогічні тим, що спо-
стерігаються у аналізатор кіл S&A350A.

Для забезпечення високої точності вимірю-
вань параметрів кварцових резонаторів рекомен-
дується використовувати фазовий метод у поєд-
нанні з пасивним П-подібним вимірювальним 
чотириполюсником, схема якого представлена 
на рисунку 2. Цей метод, визнаний Міжнарод-
ною електротехнічною комісією як стандартний, 
дозволяє ізолювати п'єзорезонатор від вимірю-
вальних приладів, забезпечуючи тим самим ста-
більність вимірювань.

 

Рис. 2. П-подібний пасивний вимірювальний 
чотириполюсник

У роботі [7] досліджувався вплив різних 
видів навантажень, таких як тиск і в'язкість 
навколишнього середовища, на параметри ЕЕС 
п'єзорезонансного датчика тиску. Для врахування 
впливу навантаження на п'єзорезонансний дат-
чик в послідовну гілку ЕЕС були включені додат-
кові елементи: опір R2  та індуктивність L2 , які 
відображають відповідно вплив в'язкості і тиску 
середовища на датчик.

Експериментальні результати, представлені 
в статті, показали, що вимірювання імпедансу 
датчика тиску у вакуумній камері з використан-
ням аналізатора імпедансу дозволяє точно відсте-
жувати зміни імпедансу при різних рівнях тиску. 
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У роботі представлені графіки залежності індук-
тивності від тиску повітря, отримані в результаті 
як експериментальних, так і теоретичних дослі-
джень. Отримані графіки підтверджують високу 
чутливість параметра до змін тиску, що дозволяє 
використовувати його для точного моніторингу 
тиску в широкому діапазоні.

Відомі дослідження [8], в яких розглянуто 
вплив провідності та діаметра електродів на 
параметри еквівалентної електричної схеми 
(ЕЕС) п'єзорезонаторів. Було встановлено, що 
діаметр електродів впливає на параметри ємнос-
тей C1  та C0 , тоді як матеріал електродів має знач-
ний вплив на опір R1 . Експериментальні дані, 
представлені в роботі, показали, що залежність 
площі електродів від параметрів C1  та C0  має 
високу лінійність. Це дозволяє використовувати 
дану залежність для точного визначення площі 
електродів. Лінійна залежність опору R1  від про-
відності електродів, як показано в роботі, є ефек-
тивним інструментом для виявлення стану коро-
зії на електродах. У роботі описаний метод, який 
дозволяє одночасно визначати всі чотири пара-
метри еквівалентної електричної схеми (ЕЕС). 
Цей метод базується на визначенні резонансних 
частот fr  та fa , при яких фазовий зсув між вхід-
ним і вихідним сигналами складає нуль градусів. 
Такий підхід широко застосовується для точного 
вимірювання резонансної частоти кварцових 
резонаторів та інших осциляторів. Система рів-
нянь для визначення параметрів ЕЕС використо-
вує дані, отримані при вимірюванні резонансної 
fr  і антирезонансної fa  частот, а також значення 

похідних фазочастотної характеристики. Недолі-
ком є відсутність аналітичних виразів для визна-
чення параметрів ЕЕС і необхідність викорис-
тання числових методів для вирішення систем 
рівнянь, що потребує значних обчислювальних 
ресурсів і налаштування.

У роботі [9] запропонований метод, аналогіч-
ний методу з [9], але з включенням аналітичних 
виразів для обчислення параметрів. Результати 
були перевірені засобами комп'ютерного моде-
лювання, отримана похибка не перевищує 0,03%. 
Недоліком запропонованого методу є необхідність 
використання навантажувального конденсатора, 
що ускладнює вимірювання через додаткові пара-
зитні елементи, які вимагають корекції моделі або 
методів вимірювання.

Постановка завдання. Ціль даної роботи 
полягає у розробці нової методики вимірювання 
параметрів еквівалентної електричної схеми 
п'єзорезонатора, заснованої на фазовому методі 
непрямих вимірювань. Нова методика повинна 
спростити процес вимірювань і включати точні 
аналітичні вирази для розрахунку параметрів 
ЕЕС. Це дозволить значно знизити обчислювальні 
ресурси і підвищити точність вимірювань.

Виклад основного матеріалу. Використання 
ЕЕС п'єзорезонатора, яка представлена на рисунку 1,  
дає підстави визначити його електричні параметри 
поблизу резонансу у вигляді імпедансу [5]:
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Дійсну частину імпедансу можна записати 
у вигляді:
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а уявну частину як:
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Перепишемо дійсну Rn( )ω  та уявну Xn �� �  час-
тини імпедансу в наступному вигляді:
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де �s LC
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 – частота послідовного резонансу;
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 – добротність.

Визначимо резонансні частоти ωr  та ωa , при 
яких реактивна провідність досягає нуля, а фазо-
вий зсув між вхідним та вихідним сигналами 
дорівнює нулю. Для цього прирівняємо до нуля 
реактивну складову Xe  у формулі (3):
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Після виконання ряду математичних пере-
творень рівняння включаючи перетворення 
складного квадратного кореня, можна отримати 
наступні вирази:
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Запишемо дійсну частину Rn( )ω  для резонанс-
ної частоти ωr :
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Опір Rn( )ω  на частоті ωr   визначається методом 
заміщення з використанням каліброваного змін-
ного резистора. Опір цього резистора регулюється 
доти, поки покази вольтметра не стануть такими 
ж, як і раніше, при яких Xe = 0  і фазовий зсув між 
вхідним та вихідним сигналами дорівнював  нулю.

Сумісне рішення системи рівнянь (7) і рів-
няння (8)  відносно невідомих резонансних частот 
ωs , ωp  та добротності Q  буде наступним:
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Підстановка виразів для резонансних частот ωs , 
ωp   і добротності Q  у систему рівнянь (9) дозво-
ляє отримати аналітичні формули для визначення 
параметрів ЕЕС:
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Для успішного застосування запропонованої 
методики визначення параметрів ЕЕС необхідно 
виконати декілька ключових етапів. На початко-
вому етапі важливо точно визначити паралельну 
ємність Ñ0  , оскільки вона істотно впливає на роз-
рахунок всіх інших параметрів ЕЕС. Для високої 
точності вимірювань рекомендується використо-
вувати вимірювач RLC. Наступний етап включає 
визначення ключових резонансних частот ωr , ωa  
фазовим методом, а також визначення опору R0  
методом заміщення. На заключному етапі слід 
застосувати математичні співвідношення (10) для 
розрахунку значень параметрів ЕЕС.

Для комп'ютерного моделювання моделі 
BVD п'єзорезонатора використано програмний 
пакет Advanced Design System (ADS). Схема 
комп’ютерної моделі представлена   на рисунку 3. 

Для моделювання буде використаний квар-
цовий резонатор РК459 (АТ-зріз) на частоту  
20 МГц. Параметри ЕЕС п'єзорезонатора, заяв-
лені виробником:R Ohm1 2 93798= , , Ñ pF0 4 26104= , ,
Ñ fF1 17 52709= , , L mH1 3 61305= , , Q � �154 5376 103, .  
Аналіз частотних характеристик проводити-
меться з використанням модуля моделювання 
«S-параметрів» (S_Param Simulation). Компонент 
XTAL1 застосовується для завдання моделі BVD 
п'єзорезонатора, а компоненти Term1 та Term2 
використовуються для моделювання вхідного та 
вихідного опору вимірювальної схеми. 

У даній роботі значення Term1 та Term2 вста-
новлені як нульові, оскільки розглядається нена-
вантажений режим роботи кварцового резонатора. 
Моделювання проводилося в діапазоні частот від 
19,990 МГц до 20,050 МГц з кроком в 1 Гц. Вибір 
кроку в 1 Гц для побудови фазочастотної характе-

 
Рис. 3. Схема для імітаційного моделювання, розроблена за допомогою програмного пакету ADS
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ристики обумовлений можливостями векторного 
аналізатора мереж (VNA), який, згідно з джере-
лом [6], має саме такий частотний дозвіл.

Для визначення параметрів еквівалентної елек-
тричної схеми (ЕЕС) п'єзорезонатора на основі 
результатів моделювання потрібно виконати 
декілька ключових етапів. 

По-перше, слід визначити резонансні частоти 
fr , fa  із ФЧХ. Через високу крутість фазочастот-

ної кривої поблизу точки з нульовою фазою точне 
визначення частоти утруднено. Тому спочатку 
визначаються дві точки, що найбільш близькі до 
нульової фази, а потім частота в точці з нульовою 
фазою обчислюється за допомогою лінійної інтер-
поляції. 

Так, наприклад, визначення час-
тоти fr  (див. рис. 4) складається рів-
няння прямої, що проходить через точки 
з відомими координатами m Hz1 19999892 1 414( ; , deg .)  
і m Hz2 19999946 1 402( ; , deg .)− . Потім у це рівняння 
підставляється значення ординати точки, де ФЧХ 
дорівнює нулю, і з рішення рівняння визначається 
абсциса, яка відповідна частоті f Hzr = 19999919 115, .  

Аналогічно визначається друга ключова резо-
нансна частота f Hza = 20041021 581, .

На другому етапі визначаємо опір R0   з викорис-
танням рівняння (8), після чого підставляємо зна-
йдені значення ключових резонансних частот fr ,
fa  та опір R0  у систему рівнянь (10). Це дозволяє 

отримати розрахункові значення параметрів ЕЕС 
п'єзорезонатора: R Ohm1 2 938= , , Ñ fF1 17 53208= , ,
L mH1 3 612= , . Добротність Q  розраховується 
з використанням виразу, наведеному в (4) і (5). 
У результаті отримуємо Q = 154 493, .

Результати комп'ютерного моделювання під-
твердили високу точність розробленої методики 
визначення параметрів ЕЕС п'єзорезонатора. 

У таблиці 1 наведено порівняння параметрів 
ЕЕС, отриманих з використанням запропонованої 
методики та комп'ютерного моделювання, з ета-
лонними даними від виробника.

Параметри ЕЕС п'єзорезонатора, які отримані 
за допомогою запропонованого методу, збігаються 
з даними, виміряними на професійному устатку-
ванні виробника. Максимальне відхилення пара-
метрів не перевищує 0,0291%.

 
Рис. 4. Інвертована ФЧХ п'єзорезонатора РК459 для визначення fr    

і fa , що отримана за допомогою програмного пакета ADS

Таблиця 1
Зіставлення параметрів ЕЕС, які отримані запропонованою методикою, з даними виробника

Параметри Запропонована методика 
із використанням програми ADS

Вимірювання 
виробника

Відносна похибка 
визначення параметра, %

R1(Ohm) 2,938 2,93798 0,00068
L1(mH) 3,612 3,61305 0,0291
C1(fF) 17,53208 17,52709 0,0285

Q 154493 154537,6 0,0289
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Електроніка

Висновки. У даній роботі запропоновано нову 
методику визначення параметрів еквівалентної 
електричної схеми п'єзорезонаторів, яка засно-
вана на фазовому методі вимірювання. 

Основна перевага запропонованої методики 
полягає у виключенні з вимірювальної схеми 
додаткових зовнішніх пристроїв та відмові від 
використання наближених розрахункових спів-
відношень. У роботі застосовуються точні аналі-
тичні вирази для визначення параметрів ЕЕС, що 
не ускладнює процес вимірювань, але підвищує 
точність. 

Точність запропонованої методики підтвер-
джена результатами комп'ютерного моделювання 
з використанням програмного продукту Advanced 
Design System (ADS), які демонструють значне 
наближення результатів до нормативних значень, 
наданих виробником, з максимальним відхилен-
ням параметрів не більше 0,0291%.

Крім того, нова методика дозволяє використо-
вувати доступне лабораторне обладнання, що зни-
жує витрати на проведення вимірювань та робить 
методику більш доступною для широкого кола 
дослідників та інженерів. Це відкриває нові мож-
ливості для розробки та оптимізації мультифі-
зичних датчиків, здатних одночасно вимірювати 
декілька фізичних величин із високою точністю 
у складних експлуатаційних умовах.

Подальші дослідження впливу мультифізичних 
впливів на чутливий елемент п'єзорезонансного 
датчика і, як наслідок, на параметри ЕЕС, спри-
ятимуть створенню більш точних та надійних 
вимірювальних систем. Таким чином, запропо-
нована методика вимірювання параметрів ЕЕС не 
тільки підвищує точність та ефективність вимі-
рювань, а й розширює можливості застосування 
п'єзорезонансних датчиків у різних наукових та 
промислових галузях.
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PARAMETERS OF THE EQUIVALENT ELECTRICAL CIRCUIT OF A PIEZORESONANT 
SENSOR BASED ON ZERO PHASE FREQUENCY MEASUREMENTS

The article examines the methods of measuring the parameters of the equivalent electrical circuit (EEС) 
of piezo resonators. A new technique based on the phase measurement method is presented, which allows 
determining the parameters of the EEС with high accuracy.

Piezo-resonant sensors, which are produced in series, provide a limited set of output data, which includes 
only the resonant frequency, which is proportional to the measured value. However, the use of parameters of 
the equivalent electrical circuit (EEC) of the sensor as a source of information about the measured values 
allows obtaining a much wider range of data. This is especially important for the development of multiphysical 
sensors that can simultaneously measure several physical quantities and ensure high measurement accuracy 
in difficult operating conditions. 

However, such multiphysics sensors require complex measurement methods, which leads to the need to 
use large computing power and expensive equipment. Standard methods of measuring EEС parameters using 
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laboratory equipment include separate measurements of parallel capacitance C0, dynamic resistance R1, as 
well as calculation of dynamic inductance L1 and capacitance C1 using approximate formulas.

This work presents a new method of measuring EEС parameters, which does not require additional external 
devices and is based on the use of available laboratory equipment. The proposed method is based on exact 
analytical expressions, which eliminates the need for approximate calculation methods. This greatly simplifies 
the measurement process, ensuring high accuracy of the results.

The accuracy of the proposed method is confirmed by the results of computer modeling using the Advanced 
Design System (ADS) software product. The obtained results showed a high correspondence with the reference 
values provided by the manufacturer, with a maximum deviation of the parameters of no more than 0,0291%.

Key words: piezoresonant sensor, zero phase frequency, equivalent electrical circuit, model Butterworth – 
Van Dyke, vector network analyzer, P-shaped passive measuring quadripole.
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