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Висновки відповідно до статті. Комплексна методика багатокритеріальної оцінки 
ефективності проєктів із забезпечення кібербезпеки дає можливість проведення систе-
много аналізу й отримання багатокритеріальної характеристики проєкту, підвищення 
достовірності висновків отриманих результатів про соціальну та економічну ефектив-
ність запланованих і виконуваних робіт у галузі інформаційної безпеки. У перспективі 
припускається використовувати отримані результати для оцінки ефективності проєктів 
в інших предметних галузях. 
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MULTI-CRITERIA ASSESSMENT OF THE PROJECT EFFICIENCY  
OF CYBER SECURITY PROVISIONS 

Urgency of the research. Multicriteria assessment of project effectiveness is an urgent challenge in cybersecurity. 
Target setting. There is an urgent need for a multifaceted and multidimensional assessment of the effectiveness of cyber-

security projects at various stages (when selecting projects where work has not begun on them, in the course of project im-
plementation work to optimize management and after project implementation, and when studies are completed and possible 
to track the results of these studies). However, there is no comprehensive assessment methodology. 

Actual scientific researches and issues analysis. Typically, evaluation and optimization tasks combine, believing that 
the ultimate goal is to map the estimates of several alternatives and choose the best ones. Such a statement does not consider 
the case of evaluation of a single project. 

Uninvestigated parts of general matters defining. A methodology that would allow a standardized estimate of one pro-
ject to be obtained regardless of the presence (or absence) of other projects has not yet been proposed. 

The research objective. The developed methodology is intended for solving the urgent task of carrying out systematic 
analysis and obtaining the multilateral characterization of projects, increasing the reliability of conclusions about the scien-
tific significance of the results, about the social and economic efficiency of planned and executed works in cybersecurity. 

The statement of basic materials. Tasks for evaluating complex objects and processes involve a juxtaposition of many differ-
ent, usually contradictory properties, which gives reason to attribute these tasks to the class of multicriteria. Solving multicriteria 
problems is difficult due to the complexity of their formulation. The developed methodology of multicriteria assessment of the effec-
tiveness of cybersecurity projects enables the systematic analysis and obtaining of multicriteria characteristics of the project, en-
hancing the reliability of the results obtained on the social and economic efficiency of the planned and performed work in the field of 
information security. The proposed methodology addresses the challenges of developing a system of criteria and performance indi-
cators for cybersecurity; building a formalized analytical and qualitative assessment of cybersecurity on the set of quality criteria; 
visualized presentation of project evaluation. In the long term, it is expected to use the results obtained to evaluate the effectiveness 
of projects in other subject areas. The technique is unacceptable in cases where qualitative indicators are not essentially reduced to 
quantitative (numerical) values and cannot be measured on existing scales. The technique cannot be used without further modifica-
tion if there are criteria that can accept only discrete (integer) values. 

Conclusions. The developed methodology with some modification can be applied in various fields, in particular in the 
field of cybersecurity, both at the stage of project selection and in the process of carrying out project implementation works, 
as well as after the implementation of projects. 

Keywords: cybersecurity; multicriteria assessment; project effectiveness; information security. 
Fig.: 1. Table: 5. References: 11.  
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DEVELOPMENT OF THE AUTOMATED INFORMATION SYSTEM  
FOR ORGANIZATION’S INFORMATION SECURITY  

CULTURE LEVEL ASSESSMENT 
Relevance of the research. Ensuring the effectiveness of the information security systems requires creation of an appro-

priate information security culture for the employees of the organization in order to reduce human-related risks. 
Target setting. The techniques currently available for assessing information security risk are excluded as a source of the 

potential vulnerability. Considering the role of the personnel in the organization's information security systems, there is a 
need to create automated systems of human-machine interaction assessment through the level of the personnel information 
security culture, and to determine the integral indicator of the organization's information security culture. 

Actual scientific researches and issues analysis. Open access publications on the problems of integrating the infor-
mation security culture into the corporate culture of the organization as a tool for ensuring the proper information security 
level of business processes are considered. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The absence of formalized models for assessing the organization's in-
formation security culture level, as well as an automated process for its assessing were revealed by source analysis. 

The research objective. The purpose of the article to build a model that describes the process of obtaining an organiza-
tion's information security culture level assessment in IDEF0 notation. Then, to create an architecture and database for sys-
tem of information security culture assessment to support the general organization's information security system. 

The statement of basic materials. According to functional requirements, a conceptual model of «The organization`s ISC 
level determination» development process was created. Input information, governing elements, execution elements and 
mechanism, and output information were defined. To accomplish these tasks, an architecture and database of information 
system for assessing the information security culture level of the organization were proposed. 

Conclusions. The functional model of top-level development process was proposed. Formed functional requirements 
became the basis for development of information system architecture with description of its modules and database structure. 

Keywords: culture; information security; organization; personal culture; information system; architecture; database. 
Fig.: 3. References: 19. 

Relevance of the research. One of the key problems in development and implementation 
of information security systems (ISS) is to ensure its effectiveness by reinforcing the 
knowledge and skills of employees in field of information security. However, integrated in-
formation security tools can`t still guarantee the security of the organization's information re-
sources. This situation is commonplace because most of information gathering, processing 
and storage processes are provided by the employees who are active participants in the inter-
nal information environment. 

In order to counteract external and internal threats effectively, there is a need to develop 
new approaches to implement an information security culture (ISC) as a basis for creating a 
secure information environment for the organization. 

This paper is devoted to development of the organization’s ISC level assessment system 
based on determination of the employees' ISC level, information security risk analysis, and 
industry requirements. 

Target setting. Now, the organization's ISC level definition exists in the form of recom-
mendations or organization's IS policies. Existing techniques for information security risk as-
sessment are almost exclude a person as a source of potential vulnerability (the exception is 
the OCTAVE technique [1], which takes into account employee awareness). Therefore, an 
ISC assessment software should be created to support existing ISS. 

Actual scientific researches and issues analysis. Ensuring the safety of activities 
through the development of a high-level security culture is currently at the heart of organizing 
activities in one of the most dangerous industries as nuclear energy is [2]. 

Adele Da Veiga & Jan H. P. Eloff [3] underline the importance of employees ISC in the ove-
rall organization’s ISS through policy BYOD action. Thomas Schlienger and Stephanie Teufel 
[4], Johan van Niekerk & Rossouw von Solms [5], Steven Furnell & Kerry-Lynn Thomson [6], 
point to the need to manage development of the organization’s ISC, and Waldo Rocha Flores, 
Egil Antonsen & Mathias Ekstedt [7] paid attention to the national mentality and culture influence 
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in the context of globalization. To overcome the obstacles might be encountered in the organiza-
tion’s ISC development through the psychological features of employees, Areej Alhogail and Ab-
dulrahman Mirza have proposed the change management models described in [8]. 

The weakness of researches mentioned above is differentiation in respondents' selection. 
The main respondents were representatives of the information security departments, single IT 
department employees and maintenance specialists. This approach excludes another compa-
ny`s employees despite their interaction with internal information resources. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The gap in formalized models for as-
sessing the organization's information security culture level was revealed by source analysis. 
The absence of an automated process for the organization's information security culture level 
requires the creation of system for the information security culture level assessment to support 
the organization’s information security system. 

The research objective. The paper purpose is building a model to describe the process of 
obtaining an organization's information security culture level assessment in IDEF0 notation. 
Then, to create an architecture and database (DB) of ISC assessment system to support the 
general organization's information security system. 

The statement of basic materials. The main functional requirements for the information 
system are: 

• collecting, processing, storing information, such as set of questions for questionnaire 
formation, results of interviewing respondents, expert assessment of the ISC level (on perso-
nal, department, and organization tiers); 

• formation and output of results: comparative analysis of the current state of the ISC level 
with the requirements of regulatory documentations, and IS-risk analysis results; 

• creating, storing and refining a set of standard recommendations to increase the existing 
ISC level of organization. 

The following development process models are created using AllFusion Process Modeler 
(formerly known as BPwin) [9]. AllFusion Process Modeler is a CASE tool for modeling, 
analysis, documentation and optimization of business processes. Through visualization of 
resources flows, executors, regulations and results, this software product provides a complete 
model of the process with the necessary detailing. 

1 The top-level functional model 
The conceptual model of the development process «The organization`s ISC level 

determination» is presented in the fig. 1. 

 
Fig. 1. Functional model of top-level development process  

«The organization`s ISC level determination» 
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System inputs are: list of roles, competencies, themes, questions, potential situational re-
commendations, and organization's IS risks analysis. This information is required to get started. 
Governing elements of the system are legislative documents and international IS standards 
(ISO/IEC 27000 group of standards), the organization's scope and needs, internal IS policies, 
staffing table, job instructions, and professional standards with a set of IS competencies. Execu-
tion elements and mechanisms are: experts in the field of information security of organizations 
(their duties include filling the database with input information, determining weights, forming 
questionnaires, disseminating and collecting feedback, creating a fuzzy model rule base, che-
cking reports and recommendations); cloud services for questionnaires distribution and of an-
swers collection; software as a tool used for interaction with system by all participants of the 
process; database for storing information. The main methods are: logic of antonyms [10] (to 
form the competency array); the method of pairwise comparisons [11] (to determine the weights 
of questions within the questionnaire); fuzzy logic methods [12] (to assess the personal ISC le-
vel for employees) and fuzzy clustering (to generate clusters of questions by theme); general 
mathematical models of the ISC level assessment for departments and organization [13]. 

As output, the system should provide the report on the organization's ISC level assessment 
and recommendations how to improve this level. 

1.1. Input information 
List of themes identifies aspects related to employees' work activities as users of the inter-

nal information environment. The list of themes is formed by experts on the basis of 
knowledge in this subject area. 

List of roles. In the performance of his/her duties, an employee may perform several roles at 
different levels. For example, responsibilities may be extended with some basic requirements as 
PC administering in addition with filling some information system with new data. As a source 
of list of roles may be the organization's staffing table and a set of job instructions. 

List of questions. While forming the questionnaires, the expert fills the DB with correctly 
formed questions and answers that will be offered to the respondents for choice. 

List of competencies. The source of competencies list is the professional standard, require-
ments or organization needs, job instructions, internal organization’s IS policies, etc. The list of 
competences serves to determine the completeness of relevant user`s competences in the inter-
nal information environment (employee) according to roles he/she performs within the position. 

Potential situational recommendations are a list of recommended actions that are result from 
the coincidence of adverse assessments according to certain criteria for personal ISC assessing. 

IS risks analysis of the organization is the basis for requirements formation to the ISC le-
vel of the organization, identifies aspects that need to be strengthened through deepening of 
knowledge for conducting successful business activities of the organization. The IS risk ana-
lysis allows to identify the vulnerable elements of the system (software, processes, partici-
pants) and to prepare requirements for personal ISC, departments and organization in general. 

1.2. Governing elements of the system 
The legislative documents is the legislative base of Ukraine, which consists of a set of le-

gislative, regulatory and normative acts on information security in Ukraine. 
The laws of Ukraine "On Information" from 02.10.1992 № 2657-XII [14], «On Protection 

of Personal Data» from 01.06.2010 № 2297-VI [15], «On basic principles of cyber security in 
Ukraine» [16], «On Protection of Information in Automated Systems» [17], «On Electronic 
Documents and Electronic Document Circulation» [18] etc., and regulatory documents, resolu-
tions of Cabinet of Ministers of Ukraine, etc. are based on this. 

According to the industry standard of Ukraine for the information security management 
system (ISMS) 2.0/ISO/IEC 27002:2010 «The information technology. Methods of protec-
tion. A set of rules for managing information security» [19], requirements for information se-
curity is based on three main sources: 
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• risk assessment for the organization based on the organization's business strategy. The 
result of IS risk analysis is the list of identified threats and the assessment of vulnerabilities 
and potential consequences. 

• legal requirements under the law, contractual terms with partners and contractors; socio-
cultural environment. 

• the internal policy of the organization in the field of information security, which regulates 
the procedures of information processing and production in the internal information environment. 

International IS standards of the ISO/IEC 2700X Group (such as ISO/IEC 27001, 27002, 
27032, etc.) are used as best practices; they may be served as a source of guidance for impro-
ving the situation. 

Staffing table is a source for filling a list of jobs and related roles. The staffing table is a must-
have document for the organization. The domain of organization’s activity determines both the 
requirements and the themes, which is subsequently used for forming the questionnaires. 

Professional standards are the basis for forming a competency array. You should also pay 
attention to the production needs that accompany the organization. If the conditions of inter-
nal information security policy do not allow the execution of certain business processes by 
outsourcing, such business processes should be provided by qualified and highly specialized 
specialists in a specific domain, possessing unique competencies. 

1.3. Execution elements and mechanisms 
An expert is a carrier of deep specific knowledge and practical experience in the field of 

organization’s information security. An expert (or group of experts) is involved in each stage 
of the organization's ISC level assessment. 

The expert`s primary functions are filling the DB tables of the system with primary infor-
mation (forming requirements for information security; filling the tables of typical situational 
recommendations (measures) aimed at increasing the level ISC of the employee and the or-
ganization; creating a list of questions for questionnaires and their distribution by theme; 
forming a list of roles (based on staffing table); filling the competency array). 

In the second stage, the expert assigns weights that determine the measure of questions be-
longing to the set of themes, weight of each question (as its influence on the resultant assess-
ment of the survey); establishing the impact of roles on the overall ISC level of the depart-
ment; assigning competency scales within each role. The expert creates a rule base of the 
fuzzy model for the assessment of employee’s personal level ISC, as well as a set of rules for 
defining recommendations. 

Also, on the final stage, the expert checks the correctness of the received report and a set of 
recommendations to enhance the ISC level of organization through the introduction of measures 
to raise awareness and practical experience of employees (increasing personal ISC level). 

Software consists of 6 modules, each of them is involved in different stages of an organi-
zation's information security audit. They can be briefly described as data collection module, 
questionnaire generation module, survey conducting module, ISC level assessment of the de-
partment and the organization modules, and integrated assessment module. The software ar-
chitecture is detailed in Paragraph 2. 

Database. To implement the ISC assessment system of the organization the single data-
base is used, not a collection of modular databases. It contains information on such basic enti-
ties as user information, questionnaires, requirements, and more. The entity diagram is de-
scribed in details in Paragraph 3. 

Logic of antonyms. While filling the information system with the input information, the 
logic of antonyms is used while forming the competence array from the list of competences. 
Logic of antonyms allows to specify the type of relationship (strong or weak) between the 
competencies that qualified professional must have performing a set of roles within the re-
sponsibilities of a particular position. 
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Fuzzy clustering is used in the formation of question clusters by themes according to the 
membership array for further questionnaires generation. 

Fuzzy logic methods. On the basis of linguistic assessments, the respondent's personal ISC 
level is determined by a fuzzy assessment model. Further defuzzificated survey result is trans-
ferred on the input of mathematical model of the department’s ISC level assessment. 

Pairwise comparisons method is the basis for assigning weights to the impact of each 
question on the resulting questionnaire assessment. These values are set by the expert on the 
basis of the created matrix of pairwise comparisons. 

Cloud services. The survey is conducted online using questionnaires created and distribu-
ted with the support of cloud services (Google Forms, Microsoft Forms, Visual Paradigm 
Forms, etc.). This approach has the following advantages: free access, does not require spe-
cialized development knowledge, provides automated collection of answers in a spreadsheet 
(Google Sheet, Microsoft Excel, Visual Paradigm Form Results, etc.), and ability to upload to 
the DB of information system ISC level assessment. 

Mathematical model of department’s ISC level assessment described in paper [13] deter-
mines the ISC level of department based on personal assessments of its employees taking into 
account the array of role weights corresponding to the positions of respondents. 

Mathematical model of organization's ISC level assessment [13] determines the mecha-
nism for determining the overall level of organization's ISC based on results of the ISC level 
assessments of departments obtained on the previous stage. 

1.4. Output information 
The organization's ISC level assessment information system has two main functions: 
1. An assessment of organization's existing ISC level based on the personal assessment of 

the organization's employees. The results should be reported; 
2. Events of non-compliance detection with the information security requirements. The 

report should include a set of recommendations for action to increase ISC level employees 
and organization both. 

Output information for the organization's ISC level information system is a report on the 
organization's ISC level assessment and recommendations for upgrading the organization's 
ISC level in case the indicators do not meet the requirements of the organization's ISC. 

Report is a document generated by the system as a result of activities aimed at determi-
ning the ISC level of the organization, relying on ISC level assessments of employees, taking 
into account the organization's information security requirements, job responsibilities deter-
mined with information security competencies. 

Recommendations. In case of insufficient level of available ISC, the system provides ap-
propriate recommendations, which should include explanations and guidelines (tips) to elimi-
nate gaps in theoretical and/or practical training and to gain additional experience in order to 
supplement the users` IS competence. Recommendations may also include links to thematic 
materials, seminars, webinars, courses, papers, and other educational materials. 

2. The information system architecture 
The architecture of the information system for determining the ISC level of the organiza-

tion is shown on fig. 2 and can be used to implement the tasks to information system. 
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Fig. 2. Information system architecture for determining the ISC level of the organization 

The system consists of 6 main modules. 
• Data collection module. DB is filled with all the necessary information for further ques-

tionnaire generation and assessment by an IS expert (or group of experts). 
• Module of questionnaire generation. It distributes questionnaires by theme. The pairwise 

comparison method is used for estimation of questions` weights in base on the set of compe-
tences and roles of the employees for testing. 

• Module for conducting the survey. It provides access to employees of the organization to 
the questionnaire and stores the results of the tests. 

• Department’s ISC level assessment module. It forms an overall assessment of the ISC 
level for department on the results of completed questionnaires or passed tests. 

• Organization's ISC level assessment module. It forms the overall ISC level of the entire 
organization based on the assessment of all departments. 

• Integrated assessment module. It generates a report on the results of the employees test-
ing and provides recommendations aimed to improve it based on a defined the ISC level of 
the organization. 

3. Database 
DB is an integral part of the automated system for the ISC level assessing of the organiza-

tion. The DB logical model is presented on fig. 3. 
Let us focus on the most essential entities and relationships used in the DB. 
Within the questionnaire, the questions may relate to separate themes or related ones. The 

degree of question’s affiliation to some theme is determined by expert and contained in the 
table «Question’s relevance to the theme». 

The question’s impact on the overall questionnaire’s assessment is also determined by ex-
pert and contained in the «Question’s relevance to the questionnaire» table. 

Each «Question» is linked to multiple entries in the «Answer» table. The choice of the user 
answer to the certain question is determined by ticking the box (type Boolean, true/false) in the 
«Answer result» table. 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

130 

 
Fig. 3. The DB logical model 

The «Survey» table contains information about the questionnaire that has been generated 
and the corresponding user which it was provided to be filled out. The «User» is associated 
with the relevant «Position» that he/she occupies within the «Department». 

The «User Assessment» table links the appropriate questionnaire of the user, the assess-
ment obtained as a result of the data processing by the module of personal ISC fuzzy assess-
ment, and the requirement for the «User» of the «Competence». 

The «Department assessment» receives the result after processing by the department’s ISC 
level assessment module, that is stored by the corresponding «Assessment» attribute, and also 
contains link to the «Department» table, to the «Organization's ISC level assessment», and the 
«Requirement» that is associated with the department's activities. 

The «Organization's ISC level assessment» table has fields of the beginning and end assess-
ment. This allows to identify a set of survey results as those conducted within a single event. 

«The questionnaire's relevance to the organization's ISC level assessment» is determined 
by the Boolean variable (true/false value), indicating whether the questionnaire was involved 
in the organization's ISC level assessment. 

The table «Criticality category» serves as the basis for the information security require-
ments based on organizations membership to the criticality category of the infrastructure ob-
ject. Also, the results of the organization’s information security risk analysis are considered 
when filling the table «Recommendation's relevance to the user assessment». 

Conclusions according to article. This work is a continuation of studies series that are 
dedicated to assessing the organization’s information security culture level. The functional 
model of the top-level business process is offered. Formed functional requirements became 
the basis for development of information system architecture with description of its modules 
and database structure. 
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УДК 004.056 

Віталій Литвинов, Марія Дорош, Ірина Білоус, Марія Войцеховська, Валентин Нехай 

РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ОЦІНКИ 
РІВНЯ КУЛЬТУРИ ІНФОРМАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ ОРГАНІЗАЦІЇ 

Актуальність теми дослідження. Забезпечення ефективності впровадженої СЗІБ вимагає створення відповідної 
культури інформаційної безпеки співробітників організації з метою зниження ризиків, пов’язаних із людським чинником. 
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Постановка проблеми. Наявні сьогодні методики оцінки ІБ-ризиків випускають з поля зору людину як джерело 
потенційної вразливості. Враховуючи роль персоналу в СЗІБ організації, випливає необхідність у створенні автома-
тизованих систем оцінки людино-машинної взаємодії через рівень КІБ персоналу, а також інтегральний показник 
КІБ організації. 

Аналіз останніх джерел і публікацій. Розглянуто публікації у вільному доступі, присвячені проблемам інте-
грації культури інформаційної безпеки в корпоративну культуру організації як інструмента забезпечення належно-
го рівня інформаційної безпеки бізнес-процесів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз джерел виявив відсутність формалізованих мо-
делей оцінки рівня КІБ організації, а також автоматизованого процесу її оцінки. 

Постановка завдання. Мета статті полягає в описі процесу отримання оцінки рівня КІБ організації за допо-
могою функціональної моделі в нотації IDEF0, архітектури та бази даних системи оцінки КІБ з метою підтримки 
СЗІБ організації. 

Виклад основного матеріалу. Згідно з функціональними вимогами розроблено концептуальну модель бізнес-
процесу «Визначити рівень КІБ організації». Визначені вхідна інформація, керуючі елементи системи, елементи та 
механізми виконання, а також вихідна інформація. Для реалізації поставлених завдань запропоновано архітектуру 
та базу даних інформаційної системи оцінки рівня КІБ організації. 

Висновки відповідно до статті. Запропоновано функціональну модель бізнес-процесів верхнього рівня. Сфор-
мовані функціональні вимоги стали основою для розробки архітектури інформаційної системи з описом її модулів 
та структури бази даних. 

Ключові слова: культура; інформаційна безпека; організація; персонал; інформаційна система. 
Рис.: 3. Бібл.: 19. 
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Олександр Дубягін, Володимир Гур’єв, Ірина Фірсова 

ЕФЕКТИВНІСТЬ КЕРУЮЧОГО ВПЛИВУ НА СТРУКТУРОВАНИЙ ОБ’ЄКТ  
ЯК ЧИСЛОВА ХАРАКТЕРИСТИКА МІЖРІВНЕВОГО БАЛАНСУ 

Актуальність теми дослідження. Кількісна оцінка ефективності керуючого впливу на структурований 
об’єкт, який зазнає неочікувані втрати або поповнення щодо ознаки, вимірюваної в його одиниць у шкалі відношень, 
є актуальною для розв’язання управлінських задач будь-якого галузевого спрямування.  

Постановка проблеми. Існуючі методики оцінки не враховують фактор пересування одиниць об’єкта з одного 
рівня ознаки на інший, внаслідок чого структурний аналіз результатів впливу є неповним. Подолати цю проблему 
вдається завдяки застосуванню агрегованих балансових показників міжрівневого пересування одиниць об’єкта. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Запропонована раніше система показників міжрівневого балансу, до 
яких належать і балансові показники пересування одиниць об’єкта, представляє ці показники як у значеннях рівневої 
чисельності останніх, так і в значеннях вимірюваної у них ознаки. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Оцінка ефективності впливу через складові балансу, 
пояснювані міжрівневим пересуванням одиниць об’єкта.  

Постановка завдання. Сформулювати коефіцієнти ефективності керуючого впливу на структурований об’єкт 
на основі показників міжрівневого балансу, представлених в агрегатній формі. 

Виклад основного матеріалу. Структурні зрушення керованого об’єкта пропонується оцінювати абсолютни-
ми та середніми балансовими показниками міжрівневого пересування його одиниць, представленого альтернатив-
ними його категоріями: прогресивним та регресивним пересуванням. Порівняння між собою цих показників, як скла-
дових балансу, що представляють очікувані та не очікувані пересування, дає уявлення про ефективність керуючого 
впливу на об’єкт у виді однойменного коефіцієнта. Оскільки показники балансу представлені на різних рівнях їх сис-
тематизації за критеріями «ступінь агрегування» та «межі руху», то і коефіцієнти ефективності можуть визна-
чатися у відповідних видових категоріях, як рівневі або групові. 

Висновки відповідно до статті. Запропоновані коефіцієнти дозволяють пояснити ефективність керуючого 
впливу на структурований об’єкт фактором міжрівневого руху його одиниць.  

Ключові слова: втрати; ефективність; керуючий вплив; коефіцієнт; міжрівневий баланс; об’єкт; поповнення; сальдо. 
Табл.: 1. Рис.: 1. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Кількісна оцінка ефективності керуючого впливу 
на об’єкт, структурований у шкалі відношень за однорідною ознакою і який зазнає 
структурні зрушення, що призводять до неочікуваних його втрат або поповнення, є ак-
туальною для розв’язання управлінських задач будь-якого галузевого спрямування. 
Якщо об’єкт являє собою однорідне структуроване середовище, використовуване для 
зберігання, обробки або для передачі даних як складова інформаційної системи, то по-
дібна оцінка ефективності управління є корисною для аналізу таких її характеристик, 
як швидкодія, ресурсні витрати (енергії, труда, фінансів тощо), продуктивність і ін. 

Постановка проблеми. Існуючі методики оцінки не враховують фактор пересуван-
ня одиниць об’єкта з одного рівня ознаки на інший, внаслідок чого структурний аналіз 
результатів впливу є неповним. Подолати цю проблему вдається завдяки авторській 
моделі міжрівневого балансу. Наслідки керуючого впливу на об’єкт, які виглядають як 
втрати або поповнення останнього щодо ознаки, вимірюваної у його одиниць, й обу-
мовлені їх міжрівневим пересуванням, мають визначатися як зважені (агреговані) абсо-
лютні балансові показники пересування.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Формулювання балансових показників 
пересування стало можливим завдяки моделі міжрівневого балансу, синтезованій та 
запровадженій в агрегатній формі для характеристики структури та структурних зру-
шень керованого об’єкта через відповідні складові балансу, сформовані за критеріями 
класифікації міжрівневого руху «ступінь агрегування», «межі руху», «ознаки руху» 
[10]. Агреговані показники балансу визначаються через значення рівневої чисельності 
одиниць об’єкта та через значення вимірюваної у них ознаки. Аналогом моделі міжрів-
невого балансу є модель міжгалузевого балансу, запропонована В. В. Леонтьєвим [1; 6; 
8]. Для оцінки ефективності керуючого впливу на об’єкт застосовуються методи та 
прийоми теорії управління [3; 4; 7; 9], 

 Дубягін О. Б., Гур’єв В. І., Фірсова І. В., 2020 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Це – оцінка ефективності 
впливу, пояснювана міжрівневим пересуванням одиниць об’єкта. 

Постановка завдання (мета статті). Оцінити ефективність керуючого впливу на 
структурований об’єкт на основі показників міжрівневого балансу, представлених в аг-
регатній формі. 

Виклад основного матеріалу. Нагадаємо, що відповідно до положень міжрівневого 
балансу результатом керуючого впливу на структурований об’єкт є зміна рівневої стру-
ктури останнього (рис.) внаслідок міжрівневого руху його одиниць [10]. Деякі з них за-
знають пересування з одного рівня ознаки на інший її рівень, вибуття («В») з рівня і та 
прибуття («П») на рівень j (i ≠ j), а деякі залишаються нерухомими на тому чи іншому 
рівні, що означає їх не перехід («Н») з рівня і або їх залишення («З») на рівні j (i = j). 
Якщо відбувається прогресивне пересування, з нижчого («н.») рівня на вищий («в.») 
рівень (i < j), це свідчить про поповнення об’єкта – ∆�н.в. > 0 – щодо ознаки, вимірюва-

ної у його одиниць у стані «після» впливу («1»), як у прогресивно прибулих на рівень, й 
у стані «до» впливу («0»), як у прогресивно вибулих з рівня. У випадку регресивного 
пересування, з вищого рівня на нижчий рівень (i > j), маємо втрати об’єкта – ∆�в.н. < 0, 

пояснювані його регресивно прибулими (вибулими) одиницями. Наявність водночас і 
того, і іншого дає в балансі сальдо ∆� = ∆�н.в. + ∆�в.н. пересування, яке через домінування 

прогресивного пересування (�∆�н.в.� > �∆�в.н.�) є додатним, а через домінування регресив-

ного пересування (�∆�н.в.� < �∆�в.н.�) – від’ємним. Вихідними даними для складання балан-

су є міжрівнева чисельність одиниць об’єкта �Qt і рівневі значення ознаки �t і �Q, вимі-
рюваної в шкалі відношень у цих одиниць після і до впливу відповідно. Необхідна 
умова балансу – незмінна загальна кількість N одиниць об’єкта. При цьому загальне 
сальдо ∆� об’єкта (воно ж – частинне групове сальдо пересування) може бути визначе-
но як різниця ∆� = �� − �` сукупних значень ознаки, вимірюваної в цих одиниць, або 
як різниця ∆� = �П − �В сукупних значень ознаки, вимірюваної у одиниць, прибулих на 
будь-який рівень, й у одиниць, вибулих з будь-якого рівня. 

 
Рис. Структурований об’єкт до і після зовнішнього впливу на нього: 

Ni0 (Li0) і Nj1 (Lj1) – рівнева чисельність одиниць об’єкта  
(сукупне значення вимірюваної у них ознаки) 

Якщо для оцінки ефективності керуючого впливу традиційно застосовувати лише 
рівневу структуру об’єкта, характеристики якої зображені на рис., а це – сукупні рівневі 
та загальні (середні арифметичні) значення ознаки: ��� і ��` (i = j = p), �� і �` (��� і ��`), - 
порівнювані між собою відповідно в рівневому й у загальному коефіцієнтах ефектив-
ності впливу: 

N10 (L10) 

Ni0 (Li0) 

... 
 

Nk0 (Lk0) 

N11 (L11) 

Nj1 (Lj1) 

... 

Nk1 (Lk1) 

У стані «до» У стані «після» 

Разом: N (L0) Разом: N (L1) 

... 
 

... 
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�еф.� = ���: ��`,             (1) �еф. = ���: �`, �1����: ��`, �2� -         (2) 

то така оцінка є неповною, тому що вона не враховує фактор-характеристики, обумов-
лені міжрівневим пересуванням одиниць об’єкта: той же самий результат можна отри-
мати за рахунок різних складових руху. Визначити такі характеристики дозволяє мо-
дель міжрівневого балансу, синтезована в агрегатній формі [10]. Саме завдяки 
балансовим показникам міжрівневого пересування рухомих одиниць об’єкта, які пояс-
нюють структуру втрат (поповнення) об’єкта на основі міжрівневого заміщення, сфор-
мульованого як канонічна форма балансу, вдається всебічно пояснити результати впли-
ву й, як наслідок, його ефективність. У статистиці аналогом показників (1) і (2) є 
коефіцієнти динаміки, які характеризуються як темп зростання [2; 5]. 

Отже, сформулюємо аналогічні коефіцієнти, тільки через балансові показники пере-
сування одиниць об’єкта і спочатку зробимо це через абсолютне сальдо: 

� �еф.�н.в. = �∆��н.в.: ∆��в.н.� , �1��еф.〈�〉н.в. = �∆�〈�〉н.в.: ∆�〈�〉в.н.� ; �2�     (3) 

� �еф.Qв.н.` = �∆�Qв.` : ∆�Qн.` �, �1��еф.н.в.t` = �∆�н.t` : ∆�в.t` �;  �2�     (4) 

 � �еф.�в.н. = �∆��в.н.: ∆��н.в.� , �1��еф.〈�〉в.н. = �∆�〈�〉в.н.: ∆�〈�〉н.в.� ;  �2�     (5) 

� �еф.Qн.в.` = �∆�Qн.` : ∆�Qв.` �, �1��еф.в.н.t` = �∆�в.t` : ∆�н.t` �;  �2�      (6) 

�еф.н.в. = �∆�н.в.: ∆�в.н.�,            (7) �еф.в.н. = �∆�в.н.: ∆�н.в.�.           (8) 

Коефіцієнти (3), (4) і (7) представляють ефективність керуючого впливу на об’єкт, 
одиниці якого зазнають не очікуване регресивне пересування, а коефіцієнти (5), (6) і (8) – 
неочікуване прогресивне пересування, тобто коли метою впливу є поповнення і втрати 
об’єкта відповідно.  

Проаналізуємо вирази (3)-(8). Коефіцієнти складаються з абсолютних часткових ба-
лансових показників сальдо пересування за напрямом, прогресивного та регресивного: в 
системах рівнянь (3) і (5) – з р-рівневого (рівняння (1)) і з поза р-рівневого (рівняння (2)) 
сальдо; в системах рівнянь (4) і (6) – з рівневого сальдо через вибуття з рівня і (рівняння 
(1)) і через прибуття на рівень j (рівняння (2)); в рівняннях (7) і (8) – з групового сальдо. 
Якщо рівневе сальдо ∆�Qв.` , ∆�н.t`  прогресивного і ∆�Qн.` , ∆�в.t`  регресивного пересування, 
як і групове сальдо ∆�н.в. прогресивного і ∆�в.н. регресивного пересування, є завжди додат-

ним і від’ємним відповідно, то р-рівневе (поза р-рівневе) сальдо прогресивного ∆��н.в. 
(∆�〈�〉н.в.) і регресивного ∆��в.н. (∆�〈�〉в.н.) пересування може бути і додатним, і від’ємним. 

Оскільки основним призначенням шуканого коефіцієнта є порівняння абсолютних зна-
чень показників, представлених альтернативними категоріями пересування, то доречним 
є визначення коефіцієнта ефективності по модулю. Якщо так, то область визначення цих 
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коефіцієнтів – від 0 до ∞. Якщо 0 ≤ �еф. ≤ 1, вплив є неефективним, тому що або відсутні 
очікувані пересування (�еф. = 0), або не очікувані пересування домінують над очікувани-
ми (0 < �еф. < 1), або вони є рівноцінними (�еф. = 1). Якщо �еф. > 1, то вплив тим ефекти-
вніший, чим більше очікувані пересування домінують над не очікуваними. 

Раніше показники міжрівневого балансу були систематизовані за такими критеріями 
як «ступінь агрегування» (парні, частинні, часткові) і «межі руху» (рівневі, групові, за-
гальні), і вони закономірно пов’язані між собою. Серед цих взаємозв’язків, доречних 
для оцінки ефективності впливу, в доповнення до вже наведених вище виділимо вира-
зи, представлені в таблиці.  

Таблиця 
Абсолютні балансові показники пересування одиниць об’єкта і їх взаємозв’язки 

Вид 
показника 

Пересування за напрямом 
прогресивне регресивне 

на опорному рівні р 

Ч
ас

тк
ов

ий
 

Рівневий 

∆��н.в. = �∑ ∆��〈Qt〉�Q��,����HHtK�	� �1�
∑ ∆��〈Qt〉�t��,����H�a�QK�  �2�   

∆�〈�〉н.в. = �∑ ∆�Qt〈�〉�Q��,����HHtK�	� �1�
∑ ∆�Qt〈�〉�t��,����H�a�QK�  �2�   

∆��в.н. = �∑ ∆��〈Qt〉�t��,����HHQK�	�  �1�
∑ ∆��〈Qt〉�Q��,����H�a�tK�  �2�   

∆�〈�〉в.н. = �∑ ∆�Qt〈�〉�t��,����HHQK�	� �1�
∑ ∆�Qt〈�〉�Q��,����H�a�tK�  �2�   

Груповий ∆�н.в. = � ∑ ∆��н.в.H�K�  �1�∑ ∆�〈�〉н.в.H�K�  �2�  ∆�в.н. = � ∑ ∆��в.н.H�K�  �1�∑ ∆�〈�〉в.н.H�K�  �2�  

Ч
ас

ти
нн

ий
 

Рівневий ∆�� = ∆��н.в. + ∆��в.н. 
Груповий ∆� = ∑ ∆��H�K�   

через вибуття з рівня і (1) та прибуття на рівень j (2) 

Ч
ас

тк
ов

ий
 

Рівневий �∆�Qв.` �QK�,Ha��������� = ∑ ∆�QtHtKQ	�  �1�∆�н.t` �tK�,H���� = ∑ ∆�Qtta�QK�  �2�   � ∆�Qн.` �QK�,H���� = ∑ ∆�QtQa�tK�  �1�∆�в.t` �tK�,Ha��������� = ∑ ∆�QtHQKt	�  �2�  

Груповий ∆�н.в. = �∑ ∆�Qв.`Ha�QK� , �1�∑ ∆�н.t`HtK�  �2�  ∆�в.н. = �∑ ∆�Qн.`HQK� , �1�∑ ∆�в.t`Ha�tK�  �2�  

Ч
ас

ти
нн

ий
 

Рівневий � ∆�ВQ = ∆�Qв.῾ + ∆�Qн.῾  �1�∆�Пt = ∆�н.t῾ + ∆�в.t῾  �2� 

Груповий ∆� = �∑ ∆�ВQHQK� , �1�∑ ∆�ПtHtK�  �2�  

Скориставшись ними, коефіцієнти ефективності можна виразити через складові ба-
лансу, представлені на різних рівнях їх систематизації за даними критеріями. 

Враховуючи, що для обох напрямів пересування принцип формування шуканих по-
казників той же самий, для його демонстрації обмежимося вираженням коефіцієнта 
ефективності впливу щодо прогресивного пересування. Так, через парні показники аб-
солютного сальдо він визначається таким чином: 

- як рівневий:  

�еф.�н.в. = ��∑ ∆��〈Qt〉�Q��HtK�	� : ∑ ∆��〈Qt〉�t��HQK�	� � , 1 ≤   < ¡ �1�
�∑ ∆��〈Qt〉�t���a�QK� : ∑ ∆��〈Qt〉�Q���a�tK� � ;  1 <   ≤ ¡ �2�        (9) 
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�еф.〈�〉н.в. = ��∑ ∆�Qt〈�〉�Q��HtK�	� : ∑ ∆�Qt〈�〉�t��HQK�	� � , 1 ≤   < ¡ �1�
�∑ ∆�Qt〈�〉�t���a�QK� : ∑ ∆�Qt〈�〉�Q���a�tK� � ;  1 <   ≤ ¡ �2�     (10) 

і 

��еф.Qв.н.` = �∑ ∆�QtHtKQ	� : ∑ ∆�QtQa�tK� �, p = 2, ¡ − 1���������� �1��еф.н.в.t` = �∑ ∆�Qtta�QK� : ∑ ∆�QtHQKt	� �; q = 2, ¡ − 1���������� �2�     (11) 

- як груповий: 

�еф.н.в. = ��∑ ∑ ∆��〈Qt〉�Q��
����HHtK�	�H�K� : ∑ ∑ ∆��〈Qt〉�t��

����HHQK�	�H�K� � , �1� 
�∑ ∑ ∆��〈Qt〉�t��

����H�a�QK�H�K� : ∑ ∑ ∆��〈Qt〉�Q��
����H�a�tK�H�K� � ;  �2�       (12) 

�еф.н.в. = ��∑ ∑ ∆�Qt〈�〉�Q��
����HHtK�	�H�K� : ∑ ∑ ∆�Qt〈�〉�t��

����HHQK�	�H�K� � , �1� 
�∑ ∑ ∆�Qt〈�〉�t��

����H�a�QK�H�K� : ∑ ∑ ∆�Qt〈�〉�Q��
����H�a�tK�H�K� � ;  �2�     (13) 

або 

�еф.н.в. = ��∑ ∑ ∆�QtHtKQ	�Ha�QK� : ∑ ∑ ∆�QtQa�tK�HQK� �, �1��∑ ∑ ∆�Qtta�QK�HtK� : ∑ ∑ ∆�QtHQKt	�Ha�tK� �. �2�     (14) 

У такій інтерпретації ефективність впливу можна пояснити, з одного боку, міжрів-
невим заміщенням (формалізованим як міжрівневе р-рівневе ∆��〈Qt〉 і поза р-рівневе ∆�Qt〈�〉 
сальдо) одиниць об’єкта на опорному рівні р, яке зумовлене одночасно прогресивним і 
регресивним прибуттям �Q� одиниць на рівень р з того чи іншого рівня і та прогресив-
ним і регресивним вибуттям ��t одиниць з рівня р на той чи інший рівень j (системи 
рівнянь (9), (10) і (12), (13)), а з іншого боку, одночасно міжрівневим поповненням і 
міжрівневими втратами об’єкта (міжрівневе сальдо ∆�Qt), обумовленими відповідно 
прогресивно і регресивно вибулими з рівня і на той чи інший рівень j (рівняння (1)) або 
прогресивно і регресивно прибулими на рівень j з того чи іншого рівня і (рівняння (2)) �Qt одиницями об’єкта (системи рівнянь (11) і (14)). 

Оскільки прогресивне і регресивне пересування – це дві альтернативні складові ру-
ху, пов’язані між собою результатом балансу, то ефективність впливу можна виразити 
через їх співвідношення – відносний балансовий показник пересування. Оцінимо її на 
прикладі формування загального коефіцієнта ефективності: �еф.н.в. = �1∆� − ∆�в.н.> : ∆�в.н.� = �1: �∆�в.н.: ∆�� − 1� = �1: �¢РПв.н. − 1� = ��¢РПн.в.: �¢РПв.н.�,   (15) 

де �¢РПн.в. і �¢РПв.н. – часткові групові коефіцієнти структури рівневого приросту за напря-

мом пересування: прогресивного і регресивного відповідно. Перетворення (15) доречні 
за відсутності рівноваги втрат і поповнення об’єкта (∆� = 0). 

І вираз (7), і вираз (15) свідчать про те, які складові наслідків керуючого впливу на 
об’єкт, поповнення чи втрати останнього щодо сукупного значення ознаки, вимірюваної 
в усіх його одиниць, що зазнають прогресивні чи регресивні пересування відповідно, 
мають перевагу у структурі наслідків, які визначаються як сальдо пересування. 

Висновки відповідно до статті. Завдяки моделі міжрівневого балансу, синтезова-
ній раніше в агрегатній формі, вдалося сформувати категорію агрегованих балансових 
показників міжрівневого пересування одиниць об’єкта. Ними, разом з іншими показни-
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ками балансу, забезпечується всебічна оцінка наслідків і ефективність керуючого впли-
ву на структурований об’єкт, що пояснюється зміною структури останнього щодо озна-
ки, вимірюваної у його одиниць в шкалі відношень. Подібні показники є універсальни-
ми для оцінювання ефективності організації процесів з даними в інформаційних 
системах, в тому числі в частині управління їх швидкодією, енергомісткістю щодо збе-
рігання, обробки та передачі інформації, й передбачає вимірювання величин ресурсних 
витрат з подальшим визначенням відповідних коефіцієнтів ефективності.  
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EFFICIENCY OF MANAGING IMPACT ON A STRUCTURED OBJECT  
AS A NUMERICAL CHARACTERISTIC OF INTER-LEVEL BALANCE 

Urgency of the research. A quantitative assessment of the effectiveness of the control action on a structured object that 
is experiencing unpredictable losses or replenishment on the basis of its units in the relationship scale is relevant for solving 
managerial tasks of any industry focus. 

Target setting. The existing assessment methodologies do not take into account the factor of movement of the object units 
from one level of the attribute to another, which is why the structural analysis of the results of exposure is incomplete. It is possi-
ble to overcome this problem through the use of aggregated balance indicators of the inter-level movement of units of an object.  

Actual scientific researches and issues analysis. The previously proposed system of inter-level balance indicators, 
which include balance indicators of the movement of object units, represents these indicators both in the values of the level 
numbers of the latter and in the values of the attribute measured in them. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Evaluation of the impact effectiveness through the components of the 
balance, explained by the inter-level movement of the object units. 

The research objective. To formulate the coefficients of managing effectiveness the structured object on the basis of in-
ter-level balance indicators, presented in aggregate form. 

The statement of basic materials. Structural shifts of the managed object are proposed to evaluate the absolute and av-
erage balance indicators of the inter-level movement of its units, represented by its alternative categories: progressive and 
regressive movement. Comparison between these indicators, as components of the balance, which represent the expected and 
not expected movements, gives an idea of the effectiveness of the control action on an object in the form of the coefficient of 
the same name. Since the balance indicators are presented at different levels of their systematization according to the criteria 
“degree of aggregation” and “movement limits”, then the efficiency coefficients can be defined in the corresponding species 
categories as level or group. 

Conclusions. The proposed coefficients make it possible to explain the effectiveness of the control effect on a structured 
object by the factor of the inter-level movement of its units. 

Keywords: losses; efficiency; control action; coefficient; inter-level balance; an object; replenishment; balance. 
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ФОРМУВАННЯ КІЛЬКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИПРОБУВАНЬ  
ДЛЯ ОДЕРЖАННЯ ТОЧКОВИХ ОЦІНОК ЗАДАНОЇ ЯКОСТІ 

Актуальність теми дослідження. Одне з найважливіших і трудомістких завдань при підготовці методик ви-
пробувань полягає в розрахунках кількісних характеристик випробувань, автоматизація яких при масовому прове-
денні випробувань стає актуальним завданням.  

Постановка проблеми. Ефективність функціонування випробувальної організації визначається часовими та 
якісними характеристиками проведення випробувань, де під якістю випробування розуміється відповідність одер-
жаних оцінок параметрам випробувальних зразків. Вірогідність оцінок досягається неухильним та правильним про-
веденням випробування відповідно до розробленої методики, у якій вказуються, зокрема кількісні характеристики 
випробування конкретного зразка.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні є багато фундаментальних праць з питань планування 
експериментів, обробки їх результатів та одержання оцінок заданої якості. Останнім часом чимало наукових ро-
біт присвячено автоматизації процесів підготовки, проведення та обробки результатів випробувань. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Алгоритмізація та автоматизація процесів плануван-
ня у випробувальній організації має на меті суттєве спрощення, прискорення та позбавлення помилок при розробці 
методик випробування озброєння та військової техніки. 

Постановка завдання. Для моделювання процесів функціонування випробувальної організації і знаходження опти-
мальних режимів структури та параметрів виробничого процесу пропонується використання аналітичної моделі те-
орії систем масового обслуговування. Одним зі структурних елементів моделі має бути модуль планування випробу-
вань, для якого необхідно розробити та підготувати до алгоритмування математичний апарат визначення кількісних 
характеристик плану проведення випробувань для одержання точкових оцінок параметрів зразку заданої точності й 
надійності, а також втрати надійності точкової оцінки внаслідок змушеного зменшення кількості випробувань. 

Виклад основного матеріалу. Сформовано структурно-функціональну схему модуля розрахунків кількісних ха-
рактеристик випробувань. Розглянуто теоретичне питання одержання точкових оцінок параметрів випробуваль-
ного зразку заданої точності та надійності. Обчислені кількісні характеристики випробувань для стандартизова-
них значень точності та надійності. Розглянуто питання зниження надійності оцінок при вимушеному зменшенні 
кількості дослідів. Визначені кількісні характеристики серійності випробувань для забезпечення надійності оцінок. 

Висновки відповідно до статті. Застосування розглянутого математичного апарату визначення кількісних 
показників плану проведення випробувань для одержання точкових оцінок параметрів зразку заданої точності й 
надійності в системі планування та управління випробуваннями дозволить суттєво скоротити часові витрати на 
підготовку до випробування, а алгоритмізація та подальша автоматизація дасть змогу уникнути впливу людського 
чинника при підготовці методик випробування. 

Ключові слова: випробування; автоматизація; оцінка; точність; надійність. 
Табл.: 7. Рис.: 7. Бібл.: 20. 

Актуальність теми дослідження. Одне з найважливіших і трудомістких завдань 
при підготовці методик випробувань полягає в розрахунках кількісних характеристик 
випробувань, автоматизація яких при масовому проведенні випробувань стає актуаль-
ним завданням.  

Постановка проблеми. Проведення випробувань озброєння та військової техніки 
(ОВТ) являє собою складний процес підтвердження придатності виробів до практично-
го застосування. Одним із відповідальних та трудомістких етапів випробування є без-
посередньо планування випробування та розробка програми (плану) і методики прове-
дення експериментальних досліджень. Характерною ознакою планування є те, що 
незважаючи на унікальність випробувальних зразків, сама процедура планування має 
певну типовість, що дозволяє алгоритмізувати її, а відповідно, й автоматизувати. Пра-
вильно поставлена задача з автоматизації будь-яких процесів або систем призвана не 
тільки спростити ручну працю, і за рахунок цього сягнути нових часових характерис-
тик виконання завдань, але й застосувати оптимізаційні механізми та процедури, що 
виведе виробничий процес (у нашому випадку випробувальний) на новий рівень якості. 

Важливим чинником успішного розв’язання задачі оптимального планування ви-
пробувань є визначення мінімально необхідних, але достатніх кількісних характеристик 
плану випробування того чи іншого конкретного зразка ОВТ. Планування проведення 
випробувань у частині одержання достовірних оцінок придатності зразку до виконання 
завдань за призначенням ґрунтується на методах теорії ймовірностей, математичної 
 Корнієнко С. П., Корнієнко І. В., Дмитрієв В. А., Павленко А. Г., Камак Д. О., 2020 
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статистики та теорії планування експериментів з урахуванням впливу певних обмежу-
вальних факторів, які найбільше притаманні саме ОВТ і які можуть обмежувати кіль-
кість проведених дослідів, зокрема вартість зразку, наслідки проведення експерименту, 
часові терміни підготовки та виготовлення зразку тощо. 

Такі обмеження встановлюються експертами (фактично в ручному режимі з ураху-
ванням можливих наслідків для надійності та точності оцінок випробувальних зразків) 
з огляду на конкретні умови й можливості проведення експерименту. Тут для ство-
рення підсистеми адекватного планування кількості випробувань (що фактично є ана-
логом існуючих систем підтримки виробничого процесу) доцільно мати інструмент 
(програмний модуль), який дозволить у режимі реального часу розраховувати потрібні 
кількісні характеристики випробувального процесу, наочно їх представляти та давати 
оцінки наслідків фактичного зменшення кількості випробувань. Така система буде ана-
логом системи підтримки експертних рішень.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Нині теорія планування експериментів 
та випробувань має достатньо розвинений математичний апарат. Фундаментальні пра-
ці, наприклад [1-7], розглядають теоретичні викладки та практичну реалізацію методів 
математичної статистики при одержанні ймовірнісних результатів експериментів та їх 
оцінювання. Чималий розвиток одержала математична теорія експерименту, яка дослі-
джувалася багатьма вченими в різних наукових сферах, наприклад [8-12], і в якій нині 
активно продовжуються відшукання нових теорій і методів одержання принципово но-
вих якісних результатів, наприклад [13–16], у тому числі в задачах автоматизації ви-
пробувань та експериментів [17].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Випробування певного зра-
зка ОВТ має на меті підтвердження або спростування його якості через фактичне визна-
чення та підтвердження значень параметрів тактико-технічних характеристик, що були 
задані замовником. Попри те, що характеристики можуть мати якісний або кількісний 
характер, їх підтвердження переважно здійснюється за двома можливими випадками: 

1. У процесі випробувань зразка одержана оцінка wi його певної i-ої характеристики 
hi, при цьому значення оцінки максимально наближене до значення заявленої характе-
ристики  

i i iw h− = ε ; 0iε → ,      (1) 

де ε – точність (відхилення) одержаної оцінки.  
2. У ході випробувань зразка одержана оцінка wi його певної i -ої характеристики hi, 

при цьому значення оцінки є не гірше значення заявленої характеристики  

i iw h≥ ; ( ) maxiQ h → ; 
i iw h≤ ; ( ) miniQ h → .     (2) 

Сутність таких двох нерівностей полягає в тому, що в першій нерівності якість ха-
рактеристики вважається максимальною при зростанні її значення; у другій нерівності, 
навпаки, значення характеристики повинно бути мінімальним. Тут виконання нерів-
ності (2) фактично є підтвердженням, що задана замовником тактико-технічна характе-
ристика зразка підтверджена. 

Відповідно, підсистема планування кількості випробувань має враховувати всі пере-
лічені випадки та дозволяти здійснювати розрахунки не лише кількісних характеристик 
плану випробувань для отримання оцінки wi заданої якості, але й оцінювати зниження 
показників якості wi при навмисному обмеженні кількості або тривалості випробувань. 
Подібні автоматизовані розрахунки потребуватимуть алгоритмування чітко представле-
ного математичного апарату розрахунку кількісних характеристик плану випробувань. 

На цьому етапі розглянемо математичний апарат одержання точкової оцінки харак-
теристики досліджуваного зразка заданої точності та надійності для випадку (1). 
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Постановка завдання. Є випробувальна організація, основне функціональне приз-
начення якої – проведення повного циклу випробувань зразків ОВТ, що включає зок-
рема й підготовку методик проведення випробування. Одним з основних завдань мето-
дики є опис порядку проведення випробувань з метою одержання точних та 
достовірних оцінок показників тактико-технічних характеристик ОВТ. Для одержання 
оцінок заданої якості використовують математичний апарат теорії ймовірностей та ма-
тематичної статистики, а також методи планування експерименту, автоматизація засто-
сування яких дозволить суттєво скоротити час на підготовку методик та прибрати люд-
ський фактор як джерело можливих помилок плану випробувань. 

Необхідно розробити та підготувати до алгоритмування математичний апарат ви-
значення кількісних показників плану проведення випробувань для одержання точко-
вих оцінок параметрів зразка заданої точності й надійності, а також оцінці наслідків 
навмисного зниження кількісних параметрів плану випробувань. 

Виклад основного матеріалу. Управління процесами планування, підготовки та 
проведення випробувань у випробувальній організації потребує відшукання оптималь-
них рішень. Зважаючи на динамічність усіх процесів у випробувальній організації, пев-
ну унікальність (неповторність у певних межах) виконання технологічних операцій над 
тим чи іншим зразком ОВТ, у [18; 19] запропоновано використання аналітичного апа-
рату систем масового обслуговування (СМО) для одержання оцінок ефективності ви-
пробувальних процесів (загальна схема представлення процесів у випробувальній орга-
нізації наведена на рис. 1).  

 
Рис. 1. Загальне представлення моделі СМО випробувань 

У межах мети цієї статті становить інтерес «Підсистема планування та управління 
випробуваннями», а саме функціонування модуля «Планування кількості випробу-
вань», структурно-функціональну схему якого (у частині розрахунків кількісних пара-
метрів випробувань) представимо у вигляді блок-схеми (рис. 2). 

На схемі рис. 2 позначено { }1 2,...,,z mH h h h∈  – заданий набір параметрів випробуваль-

ного зразка, n  – кількість випробувань, ,ε γ – відповідно точність та надійність оцінок 
випробування, , ,n′ ′ ′ε γ  – кориговані показники кількості випробувань, точності та на-
дійності оцінок.  
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{ }1 2,...,,z mH h h h∈

,ε γ n

, ,n′ ′ ′ε γ

,ε γ

 
Рис. 2. Фрагмент підсистеми планування та управління випробуваннями 

Розглянемо процес планування кількісних характеристик випробувань. Існує два 
можливих випадки планування кількості випробувань, які визначаються конкретним 
видом випробування: 

1. Є зразок, якій потрібно оцінити по деякій кількості дослідів n  та визначити імові-
рність його успішного функціонування, або потрібно підтвердити характеристику, при 
цьому початкова ймовірність реалізації такої характеристики невідома або вона недо-
стовірна. 

2. Задана початкова імовірність для реалізації певної характеристики досліджувано-
го зразка, де в результаті випробувань необхідно її підтвердити. 

Оскільки результат випробування, а саме одержана оцінка характеристики, завжди но-
сить ймовірнісний характер, то для автоматизації процесів планування і закладання матема-
тичного апарату в алгоритм, необхідно визначити мінімальну кількість повторень дослідів 
випробування, для одержання оцінок, які володіють потрібною точністю та надійністю. 

Розглянемо перший випадок, коли невідома початкова реалізація характеристики, і 
визначимо для неї кількість необхідних послідовних повторень того ж самого випробу-
вання у відносно однакових умовах проведення, при цьому кількість повторень випро-
бування має забезпечити одержаний результат (оцінку) наперед заданій точності й на-
дійності. Початкова реалізація характеристики здебільшого задається ймовірністю 
появи події – «успіху» в цій характеристиці будь-то при випробуваннях або при штат-
ному функціонуванні зразка. Для спрощення розглядів можливих варіацій випробувань 
введемо деякі припущення: 

− «успіх» випробування визначається одержаним позитивним результатом вико-
нання вимог (1); 

− «успіх» у кожному випробуванні не залежить від настання чи ненастання в кож-
ному попередньому і не впливає на «успіх» у кожному наступному випробуванні. 

Очевидно, що при проведенні випробувань частота появи «успіхів» повинна пряму-
вати до числа дослідів (повторень випробування), або принаймні не бути меншою, ніж 
заявлена ймовірнісна характеристика певного досліджуваного зразка й повинна бути 
однаковою для всіх послідовних випробувань. Позначимо заявлену ймовірнісну харак-
теристику деякого параметра зразка через p , яка з логічних міркувань має знаходи-
тись у межах 0 1p< ≤ , а відносну частоту «успіхів» при проведенні натурних випробу-

вань через W , k
W

n
= , де k – число «успіхів» у проведеній випробувань з n  повторень; 

тоді для забезпечення необхідної точності оцінки повинна виконуватись умова 
W p− < ε , де ε – наперед задана як завгодно мала величина (мале число), яку назвемо 

заданою точністю. Виконання цієї умови дозволить стверджувати про те, що зразок 
відповідає заявленій характеристиці.  
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Із закону великих чисел (теорема Бернулі) відомим фактом є те, що при великій 

кількості повторень випробувань ( )n→∞  відхилення відносної частоти W  від заявле-

ної характеристики p  є практично вірогідною подією: ( )lim 1
n

P W p
→∞

− < ε = , при чому 

у [1] зазначено, що така ймовірність фактично настає при 500n → . На практиці, у 
більшості випадків випробувань зразків ОВТ, така кількість повторень фактично немо-
жлива, оскільки той самий зразок неможливо використати безліч разів і при цьому 
стверджувати, що випробування проведені в однакових умовах, оскільки кожного разу 
дослідний зразок піддається впливу певних факторів «пошкодження» (що впливає на 
надійність зразка), або потрібно мати велику кількість однакових однотипних зразків, 
що також у більшості випадків нездійсненно на практиці (фактично це визначає масове 
виробництво зразка, що неможливо через велику вартість такого несерійного вироб-
ництва, складність технологічних процедур виготовлення, великих часових затрат на 
виготовлення і втрата актуальності або потреби зразка, складна економічна ситуація, 
шкідливі екологічні або соціальні наслідки виконання випробувань тощо).  

Для практичної оцінки здійснення нерівності W p− < ε  використовують функцію 

Лапласа ( )xΦ  [1-3],  

( )ε<− pWP ≃ 2Ф(х)         (3) 

де n
x

pq
= ε , q – імовірність ненастання «успіху» у результаті випробування, 1 .q p= −  

При проведенні випробувань на початкових стадіях дослідження певного зразка те-
оретична імовірнісна характеристика p є однаковою для всіх випробувань, але часто 
невідомою, а отже, невідомою є і величина q. Проте на початку випробування задана 
точність відхилення ε і надійність оцінки зразку γ, 0 1< γ < , тобто ( )ε<−

∞→
pWP

n
lim ≃γ, 

тоді з формули (3)  

( )2 xΦ = γ ; ( )
2

x
γ

Φ = .      (4) 

За таблицею значень функції Лапласа нескладно знайти значення x γ
, яке відповідає 

надійності γ і з рівності: 

n
x

pqγ = ε       (5) 

для заданої точності ε  знайти кількість дослідів (повторень випробувань) n . 
Для технічних виробів рівень надійності оцінок γ часто прийнято обирати рівним 

0,99, 0,95, 0,90 або 0,80 [19]. Для забезпечення надійності оцінки 0, 95γ ≥  при викорис-

танні (4) значення функція Лапласа становить ( ) 0,475xΦ ≥ , де аргумент набуває зна-

чення 1, 9 6x γ ≥ , а відповідно і  

1,96
n

pq
ε ≥ .      (6) 

Оскільки значення pq  у (6) невідомо, але знаємо, що ( ) 21pq p p p p= − = − , то 

можна оцінити значення pq  за графіком функції ( ) 2p p pϕ = − . 
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( )pϕ

 

Рис. 3. Графік функції ( )pϕ  

З графіка рис. 3 видно, що значення, яке може приймати добуток ймовірностей pq , 
буде в інтервалі  

1
0

4
pq< ≤ ,      (7) 

або в інтервалі 0 0,5pq< ≤ . 

Оскільки 0 0,5pq< ≤ , то 2 nε  (з нерівності (6)) є найменшим значенням, що може 

приймати n

pq
ε , звідси очевидно однозначне виконання нерівності  

2
n

n
pq

ε ≥ ε .      (8) 

З нерівностей (6) і (8) випливає, що 2 1, 9 6nε ≥ . Звідси  
2

1,96
2

n
 ≥  ε 

.     (9) 

Одержане у (9) число n на початку досліджень зразка показує, скільки потрібно 
провести повторень випробування з надійністю 0, 95γ ≥ , щоб частота появи успіху W 
відхилялася від p не більше ніж ε. Графік залежності кількості початкових випробувань 
для різних значень точності ε і надійності γ наведений на рисунку 4. 

Зрозуміло, що при достатньо малому ε частоту W можна прийняти за початкову 
ймовірнісну характеристику p деякого параметра зразку.  

Зауважимо, що одержані значення кількості повторень випробування апріорі гаран-
тують визначення початкових ймовірнісних характеристик параметрів зразка на 
найгірший випадок повної невизначеності щодо якості зразка, коли 0, 5p q= = .  

Чисельні показники кількості початкових випробувань для дискретних значень точ-
ності та надійності (відповідно до прийнятих значень [20]) наведені в табл. 1. 

Оцінимо межі надійного інтервалу для одержаної початкової імовірнісної характе-
ристики p. Оскільки величина точності ε може бути різною для низки випробувань, то з 
формули (3) при надійності γ  

( )P W p− < ε ≈ γ  

можна одержати, що шукана p повинна знаходитись у межах ( )W p W−ε≤ ≤ +ε , тобто  

( )P W p W−ε≤ ≤ +ε ≈ γ ,     (10) 
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що визначається як надійний (довірчій) інтервал. Однак цей інтервал містить величину 
ε, яка також може змінюватись залежно від вимог до точності одержання оцінки. 

ε

n

0,99γ ≥

0,95γ ≥

0,90γ ≥

0,80γ ≥

 
Рис. 4. Графік залежності кількості повторень випробування  

для різних значень точності й надійності оцінки 

Таблиця 1 
Мінімальна кількість початкових випробувань 

γ x γ
 ε  

0,01 0,05 0,1 0,15 0,2 
0,99 2,58 16641 666 165 74 42 
0,95 1,96 9604 385 97 43 25 
0,90 1,65 6806 273 69 31 18 
0,80 1,29 4161 167 42 19 11 

За умови відсутності такої вимоги можна оцінити одержаний результат випробу-

вань, незважаючи на відсутність величини ε. Використавши (5), одержимо 
pq

x
nγε =  з 

урахуванням інтервалу (7) маємо 
2

x

n

γε ≤ . За прийнятими умовами надійності γ і 

( )P W p− < ε ≥ γ  співвідношення (10) матиме такий вигляд 

2 2

x x
P W p W

n n

γ γ 
− ≤ ≤ + ≥ γ 

 
. 

Це означає, що при надійності γ шукана початкова ймовірнісна характеристика p  
певного параметра зразка при проведенні n  повторень випробування потрапляє в 

надійний інтервал ;
2 2

x x
W W

n n

γ γ 
− + 

 
, на підставі чого можна прийняти 
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2

x
p W

n

γ≈ ± . Надійні інтервали p  для прийнятих значень надійності [19] залежно від 

кількості повторень дослідів наведено на рис. 5.  

0,95γ ≥

0,99γ ≥

0,99γ ≥

0,95γ ≥

0,90γ ≥

0,80γ ≥

0,80γ ≥

0,90γ ≥

n

2

x

n

γ

 
Рис. 5. Надійний інтервал для початкової імовірнісної характеристики p  

для різних значень n та надійності γ 

Фактично, графік на рис. 5 показує потенційно можливий розкид початкової ймові-
рнісної характеристики навколо експериментально знайденої частоти W (яка для наоч-
ності умовно прийнята за нульовий відлік). Відповідно замінюючи p частотою W ми 

робимо помилку не більше ніж 
2

x

n

γ , але забезпечення необхідної надійності оцінки 

потребуватиме збільшення кількості повторень експерименту. Тут потрібно зазначити, 
що коли γ обрано достатньо близько до 1 можна стверджувати, що в одиничній серії 
випробувань надійний інтервал завжди покриває значення p. Отже, маємо значення по-
чаткової імовірнісної характеристики p параметра досліджуваного зразку та відповід-
ний надійний (довірчий) інтервал.  

При проведенні випробувань другого типу, наприклад визначальних відомчих ви-
пробувань, початкова ймовірнісна характеристика p вже задана замовником і є відомою 
величиною. Тут постає питання, яку мінімальну кількість повторень дослідів потрібно 
провести для того, щоб з імовірністю, не меншою за γ, частота настання подій W відхи-
лялася від заданої ймовірнісної характеристики деякого параметра не більше ніж на ε. 
Якщо є початкова ймовірнісна характеристика p, то з формули (5) 
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2
x

n pqγ 
≥  ε 

,      (11) 

а для заданого значення надійності 0, 95γ ≥  кількість повторень випробувань 
2

1,96
n pq

 ≥  ε 
. З (11) неважко бачити, що на кількість дослідів суттєво впливає вели-

чина p , і при наближенні її до одиниці, мінімально необхідна кількість повторень ви-
пробувань суттєво знижується (рис. 6).  

p

ε

n

 
Рис. 6. Залежність кількості дослідів n  від ймовірнісної характеристики  

параметра p  та точності ε  при 0, 95γ ≥  

Для кращої наочності в табл. 2 наведені розрахунки мінімальної кількості повторень 
випробування для початкових імовірнісних характеристик, що приймають значення 

{ }0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,95; 0,99p = , які проведені за формулою (11).  

Таблиця 2  
Мінімально необхідна кількість повторень випробування n   

для різних значень початкової ймовірнісної характеристики 

p 
0,8γ ≥  0,9γ ≥  0,95γ ≥  0,99γ ≥  
ε  ε  ε  ε  

0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 
0,6 160 40 18 10 262 66 30 17 369 93 41 24 640 160 72 40 
0,7 140 35 16 9 229 58 26 15 323 81 36 21 560 140 63 35 
0,8 107 27 12 7 175 44 20 11 246 62 28 16 427 107 48 27 
0,9 60 15 7 4 99 25 11 7 139 35 16 9 240 60 27 15 
0,95 32 8 4 2 52 13 6 4 73 19 9 5 127 32 15 8 
0,99 7 2 1 1 11 3 2 1 16 4 2 1 27 7 3 2 

Одержані кількісні характеристики випробувань підтверджують із заданою точніс-
тю та надійністю заявлені розробником (виробником) початкові імовірнісні характери-
стики. З табл. 2 видно, що для випробувань зразків з умовно достовірними параметрами 
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(коли задана початкова ймовірнісна характеристика 0, 99p = ) за невисокою точністю та 
надійністю одержання оцінки достатньо одного випробування, при якому має спостері-
гатися позитивний результат. Підвищення якості оцінки вимагатиме більшої кількості 
дослідів зразку.  

Тут потрібно зауважити, що на практиці можлива певна об’єктивна обмеженість у 
кількості випробувань, про що зазначалося на початку статті. Тому авторами зроблена 
спроба оцінки характеристики надійності результатів випробування ′γ  за збереженою 
заданою точністю ε  при вимушеному зменшенні кількості випробувань. 

Для розрахунків кількість дослідів, які наведені в табл. 2 зменшували навпіл, на 
третину та на чверть. Результати розрахунків наведені в табл. 3–5.  

Таблиця 3  

Надійність оцінки ′γ при зменшенні кількості повторень випробування на 2n   

p 
0,8γ ≥  0, 9γ ≥  0,95γ ≥  0,99γ ≥  

ε  ε  ε  ε  
0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 

0,6 0,64 0,64 0,64 0,64 0,76 0,76 0,76 0,78 0,83 0,84 0,84 0,84 0,93 0,93 0,93 0,93 
0,7 0,64 0,65 0,65 0,67 0,76 0,76 0,76 0,78 0,84 0,84 0,84 0,85 0,93 0,93 0,94 0,94 
0,8 0,64 0,65 0,64 0,68 0,76 0,76 0,76 0,78 0,83 0,84 0,84 0,84 0,93 0,93 0,93 0,94 
0,9 0,64 0,65 0,68 0,65 0,76 0,77 0,78 0,82 0,84 0,84 0,84 0,86 0,93 0,93 0,94 0,94 

0,95 0,64 0,64 0,67 0,64 0,76 0,78 0,77 0,81 0,84 0,85 0,88 0,89 0,93 0,93 0,95 0,93 
0,99 0,69 0,69 * * 0,78 0,84 0,87 * 0,84 0,84 0,87 * 0,94 0,96 0,97 0,96 

Таблиця 4  

Надійність оцінки ′γ при зменшенні кількості повторень випробування на 3n   

p 
0,8γ ≥  0, 9γ ≥  0,95γ ≥  0,99γ ≥  

ε  ε  ε  ε  
0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 

0,6 0,71 0,71 0,71 0,72 0,82 0,82 0,83 0,84 0,89 0,89 0,89 0,90 0,97 0,97 0,97 0,97 
0,7 0,71 0,71 0,72 0,71 0,82 0,83 0,84 0,83 0,89 0,89 0,89 0,90 0,97 0,97 0,97 0,97 
0,8 0,71 0,71 0,71 0,74 0,82 0,83 0,84 0,84 0,89 0,89 0,90 0,90 0,97 0,97 0,97 0,97 
0,9 0,71 0,71 0,74 0,75 0,82 0,83 0,84 0,86 0,89 0,90 0,90 0,90 0,96 0,96 0,97 0,96 

0,95 0,72 0,74 0,77 * 0,83 0,83 0,83 0,89 0,89 0,90 0,91 0,93 0,97 0,97 0,97 0,98 
0,99 0,74 * * * 0,84 0,84 * * 0,90 0,92 * * 0,97 0,98 * * 

Таблиця 5  

Надійність оцінки ′γ при зменшенні кількості повторень випробування на 4n   

p 
0,8γ ≥  0, 9γ ≥  0,95γ ≥  0,99γ ≥  

ε  ε  ε  ε  
0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 

0,6 0,74 0,74 0,75 0,75 0,85 0,85 0,86 0,86 0,91 0,91 0,91 0,92 0,97 0,97 0,98 0,97 
0,7 0,74 0,74 0,74 0,75 0,85 0,85 0,86 0,87 0,91 0,91 0,91 0,92 0,97 0,97 0,98 0,98 
0,8 0,74 0,75 0,74 0,78 0,85 0,85 0,85 0,87 0,91 0,91 0,91 0,92 0,97 0,98 0,98 0,98 
0,9 0,74 0,75 0,78 0,75 0,85 0,85 0,87 0,90 0,91 0,92 0,92 0,92 0,97 0,97 0,98 0,98 

0,95 0,74 0,74 0,77 * 0,85 0,85 0,88 0,89 0,91 0,92 0,93 0,93 0,98 0,98 0,98 0,98 
0,99 0,78 * * * 0,87 * * * 0,92 0,92 * * 0,98 * * * 

Примітка: для випадків, позначених знаком (*), немає можливості зменшення кількості дослідів на 

відповідну величину 2n , 3n  та 4n . 

За результатами обчислень, наведених у табл. 3-5, можна спостерігати, що у разі змен-
шення кількості дослідів відбувається зниження надійності оцінки параметрів зразка. 
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Маючи число необхідних випробувань n  для заданої початкової ймовірнісної харак-
теристики p  можна знайти теоретичне число успіхів k за відомою формулою [3]  

np q k np q− ≤ ≤ + .     
   (12) 

Значення очікуваного числа «успіхів» k для заданих p  та прийнятих нами для ро-
зрахунків ε  і γ наведені в табл. 6. 

Таблиця 6  
Очікуване число успіхів k  

p 
0,8γ ≥  0, 9γ ≥  0,95γ ≥  0,99γ ≥  

ε  ε  ε  ε  
0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 

0,6 96 24 11 6 157 40 18 10 221 56 25 14 384 96 43 24 
0,7 98 25 11 6 160 41 18 11 226 57 25 15 392 98 44 25 
0,8 86 22 10 6 140 35 16 9 197 50 23 13 342 86 39 22 
0,9 54 14 7 4 89 23 10 7 125 32 15 8 216 54 25 14 
0,95 31 8 4 2 50 13 6 4 70 18 9 5 121 31 15 8 
0,99 7 2 1 1 11 3 2 1 16 4 2 1 27 7 3 2 

Одержані k дають змогу для заданої точності ε  побудувати надійний інтервал для 

частоти W . Використавши W p− ≤ ε , маємо p W p− ε ≤ ≤ + ε . Так як k
W

n
= , то  

pn n k pn n− ε ≤ ≤ + ε .      (13) 

Одержаний інтервал завжди «накриває» теоретичне число k і дає змогу оцінити число 
успіхів k ∗  при проведенні випробування певного зразка ОВТ із заданою початковою 
ймовірнісною характеристикою p. Графіки з надійними інтервалами для комбінації зна-
чень надійності, точності та початкової імовірнісної характеристики наведені на рис. 7. 

Тобто якщо при випробуванні ми одержимо число успіхів k ∗ , що лежить в інтервалі 
(13), то результат випробування можна оцінити як «позитивний», інакше вважатимемо, 
що задана замовником початкова ймовірнісна характеристика p не підтверджена.  

Зауваження: якщо під час випробувань виконано менше повторень, ніж запланова-
но, і за числом «успішних» випадків k перевищено нижню межу надійного інтервалу 
(13), припиняти випробування однаково не можна, оскільки ми повинні одержати саме 
точкову оцінку наближеності частоти W  до початкової ймовірнісної характеристики p.  

Для підтвердження результатів нами були побудовані ряди розподілу випадкової вели-
чини x – кількості «успіхів» у серії з n випробувань, де відбулося підтвердження надійнос-
ті γ початкової імовірнісної характеристики при попаданні числа k ∗  у довірчій інтервал. 

Якщо розглянути надійність, як найменшу ймовірність того, що «успіх» при випро-
буваннях потрапляє в інтервал (13), то для підтвердження заданої ймовірнісної харак-
теристики достатньо, щоб «успіх» настав хоча б у одній серії n  випробувань. Отже, ці-
лком логічно відповісти на питання – скільки таких серій S потрібно, щоб бути 
впевненим у характеристиці p. 

Нехай p – імовірнісна характеристика, яку потрібно підтвердити при проведенні n 
випробувань. Яку кількість потрібно провести серій S з n випробувань, щоб з надійніс-
тю не меншою ніж γ «успіх» настав хоча б 1 раз. Якщо позначити, що A – подія на-
стання успіху, то ( )P A  – ймовірність настання такого успіху. Відомо [1-6], що 

( ) 1 SP A q= − , і за умовою ( )P A ≥ γ  буде справедливою нерівність 1 Sq− ≥ γ , звідки 

маємо ( )1 1
S

p− − ≥ γ ; ( )1 1
S

p− γ ≥ − . Для знаходження S прологаріфмуємо обидві час-
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тини нерівності: ( ) ( )lg 1 lg 1S p− γ ≥ − . Оскільки 0 1 1p< − < , то ( )lg 1 0p− < , тому 

( )
( )

lg 1

lg 1
S

p

− γ
≥

−
. 
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Рис. 7. Надійні інтервали для комбінації значень ε  , γ і p :  
а – 0, 05ε = ; б – 0,1ε = ; в – 0,15ε = ; г – 0, 2ε =  

Проведені чисельні розрахунки у табл. 7 показують нам мінімально необхідну кіль-
кість серій S, кожна з яких складається з n  дослідів, які необхідно провести для 
підтвердження початкової ймовірнісної характеристики. 

Таблиця 7  
Число серій S для підтвердження початкової ймовірнісної характеристики p  

p 0,8γ ≥  0, 9γ ≥  0,95γ ≥  0,99γ ≥  
0,6 2 3 4 6 
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0,7 2 2 3 4 
0,8 1 2 2 3 
0,9 1 1 2 2 

0,95 1 1 1 2 
0,99 1 1 1 1 

Тут потрібно зауважити, що чим вище надійність і менше ймовірнісна характерис-
тика p , тим більше серій потрібно проводити для підтвердження цієї характеристики. 
У випадку pγ =  «успіх» повинен наставати в кожній серії випробування. 

Висновки відповідно до статті. Розглянуто математичний апарат одержання точ-
кових оцінок параметрів випробувального зразку заданої точності та надійності. 
Визначені кількісні плани випробувань для одержання початкової ймовірнісної харак-
теристики параметрів ОВТ та кількісні плани випробувань для точкового підтверджен-
ня заявленого параметру. Досліджено питання зниження надійності оцінок при виму-
шеному зменшенні кількості повторень дослідів. Одержані значення кількості серій 
дослідів для підтвердження заявлених параметрів зразку. 

Застосування розглянутого математичного апарату визначення кількісних показ-
ників плану проведення випробувань для одержання точкових оцінок параметрів зразку 
заданої точності й надійності в системі планування та управління випробуваннями доз-
волить суттєво скоротити часові витрати на підготовку до випробування, а алго-
ритмізація та подальша автоматизація дозволить уникнути впливу людського чинника 
при підготовці програм та методик випробування. 
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Svitlana Korniienko, Ihor Korniienko,  
Volodymyr Dmytriiev, Anatolii Pavlenko, Dmytro Kamak 

FORMATION OF TESTS QUANTITATIVE CHARACTERISTICS  
TO OBTAIN POINT QUALITY ASSESSMENTS 

Urgency of the research. One of the most important and time-consuming tasks in the preparation of test methods is to 
calculate the quantitative characteristics of the tests, the automation of which during mass testing becomes an urgent task. 

Target setting. The effectiveness of the testing organization is determined by the time and quality characteristics of the 
tests, where the quality of the test means the conformity of the obtained estimates to the parameters of the test samples. The 
reliability of the assessments is achieved by a steady and correct test in accordance with the methodology developed, which 
shall include, inter alia, the quantitative characteristics of the test of a particular sample. 

Actual scientific researches and issues analysis. Today, there are many fundamental works involved in planning expe-
riments, processing their results, and obtaining estimates of a given quality. Recently, many scientific works have been de-
voted to the automation of the processes of preparation, conduct and processing of test results. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The algorithmization and automation of planning processes in a test 
organization aims to significantly simplify, accelerate and eliminate errors in the development of test methods for weapons 
and military equipment. 

The research objective. To simulate the processes of functioning of the test organization and to find the optimal modes of struc-
ture and parameters of the production process, it is proposed to use an analytical model of queuing systems theory. One of the struc-
tural elements of the model should be a test planning module, for which a mathematical apparatus for determining the quantitative 
characteristics of a test plan to obtain point estimates of the sample parameters of a given accuracy and reliability, as well as the 
loss of reliability of a point estimate due to the number of trials, must be developed and prepared for algorithmization. 

The statement of basic materials. The structural and functional scheme of the module of calculations of quantitative 
characteristics of tests is formed. The theoretical question of obtaining point estimates of the parameters of the test sample of 
the given accuracy and reliability is considered. Quantitative test characteristics for standardized accuracy and reliability 
values are calculated. The question of decrease of reliability of estimates at forced reduction of number of experiments is 
considered. The quantitative characteristics of the test series are determined to ensure the reliability of the estimates. 

Conclusions. Application of the considered mathematical apparatus to determine the quantitative indicators of the test 
plan to obtain point estimates of the parameters of the sample precision and reliability in the system of planning and test 
management will significantly reduce the time spent on preparation for the test, and algorithmization and further automation 
of testing will allow. 

Keywords: tests; automation; rating; accuracy; reliability. 
Table: 7. Fig.: 7. References: 20. 
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Анатолій Сатюков, Анатолій Приступа, Микола Мошель 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ВПЛИВУ ВОЛОГОСТІ ДЕРЕВ’ЯНИХ МАТЕРІАЛІВ  
НА ПРОХОДЖЕННЯ СИГНАЛІВ НВЧ ДІАПАЗОНУ  

Актуальність дослідження. Постійний розвиток НВЧ систем зумовлює появу новітніх пристроїв та методів 
вимірювання параметрів різноманітних матеріалів. Сфера застосування техніки, що працює в діапазоні надвисоких 
частот, стрімко розширюється. Велика кількість сучасних систем працюють у діапазоні 2-8 ГГц в межах примі-
щення та між різними інженерними спорудами. Ефективність їхньої роботи пов’язана з проходженням високоча-
стотних сигналів через різні навколишні перешкоди – стіни, двері, перекриття тощо. Тому актуальним завданням є 
детальне дослідження взаємодії НВЧ сигналів із різними матеріалами. Серед них особливе місце посідає деревина, 
що має високу здатність до поглинання вологи, а вміст води в матеріалі навіть у незначних кількостях суттєво 
впливає на його фізико-хімічні й електричні властивості.  

Постановка проблеми. Поширення радіохвиль у приміщенні має складний характер, оскільки сучасна будова 
являє собою неоднорідний простір, заповнений хаотично розташованими напівпровідними перешкодами. Здебільшо-
го в точку прийому потрапляє не одна хвиля, а кілька – за рахунок віддзеркалень від різних поверхонь і дифракції на 
перешкодах. Розуміння впливу різних факторів на поширення радіохвиль має безліч практичних застосувань, від 
вибору частот для міжнародного короткохвильового телерадіомовлення до проєктування надійних мобільних те-
лефонних систем, радіонавігації та експлуатації радіолокаційних систем та систем моніторингу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання розповсюдження радіохвиль у повітрі вивчені дуже ре-
тельно й повно. Визначено затухання сигналів залежно від частоти. Це дозволило створити надійні і оптимально 
структуровані канали бездротового зв’язку, що працюють на частотах, для яких затухання сигналу найменше. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Останніми роками дедалі більше розвиваються сис-
теми радіозв’язку, які працюють в умовах розповсюдження радіохвиль за наявності різноманітних перешкод. На-
приклад, мобільний зв’язок чи бездротовий Інтернет, які працюють зокрема в приміщеннях і будівлях. Такі параме-
три каналів радіозв’язку, як потужність передавачів, конструкція та розміщення антен тісно пов’язані з 
взаємодією радіохвиль з різноманітними перешкодами. Такими перешкодами, зокрема, можуть бути різні будівельні 
конструкції – стіни, перекриття та ін. Вони послаблюють потужність радіохвиль, що проходять крізь них. Зна-
чення такого послаблення може суттєво залежати від рівня вологості матеріалу перешкоди. Наведені в різних 
літературних джерелах дані здебільшого не враховують цього аспекту. 

Мета дослідження полягає у вивченні впливу вологості дерев’яних матеріалів на рівень послаблення НВЧ сиг-
налів та визначення частот, на яких спостерігається мінімальний рівень послаблення. 

Виклад основного матеріалу. У статті проведено експериментальні дослідження з визначення ступеня послаб-
лення НВЧ сигналів дерев’яними матеріалами при різному рівню вологості речовини. Отримані результати порівнюва-
лись із проходженням радіохвиль через сухий зразок. Це дало змогу з’ясувати саме вплив зміни вологості на послаблен-
ня радіосигналу. Вимірювання проводились в діапазоні частот 2–8 ГГц та зміні вологості зразків від 0 до 8 %.  

Проведено аналіз послаблення сигналу від ступеня вологості на окремих частотах. Здійснено порівняння посла-
блення радіохвиль різними матеріалами з однаковим рівнем вологості. 

Висновки відповідно до статті. За результатами експериментальних досліджень було побудовано графічні 
залежності затухання сигналу від рівня вологості зі збільшенням частоти для обраних порід дерева: дуба, сосни, 
верби та берези. Отримані дані дозволяють виділити частотні інтервали для оптимальної роботи апаратури. 

Ключові слова: НВЧ сигнал; послаблення радіохвиль; дерев'яні матеріали; вологість; експериментальні дослідження.  
Рис.: 5. Бібл.: 23. 

Актуальність дослідження. Постійний розвиток сучасних технологій призводить до 
того, що сфера застосування техніки, яка працює в діапазоні надвисоких частот, стрімко 
розширюється. Велика кількість сучасних НВЧ систем працюють у діапазоні 2-8 ГГц у 
межах приміщення та між різними інженерними спорудами. Ефективність їхньої роботи 
пов’язана з проходженням високочастотних сигналів через різні навколишні перешкоди – 
стіни, двері, перекриття тощо. Тому актуальним завданням є детальне дослідження взає-
модії НВЧ сигналів із різними матеріалами. Серед них особливе місце посідає деревина, 
що має високу здатність до поглинання вологи, а вміст води в матеріалі навіть у незначних 
кількостях суттєво впливає на його фізико-хімічні й електричні властивості.  

 Сатюков А. І., Приступа А. Л., Мошель М. В., 2020 
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Постановка проблеми. Поширення радіохвиль у приміщенні має складний харак-
тер, оскільки сучасна будова являє собою неоднорідний простір, заповнений хаотично 
розташованими напівпровідними перешкодами. Здебільшого в точку прийому потрап-
ляє не одна хвиля, а кілька – за рахунок віддзеркалень від різних поверхонь і дифракції 
на перешкодах. На сигнали чинить вплив багато різних явищ, пов’язаних із поширен-
ням і розсіюванням радіохвиль на неоднорідностях середовища. Аналітично визначити 
значення фази й амплітуди цих хвиль для певного моменту часу в певній точці просто-
ру надзвичайно важко, тому особливий інтерес становлять експериментальні дані взає-
модії НВЧ сигналу з навколишніми матеріалами. 

Сучасні будівлі неможливо уявити без дерев’яних конструкцій. Широка сфера зас-
тосування деревини визначається її цінними будівельними властивостями. Мала щіль-
ність сухої деревини при порівняно великій міцності й жорсткості (вздовж волокон) 
робить доцільним застосування дерев’яних конструкцій у покриттях громадських, про-
мислових і сільськогосподарських будівель. Екологічна чистота та теплофізичні влас-
тивості (мала теплопровідність сухої деревини поперек волокон) робить деревину особ-
ливо цінною для будівництва житла, зокрема котеджного типу.  

Дерев’яні конструкції дозволяють підвищувати якість будівництва та широко засто-
совувати збірні деталі будь-якої форми і розмірів. Хімічна стійкість сухої деревини ви-
правдовує переважне застосування безметалевих і клеєних дерев’яних конструкцій для 
покриттів хімічних цехів і складів. Клеєні конструкції є найбільш економічними щодо 
витрати лісоматеріалу [1]. 

Розуміння впливу різних факторів на поширення радіохвиль має безліч практичних 
застосувань, від вибору частот для міжнародного короткохвильового телерадіомовлен-
ня до проєктування надійних мобільних телефонних систем, радіонавігації та експлуа-
тації радіолокаційних систем та систем моніторингу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Свого часу були проведені масштабні 
дослідження з вивчення проходження радіохвиль через атмосферу Землі. Для різних 
діапазонів були вивчені залежності проходження радіохвиль від географічних та кліма-
тичних факторів, добових та сезонних змін, стану тропосфери та іоносфери при впливі 
на них космічних явищ. Були виявлені величини послаблення радіосигналів в атмосфе-
рі, визначені частоти резонансного поглинання електромагнітних хвиль. Результати ви-
світлені у багатьох публікаціях [2; 16; 17; 18].  

НВЧ-електроніка сьогодні є одним з основних векторів розвитку всієї індустрії елект-
роніки. Це глобальний тренд, що охоплює всі можливі галузі електроніки – від технологій 
виробництва матеріалів, приладових структур, електронних компонентів до радіоелект-
ронної апаратури, кінцевих виробів, а також систем і комплексів на їх основі [3]. 

До переліку основних сфер, де спостерігається найбільший розвиток, можна віднес-
ти: радіозв’язок (у тому числі радіо і телебачення), радіолокація та радіонавігація, мо-
більний телефонний зв’язок, телекомунікаційні системи, бездротовий Інтернет, НВЧ 
розігрів речовини, системи моніторингу тощо. 

Для технологічних НВЧ систем нагріву обрано опорну частоту 2,45 ГГц, оскільки при 
такій частоті молекули води ще «встигають» орієнтуватись за напрямом електричного 
поля. Бурхливе зростання популярності систем НВЧ нагріву (побутовий варіант – мікро-
хвильова пічка) привело до того, що в багатьох країнах виділено частотний діапазон, в 
якому експлуатація НВЧ апаратури не потребує процедури ліцензування. В Україні, як і 
в деяких інших країнах, межі такого інтервалу відповідають частотам (2,45–2,48) ГГц.  

Ринок локальних і персональних систем бездротового широкосмугового зв'язку ди-
намічно розвивається з 1998-1999 років. Передусім йдеться про системи Wi-Fi, пізніше 
були створені та набули популярності інші технології зв’язку: Bluetooth, ZigBee тощо. 
Пристрої цих стандартів працюють переважно в діапазонах від 2,4 до 5 ГГц [4]. 
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Зростання кількості пристроїв у цьому діапазоні збільшує рівні завад, що змушує 
виробників звертатися до інших частот. Зокрема, сучасні системи Wi-Fi працюють на 
частоті 5,5 ГГц.  

У 2013 році з’явилися системи зв’язку, що працюють на частотах 6 ГГц і в мілімет-
ровому діапазоні. 

Важливим напрямом розвитку НВЧ є застосування їх у різноманітних технічних си-
стемах, наприклад, у системах позиціонування у виробничих приміщеннях [5], систе-
мах моніторингу [6; 7] тощо. 

Також системи НВЧ широко використовуються для контролю вологості в непровід-
них або слабопровідних середовищах: газових середовищах, зерносховищах, текстилю, 
вугілля тощо [15; 19-23]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Автори свідомо не розгля-
дають увесь велетенський перелік НВЧ пристроїв і систем. Виділено лише ті варіанти, 
в яких апаратура може працювати в закритих приміщеннях і на її надійність можуть 
впливати процеси взаємодії радіохвиль із перешкодами.  

Отже, електронна техніка, яка є складовою частиною цієї апаратури, буде ефектив-
но функціонувати, якщо при її створенні та в процесі експлуатації будуть враховані ас-
пекти взаємодії електромагнітних хвиль з речовиною, або із середою їх розповсюджен-
ня. Водночас можна відзначити певні суперечності в деяких підходах до цього питання.  

Як вже згадувалось, питання розповсюдження радіохвиль в атмосфері вивчені ретельно 
й системно. Це дозволило створити телекомунікаційні системи, надійний космічний 
зв’язок, різноманітну НВЧ апаратуру тощо [8]. Проте робота НВЧ систем у приміщеннях із 
великою кількістю перешкод може суттєво відрізнятися від роботи розглянутих вище НВЧ 
систем. Перешкоди, якими можуть бути різні будівельні конструкції (стіни, перекриття 
тощо), послаблюють потужність радіохвиль, що проходять крізь них. Ступінь такого пос-
лаблення може суттєво залежати від рівня вологості матеріалу перешкоди. Наведені в різ-
них літературних джерелах дані здебільшого не враховують цього аспекту. Ті ж публікації, 
в яких висвітлено це питання, мають багато недосліджених моментів. 

Зокрема, у [9; 10] розглянуто зменшення діелектричної проникності в чистій воді. 
Проте волога, що містяться в реальних речовинах, зазвичай не повною мірою відпові-
дає такій моделі води. Тому корисно мати більш детальну інформацію про вплив воло-
гості на проходженні НВЧ радіохвиль через різноманітні дерев’яні матеріали.  

Мета дослідження. Визначення впливу вологості дерев’яних матеріалів на рівень пос-
лаблення НВЧ сигналів та визначення частот із мінімальним рівнем такого послаблення. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження впливу будівельних матеріалів є продов-
женням комплексних досліджень, спрямованих на встановлення взаємозв’язків між пара-
метрами НВЧ сигналів на параметрами середовища розповсюдження електромагнітної 
хвилі. У роботах [11–13] наведено опис експериментальної установки та представлено ре-
зультати досліджень для стінових будівельних матеріалів. Дослідження з дерев’яними ма-
теріалами проводились на тому ж обладнанні. При визначенні впливу вологості дерев’яних 
матеріалів на проходженні НВЧ сигналів через них були визначені такі умови: 

1. Як зразок були обрані породи дерев, які широко використовуються в будівництві 
і є типовими представниками кожної відокремленої групи деревини – дуб, сосна, береза 
та верба. 

2. Вологість зразків змінювалась у межах від 1 до 8 %. Більший вміст вологи в зви-
чайних умовах маловірогідний. Він може існувати в поверхневих шарах зовнішніх стін 
під час атмосферних опадів, а також у вологих підвальних та напівпідвальних виробни-
чих приміщеннях, деяких підземних об’єктах. Для створення апаратури, що може пра-
цювати в таких умовах, треба проводити додаткові дослідження, які авторами цієї стат-
ті за мету не ставились.  
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3. Обрано частотний діапазон (2–8) ГГц, який перекриває робочі частоти наявних 
технічних та інформаційних систем. 

4. Вимірювання ослаблення сигналу, що проходить через експериментальні зразки, 
проводились для двох положень: волокна розташовані паралельно площині поляризації 
НВЧ сигналу і перпендикулярно. Зміна розташування досліджуваних матеріалів дозво-
ляє дослідити вплив внутрішньої будови дерева на проходження радіохвиль. Витягнуті 
волокна деяких порід можуть являти собою своєрідну дифракційну ґратку. Тому взаєм-
на орієнтація волокон і площини поляризації, безумовно, повинна впливати на рівень 
проходження сигналу. За таких умов детальніше теоретично описати це явище дуже 
складно через неоднорідність структури. Тому вплив розташування зразків на парамет-
ри НВЧ сигналів варто оцінити експериментально. 

Вимірювання проводились за стандартною методикою описаною в [11].Структурна 
схема інформаційно-вимірювальної системи представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Структурна схема інформаційно-вимірювальної системи: 

1, 2 – спрямований відгалужувач; 3 – вимірювальне середовище; 4 – передавальна антена;  
5 – приймальна антена; 6 – навантаження узгоджене 

НВЧ сигнал з виходу генератора качаючої частоти (ГКЧ) (рис. 1) подається на вхід 
спрямованого відгалужувача 1, з якого сигнал падаючої хвилі спрямовується на вхід інди-
катора. З виходу первинного каналу спрямованого відгалужувача 1 НВЧ хвиля подається 
на передавальну антену 4. Випромінений антеною 4 НВЧ сигнал, проходячи через контро-
льоване середовище 3, потрапляє на приймальну антену 5 та вхід другого спрямованого 
відгалужувача 2. З виходу вторинного каналу спрямованого відгалужувача сигнал пода-
ється на другий вхід індикатора. На екрані індикатора відображається сигнал, пропорцій-
ний відношенню напруг на входах каналів відбитої (послабленої) та падаючої хвиль.  

Як передавальні та приймальні елементи використовувались хвилеводно-
коаксіальні переходи [12]. Елементи НВЧ тракту (спрямовані відгалужувачі, детекторні 
головки, випромінювачі, приймальні елементи, узгоджені навантаження) обирались 
відповідно до діапазону, в якому проводились вимірювання. Зовнішній вигляд експе-
риментальної установки та опис її роботи представлено в [13]. 

Визначена вологість зразків досягалась таким чином: на добре висушений зразок 
додавалась певна кількість води відповідно до його маси; після цього зразок витриму-
вався в герметичному стані декілька годин для рівномірного розподілення води в ньо-
му. Таким чином, змінюючи кількість води, вологість зразків встановлювалась від 1 до 
8 % з інтервалом через один відсоток.  

Як калібрувальну було взято залежність потужності сигналу, що пройшов через су-
хий зразок. Отримані залежності послаблення НВЧ сигналів дерев’яними матеріалами 
від частоти сигналу при різній вологості зразків представлені на рис. 3-5. На рис. 3-5 
зображена різниця між потужністю сигналу при визначеному рівні вологості й калібру-
вальною залежністю.  
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Результати експериментальних досліджень. Досить складний характер експери-
ментальних залежностей можна пояснити наступним. У випадках, коли досліджувалась 
взаємодія електромагнітних хвиль з чистою водою, взаємодія хвиль із речовиною виз-
началась насамперед властивостями молекул саме води. На потужність радіохвиль при 
їх проходженні через реальне вологе середовище впливає ціла низка чинників.  

Вода, що потрапляє в речовину, не є чистою водою. Це скоріше специфічний роз-
чин з великою кількістю компонентів. Отже, до взаємодії молекул води з НВЧ хвилями 
додається ще взаємодія НВЧ хвиль з домішками. Внаслідок цих процесів у вологому 
матеріалі можуть утворюватись досить різноманітні коливальні системи.  

Усі породи дерев поділяються на три групи: хвойні, розсіяносудинні листяні й лис-
тяні кільцесудинні. Хвойні породи є менш розвиненими в еволюційному відношенні, 
ніж представники листяних порід. Деревина хвойних порід відрізняється простою бу-
довою і радіальним розташуванням основних елементів. Деревина листяних порід ха-
рактеризується великим набором високоспеціалізованих елементів та їх перехідних 
форм. Розвиток окремих елементів, особливо судин, зміщують сусідні клітини, внаслі-
док чого деревина листяних порід не має такої правильної будови, яка характерна для 
деревини хвойних порід [14]. Тому для дослідження проходження НВЧ сигналу через 
деревину було обрано типових представників вказаних вище груп – сосну, березу, дуб, 
а також вербу. Поперечні зрізи зразків зображено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зразки деревини (поперечний зріз): 

а – сосна звичайна; б – береза повисла; с – дуб звичайний 

Як наслідок, залежності послаблення НВЧ потужності дерев’яними матеріалами від 
частоти сигналу при різній вологості зразків мають дуже складний вигляд (рис. 3). При 
тому ж самому рівні вологості на них спостерігаються як монотонні залежності, так і 
резонансні ділянки.  

Для дуба на частотному інтервалі 6,4–8,0 ГГц (волокна паралельно) затухання сиг-
налу до 5 % вологості є незначним, на відміну від перпендикулярного положення, для 
якого на цьому проміжку функціональна залежність спадає і на частоті 7,2 ГГц досягає 
свого максимуму затухання.  

Для сосни, розташованої волокнами паралельно площині поляризації, характерним 
є відсутність різких послаблень або підсилень сигналу. Як і для дуба, незначне підси-
лення сигналу спостерігається на частоті 2,8 і 3,6 ГГц. На проміжку 3,6–6,0 ГГц 1 % 
вологості мало впливає на проходження сигналу. 

Для берези з розташуванням волокон паралельно на частоті до 3,6 ГГц затухання сиг-
налу для кожного рівня вологості буде найменше, що забезпечить надійну роботу апарату-
ри. Зі збільшенням частоти спочатку спостерігається різке підвищення затухання, так само 
як у зразків дуба (волокна паралельно та перпендикулярно), верби (перпендикулярно), сос-
ни (перпендикулярно). Від 4,0 ГГц графічні характеристики монотонно спадають, досяга-
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ючи максимуму затухання для вологості 7-8 % на частоті 7,0 ГГц. Для 1-2 % вологості на 
проміжку 6,2-8,0 ГГц затухання сигналу становить лише 0,5 дБ. Перпендикулярно розта-
шований зразок берези має найбільший робочий діапазон частот – від 3,0 до 5,6 ГГц. 

 
 

 

 
 

 
а)      б) 

Рис. 3. Залежності послаблення НВЧ сигналу від частоти сигналу  
при різній вологості для двох положень обраних зразків:  

а – волокнами перпендикулярно площині поляризації; б – волокнами паралельно площині поляризації 

За отриманими графічними залежностями, затухання сигналу, що проходить через 
вербу, подібне до характеристик дуба. Обидва зразки, при паралельному розташуванні, 
мають чіткі піки посилення сигналу – на частоті 2,8; 3,6 ГГц. Зі збільшенням частоти 
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сигнал плавно затухає, але прослідковується певна стабільність рівнів затухання для 
всіх відсотків вологості – вони змінюються на ± 0,5 дБ. Відмінним від дуба є відсут-
ність ділянок із різким підсиленням або затуханням, починаючи від частоти 4,0 ГГц. 
Побудовані залежності для верби, що була розташована перпендикулярно, також поді-
бні до залежностей дуба (волокнами паралельно). Перший пік підсилення сигналу зміс-
тився на частоту 2,4 ГГц, зі збільшенням частоти графіки цих матеріалів дуже подібні. 
Головна відмінність верби (волокнами перпендикулярно) – максимальне затухання си-
гналу на частоті від 6,4 до 8,0 ГГц становить 0,7 дБ для вологості 1-7 %. Цей результат 
один із найменших серед усіх досліджених зразків деревини. 

За отриманими результатами, що наведені на рис. 3, були побудовані залежності 
послаблення сигналу дерев’яними матеріалами від рівня вологості для частоти 2,4 ГГц,  
на якій працює бездротовий Інтернет. Вони показані на рис. 4.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Залежності послаблення НВЧ-сигналу при частоті 2,4 ГГц від рівня вологості 
дерев’яними матеріалами: волокнами перпендикулярно площині поляризації (а);  

волокнами паралельно площині поляризації (б) 

Значний вплив вологості на проходження сигналу, при перпендикулярному розташу-
ванні волокон, можна спостерігати для сосни. Збільшення вмісту вологи до 5 % призво-
дить до значного затухання сигналу, що досягає 2,4 дБ. 

Підвищення рівня вологості на частоті 2,4 ГГц для зразків дуба та верби не вносить 
значний вплив на затухання сигналу в порівнянні з іншими породами. При такому роз-
ташуванні спостерігається найкраще проходження сигналу для 6 % вологості.  
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Для обраних зразків, із розташуванням волокон паралельно, зміна вологості кожно-
го від 1 до 3 % спричиняє стрімке затухання сигналу. Зі збільшенням вологості від 3 % 
для берези та дуба характерним є збільшення потужності сигналу, що потрапляє в 
приймальну антену. 

Найбільша відмінність результатів залежно від положення зразка деревини спосте-
рігається для берези, для якої затухання сигналу при перпендикулярному положенні 
досягає 2 дБ (при паралельному – 1,3 дБ).  

Варто звернути увагу, що при паралельному розташуванні волокон найкращий ма-
теріал для проходження сигналу – береза, а при перпендикулярному – дуб. Отримані 
результати слід враховувати для оптимізації роботи системи на обраній частоті 2,4 ГГц.  

Також відповідно до результатів, представлених на рис. 2, були побудовані залеж-
ності послаблення сигналу дерев’яними матеріалами від частоти при сталих рівнях во-
логості – від 1 до 8 % (рис. 5). 

  
1       2 

а 

  
1       2 

б 

  
1      2 

в 
Рис. 5. Залежності послаблення сигналу дерев’яними матеріалами для положення во-

локон перпендикулярно (1) та паралельно (2) від частоти при сталих рівнях вологості: 
а – 1 %; б – 3 %; в – 5 %; г – 8 % 
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Рис. 5. Аркуш 2  

Аналіз цих залежностей показує вплив положення волокон обраних порід дерев до 
площини поляризації, а саме визначає зони максимумів та мінімумів затухання сигналу. 

Для всіх досліджуваних матеріалів, із перпендикулярним розташуванням волокон, 
можна виділити діапазон 3,4–5,6 ГГц. Саме на таких частотах у більшості матеріалів 
послаблення сигналу найменше.  

Для більшості матеріалів, розташованих волокнами паралельно, можна виділити часто-
ту 2,8 та 3,6 ГГц, як найбільш придатну для роботи апаратури за рівнем вологості до 8 %. 
Підвищення вологи деревини твердих порід найменше впливає на роботу НВЧ системи. 

Висновки відповідно до статті. Для основних дерев’яних матеріалів: дуб, сосна, 
верба, береза визначені експериментальні залежності послаблення сигналу НВЧ від во-
логості в смузі частот 2-8 ГГц.  

Значний вплив на проходження сигналу через матеріал чинить зміна положення 
зразка. Наприклад, для берези затухання сигналу при перпендикулярному положенні 
досягає 2 дБ, при паралельному – 1,3 дБ. Варто звернути увагу, що для частоти 2,4 ГГц 
при паралельному розташуванні волокон найкращий матеріал для проходження сигна-
лу – береза, а при перпендикулярному – дуб.  

Дані залежності можуть використовуватись як інформаційні характеристики систем 
неруйнівного контролю чи діагностики стану технічних об’єктів та створення каналів ра-
діозв’язку, які працюють у будівлях та спорудах. Враховуючи розташування зразків дере-
вини різних порід відносно антен, можна забезпечити оптимальну роботу НВЧ системи. 
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RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE INFLUENCE OF WOOD 
MATERIAL MOISTURE ON THE TRANSMISSION OF UHF BAND SIGNALS 
Relevance of the research. Continuous development of microwave systems causes the emergence of new devices and 

methods for measuring the parameters of various materials. The field of application of equipment operating in the range of 
high frequencies is expanding rapidly. A large number of modern systems operate in the range of 2-8 GHz within the premis-
es and between various engineering structures. Their performance is related to the passage of high-frequency signals 
through various surrounding obstacles - walls, doors, ceilings, etc. Therefore, the urgent task is a detailed study of the inter-
action of microwave signals with different materials. The wood, which has a high ability to absorb moisture, and the water 
content of the material, even in small quantities significantly affects its physical, chemical and electrical properties, is of 
particular importance. 

Formulation of the problem. The propagation of radio waves in a room is complex, since the modern structure is a non-
uniform space, filled with randomly arranged semiconductor obstacles. As a rule, not one wave gets to the point of reception, but 
several - due to reflections from different surfaces and diffraction on obstacles. Understanding the influence of various factors 
on the propagation of radio waves has many practical applications, from frequency selection for international shortwave broad-
casting, to the design of reliable mobile telephone systems, radio navigation and operation of radar and monitoring systems. 

Analysis of recent research and publications. The issues of radio wave propagation in the air have been studied very 
carefully and thoroughly. Frequency attenuation of signals is determined. This made it possible to create reliable and opti-
mally structured wireless channels operating at frequencies with the least signal attenuation. 

Selection of previously unsettled parts of the general problem. In recent years, radio systems have been increasingly 
developed, that operate in the presence of radio interference in the presence of various interferences. For example, mobile or 
wireless internet, including in premises and buildings. Radio channel parameters such as transmitter power, antenna design 
and placement are closely linked to the interference of radio waves with various interference. Such obstacles, in particular, 
can be different building structures - walls, ceilings, etc. They reduce the power of the radio waves passing through them. 
The value of such attenuation can significantly depend on the Moisture level of the obstruction material. Data from various 
literary sources largely ignore this aspect. 

The purpose of the study is the effect of wood moisture on the level of microwave attenuation and determining the fre-
quencies at which the minimum attenuation is observed.  

Presenting main material. The authors conducted experimental studies to determine the degree of microwave signals at-
tenuation by wood at different levels of Moisture. The results obtained were compared with the passage of radio waves through a 
dry sample. This made it possible to find out precisely the effect of the change in Moisture on the attenuation of the radio signal. 
Measurements were made in the frequency range of 2 - 8 GHz and changes in humidity of the samples from 0 to 8 %. 

The analysis of the attenuation of the signal from the degree of humidity at individual frequencies is carried out. We 
compared the attenuation of radio waves with different materials with the same humidity level. 

Conclusions. According to the results of experimental studies, graphical dependences of the signal attenuation on the 
humidity level with increasing frequency for the selected tree species (oak, pine, willow and birch) were made. The obtained 
data allows to allocate frequency intervals for optimal operation of the equipment. 

Keywords: microwave signal; attenuation of radio waves; wooden materials; humidity; experimental studies. 
Fig .: 5. Bible: 23. 
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АСПЕКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ  
В УМОВАХ ГІРНИЧОРУДНИХ ПІДПРИЄМСТВ  

Актуальність теми дослідження. Перспектива розвитку залізорудної галузі зумовлюється перспективою роз-
витку металургійного виробництва й експорту сировини. Нині проведено реформування гірничо-металургійного 
комплексу. У зв’язку із загостренням енергетичних проблем та необхідністю енергозбереження, останніми роками 
дедалі більше уваги у світі приділяється використанню відновлюваної енергії. Серед лідерів є використання сонячної 
енергії. Сонячну енергію використовують для отримання гарячої води, тепла та електроенергії. Завдяки впрова-
дженню сонячних колекторів з’явились значні можливості енергозабезпечення будівель для систем гарячого водо-
постачання та опалення. Сонячні установки екологічно чисті, за їх допомогою можна отримувати енергію, що не 
шкодить навколишньому середовищу. 

Постановка проблеми. Проблемою цієї роботи є визначення основних аспектів впровадження сонячних елект-
ростанцій в умовах гірничорудних підприємств. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Багато авторів досліджували питання експлуатації та проєктування 
сонячних електростанцій. Обґрунтовано позитивний ефект від впровадження системи очищення сонячних панелей від 
пилу та від впровадження системи нахилу сонячної панелі. Дослідження, які були проведені раніше, вказують на те, 
що енергетичні характеристики сонячних панелей при роботі в умовах гірничих підприємств будуть на достатньо 
ефективному рівні, враховуючи природні вентиляційні потоки, що будуть їх охолоджувати. Між тим, залишаються 
недослідженими питання впровадження сонячних електростанцій в умовах гірничорудних підприємств. У попередніх 
дослідженнях нами обґрунтовано позитивний ефект від впровадження сонячних електростанцій в умовах гірничоруд-
них підприємств, а саме модульність, надійність, зменшення негативного впливу на екологію. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Враховуючи нові, раніше не досліджені фактори, що у 
мовах гірничорудних підприємств впливають на енергетичні характеристики сонячних електростанцій, актуаль-
ним науково-практичним завданням є дослідження потенціалу сонячної енергії в умовах цих підприємств, та особ-
ливості експлуатації сонячних електростанцій. 

Постановка завдання. Отже, актуальним науково-практичним завданням є дослідження потенціалу сонячної 
енергії в умовах цих підприємств та особливості експлуатації сонячних електростанцій, враховуючи фактори, що 
впливають на їхні енергетичні показники. 

Виклад основного матеріалу. Гірничорудні підприємства України розташовані на території, що сприятлива 
для впровадження сонячної енергетики. Використання системи очистки та системи нахилу панелі генерована по-
тужність становила 2000 кВт, при використанні системи очистки генерована потужність зросла на 300 кВт. 
Тобто можна зробити висновок і зазначити що застосування системи очистки та нахилу сонячних панелей має 
кращий ефект на роботу сонячної електростанції. 

Висновки відповідно до статті. На гірничорудних підприємствах актуальним та можливим є впровадження в 
загальну структуру систем електроживлення сонячних електростанцій, враховуючи специфіку їх експлуатації. 
Сонячні панелі при експлуатації в умовах гірничорудних підприємств, повинні мати систему очищення та орієнта-
ції з метою підвищення ефективності їх функціонування в розподільчих мережах цих підприємств. 

Ключові слова: розосереджена генерація; електропостачання підприємств; потенціал сонячної енергії; гірни-
чорудні підприємства. 

Рис.: 4. Табл.: 3. Бібл.: 9. 

Актуальність теми дослідження. На даний час проведено реформування гірничо-
рудної галузі, що було зумовлено перспективою розвитку металургійного виробництва 
і експорту сировини [1].  

Між тим, у зв'язку з необхідністю енергозбереження, новітні технології у сфері енер-
гетики в останні роки все більш направлені на використання джерел розосередженої ге-
нерації, а саме джерел відновлюваної енергії. Серед джерел відновлюваної енергії наразі 
пріоритет надається використанню сонячної енергії. Завдяки впровадженню новітніх тех-
нологій у сфері сонячної енергетики з'являються можливості енергозабезпечення як по-
бутових так і промислових споживачів електроенергії. Сонячні фотоенергетичні установ-
ки вважаються умовно екологічно чистими, за їх допомогою можна отримувати електри-
чну енергію, не завдаючи шкідливого впливу навколишньому середовищу [2]. 

Постановка проблеми. Проблемою цієї роботи є визначення основних аспектів 
впровадження сонячних електростанцій в умовах гірничорудних підприємств, що зу-
мовлено запиленістю середовища експлуатації фотоелектричних установок, внаслідок 
чого погіршуються їх енергетичні характеристики.  

 Сінчук О. М., Бойко С. М., Городній О. М., Некрасов А. В., Онищенко А. О., Ножнова М. О., 2020 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Багато авторів досліджували питання екс-
плуатації та проєктування сонячних електростанцій. Обґрунтовано позитивний ефект від 
впровадження системи очищення сонячних панелей від пилу та від впровадження системи 
нахилу сонячної панелі. Дослідження, які були проведені раніше, вказують на те, що енер-
гетичні характеристики сонячних панелей при роботі в умовах гірничих підприємств бу-
дуть на достатньо ефективному рівні, враховуючи природні вентиляційні потоки, що бу-
дуть їх охолоджувати. Між тим, залишаються недослідженими питання впровадження 
сонячних електростанцій в умовах гірничорудних підприємств [1-9]. 

У попередніх дослідженнях нами обґрунтовано позитивний ефект від впровадження 
сонячних електростанцій в умовах гірничорудних підприємств, а саме модульність, на-
дійність, зменшення негативного впливу на екологію [1]. 

Визначення недосліджених частин загальної проблеми. Отже, актуальним нау-
ково-практичним завданням є вивчення питань щодо впровадження сонячних електро-
станцій в умовах гірничорудних підприємств, враховуючи специфіку їх експлуатації. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є визначення основних аспектів впрова-
дження сонячних електростанцій в умовах гірничорудних підприємств. 

Виклад основного матеріалу. Територія України відноситься до зон із середньою 
інтенсивністю сонячної радіації. Густина сонячної радіації залежить від часу доби та 
пори року, а також від характеристик земної поверхні, широти місцевості та прозорості 
атмосфери. З цієї причини для різних регіонів України, величина річного потрапляння 
сонячної радіації на 1 м2 з поверхні землі суттєво змінюється та має статичний характер 
розподілу. У напрямку з Півночі на Південь основною тенденцією є збільшення густи-
ни сонячної радіації та кількості сонячних днів, з відповідним збільшенням річного 
значення сонячної радіації, що потрапляє на 1 м2 поверхні Землі.  

Більша частина території України лежить у другій та в третій зоні. Четверта зона най-
менше придатна для використання сонячної енергії. Усі південні області країни – у першій 
та другій зонах. Саме в першій зоні надходження сонячного проміння є найбільшим і ста-
новить 1350 кВт год/км2 на рік, а найменша – в четвертій 1000 кВт год/км2. Для другої зони 
ця велична становить 1250 кВт год/км2 та для третьої – 1150 кВт год/км2 на рік. 

Отже, ми маємо достатні можливості для ефективного використання теплоенерге-
тичного обладнання на території Україні. Термін «ефективне використання» означає, 
що геліоустановка може працювати з віддачею в 50 % і більше, а це 9 місяців у півден-
них областях України (з березня по листопад), і 7 місяців – у північних областях (з кві-
тня по жовтень). Взимку ефективність роботи знижується, але не зникає. 

Отже, і в умовах нашого клімату сонячні системи працюють круглий рік, правда 
тільки зі змінною ефективністю. Тому варто розглянути сумарний річний потенціал со-
нячної енергії на території України, де розташовані гірничорудні підприємства, який 
представлено в табл. 1 [1]. 

Таблиця 1  
Річний потенціал сонячної енергії на території Полтавської  

і Дніпропетровської областей  

Області 

Потенціал сонячної енергії 
МВт год/рік 

Загальний потенціал (⋅109) Технічний потенціал (⋅107) 
Доцільно-економічний 

потенціал (⋅105) 
Дніпропетровська 37,6 18 2,8 
Полтавська 31,9 15,3 2,4 

Під час розробки деяких місцеродовищ в атмосферу кар’єру можуть виділятися га-
зоподібні речовини, основним із яких є радон. 
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При розробці корисних копалин в атмосферу кар’єрів виділяється також пил, що 
являє собою дрібні тверді частинки розміром менше 0,1–0,5 мм. Він може бути ядови-
тим (кварцовий пил) та радіоактивний пил.  

Фізика процесу поширення пилу дозволяє виявити три основних фактори, що ви-
значають пилову обстановку на будь-якому об’єкті, – це вміст пилу в повітрі, винос 
(викид) пилу потоками, що рухаються, і відкладення пилу на прилеглих до її джерел 
територіях. Цілком логічно досліджувати ці чинники у взаємному зв’язку, причому го-
ловним з них є вміст пилу в повітрі, а наступні два залежать від нього і від параметрів 
аерозольної системи, зокрема, від швидкості газоповітряного потоку, маси пилових ча-
стинок і параметрів показників, що характеризують дифузію цих частинок. 

Наша рекомендація щодо очищення фотогальванічних енергетичних установок: 
апарат високого тиску з підігрівом води HDS 10 / 20-4 M або без підігріву води HD 10 / 
23-4 S в комбінації з водопомякчувачем і приладдям системи iSolar - дискової щіткою 
(або щіткової складанням) і телескопічною штангою. 

Для розрахунків енергетичних характеристик, при проєктуванні сонячних електрос-
танцій, необхідно задатися такими вихідними даними (для прикладу взято 
м. Кременчук, Україна): 

1) координати розташування сонячної батареї: місто Кременчук із широтою 
φ = 49,33°; 

2) день року: розрахунок проводиться для 15 дня 3, 6, 9 і 12 місяців; 
3) година дня: дані обчислюються на кожну годину дня; 
4) позиціонування проводиться безперервно з постійним суміщенням нормалі до 

поверхні сонячної батареї і напрямку на Сонце. 
Визначення схилення Сонця для зазначених днів (табл. 2) у році проведено за допо-

могою формули (1) [3]. 
Таблиця 2  

Порядкові номери днів 2014 року та схилення Сонця 
 15 березня 15 червня 15 вересня 15 грудня 

m 74 166 257 349 
δ -2,82 23,36 2,62 -23,38 

284
23,45 sin 360 ,

365
m

δ
+ = ⋅ ⋅ 

 
     (1) 

де – схилення Сонця; град; m – порядковий номер дня в році. 
Розрахунок тривалості дня 15 березня, 15 червня, 15 вересня і 15 грудня проведено 

згідно з формулою (2), а також визначено час сходу і заходу Сонця. 

24
arccos( ),T tg tgϕ δ

π∂ = − ⋅      (2) 

де ϕ  – географічна широта місцевості. 
Відповідно до цього прийнято за початкову годину розрахунків найменше значення 

часу сходу Сонця – це 4 година ранку, а за кінцеву – найбільше – це 20 година. 
Для розрахунку інтенсивності потоку сонячного випромінювання, яке поступає на по-

хилу поверхню сонячної батареї, необхідно знати кути падіння сонячних променів на неї. 
Нами проведено розрахунок кутів падіння сонячних променів на поверхню з одна-

ковими азимутами, користуючись формулою (2). При цьому годинний кут ω розрахо-
вано згідно з формулою (3) від 4 до 20 години і кроком 1 година. 

1cos cos( ) cos cos sin ( );θ ϕ β δ ω δ ϕ β= − ⋅ ⋅ + ⋅ −    (3) 
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1 5 (1 2 ),ω τ= ⋅ −        (4) 

де β – кут нахилу поверхні сонячної батареї відносно поверхні Землі. 
Коефіцієнт відбивання для прямовисного падіння променів у випадку використання 

систем позиціонування сонячних батарей визначено за формулою (5) 

( ) ( ) 2
1 / 1 .n nρ = − +         (5) 

При цьому що коефіцієнт заломлення скла становить n = 1,526. 
Знаючи кут падіння променів θ1 (рис. 1), кут заломлення падіння θ2 визначимо за 

співвідношенням: 

1 2

2 1

sin( )
.

sin( )
n

n

θ
θ

=        (6) 

Враховуючи, що для повітря n = 1, отримаємо: 

1
2

2

sin( )
arcsin .

n

θ
θ

 
=  

 
       (7) 

Здатність скла відбивати промені, які падають на нього під кутом θ1, розраховано за 
формулою (8). 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
2 1 2 1

1 2 2
2 1 2 1

sin / sin
( ) (1 / 2) .

tg tg

θ θ θ θ
ρ θ

θ θ θ θ

  − + +
  =
  + − + +  

   (8) 

Прийнявши, що для механічного захисту сонячної батареї використано лише одне 
чисте скло завтовшки 3 мм, розраховано його пропускну τпр та поглинальну τпог здат-
ність за формулами (5) і (6) відповідно. 

( ) ( )1 / 1 2 1 ;пр iτ ρ ρ= − + ⋅ − ⋅        (9) 

2

exp .
cos( )пог

k L
τ

θ
 ⋅

= − 
 

      (10) 

Розрахунок надходження сонячної енергії здійснено для двох вищезазначених випа-
дків монтажу сонячних панелей. 

На будь-яку поверхню попадає сонячне випромінювання із двох джерел: безпосере-
дньо від сонця – пряме та розсіяне через атмосферу. Для розрахунку залежності розсія-
ного сонячного випромінювання Ер від кута висоти сонця h дані табл. 3 взяті із [3] ап-
роксимовано неперервною функцією із середньоквадратичним відхиленням 0,29 Вт/м2, 
яку використано для розрахунків. 

Таблиця 3  
Інтенсивність розсіяної сонячної радіації 

h, град 10 20 30 40 50 60 70 
Ер, Bт/м2 31,4 43,1 52,4 60,5 65,2 67,5 68,6 

20,011 1,25 17,24,рE h h= − ⋅ + ⋅ +      (11) 

де h – кут висоти Сонця (3.45) 

arcco s(s in s in sin co s co s co s ).h ϕ δ ω δ ϕ ω= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅    (12) 

Розрахунок надходження прямого сонячного випромінювання виконано за формулою  

1360 sin( ) / sin( ) (1 ) / .ср пр прE h h P P = ⋅ + −         (13) 
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При розрахунку сумарної сонячної енергії на перпендикулярну поверхню враховано 
коефіцієнти пропускання та поглинання захисного скла для кута падіння проміння 0° 
(τпр = 0,917, τпог = 0,988 ). 

Результати розрахунків використано при моделюванні роботи фотоелектричного 
перетворювача. 

На рис. 1 зображено запропоновану функціональну схему системи очистки та сис-
теми нахилу. 

1

4 4

5

6

1

7

9

5
4

8

2
3

6

3

10

 
Рис. 1. Функціональна схема системи очистки та системи нахилу сонячної панелі: 

1 – блок переміщення системи очистки; 2 – блок керування переміщенням системи очистки;  
3 – блок магнітної очистки; 4 – направляюча рейка; 5 – сонячна панель; 6 – блок сухої очистки;  

7-8 – система нахилу; 7 – направляюча рейка; 8 – рухомий ролик; 9 – привод системи нахилу;  
10 – блок керування сонячної панелі 

Система очистки сонячних панелей в умовах залізорудних підприємств працює та-
ким чином: система керування сонячною панеллю 10 подає сигнал на систему керуван-
ня очисткою 2, система керування очисткою 2 подає сигнал на блок переміщення 1, пе-
реміщення здійснюється завдяки направляючій рейці 4, в верхньому положенні 
починає працювати магнітна очистка 3, після магнітної очистки 3 починає працювати 
система сухої очистки 6, система керування сонячною панеллю 10 подає сигнал на сис-
тему нахилу 9, сонячна панель змінює кут нахилу завдяки рухомому ролику 8 і направ-
лючій рейці 7. 

Моделювання роботи СЕС покаже, як її можна бути використати для моделювання 
продуктивності роботи фотоелектричного перетворювача. Поступово проводячи тесту-
вання моделі, шляхом зміни інтенсивності опромінення в моделюванні, що приблизно 
моделює вплив навколишнього середовища. Також при генерації враховується темпе-
ратура фотоелектричного перетворювача, що своєю чергою відображається на ефекти-
вності роботи фотоелектричного перетворювача. Ефективність інвертора вважається 
фіксованою 97 %, це значення було визначено з моделі examplec solar converter. Модель 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Загальний вигляд моделі фотоелектричного перетворювача 

Наведені нижче графіки показують характеристики сонячної панелі без системи 
очистки (рис. 3). 
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Рис. 3. Енергетичні характеристики представленої моделі: 
а – характеристика напруги постійного характеру; б – температура фотоелектричного  
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перетворювача; в – змінна потужність фотоелектричного перетворювача;  
г – графік змінного струму 

Після впровадження системи очистки та системи нахилу панелі було повторено 
експеримент і отримані такі графіки (рис. 4). 
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Рис. 4. Енергетичні характеристики представленої моделі  
після впровадження системи очистки: 

а – характеристика напруги постійного характеру; б – температура фотоелектричного  
перетворювача; в – змінна потужність фотоелектричного перетворювача;  

г – графік змінного струму 

Згідно з графіками (рис. 3, 4) можна зробити висновки, що до використання системи 
очистки та системи нахилу панелі генерована потужність становила 2000 кВт, при ви-
користанні системи очистки генерована потужність зросла до 2300 кВт. Тобто можна 
зробити висновок, що застосування системи очистки має кращий ефект на роботу СЕС. 

Висновки відповідно до статті. 1. На гірничорудних підприємствах актуальним та 
можливим є впровадження в загальну структуру систем електроживлення сонячних 
електростанцій, враховуючи специфіку їх експлуатації.  

2. Сонячні панелі при експлуатації в умовах гірничорудних підприємств повинні 
мати систему очищення та орієнтації з метою підвищення ефективності їх функціону-
вання в розподільчих мережах цих підприємств. 
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Oleg Sinchuk, Sergii Boiko, Oleksiy Gorodny,  
Andrey Nekrasov, Andrey Onishchenko, Maryna Nozhnova 

ASPECTS OF IMPLEMENTATION OF SOLAR POWER PLANTS  
IN THE CONDITIONS OF MINING ENTERPRISES 

Urgency of the research. The prospect of development of the iron ore industry is determined by the prospect of deve-
lopment of metallurgical production and export of raw materials. At present, the mining and metallurgical complex has been 
reformed. Due to the exacerbation of energy problems and the need for energy conservation, the use of renewable energy in 
the world has increased in recent years. The use of solar energy is among the leaders. Solar energy is used to produce hot 
water, heat and electricity. Due to the introduction of solar collectors, significant opportunities for the energy supply of 
buildings for hot water supply and heating systems have emerged. Solar installations are environmentally friendly, with the 
help of which you can get energy that is not harmful to the environment. 
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Target setting. The issue of this work is to identify the main aspects of the introduction of solar power plants in the con-
ditions of mining enterprises. 

Actual scientific researches and issues analysis. A number of authors have explored the issues of operation and design of so-
lar power plants. Positive effects from the introduction of the solar panel cleaning system from dust and from the inclination of the 
solar panel tilt system are substantiated. Previous studies have shown that the energy performance of solar panels when operating 
in mining companies will be at a sufficiently efficient level, taking into account the natural ventilation flows that will cool them. 
Meanwhile, the question of the introduction of solar power plants in the conditions of mining enterprises remains unexplored. In 
previous studies, we have substantiated the positive effect of the introduction of solar power plants in the conditions of mining enter-
prises, namely modularity, reliability, reducing the negative impact on the environment. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Taking into account a number of new, previously unexplored factors that in 
the languages of mining enterprises are floating the energy characteristics of solar power plants, an urgent scientific and practical 
task is to study the potential of solar energy in the conditions of these enterprises, and especially the operation of solar power plants. 

The research objective. Therefore, an urgent scientific and practical task is to study the potential of solar energy in the 
conditions of these enterprises, and the peculiarities of the operation of solar power plants, taking into account the factors 
that affect their energy performance. 

The statement of basic materials. Mining enterprises of Ukraine are located in the territory that is favorable for the in-
troduction of solar energy. Using the cleaning system and the tilting system, the generated power was 2000 kW, while using 
the cleaning system, the generated power increased by 300 kW. That is, one can conclude and say that the use of a system of 
cleaning and tilting solar panels has a better effect on the operation of a solar power plant. 

Conclusions. At mining enterprises, it is relevant and possible to introduce solar power plants into the general structure of 
power systems, taking into account the specifics of their operation. Solar panels, when operated in mining enterprises, must have 
a cleaning and orientation system in order to increase their efficiency in the distribution networks of these enterprises. 

Keywords: distributed generation; power supply of enterprises; potential of solar energy sources; mining enterprises. 
Fig.: 4. Table: 3. References: 9. 
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ЧАСТОТНО-ІМПУЛЬСНИЙ МОДУЛЯТОР  
З АДАПТИВНОЮ КОРЕКЦІЄЮ ТРИВАЛОСТІ ІМПУЛЬСУ 

Актуальність теми дослідження. Вирішення ряду таких актуальних проблем імпульсних напівпровідникових 
перетворювачів енергії (ІНПП) для бортових систем, що входять до складу рухомих платформ і безпілотних літа-
льних апаратів (БПЛА), як підвищення точності стабілізації цільового параметру (кута, швидкості, напруги, 
струму), а також покращення динаміки систем автоматичного керування, масо-габаритних та теплових харак-
теристик можливо шляхом розробки нових структур ІНПП та алгоритмів керування ними. 

Постановка проблеми. Зміна періоду та форми резонансної кривої (РК) напруги/струму в квазірезонансних ім-
пульсних перетворювачах (КРІП) в залежності від імпедансу навантаження призводить до неузгодженості сигналу 
закриття силового транзисторного ключа (СТК) з моментом переходу РК через нульове значення, а отже, – до 
різкого зниження ККД системи.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Типові реалізації частотно-імпульсних модуляторів (ЧІМ) містять 
у своєму складі керований напругою генератор та одновібратор, а повністю керовані рішення виконують на основі 
реверсивних лічильників та керуючого автомату. В якості новітніх ланок ЧІМ для задач керування ІНПП вводяться 
спостерігачі імпедансу навантаження та модулятори, побудовані на кільцевих зсувних регістрах та лініях затрим-
ки. Швидкодія ЧІМ підвищується за рахунок каскадування та використання табличного синтезу сигналу.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Існуючі рішення не корегують тривалість імпульсу ке-
рування СТК для забезпечення його комутації при нульових значеннях напруги/струму, що нівелює можливість 
практичного втілення КРІП з широким діапазоном навантажень.  

Постановка завдання. Стаття присвячена розробці структури цифрового частотно-імпульсного модулятора 
з адаптивною корекцією тривалості імпульсу (ЦЧІМ-АКТІ) та метода автоматичного слідкування за РК з метою 
прогнозування її переходу через нуль. 

Викладення основного матеріалу. Запропонована схемотехнічна структура та алгоритм функціонування мо-
дулятора у складі блоків ЦЧІМ та АКТІ на основі декількох цифрових автоматів, набору лічильників та арифмети-
ко-логічних пристроїв. Пара зовнішніх гістерезисних компараторів детектує перехід резонансної кривої через поро-
гові рівні, розміщені симетрично відносно нульового рівня. 

Висновки відповідно до статті. Створено новий завершений цифровий блок, який реалізований на основі  про-
грамованої логічної інтегрованої схеми (ПЛІС) з використанням мови VHDL. Введення цього блоку до складу стабі-
лізатора напруги ланки постійного струму (ЛПС) на основі КРІП в електроприводі точного позиціювання рухомої 
платформи з безколекторним двигуном постійного струму (БДПС) дозволяє стабілізувати напругу ЛПС з точніс-
тю до 1%. Роздільна здатність за часом  ширини імпульсу та паузи не перевищує 5нс.  

Ключові слова: квазірезонансний імпульсний перетворювач; КРІП; ЧІМ; ПЛІС; FPGA; VHDL; перемикання при 
нульовій напрузі (ПНН); перемикання при нульовому струмі; ПНС; адаптивне вимірювання. 

Рис.: 10. Табл.: 1. Бібл.: 20. 

Актуальність теми дослідження. Підвищення точності стабілізації напруги, пок-
ращення динаміки системи автоматичного керування, масо-габаритних та теплових ха-
рактеристик ІНПП енергії для бортових систем [1-3], що входять до складу систем ста-
білізації рухомих платформ (ССРП), відбувається за рахунок розробки нових структур 
перетворювачів та використання адаптивних алгоритмів керування ними. 

Постановка проблеми. Період та форма резонансної кривої в квазірезонансних ім-
пульсних перетворювачах (КРІП) змінюється в залежності від імпедансу навантаження. 
Це призводить до неузгодженості сигналу закриття силового транзисторного ключа 
(СТК) з моментом переходу резонансної напруги або струму через нульове значення, а 
отже, – до різкого зниження ККД системи [4-6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [7] розглянуто приклад аналізу 
усталеного процесу з використанням моделі у просторі станів для системи автоматич-
ного керування (САК) з об’єктом другого порядку, яким виступає двигун постійного 
струму (ДПС), що стабілізує інверсний маятник. Крім того, показані переваги ЧІМ над 
ШІМ, обумовлені відсутністю пульсацій «shot noise», а також наведено фундаменталь-
ний перелік робіт, присвячених ЧІМ. 

Аналогові рішення ЧІМ добре відомі та докладно висвітлені в [8, 9]. Типова зміша-
на (аналогова та цифрова) реалізація ЧІМ базується на використанні ІМС перетворюва-
ча «напруга-частота» (генератор, керований напругою, ГКН) [10], який налаштовує 
тривалість періоду (несучу частоту), та програмованого таймера [11], який виступає 
формувачем тривалості імпульсу.  

 Єршов Р. Д., Войтенко В. П., 2020 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

178 

Одна з найбільш ранніх цифрових реалізацій ЧІМ з функцією інтегрування описана 
у [12] і складається з опорного та реверсивного лічильників. Вміст останнього модифі-
кується двома послідовностями імпульсів: інкремент – модульованим сигналом зворот-
ного зв’язку (СЗЗ) та декремент – модульованим сигналом заданого впливу (СЗВ). Та-
ким чином, поточний вміст лічильника є інтегралом помилки регулювання частоти.  

 ( ) ( ) ( )( )
1i

i

t

СЗЗ СЗВ

t

e t dt K f t f t
+

= ⋅ −∫ , (1) 

де: ( )СЗЗf t  − СЗЗ, представлений в частотно-імпульсному домені; ( )СЗВf t  − СЗВ, представ-

лений в частотно-імпульсному домені; ( )e t  − помилка регулювання; [ ]1;  i it t +  − період ви-

мірювання лічильників до переповнення одного з них; K  − коефіцієнт пропорційності.  
Лічильник опорного значення працює на фіксованій частоті і починає роботу з де-

якого мінімального значення. Накопичені значення в обох лічильниках постійно порів-
нюються між собою за допомогою цифрового компаратора. Щойно компаратор детек-
тує рівність вмісту реверсивного лічильника та лічильника опорного значення, 
скидаються обидва лічильники та генерується одиничний вихідний імпульс. 

В [13] у типовому ІНПП, що знижує напругу, замість класичного ШІМ застосову-
ється ЧІМ, який базується на однобітному сігма-дельта модуляторі. Реалізація на ПЛІС 
включає в себе два зовнішніх АЦП неперервного перетворення, які вимірюють напруги 
на вході та виході сігма-дельта модулятора, ПІД-регулятор, вузол м’якого старту та ка-
скади захисту від перенапруги та короткого замикання. Часові діаграми показують, що 
запропонована замкнена система має швидкодію, зіставну з аналоговими САК. 

Стратегічні переваги в цифровому підході до реалізації керування в силовій елект-
роніці фундаментально доведені у [14], де наведені структурні рішення контролерів 
ІНПП та коректора коефіцієнту потужності (ККП) на основі ШІМ. У [15] детально опи-
сано різні типи ШІМ. 

Найпростіший цифровий ШІМ (на основі лічильника, компаратора та детектора ну-
ля) був запропонований для заміни аналогових рішень, і дозволяє отримувати змінну 
шпаруватість при постійній несучій частоті. Пристрій має відмінну лінійність, проте 
знижену швидкодію у разі збільшення розрядності та підвищене споживання струму 
під час поширення сигналів переносу в лічільнику. Альтернативою ШІМ на основі лі-
чильника є схема на основі лінії затримки, яка має порівняно високу швидкодію та ни-
зький струм споживання. Недоліки – нелінійність перетворення та великі апаратні ви-
трати, зумовлені застосовуванням масиву мультиплексорів. Цей масив, у свою чергу, 
може бути реалізований в розімкненій або замкненій (у вигляді кільцевого осцилятора) 
формі та може виконувати операції у двійкових кодах та кодах Джонсона.  

Усі ЦШІМ-рішення мають широкі можливості для підвищення швидкодії шляхом 
каскадування та/або сегментування. Новітня архітектура ЦШІМ-ЦЧІМ, запропонована 
у [18], заснована на застосуванні таблиць відповідності (Lookup Table), значення в яких 
наперед обчислені та занесені до блочної пам’яті ПЛІС, а проєкт реалізований МОА 
Verilog. Запропонована архітектура дозволяє досягти вищої роздільної здатності, і від-
повідно, – більш точного регулювання вихідного сигналу. Запропоноване рішення збе-
рігає 4096 різних бітових шаблонів для отримання більш точних ШІМ та ЧІМ сигналів 
у випадку 6-розрядного керуючого входу та забезпечує операційну частоту до 306 МГц. 

Комбінована стратегія керування для ІНПП із жорсткою комутацією, яка має назву 
ЦШІМ/ЦЧІМ [16-18] заснована на застосуванні ШІМ при високих вихідних наванта-
женнях та ЧІМ при малих, що дозволяє оптимізувати ефективність регулювання. У ві-
домих рішеннях [16–18] обидва модулятори побудовані на кільцевому осциляторі чи 
лінії затримки, що дозволяє досягти несучих частот у десятки МГц, а вибір модуляції 
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заснований на спостерігачі опору навантаження, який, у свою чергу, керує мультиплек-
сором вибору виходу одного з модуляторів. 

В [19] також досліджено ЧІМ з адаптивною тривалістю імпульсу для застосування в 
типовому синхронному ІНПП, що понижує напругу, оскільки при низьких навантажен-
нях ефективність ШІМ-керування низька, що обумовлено великим співвідношенням 
втрат на ключі до потужності, яка комутується цим ключем. Але зі зниженням частоти 
регулювання одночасно зростають і вихідні пульсації регульованої величини. Цей не-
долік компенсується новітньою схемою корекції тривалості імпульсу, реалізованою у 
базисі КМОП, що дає зростання точності до рівня, прийнятного для портативних аку-
муляторних пристроїв з режимом глибокого енергозберігання. Проблематика ефектив-
ності перетворювача на низьких навантаженнях також вирішена повністю цифровим 
ЧІМ у [20] в поєднанні з цифровою амплітудно-імпульсною модуляцією (ЦАІМ) для 
досягнення одночасно як високої швидкодії, так і максимальної амплітуди керуючого 
впливу. Запропонована структура контролера містить 4 основних блоки: дві програмо-
вані лінії затримки, кільцевий осцилятор та детектор закінчення «гонки». Це дозволяє 
оперувати на частотах 20…500 кГц у режимі ЧІМ при зміні тривалості імпульсу в ме-
жах 10...400 нс при ефективності вищій, ніж для стандартних ШІМ та ЧІМ. Обидва ко-
нтролери [19, 20] втілені у вигляді замовних КМОП ІМС. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Жодне з розглянутих рі-
шень не корегує тривалість імпульсу керування СТК для забезпечення його комутації 
при нульових значеннях напруги/струму, що нівелює можливість практичного втілення 
КРІП із широким діапазоном навантажень (у випадку електропривода ССРП). 

Постановка завдання. Розробити адаптивний метод автоматичного слідкування за 
резонансною кривою з метою прогнозування її переходу через нуль, промоделювати 
роботу у складі ІНПП-стабілізатора, що підвищує напругу, на основі КРІП у широкому 
діапазоні навантажень та реалізувати завершений цифровий блок на основі програмо-
ваних логічних інтегрованих схем (ПЛІС). 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 зображено структуру розробленого моду-
лятора, який складається з двох основних блоків: цифрового частотно-імпульсного мо-
дулятора (ЦЧІМ) та адаптивного коректора тривалості імпульсу (АКТІ).  

ЦЧІМ складається з лічильника тривалості імпульсу (ЛТІ), компаратора тривалості 
імпульсу (КТІ), регістрів мінімальної тривалості імпульсу (РМТІ) та заданої тривалості 
імпульсу (РЗТІ), лічильника тривалості паузи (ЛТП), компаратора тривалості паузи 
(КТП), регістрів мінімальної тривалості паузи (РМТП) та заданої тривалості паузи 
(РЗТП). Узгоджену роботу вищеописаних блоків забезпечує цифровий автомат форму-
вання ЧІМ (ЦА-ЦЧІМ). 

АКТІ складається з чотирьох двійкових лічильників: лічильника затримки розповсю-
дження сигналу керування (ЛЗРСК), лічильника тривалості знаходження над верхнім по-
роговим рівнем (ЛНВПР), лічильника тривалості знаходження під нижнім пороговим рі-
внем (ЛПНПР), та лічильника тривалості знаходження між пороговими рівнями (ЛМПР). 
На основі значень в лічильниках арифметичний блок розрахунку тривалості керуючого 
імпульсу (АБ-РТКІ) здійснює розрахунок тривалості керуючого імпульсу, після чого збе-
рігає його в регістрі розрахованої тривалості керуючого імпульсу (РРТКІ). 

Задати значення тривалості керуючого імпульсу можна вручну, записавши його в 
регістр фіксованої тривалості керуючого імпульсу (РФТКІ). Вибір значень з РРКТІ або 
РФКТІ, яке буде записане на початку періоду в РПТІ, здійснюється через мультиплек-
сор вибору тривалості керуючого імпульсу (МП-ВТКІ), який керується бітами в регіст-
рі керування АКТІ (РК-АКТІ). Стан блока АКТІ можна визначити через сукупне зна-
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чення прапорців в регістрі стану АКТІ (РС-АКТІ). Злагоджену роботу вищеописаних 
блоків забезпечує цифровий автомат АКТІ (ЦА-АКТІ). 

 
Рис. 1. Структура ЦЧІМ із додатковим блоком АКТІ для автоматичного  

знаходження КРІП у режимах ПНН та/або ПНС 

Сигнали системної синхронізації та системного скидання приєднані до всіх блоків 
схеми, тому на рис. 1 умовно не показані. 

Опис алгоритму спостереження за резонансною кривою. Алгоритм спостереження 

за резонансною кривою ( )ri t  з виділенням спеціальних інтервалів показаний на рис. 2. 

Перший керуючий імпульс ( )SW apprU i τ=  переривається (виконується закривання СТК) 

за межами режимів ПНН та/або ПНС тільки після того, як компаратори зафіксують по-
вторний вихід резонансної кривої за межі порогових рівнів (на графіку маркування «зі-
рочкою»), тобто пізніше на час затримки розповсюдження сигналу. Але, одночасно з 
цим, попередньо виміряні тривалості фаз резонансу, отримані на основі показань ком-
параторів (їх виходи позначені на графіках рис. 2 у часі як POS_THD(t) та 
NEG_THD(t)), дозволяють арифметичному блоку розрахувати скореговану тривалість 

імпульсу ( )1SW CORRU i τ+ =  і виконати наступне закриття з упередженням точно при пе-

реході резонансної кривої через нуль. 
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Рис. 2. Інтервали спостереження за резонансною кривою  

та часові діаграми формування скорегованої тривалості імпульсу 

Сукупне значення виходів аналогових компараторів порогових рівнів (POS_THD та 
NEG_THD) утворюють вектор ‘PN’, який є вхідним сигналом для ЦА-АКТІ, і дозволяє 
однозначно визначити поведінку резонансної кривої: 

1) PN = ‘00’ – між порогами спрацьовування компараторів (біля нуля); 
2) PN = ‘01’ – під нижнім порогом спрацьовування; 
3) PN = ‘10’ – над верхнім порогом спрацьовування; 
4) PN = ‘11’ – помилка налаштування порогових значень. 
Використовуючи припущення, що затримки поширення сигналу від блока ЦЧІМ до 

початку резонансу, обумовлені послідовною зв’язкою «драйвер ключа – силовий 
ключ», є однаковими як при відкриванні ключа так і при його закриванні, доволі просто 
скласти залежності, що обчислюють тривалість скоректованого імпульсу 

C O R Rτ  (рис. 2). 

 
HW
CORR POS NZ PROPT T Tτ = + − , (2) 

 2FW
CORR POS NEG NZ PROPT T T Tτ = + + × − , (3) 

де 
HW
CORRτ  − тривалість скоректованого імпульсу в напівперіодному (half-wave) режимі; 

FW
CORRτ  − тривалість скоректованого імпульсу в повноперіодному (full-wave) режимі;  

POST  − тривалість знаходження резонансної кривої вище позитивного порогового рівня 

(PN = ‘10’); 
N ZT  − тривалість знаходження між пороговими рівнями (PN = ‘00’);  

NEGT  − тривалість знаходження нижче негативного порогового рівня (PN = ‘01’);  

P R O PT  − тривалість часу розповсюдження вихідного сигналу DRV ЦЧІМ до перетину резо-
нансною кривою позитивного порогового рівня. 

Наприкінці кожного спостереження накопичені в лічильниках значення передають-
ся на АБ-РТКІ, який апаратно реалізує формули (2) або (3) залежно від встановленого 
режиму спостереження. Автоматний граф спостерігача за резонансною кривою показа-
ний на рис. 3. Переходи в помилкові стани ‘ERROR_FAULT_STATE’ та 
‘FORCE_CLOSED’ умовно не показані, оскільки детально умови виникнення цих пере-
ходів описані нижче. 
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‘WAIT_FOR_ START_PULSE’ – початковий стан, в який ЦА-АКТІ переходить після 
виконання розрахунків на основі попереднього циклу спостереження, або внаслідок 
програмного чи апаратного скидання. Перехід з цього стану та початок нового циклу 
вимірювань здійснюється за виникненням активного рівня вхідного сигналу DRV; 

‘CNT_PROP_DELAY’ – підрахунок за допомогою ЛЗРСК тривалості затримки роз-
повсюдження сигналу (після активації сигналу DRV і до перемикання компаратора по-
зитивного порогового рівня PN = ‘00’ –> PN = ‘10’); 

‘CNT_POS_THD_DUR’ − підрахунок за допомогою ЛНВПР тривалості знаходження 
резонансної кривої над верхнім пороговим рівнем. Перехід у наступний стан відбува-
ється при зміні вхідного сигналу PN = ‘10’ –> PN = ‘00’; 

‘CNT_NEAR_ZERO_DUR_PN’ – підрахунок за допомогою ЛМПР тривалості знахо-
дження резонансної кривої між пороговими рівнями спрацьовування компараторів. Са-
ме в цьому стані відбувається розгалуження переходів ЦА-АКТІ залежно від обраного 
через РК-АКТІ режиму спостереження; 

‘CNT_NEG_THD_DUR’ − підрахунок за допомогою ЛПНПР тривалості знаходжен-
ня резонансної кривої під нижнім пороговим рівнем, перехід у наступний стан відбува-
ється при зміні вхідного сигналу PN = ‘01’ –> PN = ‘00’. Цей стан активується лише у 
full-wave режимі спостереження; 

‘CNT_NEAR_ZERO_DUR_NP’ – підрахунок за допомогою ЛМПР тривалості повто-
рного знаходження резонансної кривої між пороговими рівнями спрацьовування ком-
параторів. Цей стан активується лише у full-wave режимі спостереження; 

‘CALC_OCRR_PULSE_DUR’ – стан, протягом якого виконується проходження на-
копичених у лічильниках значень через АБ-РТКI та з метою обчислення актуального 
значення тривалості резонансу з його подальшим збереженням у РРТКІ. Перехід з цьо-
го стану в початковий стан ‘WAIT_FOR_START_PULSE’ виконується через наперед за-
дану кількість тактів, яка зумовлена затримкою на АБ-РТКI. 

 
Рис. 3. Автоматний граф спостерігача переходу через нуль резонансної кривої  

за пороговими значеннями (деякі переходи не представлені для 
кращої візуалізації основних гілок) 
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Опис принципів роботи блока ЦЧІМ. В основі роботи ЦЧІМ лежить взаємодія двох 
лічильників: ЛТП підраховує кількість тактових імпульсів на інтервалі тривалості пау-
зи між імпульсами (або періоді їх повторення), а ЛТІ виконує підрахунок тривалості 
імпульсу (тобто, виступає як формувач імпульсу). Існує дві можливі моделі взаємодії 
між ЛТП та ЛТІ у складі ЦЧІМ: 

а) ЛТП працює весь період, обидва лічильники запускаються на початку відліку пе-
ріоду, що збігається з переднім фронтом сигналу керування ключем (DRV). Коли ЛТІ 
досягає опорного значення в РЗТІ, генерується зріз DRV, але ЛТП продовжує працюва-
ти, поки не досягне значення в РЗТП, що перезапустить рахунок. 

б) Сигнал збігу вмісту ЛТП з РЗТП, який формується на виході КТП, зупиняє раху-
нок ЛТП і одночасно виступає сигналом запуску ЛТІ. Навпаки, сигнал збігу вмісту ЛТІ 
з РЗТІ, який формується на виході КТІ, зупиняє рахунок ЛТІ і виступає сигналом запу-
ску ЛТП. Таким чином, два лічильники працюють почергово, запускаючи та зупиняю-
чи один одного, подібно до роботи шахового годинника. 

Поточне значення в ЛТІ та ЛТП (після закінчення перехідного процесу розповсю-
дження переносу) безпосередньо порівнюється за допомогою КТІ та КТП зі значеннями 
у РЗТІ та РЗТП, відповідно. Генеруються сигнали рівності, які є вхідними для  
ЦА-ЦЧІМ, побудованого на основі RS-тригерів. Сигнал аварійного стану (FLT) припи-
няє роботу ЦЧІМ. DRV встановлений в ‘1’ протягом роботи ЛТІ та за умови неактив-
ного (нульового) рівня FLT. В усіх інших випадках DRV скидається в ‘0’. Вхідними си-
гналами для блока ЦЧІМ слугують значення в РЗТІ, РЗТП (завантаження значень 
відбувається синхронно за сигналом завантаження тривалості (СЗТ)), та рівень FLT. 
Значення для РМТІ та РМТП задаються константами на етапі синтезу блоку. Єдиним 
виходом ЦЧІМ є DRV.  

Для моделювання роботи ЦЧІМ у середовищі MATLAB/Simulink розроблена  
модель, наведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Модель ЦЧІМ у середовищі MATLAB/Simulink  

Опис принципів роботи блока АКТІ. Блок АКТІ складається з вищеописаного набору 
з чотирьох лічильників, запуск та зупинка рахунку яких централізовано виконується за 
допомогою ЦА-АКТІ, що спостерігає за резонансною кривою та детектує її переходи че-
рез нуль. Кожний із лічильників виконує підрахунок тривалості своєї ділянки резонанс-
ної кривої, яка розбивається на інтервали за допомогою порогових рівнів, заданих сукуп-
ним значенням компараторів. Арифметичний блок АБ-РТКІ, в залежності від режиму 
спостереження резонансу, виконує розрахунок скорегованої тривалості імпульсу у відпо-
відності до (2) або (3), спираючись на поточний вміст лічильників. Вхідними сигналами 
для ЦА-АКТІ є виходи компараторів, об’єднані у вектор ‘PN’, а також сигнали блока 
ЦЧІМ − DRV та FLT. 
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ЦЧІМ-АКТІ все ж потребує додаткових зовнішніх компонентів, які будуть вимірюва-
ти амплітуду резонансної кривої та вичерпно сповіщати про її поведінку. Для цих потреб 
доцільно використати два операційні підсилювачі (ОП), які працюють в режимі аналого-
вих компараторів (з неглибоким гістерезисом та фільтрацією нижніх частот), та які на-
лаштовані на симетричні відносно нуля резонансної кривої порогові рівні спрацьовуван-
ня (рис. 5). Це, у свою чергу, потребує додаткового двополярного малопотужного 
вторинного джерела живлення (ВДЖ) компараторів.  

 
Рис. 5. Схема включення компараторів порогових рівнів для спостереження  

за резонансною кривою струму КРІП-ПНС, що використовується як стабілізатор 
 ланки постійного струму САК положенням БДПС 

Для моделювання роботи АКТІ у середовищі MATLAB/Simulink розроблена 
 модель, наведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Модель АКТІ у середовищі MATLAB/Simulink 

Особливості функціонування ЦЧІМ-АКТІ. Залежно від потреб конкретної топології 
КРІП та структури його САК, запропонований ЦЧІМ може детектувати один з двох 
режимів: напівперіодний або повноперіодний резонанс. Залежно від режиму керування 
ЦЧІМ може працювати з введеною вручну (апріорною) та поточно вимірюваною (апос-
теріорною) тривалістю імпульсу. Обидва згадані вище налаштування можна встановити 
в РК-АКТІ через комунікаційний інтерфейс (в цьому випадку − SPI). Через цей інтер-
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фейс також кількісно задаються тривалість як імпульсу, так і паузи, виражені цілим чи-
слом імпульсів системного тактового сигналу. 

Обмін через інтерфейс SPI виконаний в повнодуплексному режимі, що дозволяє 
зчитувати РС-АКТІ з прапорцями помилок, та РРТКІ з розрахованою (на основі безпо-
середніх вимірювань) тривалістю керуючого імпульсу, з якого можна легко встановити 
тривалість резонансного періоду. Це, у свою чергу, дозволяє побудувати спостерігач 
імпедансу навантаження, розміщений в зовнішньому контурі регулювання, реалізова-
ному на МК, софт-процесорі чи на жорстко програмованому блоці ПЛІС. 

Детектування помилкових станів та реакція на них. Важливою складовою повно-
цінної цифрової системи є механізм детектування та виправлення (якщо це можливо) 
операційних помилок. Сукупність можливих помилок описується набором прапорців, 
які розміщуються в РС-АКТІ.  

Перша категорія помилок – це аварійні ситуації, пов’язані зі спрацьовуванням рі-
зного роду захистів, наприклад, при перевищенні максимально допустимого резонанс-
ного струму. Ці помилки детектуються окремими швидкодіючими аналоговими каска-
дами (компараторами, підключеними до резистивного шунта чи трансформатора 
струму), і призводять до невідкладного закриття СТК з одночасним встановленням 
прапорця помилки ‘HW_FAULT’ в РС-АКТІ, після чого ЦА-АКТІ переходить в стан 
‘ERROR_FAULT_STATE’. Апаратне чи програмне (через РК-АКТІ) скидання ЦА-АКТІ 
у початковий стан призводить до перезапуску роботи ЦЧІМ-АКТІ. 

Друга категорія помилок пов’язана з неправильним налаштуванням порогових рів-
нів спрацьовування компараторів. Ці помилки можуть детектуватися при прийнятті 
АКТІ хибного значення вхідного сигналу (порогові рівні PN = ’11’), що також призво-
дить до форсованого закриття СТК з одночасним встановленням прапорця 
‘WRONG_THD’ в РС-АКТІ, після чого ЦА-АКТІ переходить у стан 
‘ERROR_FAULT_STATE’. Перезапуск ЦА-АКТІ відбувається шляхом апаратного чи про-
грамного скидання (і тільки після вірного налаштування порогових рівнів компараторів). 

Третя категорія помилок виникає, коли один з лічильників АКТІ протягом спо-
стереження за резонансною кривою переповнюється до того, як ЦА зупинить його ра-
хунок та перейде до іншого стану. Це означатиме, що коливання резонансної кривої 
вийшли за допустимі межі частот, або сходяться не до нульового рівня (мають нарос-
таючу постійну складову). Це призведе до лінійного наростання струму чи напруги, 
тому необхідно форсовано закрити СТК після апріорно заданого проміжку часу одно-
часно з встановленням прапорця помилки ‘CURVE_BORDER’ в РС-АКТІ та переходу 
ЦА-АКТІ в стан ‘FORCE_CLOSED’. Перезапуск ЦА-АКТІ відбувається автоматично 
одразу після входження значення резонансної кривої в межі, близькі до нуля (сукупне 
значення порогових рівнів PN = ’00’). 

Результати моделювання роботи ЦЧІМ-АКТІ. В середовищі MATLAB/Simulink 
проведено ряд експериментів з метою перевірки дієвості запропонованих рішень до по-
чатку процесу втілення. Для цього модель ЦЧІМ-АКТІ був включений в контур САК 
стабілізації напруги ланки постійного струму (ЛПС) інвертора БДПС.  

Вхідні впливи підбиралися такими, щоб змінювати як період резонансної кривої 
струму (шляхом ступінчатої зміни резонансної ємності, рис. 7), так і її постійної скла-
дової (шляхом ступінчатої зміни опору навантаження, рис. 8). На рис. 7 та рис. 8 зо-
бражено: сигнал керування на затворі СТК (а); резонансний струм через СТК (б); роз-
раховану на основі вимірювань тривалість керуючого імпульсу разом з упередженням, 
виражену в кількості тактів сигналу системної синхронізації (в). 
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Рис. 7. Корекція тривалості керуючого імпульсу ЦЧІМ-АКТІ  
при ступінчастому збільшенні резонансної ємності в 2 рази 

 
Рис. 8. Корекція тривалості керуючого імпульсу ЦЧІМ-АКТІ 
при ступінчастому зменшенні опору навантаження в 4 рази 

Результати синтезу структури ЦЧІМ-АКТІ на ПЛІС засобами мови VHDL. Часове 
моделювання розроблених VHDL-сутностей виконувалась в середовищі 
Altera® Quartus® II для мікросхеми ПЛІС сімейства Cyclone®-III. В якості системно-
го синхронізуючого сигналу було взято сигнал з виходу вузла ФАПЧ частотою 
200 MHz. Порівняльна оцінка ресурсів кристалу ПЛІС, які займає ЦЧІМ, залежно від 
обраної розрядності лічильників, наведена в таблиці. 

Таблиця 
Ресурси мікросхеми ПЛІС моделі Altera EP3C5E144A7 (5 136 LEs),  

зайняті компонентами ЦЧІМ-АКТІ залежно від розрядності лічильників 

Назва параметра Задане значення на етапі синтезу  
Розрядність ЛТІ, біт 6 8 12 
Розрядність ЛТП, біт 12 16 20 
Складові модулятора Тип примітиву ПЛІС 

 LE CF RG LE CF RG LE CF RG 
Блок ЦЧІМ 74 54 63 98 67 81 122 84 105 
Блок АКТІ 241 241 107 314 314 139 385 385 171 
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Результати моделювання для блока ЦЧІМ, модель якого наведена на рис. 4, показані 
на рис. 9. Як можна побачити з діаграм, поточні значення тривалості імпульсу та трива-
лості паузи (задані в кількості імпульсів сигналу системної синхронізації ‘sys_clk’) заван-
тажуються в модулятор за фронтом сигналу ‘load’. Нові значення враховуються модуля-
тором на наступному періоді роботи завдяки однорівневій буферизації введених даних. 
Сигнали узгодження керування між лічильниками імпульсу та паузи ‘pulse_start’ та 
‘pulse_stop’, відповідно, оснащені формувачем імпульсу та синхронізатором, що забезпе-
чує проміжок часу, достатній для детектування протилежною стороною. 

 
Рис. 9. Часові діаграми роботи ЦЧІМ із різними завантаженими значеннями  

тривалості імпульсу й паузи та при активації сигналу ‘HW_FAULT’ 

Результати моделювання для блока АКТІ, автоматний граф якого наведений на 
рис. 3, показані на рис. 10. Як можна побачити з діаграм, АКТІ випробувано в обох ре-
жимах спостереження за резонансною кривою, перемикання між якими відбувається за 
сигналом ‘period_mode’ в РК-АКТІ. Сигнали з виходів компараторів представлені у ло-
гічних рівнях. Апостеріорно виміряне значення тривалості імпульсу доступне через 
такт після вдалого завершення спостереження та зберігається в регістрі в незмінному 
стані до наступного вдало завершеного спостереження.  

 

 
Рис. 10. Часові діаграми АКТІ з ЦА детектування  
переходу через нуль за різних режимів резонансу 

Висновки відповідно до статті. Розроблена нова архітектура ЦЧІМ задовольняє 
потреби керування КРІП при широкому діапазоні навантажень та автоматично корегує 
тривалість керуючого імпульсу шляхом включення спеціального розробленого блоку 
АКТІ. При цьому: 

1. Для використання у складі САК стабілізатора напруги ЛПС електропривода 
ССРП розроблено блоки ЦЧІМ та АКТІ, які дозволяють працювати в режимах як напі-
вперіодного, так і повноперіодного резонансу та мають функціонально повний меха-
нізм детектування та класифікації аварійних станів. 

2. Блок АКТІ утримує комутаційні процеси в режимах ПНН або ПНС в залежності 
від використаної схеми вимірювання СЗЗ та реагує на раптові зміни частоти резонанс-
ного контуру (як в межах одиниць відсотків, так і в декілька разів). 
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3. Результати моделювання показали, що розроблений ЦЧІМ-АКТІ дозволяє отри-
мувати роздільну здатність як за тривалістю імпульсу, так і за тривалістю паузи між 
імпульсами в межах 5 нс, що дає точність регулювання КРІП 1 % при системній такто-
вій частоті ПЛІС у 200 МГц.  

4. Використання МОА VHDL для розробки блоків ЦЧІМ та АКТІ дозволяє на етапі 
синтезу автоматично розраховувати та налаштовувати розрядність лічильників, а також 
визначати поведінку ЦА через описовий розділ generic. 

Результати розробки підтверджені моделюванням та експериментом з цифровою 
частиною. Створений блок виступає в якості контролера стабілізатора напруги ЛПС 
електропривода ССРП. Подальше вдосконалення має стосуватися введення у схему з 
ЦЧІМ-АКТІ блоку лінійного передбачення тривалості імпульсу (ЛПТІ) на основі аналі-
зу поведінки заданої кількості попередньо виміряних імпульсів. 
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Roman Yershov, Volodymyr Voytenko 

PULSE-FREQUENCY MODULATOR WITH  
ADAPTIVE PULSE DURATION CORRECTION 

Urgency of the research. Solving a number of such urgent problems as increasing the stabilization accuracy of the target 
parameter (angle, velocity, voltage, and current) and improving the dynamics of control systems, mass-dimensional and thermal 
characteristics of switched-mode power supply (SMPS) converters for onboard systems that are part of mobile platforms and 
unmanned aerial vehicles (UAVs) become possible by development of novel converter structures and their control algorithms. 

Target setting. The change of the period and shape of the resonant voltage/current curve (RC) in quasi-resonant pulsed con-
verters (QRPC) depending on the load impedance leads to inconsistency between the closing signal to the power transistor switch 
(PTS) and the moment of transition of the RC through zero, and, consequently, to a dramatically decreases the efficiency.  

Actual scientific researches and issues analysis. Typical implementations of pulse-frequency modulators (PFM) in-
clude a voltage-controlled oscillator and a monostable vibrator, while fully controlled solutions are implemented based on 
reversible counters and finite-state machine. The impedance observers and modulators built on circular shift registers and 
delay lines are introduced as the newest PFM links for SMPS control tasks. The PFM operation velocity is enhanced by cas-
cading and using table-based signal synthesis. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Existing solutions do not adjust the duration of the control pulse to 
provide it PTS with switching at zero voltage/current values, avoid the possibility of the practical implementation of the 
QRPC in a wide range of loads.  

The research objective. The article is devoted to the development of the structure of the digital frequency-pulse modula-
tor with the adaptive correction of the pulse duration (DPFM-APDC) and the method of automatic tracking of the RC to 
predict its transition through zero.  

The statement of basic materials. The schematic structure and modulator operation algorithm of the DPFM-APDC unit based 
on several finite-state machines, a set of binary counters and arithmetical-logical devices are proposed. A pair of external hysteresis 
comparators detects the transition of the resonance curve through threshold levels arranged symmetrically about zero level. 

Conclusions. A novel full-featured digital block has been created and implemented on a field programmable gate array 
(FPGA) using the VHDL. The introduction of this unit into the voltage regulator of a DC-link based on the QRPC in the 
BLDC electric drive for precise angle stabilizer of the mobile platform allows keeping the DC-link voltage with an accuracy 
of 1%. The resolution in time domain both the pulse and pause width is 5ns. 

Keywords: PFM; FPGA; VHDL; quasi-resonant; QRPC; zero-voltage switching; ZVS; zero-current switching; ZCS; 
adaptive measurement. 

Fig.: 10. Table: 1. References: 20. 
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PORTABLE ELECTROCARDIOGRAPH WITH GSM MODULE  
FOR TELEMEDICINE 

Urgency of the research. The principles of telemedicine need to be put into practice of emergency medical care and 
family medicine, so there is a need for diagnostic medical equipment with the ability of data transfer and remote consulting 
with subject matter experts. 

Target setting. Currently, ECG testing consumes the time to prepare the device for work, needs for the personal com-
puter as the additional equipment and requires highly skilled staff. The development of portable electrocardiographic equip-
ment with built-in means of communication is a task of current importance for biomedical engineering. 

Actual scientific researches and issues analysis. The current researches in the development of portable cardiograph for 
primary preclinical diagnostics are focused on the choice of optimal design parameters of device and the incensement of 
noise immunity of medical equipment. 

Uninvestigated parts of general matters defining. This article focuses on the design development of the portable elec-
trocardiograph with built-in GSM module for operation in telemedicine systems. 

The research objective is the design of the portable electrocardiograph for telemedicine that has a convenient interface 
for device control, is equipped with means of communication with cardiac care centers, has universal ports for information 
output to external drives and connection of additional devices, is as ergonomic as possible, meets safety, reliability and ener-
gy efficiency requirements. 

The statement of basic materials. The main design requirements to portable electrocardiographic equipment are formu-
lated. The basic functional units of the device are chosen and its electronic block diagram is synthesized. The computer simu-
lation of processes and parameters of the circuitry of the instrumentation amplifier functionality at given operating tempera-
tures proves the validity of proposed circuit design. The constructive implementation of the schematic diagram is designed. 
The device constructive parameters that meet the requirements of telemedicine most closely are defined. 

Conclusions. The key features of the designed portable electrocardiograph with GSM module are: the embodiment in 
folding form-factor, the availability of GSM module, the constant connection of ECG electrodes via integrated ECG cable. 
The embodiment in folding form-factor optimizes ergonomic characteristics of the device. The replacement of non-integral 
ECG cable with integrated one reduces the intensity of internal noise and reduces time to prepare the device for work. Built-
in GSM module provides affordable communication with specialized medical facilities, thus reducing the duration of the 
diagnostics and increasing the efficiency of the medical care in non-ambulatory out-hospital an outpatient setting. 

Keywords: electrocardiography; portable electrocardiograph; telemedicine; GSM module; data transfer; folding form-
factor; integrated ECG cable. 

Fig.: 4. References 17. 

Urgency of the research. The cardiovascular disease (CVD) is the most common type of 
noncommunicable diseases worldwide. According to the WHO, deaths from CVD make up 
31% in the structure of all-cause mortality. This issue is extremely relevant for Ukraine too 
that takes the first place among European countries in terms of incidence and mortality from 
CVD [1]. The concept of combating CVD provides a universal health coverage that includes 
the mandatory electrocardiography in Ukraine. It can take two forms: the routine testing car-
ried out in an outpatient setting and unscheduled non-ambulatory express-ECG in providing 
the emergency medical care or in suspected case of CVD. 

The portable electrocardiograph with the function of data transfer to the specialized medi-
cal facilities is necessary for a real-time unscheduled assessment of the patient’s condition. It 
is proven that preclinical diagnostics and immediate care in case of acute manifestations of 
the CVD increase the effectiveness of further treatment. 

The urgency of this research is to develop the design of the portable electrocardiograph 
(PEC) intended for use in telemedicine – in family medicine and in emergency medical care.  

Target setting. The electrocardiographic equipment is generally a kit consisting of elec-
tronic unit of monoblock form-factor, standard ECG electrodes, the shielded ECG cable. ECG 
testing data are saved as printout on ECG-paper or by transferring on the computer. As a re-
sult, ECG testing consumes time to prepare the device for work, needs the personal computer 
as the additional equipment and requires highly skilled staff. The development of portable 
electrocardiographic equipment with built-in means of communication is a task of current im-
portance for biomedical engineering. 

 Собянін І. В., Сконечний В. В., Ярова І. А., 2020 
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Actual scientific researches and issues analysis are devoted to the selection of optimal 
design parameters of the portable electrocardiograph and the incensement of its noise im-
munity. The design of the proposed PEC is determined by the following parameters: method 
of registration of biopotentials, number of recorded leads, interface type for the device, meth-
od of data displaying, type of ports for data transfer, type of the power source. 

The method of registration of biopotentials plays an important role. Simplest single-
channel devices include integrated capacitive ECG sensors [2]. The disadvantages of such de-
vices are signal distortion because of the variable skin-electrode resistance and high sensitivi-
ty to mechanical movement upon contact that reduce accuracy of received data [3]. In order to 
take an ECG test, the aforementioned devices should be pressed against the chest or they 
should be firmly squeezed with the palms of both hands. This method is convenient for moni-
toring or self-monitoring of the well-being, but it cannot be used in emergency medical care, 
especially if the patient is unconscious. In terms of interference minimization and conven-
ience of information acquisition, PECs equipped with electrodes fixed to the patient’s body 
are preferred [4]. Out of two designs used, the clamp ECG electrodes are more convenient to 
use rather than the suction cup ECG electrodes [5]. 

The number of recorded leads for electrocardiographs of different designs varies from 1 to 
12 [6]. This parameter is not considered as the primary one for the express-ECG [5]. In order 
to determine the critical deviations of the cardiovascular system functionality the registration 
of biopotentials from three leads according to the Einthoven principle is enough [7]. An in-
crease in the number of leads affects the amount of interference and the energy intensity of 
the device, and it also increases the testing preparation phase for the patient.  

PEC tor express-diagnostics in non-ambulatory setting must have both a user-friendly vis-
ual interface and an ergonomic way of interacting with the device [8]. Practically all the de-
vices, which are in service, are controlled via the button interface with the dialogue window 
on the liquid crystal display, that simplifies the handling of the device, increases the device’s 
strength and minimizes system energy consumption [5, 7].  

A number of PECs provide a function to print the cardiogram on a thermal paper directly at 
the place of diagnostics, which is convenient for diagnosis and saving of the results of the test-
ing [5]. On the other hand, the use of the thermal paper involves the design of the thermal print-
ing compartment with the possibility of paper replacement, the allocation of volume to house 
the heat source and the support shaft. Not only do these elements significantly complicate the 
design, but also affect the power consumption and resistance of the device to the shock loads. 

Energy efficiency and autonomy are significant factors to be considered in the develop-
ment of portable medical equipment in general and equipment for telemedicine in particular 
[4; 9]. To implement them, the device must have a low power consumption and stay opera-
tional at the testing place, regardless of the availability or absence of electrical powerlines. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The disadvantage of standard electro-
cardiography methods is the signal distortion, as a result of the electromagnetic interference 
[3]. Connectors and connecting cables, the human body, the PEC computing module generate 
electromagnetic distortions [10]. In addition, an important factor is the mechanical strength of 
the connectors in operating conditions with a large number of pairing cycles [11]. One of the 
aspects of PEC development is crosstalk level reduction and durability improvement of the 
equipment by reducing the number of cables and connectors in structural design of the device. 

The built-in GSM module is a key design element in the development of portable electro-
cardiograph for telemedicine. It provides an opportunity of transferring diagnostics results and 
receiving instructions from specialists, reducing the time interval between taking a cardio-
gram and diagnosis [12 – 14]. The LAN port should be considered as an alternative to the 
GSM module – a less expensive, but a rather quick method of an access to the cardiology 
network [14]. However, at the same time, a place of a patient’s testing should have access to 
the Internet, and the PEC kit must come with an appropriate cable. 
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There is a need to study the dynamics of cardiologic indications; therefore, it is important 
to save this information by transferring it to external storage devices or a computer [12]. The 
prevalence of the USB connector as a generally accepted method of the data transfer explains 
why it is a feature in PECs, but it requires certain design changes, taking into account the er-
gonomics of the device [2, 7]. The use of the SD card provides an ability to store up to  
2 terabytes of cardiac imaging protocols [15]. However, the SD card port is less common than 
USB, which explains the need for an external storage devices reader.  

The research objective is the design of portative electrocardiograph for telemedicine that 
has a convenient interface for device control, is equipped with means of communication with 
cardiac care centers, has universal ports for information output to external drives and connec-
tion of additional devices, is as ergonomic as possible, operates in compliance with safety, 
reliability and energy efficiency requirements. 

The statement of basic materials. The designed PEC is focused on the potential use in 
Ukraine and bordering countries of Eastern Europe. The ambient temperature is the main ex-
ternal factor that has a destabilizing effect on the operation of the device. Taking into account 
the specifics of work of family doctors and emergency medical care teams, it is assumed that 
the device will be used indoors, while the operating temperature can vary in the range from 
+ 1 to + 40° C.  

The main functional units of the designed PEC are: 
– PIC24FJ256DA106 microcontroller; 
– HJ070NA-13A color liquid crystal display with the touch screen; 
– SMD-KAAG15008C micro dynamic speaker; 
– PJ-002A-SMT tonometer port; 
– SIM900D mobile communication module; 
– 220V power supply unit; 
– JiNWo NiMh 9.6V 4000mAh rechargeable battery. 
In this paper the electronic block diagram is synthesized (fig. 1). The range of heart bioe-

lectric potentials recorded by the device is 0.03 to 5.0 mV. Signals from the ECG electrodes 
are sent to the lead selector switch. The selection of the current lead is done by the microcon-
troller through the user menu on the display of the cardiograph. Then the signal enters the cir-
cuitry of the instrumentation amplifier, which amplifies the voltage difference that is present 
in the electrodes. After the signal passes the low-pass filter with a double T-bridge and the 
cut-off frequency of 10 Hz, it enters the inverter that creates the waveforms of standard form 
on the display. The inverter is driven by the microcontroller. The tuning resistor located in the 
signal regulator block sets the signal strength. The diffuser loudspeaker sounds an indication 
of the cardiography completion and of other performed processes. 

The USB with an antenna module is connected to the microcontroller to download refer-
ence cardiograms and save the testing results to a portable storage. According to the technical 
requirements of the GSM module, this structural unit includes the separate power supply cir-
cuitry and the SIM card slot. 

The touch panel display driven by the microcontroller is intended to create user menu via 
software and optimize PEC button interface.  

The proposed cardiograph model contains the port for connecting an electronic tonometer 
to supplement the electrocardiogram with blood pressure readouts that is an integral part of 
ECG diagnostics. 

Operation of the device in the autonomous mode is provided by a built-in battery, which is 
charging through the power supply unit from a standard 220 V power line. 
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Fig. 1. The portable electrocardiograph: block diagram 

Verification of the signal conversion efficiency by the designed electronic unit was produced 
by the computer simulation of the circuitry section. The circuitry of the instrumentation 
amplifier, which is the input circuitry of the schematic diagram of designed PEC, is selected as 
the object of the simulation. The reliability of signal travel through this section is of utmost 
importance during the ECG-testing [16]. The ranges of cardiometry data deviations at various 
values of the ambient temperature are the output parameters of simulation [17]. 

The given tasks were solved in the OrCad 9.2 system. The model of the cascade of PEC 
instrumentation amplifier was constructed in electronic circuit simulator Pspice Schematics and 
the relations of its electrical characteristics at specified operating temperatures were determined.  

The temperature values for the simulation are selected by:  
– extreme values of operating temperature +1 and + 40° С in the macroclimatic 

modification of the device for a moderate and cold climate (according to GOST 15150) when 
it is operated by emergency medical care teams; 

– the mean value of operating temperature is + 20° С, which corresponds to the standard 
temperature in the family doctor’s office (according to DSTU B EN 15251:2011). 

The simulation condition is introduced, that assumes the circuitry operates in the mode of 
the 1st lead biopotential aquisition according to Einthoven. The simulation was carried out for 
the condition of the inverted test signal, which simulates the cardiac waveform. In PSpice 
software the test signal is simulated by the piecewise-linear voltage source VPWL (fig. 2а). 

The simulated section of the circuitry has a property of amplifying the difference of the 
input signals. Thus, ideally, the output should be represented by a straight line f(t) = 0 when 
applying the same signals to the inputs. The actual result of the simulation of the operation of 
the cascade of the PEC instrumentation amplifier for three given values of operating 
temperatures are the curves of internal interference (fig. 2b).  
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a b 

Fig. 2. The simulation of the signal travel through the instrumentation amplifier circuitry:  
a – test signal simulating cardiac waveform; b – the range of deviation of the test signal 

According to simulation results of the signal travel through the circuitry of the 
instrumentation amplifier, the internal noise level of the circuitry reproduced by the software 
does not exceed 300 nV. Obtained values of the internal noise level are significantly less than 
margin of error of ± 25 μV. The nature of the curves shows that the affect of noise changes 
insignificantly with an increasing temperature in the studied range. 

According to the simulation results, stabilization of the system occurs within 3 s (fig. 3а). 
In this case the primary voltage surge in the circuitry reaches values of 700 nV. (fig. 3b). The 
obtained voltage value does not endanger the equipment, since the electronic components can 
withstand surges of up to several volts, while the stabilization time is comparable to the 
period of the cardiac waveform. Thus, by means of complex computer simulation, the effi-
ciency of signal conversion by a circuitry of the instrumentation amplifier in the given range 
of operating temperatures is confirmed. 

a b 

Fig. 3. The transient simulation in PEC circutry:  
a –  transient response in 5 s. range; b – the scaled peak of the transient waveform  

with visible temperature fluctuations 

For the designed PEC the folding form-factor is proposed. The case and the cover con-
nected by hinges are the major structural elements of the device (fig. 4). 

The cover serves as the frame for the color LCD touch screen. The printed circuit board 
with the processor module and the GSM module are placed behind the display. There is also 
the low-profile micro speaker. The USB connector is located on the side of the cover. 

The case contains the tonometer port, battery and power supply. The case design houses a 
removable insert with pockets for placing the ECG electrodes kit in transport position, while 
simultaneously hides the implementation of the wired connections of the tonometer port, bat-
tery and power supply. To prevent an accidental loss of the ECG electrodes from insertion 
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pockets and to prevent damage to other parts of the device, the Velcro tape reliably fixing 
their position is featured. The electrical safety of the battery and power supply elements meets 
the requirements of IEC 60601-1: 2005. 

 
Fig. 4. The portable electrocardiograph: 3D-model 

The designed PEC model is proposed to be equipped with four standard ECG electrodes 
of clamp design. Sensors of this type are firmly fixed to the body and they provide high accu-
racy acquisition of the standard 3-lead ECG. For practical purposes color and letter marking 
of the electrodes meets the requirements of ANSI/AAMI EC13, EC53 and  
IEC 60601-2-47. ECG electrode conductors are assembled into a single shielded ECG cable, 
permanently connected to the adapter located in the case. This omits the operation of connect-
ing the cable, thus reducing the level of electromagnetic noise and the time spent to get the 
device into the operating position. 

The cover and the case are connected with hinges. The proposed design solution minimiz-
es the volume of PEC during transportation and allows an ergonomic adjustment of the device 
for the user’s needs. The maximum angle of the device opening is 135°. During transporta-
tion, the PEC is locked with a latch. The cable of the ECG electrodes is connected to the pro-
cessor module located in the cover, by means of an adapter with a flexible loop. 

Conclusions. In the arrangement of the functional elements of the personal electrocardio-
graph, technical solutions are proposed that are not applicable in electrocardiographs pro-
duced by domestic manufacturers. The key design features of the developed PEC model: 

– the folding form-factor provides the most ergonomic placement of structural elements, 
as well as protects the LCD touch screen from damage; 

– the built-in GSM module ensures ECG data transfer to cardiologic care centers; 
– the color LCD touch screen creates an optimal user interface; 
– the electronic tonometer port expands the possibilities of express-diagnostics; 
– the absence of a thermal printing unit reduces energy consumption and weight of the de-

vice, thus increasing its mobility. 
The structural implementation of the electrical circuit is characterized by an innovative 

approach to the placement of the device functional elements. The implementation of the de-
vice in folding form-factor improves ergonomic characteristics of the device. The biopotential 
measurement in three leads fully suits the requirements of primary preclinical diagnostics in 
non-ambulatory settings. Replacing the removable cable with an integrated one reduces the 
level of induced internal noise and also reduces the time taken to bring the device to operating 
condition. The built-in GSM module provides a reliable communication channel with special-
ized medical institutions. The use of a 7-inch color touch-sensitive liquid crystal display cou-
pled with a virtual user interface expands the capabilities of the device.  
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Implementation of the proposed PEC model will make it possible to provide emergency 
medical care services and family medicine services with equipment for express-ECG, which 
in turn will reduce the number of CVD deaths in Ukraine, as well as facilitate monitoring of 
patients who undergo respective outpatient treatment. 

References 
1. Noncommunicable diseases country profiles 2018 (2018). World Health Organization. Re-

trieved from https://www.who.int/nmh/publications/ncd-profiles-2018/en. 
2. Boyakhchyan, A., Lezhnina, I., Overchuk, K. et. al.Clinical trials of a personal electrocardio-

graph. IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering. 2018. Vol. 363, Iss. 1. P. 012030. DOI: 
10.1088/1757-899X/363/1/012030. 

3. Yadav O. P., Ray S. ECG signal characterization using Lagrange-Chebyshev polynomials. Ra-
dioelectronics and Communications Systems, 62, 72–85 (2019). DOI: 10.3103/S0735272719020031. 

4. Chang W.-L., Hou, C. J.-Y., Wei, S.-P. et. al. Utilization and Clinical Feasibility of a 
Handheld Remote Electrocardiography Recording Device in Cardiac Arrhythmias and Atrial Fibrilla-
tion: A Pilot Study. International Journal of Gerontology. 2015. No. 9 (4). P. 206–210. DOI: 
10.1016/j.ijge.2015.06.002 

5. Bansal, A., Joshi, R. (2018). Portable out-of-hospital electrocardiography: A review of current 
technologies. Journal of Arrhythmia, 34, 129–138. DOI: 10.1002/joa3.12035. 

6. Desteghe, L., Raymaekers, Z., Lutin M. et. al. (2017). Performance of handheld electrocardio-
gram devices to detect atrial fibrillation in a cardiology and geriatric ward setting. EP Europace, 19 
(1), 29–39. DOI: 10.1093/europace/euw025. 

7. Azucena, H., Rios, E., Pena, R. D., Diaz, J. (2015). Design and implementation of a simple 
portable biomedical electronic device to diagnose cardiac arrhythmias. Sensing and Bio-Sensing Re-
search, 4, 1–10. DOI: 10.1016/j.sbsr.2015.01.001. 

8. Jeon, T., Kim, B., Jeon, M., Lee, B.-G. (2014). Implementation of a portable device for real-
time ECG signal analysis. BioMedical Engineering Online, 13 (1). DOI: 10.1186/1475-925X-13-160. 

9. Kuzmin, A., Safronov, M., Bodin, O. et. al. (2017). Device and software for mobile heart 
monitoring. Conference of Open Innovation Association, FRUCT4, 121–127. DOI: 
10.23919/FRUCT.2016.7892191. 

10. Shcherbakova, G. Y., Krylov, V. N., Bilous, N. V. (2015). Methods of automated classifica-
tion based on wavelet-transform for automated medical diagnostics. 2015 Information Technologies in 
Innovation Business Conference (ITIB), 7–10. DOI: 10.1109/ITIB.2015.7355048. 

11. King, W., Bunke, C. (2010). Making medical connections. Electronic Products, 52 (8). Retrieved 
from https://www.electronicproducts.com/Interconnections/Connectors/Making_medical_connections.aspx. 

12. Jha, C. K., Kolekar, M. H. (2017). ECG data compression algorithm for tele-monitoring 
of cardiac patients. Int. J. Telemedicine and Clinical Practices, 2 (1), 31–41. DOI: 
10.1504/IJTMCP.2017.082106. 

13. Campillo, D., Torres, H., Gonzalez, R. et. al. (2014). A portable device for a modular system of pa-
tient ECG monitoring. Computing in Cardiology, 41, 1077–1079. Retrieved from http://www.cinc.org/ 
archives/2014/pdf/1077.pdf. 

14. Kyriacou, E., Pavlopoulos, S., Berler, A. et. al. (2003). Multi-purpose HealthCare Telemedi-
cine Systems with mobile communication link support. BioMedical Engineering OnLine, 2:7. DOI: 
10.1186/1475-925X-2-7. 

15. Segura-Juarez, J. J., Cuesta-Frau, D., Samblas-Pena, L., Aboy, M. (2004). A Microcontroller-
Based Portable Electrocardiograph Recorder. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 51 (9), 
1686–1690. DOI: 10.1109/TBME.2004.827539. 

16. Shcherbakova, G., Hao-Su, Shi, Krylov, V. , et. al. (2017). Estimation of the duration of RR-
intervals of electrocardiograms by mean of multi-start optimization based on wavelet transformation. 
2017 9th IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Sys-
tems: Technology and Applications (IDAACS) (pp. 752–755). DOI: 10.1109/IDAACS.2017.8095190. 

17. Yarova, І. А., Skonechnyi, V. V., Sobianin, І. V. (2019). Proektuvannia portatyvnoho elektro-
kardiohrafa dlia vneambulatornoi ekspres-kardiometrii [Design of the portable electrocardiograph for 
the outpatient express-cardiometry]. Kompleksne zabezpechennia yakosti tekhnolohichnykh protsesiv 
ta system: materialy IX Mizhnarodnoi naukovo-praktychnoi konferentsii – Complex Quality Supply for 
Technological Processes and Systems: proceedings of ІХ International Scientific-Practical Conference 
(vol. 2, pp. 219–220). Chernihiv: ChNTU. 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

198 

УДК 621.398:616–073.7+62–182.4 

Ігор Собянін, Валерій Сконечний, Інна Ярова 

ПОРТАТИВНИЙ ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАФ ІЗ GSM МОДУЛЕМ  
ДЛЯ ТЕЛЕМЕДИЦИНИ 

Актуальність теми дослідження. Необхідність впровадження в практику принципів телемедицини обумов-
лює потребу створення діагностичної медичної апаратури, що реалізує можливість передачі даних і дистанційного 
консультування з профільними фахівцями при наданні екстреної медичної допомоги та в сімейній медицині. 

Постановка проблеми. Електрокардіографічне обладнання як правило представляє собою комплекс, що скла-
дається з електронного блоку в форм-факторі моноблок, комплекту знімних ЕКГ електродів і ЕКГ кабелю. Кардіо-
дані зберігаються друкуванням на термопапері або передачею на персональний комп’ютер. Таким чином, проведен-
ня ЕКГ вимагає витрат часу на приведення приладу в робочий стан, додаткового обладнання у вигляді 
персонального комп’ютера і високої кваліфікації лікаря для інтерпретації результатів. Проєктування портативної 
електрокардіографічної техніки з вбудованими засобами зв’язку є актуальним завданням біомедичної інженерії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні дослідження в області проєктування портативного облад-
нання для первинної діагностики серцево-судинних захворювань присвячені вибору оптимальних конструктивних 
параметрів і підвищенню завадостійкості медичної техніки. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Стаття присвячена розробці конструкції портатив-
ного електрокардіографа з вбудованим GSM модулем для експлуатації в системах телемедицини. 

Постановка завдання. Актуальним завданням є проєктування портативного електрокардіографа для експрес-
діагностики серцево-судинних захворювань, що має зручний інтерфейс для управління приладом, забезпеченого засо-
бами зв’язку з центрами кардіологічної допомоги, із універсальними портами для виведення інформації на зовнішні 
накопичувачі й підключення додаткових пристроїв, максимально ергономічного, такого, що задовольняє вимогам 
безпеки, надійності та енергоефективності. 

Виклад основного матеріалу. Сформульовано основні вимоги до портативної електрокардіографічної техніки. 
Обрані основні функціональні одиниці приладу і синтезована його схема електрична структурна. Комп’ютерне мо-
делювання процесів і параметрів функціонування каскаду інструментального підсилювача приладу при заданих зна-
ченнях робочих температур підтвердило обґрунтованість запропонованих схемотехнічних рішень. Розроблена 
конструктивна реалізація електричної схеми. Визначено конструктивні характеристики приладу, які найбільш пов-
но відповідають вимогам телемедицини. 

Висновки. Характерними особливостями спроєктованого портативного електрокардіографа є виконання в ро-
зкладному форм-факторі, наявність GSM модуля і постійне підключення ЕКГ електродів через інтегрований ЕКГ 
кабель. Виконання в розкладному форм-факторі оптимізує ергономічні характеристики приладу. Заміна знімного 
кабелю інтегрованим знижує рівень наведених внутрішніх шумів, а також скорочує час приведення приладу в робо-
чий стан. Наявність вбудованого GSM модуля забезпечує доступний зв’язок зі спеціалізованими медичними устано-
вами, скорочує тривалість діагностики і підвищує ефективність медичної допомоги в неамбулаторних умовах. 

Ключові слова: телемедицина, електрокардіографія, портативний електрокардіограф, GSM модуль, передача 
даних, розкладний форм-фактор, інтегрований ЕКГ кабель. 

Рис. 4. Бібл. 17. 
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REMOTE HEALTH MONITORING: FALL DETECTION 
Urgency of the research. Falling is a serious health issue among the elderly population; it can result in critical injuries like 

hip fractures. Immobilization caused by injury or unconsciousness means that the victim cannot summon help themselves. 
Target setting. The target of this paper is to design and create a fall detection system. The system consists of a monitor-

ing device that links wirelessly with a laptop. The device is able to accurately distinguish between fall and non-fall. 
Actual scientific researches and issues analysis. Healthcare systems in the world have undergone tremendous evolution 

in the last 50 years. In the early 1960s, we had computers in the form of mainframes being incorporated into healthcare sys-
tems. However, there were some problems met from their usage. These mainframes were very few, expensive, large in size 
and consumed a lot of electrical power and as a result, they had to be shared by several hospitals since independent owner-
ship wasn’t feasible an idea to be considered at all. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Despite all of the changes, there was still the issue of affordability of 
the treatments offered by the hospitals from the patients’ point of view. This had a negative impact on both the hospitals & 
patients. Hospitals were not getting that large enough a number of patients for treatment while patients were opting for al-
ternatively cheaper treatment plans. 

The research objective. The scope of this paper is limited to fall detection and remote viewing of the collected data. Fall 
detection algorithm is developed and implemented through programming on Arduino Uno board. Remote viewing of the data 
is done on a laptop after having fall detection data wirelessly transmitted to it. 

The statement of basic materials. To detect fall along an axis, the acceleration magnitude is considered. With the ac-
celerometer output data, the angle change can also be calculated using the dot product. In the event of falling, one experi-
ences a momentary free-fall then a large spike in acceleration. For wireless data transmission, we choose the HC‐05 mod-
ule which is an easy to use Blue-tooth SPP (Serial Port Protocol) module, designed for transparent wireless serial 
connection setup. For appropriate fall detection, we choose an accelerometer. The Bluetooth module receives fall detection 
data from the micro-controller and transmits the same to a laptop computer where we realize remote viewing of the data. 

Conclusions. The objective of this paper was to design a fall detection system that links wirelessly with a laptop com-
puter (where we have remote viewing of the collected data). By the conclusion of this paper, we had achieved the primary 
goal of creating a working system able to recognize falls from non-falls, while wirelessly synched with a laptop. 

Keywords: Remote health monitoring; fall detection; design.  
Fig.: 6. References: 4. 

Urgency of the research. Falling is a serious health issue among the elderly population; it 
can result in critical injuries like hip fractures. Immobilization caused by injury or uncon-
sciousness means that the victim cannot summon help themselves. With elderly who live 
alone, not being found for hours after a fall is quite common and drastically increases the sig-
nificance of fall-induced injuries. With an aging Baby Boomer population, the incidence of 
falls will only rise in the next few decades. 

Target setting. The target of this paper is to design and create a fall detection system. The 
system consists of a monitoring device that links wirelessly with a laptop. The device is able 
to accurately distinguish between fall and non-fall. 

Actual scientific researches and issues analysis. Healthcare systems in the world have 
undergone tremendous evolution in the last 50 years. In the early 1960s, we had computers in 
the form of mainframes being incorporated into healthcare systems. However, there were 
some problems met from their usage. These mainframes were very few, expensive, large in 
size and consumed a lot of electrical power and as a result, they had to be shared by several 
hospitals since independent ownership wasn’t feasible an idea to be considered at all[1]. 

Come 1970s to early 1990s, there were enormous changes in terms of size and cost for 
computers & some of the hospital equipment that were invented and innovated at the time. 
Hospitals were thus able to acquire smaller sized computers and be able to easily operate their 
independent healthcare systems. Also, in this period, we had the invention of the internet 
which had a positive impact on health systems. Communication amongst hospitals, their staff 
and patients greatly improved. Hospitals were also able to upload and store some of their data 
(especially patients’ data) online so as to make their accessibility easy for authorized person-
nel (personnel need not be physically present at the premise since all they needed was just a 
computer, internet connection & and the necessary access password)[2].  
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Despite all of the tremendous changes, there was still the issue of affordability of the treatments 
offered by the hospitals (that were properly equipped with computers & hospital equipment) from 
the patients’ point of view. This had a negative impact on both the hospitals & patients.  

Hospitals were not getting that large enough a number of patients for treatment while pa-
tients were opting for alternatively cheaper treatment plans (which were not that good enough 
compared to that of properly equipped hospitals)[3]. 

Then came the mid-1990s to early-2000 and present where significant technological ad-
vancements have taken place. This has seen to great improvements in the healthcare systems 
with the diversification of remote health monitoring which by definition, is a form of technolo-
gy which allows a patient to use a mobile medical device to perform tests from outside a clinic 
and collects the medical and health data to securely transmit to healthcare professionals for re-
mote assessment. As a result, patients, especially the chronically ill, elderly or disabled are able 
to have increased healthcare access at their homes with decreased healthcare delivery costs [4]. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Despite all of the changes, there was 
still the issue of affordability of the treatments offered by the hospitals from the patients’ 
point of view. This had a negative impact on both the hospitals & patients. Hospitals were not 
getting that large enough a number of patients for treatment while patients were opting for 
alternatively cheaper treatment plans. 

The research objective. The scope of this paper is limited to fall detection and remote 
viewing of the collected data. Fall detection algorithm is developed and implemented through 
programming on Arduino Uno board. Remote viewing of the data is done on a laptop after 
having fall detection data wirelessly transmitted to it. 

The statement of basic materials. The algorithm design is described below. To detect 
fall along an axis, the acceleration magnitude is considered. This is achieved by a magnitude 
vector. Consider: 

AM = √( ax
2 +  ay

2 +  az
2),            (1) 

where AM  is acceleration magnitude. 
With the accelerometer output data, the angle change can also be calculated using the dot 

product. To achieve this, the instantaneous vector and a reference vector are introduced. In-
stantaneous vector is given by 

a = (ax, ay, az).             (2) 
Reference vector is generated when a user stands up. It is given by: 

b = (bx, by, bz).                                                             (3) 
Using both the instantaneous vector and reference vector in the following formula: 

a. b = |a||b| cos θ,                                                  (4) 
Making the angle as subject: 

θ= cos-1(a.b/|a||b|).                                                     (5) 
In the event of falling, one experiences a momentary free-fall then a large spike in accel-

eration. In the flow-chart shown in Fig.1, we have two decision figures: lower threshold AM 
and upper threshold AM. 

The algorithm runs in the following manner. First, it checks whether the lower threshold 
value has been broken by the AM and if so, it then quickly checks whether the upper thresh-
old is broken within a span of 0.5s. If it’s not broken, we go back to data collection and if so, 
the algorithm recognizes this event as a fall. This algorithm’s strength is that it requires two 
AM thresholds to be broken by an activity for a fall to occur. 
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Fig. 1. Fall detection algorithm 

Components of the system. The Arduino Uno is a very popular board among hobbyists 
and is the microcontroller board of choice when building small model projects. Because of 
this, there are extensive tutorials and open source examples available to facilitate learning and 
familiarizing oneself with the board. In addition to this, we choose this board because of the 
following characteristics: 

1. Operating voltage – The operating voltage of 5V with a 3.3V option is appropriate be-
cause both our sensor boards and Bluetooth module operate under 5 or 3.3V power and output 
readings in the range of 0-5V. 

2. Input voltage – The board has a built-in voltage regulator that allows an input voltage 
range of 7-12V, which is suitable because we plan to power the board with a 9V battery. 

3. Memory – The flash memory (32KB) is appropriate because our algorithm programs can 
be fairly long and require a decent amount of memory on the microcontroller to store them. The 
Static Random Access Memory(SRAM) (2KB) is a little on the low side, but the algorithms can 
work around this by not storing too many variables, so as to not exhaust the SRAM capacity. 

4. Specialty pins – The Arduino Uno comes with RX/TX pins, which will be used for se-
rial communication with our Bluetooth module. The board also comes with I2C compatible 
pins, which will be crucial to interface with our digital accelerometer. 

Bluetooth module. For wireless data transmission, we choose the HC‐05 module which 
is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module, designed for transparent wire-
less serial connection setup.  

The HC-05 Bluetooth module can be used in a Master or Slave configuration, making it a 
great solution for wireless communication. We choose this module namely because its pins and 
power are 5V compatible. It also supports RX/TX serial communication from 9600 to 115200bps 
(bits per second, baud rate), which makes it fully compatible with our Arduino Uno R3 board. 

Sensor. For appropriate fall detection, we choose an accelerometer. The model selected is 
the ADXL345 triple axis digital accelerometer. It has a wide G range (up to ±16g). The range 
is very wide considering some severe falls are rated at 8 g’s. Since it is a digital sensor, the 
resolution can be adjusted and there is less voltage noise, and less calibration.  

The ADXL345 gives tri-axial data and requires a minimum of 3.3V power, is I2C compat-
ible and thus our microcontroller board can interface with it correctly. 

Circuit setup. The overall circuit setup is shown in Fig. 2. 
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Fig. 2. Overall circuit setup 

Block diagram. The overall block diagram is shown in Fig.3.  

  
Fig. 3. Overall block diagram 

In section A in Fig.3, we have the collection of data by the accelerometer, processing of 
the same by the micro-controller and ascertaining of whether a fall has occurred. Our algo-
rithm, is run by the micro-controller. The Bluetooth module receives fall detection data from 
the micro-controller and transmits the same to a laptop computer where we realize remote 
viewing of the data. 
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Results. The graphs below represent the fall and non-fall data that we collect during our 
testing phase. They present a comparison between the kind of graphs we expect to see in a fall 
and non-fall scenarios. From our algorithm, we set the upper threshold value to 2g’s so as  to 
ensure that all acceleration values from fall activities break it just as illustrated in Fig.4. Also, 
we see that the set lower threshold value of 0.4 g’s has been broken. 

  
Fig. 4. Graph of falling down 

  
Fig. 5. Standing up and sitting down hard 

In Fig.5 and Fig.6, we have graphs for non-fall activities. In both cases, we see that their 
acceleration magnitude does not exceed the set upper threshold value of 2g’s. 
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Fig. 6. Walking 

Conclusions. The objective of this paper was to design a fall detection system that links 
wirelessly with a laptop computer (where we have remote viewing of the collected data). By 
the conclusion of this paper, we had achieved the primary goal of creating a working system 
able to recognize falls from non-falls, while wirelessly synched with a laptop. 

With this paper, there are some areas for future development. From the commercial point 
of view, improvements would include: having the system housed in a proper and well-
designed casing to prevent its damage in the occurrence of a fall, establishing emergency con-
tacts though the PC-side by sending text messages, reduction of the size of the system by us-
ing custom printed circuit boards and Lithium-ion batteries, and porting the PC-side pro-
gramming onto a mobile phone to realize complete mobile communication. Also, we could 
add a gyroscope and Global Positioning System(GPS) module to the setup. Both would great-
ly improve on the overall efficiency of the system. 
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ДИСТАНЦІЙНИЙ МОНІТОРИНГ ЗДОРОВ’Я: ВИЯВЛЕННЯ ПАДІНЬ 
Актуальність теми дослідження. Падіння - серйозне питання охорони здоров'я серед літнього населення; це 

може призвести до критичних травм, як переломи стегна. Іммобілізація, спричинена травмою чи несвідомістю, 
означає, що потерпілий не може викликати собі допомогу. 

Постановка проблеми. Метою даної роботи є розробка та створення системи виявлення падіння. Система 
складається з пристрою моніторингу, який бездротово зв’язується з ноутбуком. Пристрій здатний точно розріз-
няти падіння і не падіння. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Системи охорони здоров’я у світі зазнали величезного розвитку за 
останні 50 років. На початку 1960-х у нас були комп'ютери у вигляді мейнфреймів, включених до систем охорони 
здоров’я. Однак виникли деякі проблеми з їх використанням. Ці мейнфрейми були дуже маленькими, дорогими, вели-
кими за розміром і споживали багато електроенергії, і, як результат, їм довелося ділитися декількома лікарнями, 
оскільки незалежна власність взагалі не була можливою. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на всі зміни, все ще залишалося питання 
доступності лікування, яке пропонували лікарні з точки зору пацієнтів. Це негативно впливало як на лікарні, так і 
на пацієнтів. Лікарні не отримували достатньо велику кількість пацієнтів для лікування, тоді як пацієнти вибирали 
альтернативні схеми лікування. 

Постановка завдання. Завдання цієї роботи полягає у виявленні падіння та віддаленому перегляді зібраних да-
них. Алгоритм виявлення падіння розробляється та впроваджується за допомогою програмування на платі Arduino 
Uno. Віддалений перегляд даних проводиться на ноутбуці після передачі на нього даних виявлення падіння бездрото-
вим способом. 

Виклад основного матеріалу. Для виявлення падіння вздовж осі враховується величина прискорення. За вихід-
ними даними акселерометра зміна кута також може бути обчислена за допомогою крапкового добутку. У разі 
падіння людина відчуває миттєвий вільний падіння, а потім великий сплеск прискорення. Для бездротової передачі 
даних ми вибираємо модуль HC-05, який є простим у використанні синьозубим модулем SPP (протокол послідовного 
порту), призначеним для прозорого налаштування бездротового послідовного з'єднання. Для відповідного виявлення 
падіння ми вибираємо акселерометр. Модуль Bluetooth отримує дані виявлення падіння від мікроконтролера і пере-
дає їх на портативний комп'ютер, де ми здійснюємо віддалений перегляд даних. 

Висновки відповідно до статті. Метою даної роботи було створити систему виявлення падіння, яка бездротово 
зв’язується з портативним комп'ютером (де ми маємо віддалений перегляд зібраних даних). Ми досягли первинної ме-
ти створення робочої системи, здатної розпізнавати падіння, одночасно бездротово синхронізуючись з ноутбуком. 

Ключові слова: дистанційний моніторинг здоров’я; виявлення падіння; дизайн. 
Рис.: 6. Бібл.: 4. 
 

Mohanad Abdulhamid – AL-Hikma University, Iraq. 
Моханад Абдулхамід – Університет Ал-Хікма, Ірак. 
E-mail: moh1hamid@yahoo.com 

Deng Peter – University of Nairobi, Kenya. 
Ден Пітер – Університет Найробі, Кенія. 
E-mail: researcher12018@yahoo.com 

 
 
 

  

Abdulhamid, M., Peter, D. (2020). Remote health monitoring: fall detection. Technical sciences and technologies, 1 (19), 199-205. 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

206 

УДК 629.429.3:621.313 
DOI: 10.25140/2411-5363-2020-1(19)-206-227 

Олег Губаревич, Сергій Гулак, Олександр Горобченко, Інна Скляренко 

УТОЧНЕНИЙ ПІДХІД ДО РОЗРАХУНКУ ВТРАТ ТЯГОВОГО ДВИГУНА 
ПУЛЬСУЮЧОГО СТРУМУ 

Актуальність теми дослідження. Для визначення ККД і втрат у тяговому двигуні існує багато розрахункових 
методик, рекомендованих різними авторами. Наведені в методиках співвідношення для розрахунку деяких видів 
втрат мають відмінності. Крім того, рекомендуються для розрахунків різні діапазони, в яких змінюються норму-
вальні коефіцієнти в однакових розрахункових формулах, що призводить до значних варіацій кінцевих результатів. 
Для попередньої, якісної оцінки, будь-яка з методик цілком відповідає вимогам завдань. Однак для прийняття техні-
чних рішень на етапі проєктування або модернізації конструкції і, особливо, аналізу впливу живлення, режимів ро-
боти та управління на параметри двигуна, доцільно дотримуватися єдиного підходу при обліку втрат для адекват-
ності порівняння отриманих результатів, проведених різними дослідниками на різних математичних моделях. 

Постановка проблеми. Питання аналізу й уточнення розрахунку втрат у тягових двигунах в єдиному методи-
чному порядку, а також уявлення про рівень відмінностей, одержуваних результатів для різних розрахункових спів-
відношень, особливо з огляду на постійну модернізацію і активне застосування тягових двигунів пульсуючого стру-
му на залізничному транспорті при проведенні досліджень та моделюванні. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Багато провідних авторів, які займалися питаннями проєктування і 
розрахунку тягових двигунів постійного струму, приводять співвідношення для розрахунку найбільш значущого виду 
втрат – основних втрат у сталі, які мають відмінності в загальному вигляді співвідношень або в деяких коефіцієн-
тах, а головне, відрізняються кінцевим результатом. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Точне визначення втрат потужності в двигунах, при 
існуючому стані речей являє собою задачу, в якій неможливе визначення єдино правильного результату, оскільки 
заводи-виробники не надають у довідковій літературі необхідну інформацію щодо методики розрахунку, а в паспо-
ртних даних вказують виміряні показники. 

Мета і завдання дослідження. Метою цієї роботи є аналіз існуючих методик для розрахунку всіх видів втрат 
у тяговому двигуні пульсуючого струму, що дозволить уточнити порядок розрахунку й отримати значення пара-
метрів втрат двигуна для використання їх при проведенні подальших досліджень. 

Виклад основного матеріалу. У роботі проведено аналіз співвідношень із розрахунку всіх видів втрат, згідно з 
різними методиками, із розрахунком їх фактичних значень на прикладі конструкції тягового двигуна НБ-418К6 по-
тужністю 740 кВт. 

Висновки відповідно до статті. На підставі проведеного аналізу та розрахункових досліджень, використову-
ваних співвідношень і проведених розрахунків отримані значення сумарних втрат у тяговому двигуні пульсуючого 
струму і втрати по кожному їх виду, виконані з урахуванням реальної конструкції і властивостей використовува-
них матеріалів у двигуні НБ-418К6. Встановлено, що найбільш значущі відмінності мають співвідношення розраху-
нку магнітних втрат з різним урахуванням вихрових струмів у сталі. При розрахунку електричних втрат розбіжно-
сті в розрахунках можуть бути пов’язані з некоректним урахуванням фактичної робочої температури кожної 
обмотки, що позначається на точності визначення їх опорів. Також проведено аналіз розрахунку додаткових і ме-
ханічних втрат на прикладі зазначеного двигуна з використанням різних співвідношень. Отримані значення ККД для 
розглянутого тягового двигуна, що розраховані з використанням різних методик, знаходяться в межах 93,64–
94,14 %. На підставі проведених розрахунків і аналізу втрат рекомендована комбінована методика для застосуван-
ня та оцінки ККД при проведенні подальших досліджень тягових двигунів. Розрахунок ККД за пропонованою 
(комбінованою) методикою для досліджуваного двигуна становив 94,25 %. Отримані значення кожного виду втрат 
можуть бути прийняті за основу для проведення оцінювання адекватності моделі при імітаційному моделюванні 
тягового двигуна пульсуючого струму НБ-418К6 з використанням Simulink. 

Ключові слова: тяговий двигун; пульсуючий струм; магнітні втрати; електричні втрати; додаткові втрати; 
сердечник якоря; питомі магнітні втрати 

Рис.: 2. Табл.: 7. Бібл.: 28.  

Актуальність теми дослідження. Нині є проблема єдиного підходу до розрахунку 
втрат тягового двигуна пульсуючого струму, яка загострюється в умовах сучасних тен-
денцій математичного моделювання електричних машин і процесах, що в них прохо-
дять. Актуальність її визначається необхідністю проведення аналізу режимів роботи 
при розробці нових двигунів, вдосконалення існуючих, оцінці необхідності розробки 
спеціальних методів управління тяговими двигунами. У цій роботі проаналізовані 
та впорядковані співвідношення розрахунку всіх видів втрат для визначення коефіцієн-
та корисної дії (ККД) тягового двигуна. Наведені співвідношення перевірені порівнян-
ням ручного розрахунку і паспортних даних тягового двигуна з уточненою методикою 
розрахунку втрат.  

 Губаревич О. В., Гулак С. О., Горобченко О. М., Скляренко І. Ю., 2020 
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Усі основні методики з розрахунку та проєктування машин постійного струму і тя-
гових машин належать таким авторам, чиї роботи взяті за основу у процесі проведення 
аналізу: А. Б. Іоффе [1], П. С. Сергєєву [2], М. Д. Находкіну [3], І. П. Копилову [4-7], 
А. Є. Алексєєву [8], А. С. Курбасову [9]. Теорія і природа втрат у машинах постійного 
струму докладно розглянута в роботах А. І. Вольдека [10], О. Д. Гольдберга [11], 
М. П. Костенко і Л. М. Піотровкого [12] та ін. 

З огляду на достатню різноманіття методик, в яких можуть відрізнятися деякі спів-
відношення і діапазони рекомендованих значень коефіцієнтів, спостерігаються значні 
варіації кінцевих результатів, що отримуються. Для попередньої, якісної, оцінки будь-
яка з методик цілком відповідає вимогам завдань, що вирішуються [13; 14]. Однак для 
прийняття технічних рішень на етапі проєктування або модернізації конструкції і, осо-
бливо, аналізі впливу якості живлення, режимів роботи та управління на параметри 
двигуна, доцільно дотримуватися єдиного підходу при врахуванні втрат для адекватно-
сті порівняння отриманих результатів, проведених різними авторами на різних матема-
тичних моделях [15]. 

Отже, точне визначення втрат потужності в двигунах, при існуючому стані ре-
чей являє собою задачу, в якій неможливе визначення єдино правильного результату, 
оскільки заводи-виробники не надають в довідковій літературі необхідну інформацію 
щодо методики розрахунку, а в паспортних даних вказують виміряні показники. 

У зв’язку з цим питання аналізу й уточнення розрахунку втрат у тягових двигунах в 
єдиному методичному порядку є актуальним питанням, особливо з огляду на постійну 
їх модернізацію та активне застосування в залізничному транспорті. 

Аналіз останніх публікацій і постановка проблеми. У теорії і практиці електрич-
них машин застосовується методика, відповідно до якої втрати потужності ΔР предста-
вляють сумою двох складових – постійних ΔРпост і змінних втрат ΔРзм, тобто: 

.змпостP Р Р∆ = ∆ + ∆       (1) 

До постійних втрат відносяться втрати потужності, які приймають незалежними від 
навантаження двигуна, а саме: втрати в сталі магнітопроводу, механічні втрати й вен-
тиляційні втрати. Для двигунів постійного струму з незалежним збудженням до постій-
них втрат зазвичай відносять і втрати в обмотках збудження [10-12]. 

Постійні втрати в дійсності не є незмінними, а залежать від багатьох факторів і ре-
жимів у період роботи тягового двигуна, проте, оскільки ці види втрат змінюються не-
значно, то вони приймаються незмінними й рівними номінальним постійним втратам. 

Змінними втратами, є втрати, які утворюються в обмотках двигунів при протіканні 
по ним струмів, зумовлених механічним навантаженням тягового двигуна [3]. 

Загальна потужність втрат, що виникають при роботі тягового електродвигуна, мо-
же бути поділена на: 

1) потужність магнітних втрат у сталі ΔРст, що виділяються в основному в активній 
сталі якоря і зумовлених гістерезисом та вихровими струмами; 

2) потужність електричних втрат ΔРел в обмотках двигуна й у колекторно-
щітковому контакті; 

3) потужність додаткових втрат ΔРдод, величина яких залежить від струму наван-
таження; 

4) потужність механічних втрат ΔРмех від тертя в підшипниках, на колекторі, тертя 
обертових частин якоря о повітря і аеродинамічних втрат, викликаних вентилятором (в 
разі самовентиляції). 

Таким чином, у загальному випадку, сумарні втрати в двигуні: 
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,ст eл дод мехP P Р P P∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆∑     (2) 

де ΔРст – основні (магнітні) втрати в сталі в режимі холостого ходу, Вт; 
ΔРел – основні (електричні) втрати в міді, Вт; 
ΔРдод – додаткові втрати в сталі при навантаженні, Вт; 
ΔРмех – механічні втрати, Вт. 
При розрахунковому визначенні основних (магнітних) втрат осердя статору розби-

вають на ряд ділянок з умови, що в межах кожної з ділянок магнітна індукція незмінна. 
При цьому втрати на гістерезис і вихрові струми знаходять одночасно, користуючись 
напівемпіричними формулами, які приводяться в посібниках з проєктування. Розраху-
нок втрат від гістерезису і вихрових струмів, викликаних перемагнічуванням осердь 
при холостому ході машини, знаходять, коли магнітний потік розподіляється рівномір-
но в повітряному зазорі [4; 16]. 

Додаткові втрати виникають при навантаженні двигуна і складаються з неврахова-
них втрат в осерді, що виникають через спотворення розподілу магнітного поля в зазорі 
під впливом реакції якоря, а також втрат, зумовлених нерівномірним розподілом стру-
му в провідниках обмоток і в ковзному контакті. Точний облік додаткових втрат дуже 
важкий. Тому, в загальному випадку, їх приймають рівними 1 % потужності, що відда-
ється (для генератора) і, що підводиться (для двигуна) в машинах постійного струму 
без компенсаційних обмоток. Для машин з компенсаційними обмотками ці втрати дорі-
внюють 0,5 % в [10]. 

До основних (магнітних) втрат у тягових електричних машинах відносяться втрати 
в ярмі й зубцях осердя якоря і втрати в сталі полюсних наконечників головних полюсів. 
Втрати в сталі полюсних наконечників головних полюсів зумовлені зубчастою будовою 
якоря і самого полюсного наконечника. До основних втрат у сталі також відносять 
втрати в бандажі, розташованому по активній довжині якоря (якщо він передбачений у 
конструкції і виконаний зі сталевого дроту). Бандажі зі сталевого проводу згодом були 
замінені на бандажні стрічки зі скловолокна, які практично не впливають на втрати в 
сталі [1; 3; 9]. 

Багато провідних авторів, які займалися питаннями проєктування і розрахунку тяго-
вих двигунів постійного струму, приводять співвідношення для розрахунку найбільш 
значимого виду втрат – основних втрат у сталі, які мають відмінності в загальному ви-
гляді співвідношень або в деяких коефіцієнтах, а головне, відрізняються кінцевим ре-
зультатом, що буде встановлено далі [1; 3; 7; 9]. 

Мета і завдання дослідження. Метою цієї роботи є аналіз існуючих методик для 
розрахунку всіх видів втрат в тяговому двигуні пульсуючого струму, що дозволить за-
пропонувати уточнений порядок розрахунку й отримати фактичні значення параметрів 
втрат двигуна для використання їх при проведенні подальших досліджень. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити такі завдання: 
- провести аналіз існуючих основних методик по розрахунку всіх видів втрат в тяго-

вому двигуні пульсуючого струму; 
- виконати повний розрахунок тягового двигуна НБ-418К6, на підставі якого визна-

чити і проаналізувати фактичні значення втрат по співвідношенням, запропонованим 
різними авторами; 

- встановити види втрат, які мають великі розходження отриманих кінцевих зна-
чень, виконаних за різними співвідношеннями; 

- визначити комбіновану методику для подальшого застосування при розрахунку 
ККД у дослідженнях тягових двигунів; 
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- визначити значення кожного виду втрат, для використання при побудові імітацій-
ної моделі тягового двигуна пульсуючого струму в одному з програмних пакетів і про-
веденні оцінки адекватності імітаційної моделі. 

Виклад основного матеріалу. Проведемо аналіз співвідношень з розрахунку всіх 
видів втрат, що враховуються в різних методиках з розрахунком їх значень на прикладі 
конструкції тягового двигуна НБ-418К6 потужністю 740 кВт. 

Розглянемо співвідношення, що найбільш часто застосовуються для розрахунку маг-
нітних (основних) втрат за питомими втратами в сталевих ділянках осердя і зубців якоря 
двигуна і масами відповідних ділянок ΔРст.а у вигляді, наведеному в роботі А. Б. Іоффе 
[1]. Згідно з [1] втрати в сталі пакета якоря включають також поверхневі в башмаку по-
люса і складаються із втрат на гістерезис ΔРгіст і втрат на вихрові струми ΔРвихр.стр: 

( )
2

. .

4
2,7 ,

2ст a гіст вихр стр a a z z

b b ac
Р P Р G G

a
ρ ρ

− ± −
∆ = ∆ + ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅       (3) 

де   ρa і ρz – питомі магнітні втрати в якорі і зубцях відповідно, Вт/кг; 
Ga – маса сталі спинки якоря, кг; 
Gz – маса сталі зубців якоря, кг. 
Питомі магнітні втрати в якорі й зубцях визначаються як: 
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де aB , 1/3zB  – розрахункова індукція в режимі, що розглядається (часовому), в ярмі яко-

ря і зубцях якоря на 1/3 висоти від основи, Тл. 
f – частота перемагнічування осердя якоря в номінальному режимі, Гц: 

,
60

двp n
f

⋅
=  

де p – число пар полюсів; 
nдв. – частота обертання валу двигуна, об/хв. 
Маса сталі спинки якоря, кг: 

( )2 2 22 ,
4a a п i к к ст стG D h D m d l kδ

π
ρ = ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

   (6) 

де Da – діаметр якоря зовнішній, м; 
hn – висота паза, м; 
Di – діаметр якоря внутрішній, м; 
mk – загальна кількість вентиляційних каналів; 
dk – діаметр вентиляційного каналу, м; 
lб – довжина пакету якоря, м; 
kст – коефіцієнт заповнення пакета якоря сталлю (сталь листів якоря має ізоляційне 

покриття для зниження втрат на вихрові струми). При електроізоляційному покритті 
kст = 0,97, при лаковому kст = 0,94; 

ρст = 7800 – густина сталі, кг/м3. 
Маса сталі зубців якоря, кг: 

( )2 22 ,
4a a п i п z ст стG D h D Z b h l kδ

π
ρ = ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

   (7) 
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де bn – ширина паза, м; 
hz – висота зубця, м; 
Z – число пазів якоря. 
Коефіцієнти у формулах (4) і (5), відповідно до коментарів автора, дані для сталі, 

що застосовується в конструкціях якорів тягових машин 1212 (E12). Для інших марок 
сталей розраховані питомі втрати ρa і ρz необхідно зменшити приблизно пропорційно 
кореню квадратному з відношення питомих втрат для сталі 1212 (E12) та іншої марки 
за значенням для 50 Гц і 1,0 Тл – при товщині листа 0,5 мм. Наприклад, в такому випад-
ку, значення коефіцієнта зниження питомих втрат кожної ділянки, розрахованого по 
вище наведеним співвідношенням для сталі 1312 (Е22), яка застосовується в цій конс-
трукції двигуна НБ-418К6, враховуючи табл. 1, становитиме: 

3,1
1,19.

2,2
k = =       (8) 

Таблиця 1 
Питомі втрати в електротехнічній сталі при товщині листа 0,5 мм 

Марка 
сталі 1.0/50, /Вт кгρ  1.5/50, /Вт кгρ  Марка 

сталі 1.0/50, /Вт кгρ  1.5/50, /Вт кгρ  

1211 3,3 7,7 1412 1,8 3,9 
1212 3,1 7,2 1511 1,55 3,5 
1213 2,8 6,5 1512 1,4 3,1 
1311 2,5 6,1 1513 1,25 2,9 
1312 2,2 5,3 3411 1,1 2,45 
1411 2,0 4,4 3412 0,95 2,1 

Треба відзначити, що в існуючих електричних машинах в основному застосовують-
ся електротехнічні стали марок 1211, 1212, 1213, 1311, 1312, 1411, 1412, 1511, 1512 
3411, 3412, 3413, які відповідають старим позначенням Е11, Е12, Е13, Е21, Е22, Е31, 
Е32, Е41, Е42, Е310, Е320, Е330 [10]. 

Якщо потрібно виокремити втрати в полюсних башмаках із втрат у сталі, розрахо-
ваних по (3), то їх окремо можна визначити [1]: 

( )
1.5

. . . . 11 2 ,
10000

дв
б п б п

Z n
P k k B t p lδ δ δα τ

⋅ ∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     
   (9) 

де  Z – число пазів; 
nдв. – частота обертання, об/хв; 
kб – коефіцієнт повітряного зазору; 
Bб – індукція в повітряному зазорі, Тл; 
t1 – зубцевий крок якоря, м; 
2р – число полюсів; 
α – коефіцієнт полюсного перекриття; 
τ – полюсний поділок, м; 
lб – довжина осердя якоря, м; 
kб.п. – коефіцієнт, що враховує конструкцію полюса: kб.п = 4 для полюсів зі сталі то-

вщиною 1,5 мм, kб.п = 2,8 для сталі товщиною 1,0 мм, для суцільних полюсів kб.п = 14. 
У роботі М. Д. Находкіна [3] для розрахунку основних втрат у сталі рекомендовано 

також співвідношення (1), але з експериментально встановленим діапазоном коефіцієн-
ту на початку формули, що враховує марку стали, Вт: 
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( ) ( ). . 2, 4 2, 7 ,ст a гіст вихр стр a a z zР P Р G Gρ ρ∆ = ∆ + ∆ = + ⋅ ⋅ + ⋅    (10) 

де ρa, ρz, Ga, Gz, визначаються за виразами (4), (5), (6), (7) відповідно. 
У коментарях автора до виразу (3) зазначено, що коефіцієнти в формулах (4) і (5) 

дані для сталі 1211 (Е11), що застосовується в якорях тягових машин. Для інших марок 
сталей змінюють питомі втрати ρa і ρz пропорційно кореню квадратному з відношення 
питомих втрат для сталі 1211 (Е11) і іншої марки за даними 50 Гц і 1,0 Тл. Тоді значен-
ня коефіцієнту зменшення втрат, розрахованого по вище наведеним співвідношенням 
для сталі 1312 (Е22), яка найбільш часто застосовується для якорів цих типів машин, 
враховуючи дані табл.1., складе: 

3,2
1,22.

2,2
k = =           (11) 

Коефіцієнт 2,4 у формулі (10) відноситься до сталі марки 1312 (Е22, Е1300) з пито-
мими втратами 2,2 Вт/кг [3]. У роботі Д. Д. Захарченко [17] наводиться діапазон зміни 
коефіцієнта у формулі (3) k = 1,25–2,7, де зазначено, що це коефіцієнт, який враховує 
неоднорідність магнітопроводів і розподілу магнітних потоків в осерді. У процесі рі-
зання і штампування листів в області контакту з різальним інструментом виникають 
пластичні деформації, викликані наклепом. Унаслідок наклепу відбувається збільшення 
питомих втрат, переважно за рахунок збільшення втрат на гістерезис. Це зумовлено 
тим, що в областях, прилеглих до місця розрізу, відбувається деформація кристалічної 
решітки, що призводить до зростання втрат на перемагнічування. При розрізанні, згідно 
[18-20], зростання питомих втрат у сталі становить приблизно 10 %. При штампуванні 
пластин магнітні властивості сталі погіршуються ще більшою мірою, ніж при розрізан-
ні, в результаті пластичної деформації, особливо в місцях прилягання штампу. При 
цьому зростання питомих втрат досягає приблизно 44 %, тобто в процесі розрізання та 
штампування питомі втрати можуть зрости майже в 1,5 раза. 

У роботі В. І. Бочарова [21] для розрахунку магнітних втрат у сталі використовуєть-
ся так само співвідношення (1), а для вибору коефіцієнта втрат залежно від марки сталі 
запропонована табл. 2. 

Таблиця 2 
Значення коефіцієнтів втрат від марки сталі 

Марка сталі 1212 (Е12) 1213 (Е13) 1311 (Е21) 1312 (Е22) 
Коефіцієнт втрат 2,7 2,55 2,4 2,25 

У роботі [9] у виразі 

( ).ст a хх a a z zР k G Gρ ρ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅      (12) 

рекомендується застосовувати розрахунковий емпіричний коефіцієнт, що враховує 
збільшення втрат у сталі через якість шихтовки, наклепу при штампуванні, а також 
всі види додаткових втрат холостого ходу 

 
1.5/500,8ххk ρ≈ ⋅ ,     (13) 

де ρ1,5/50 Вт/кг – питомі втрати в електротехнічній сталі при В = 1,5 Тл і f =50 Гц. Для 
сталі марки 1312 (Е22) товщиною 0,5 мм ρ1,5/50 =5,3 Вт/кг. 

Слід враховувати, що застосування сучасних марок сталі з меншими питомими 
втратами дозволяє підвищити ККД і зменшити витрату електроенергії. 

При розрахунку ККД, повне значення основних втрат в сталі машини, при викорис-
танні рівняння (12), можна отримати збільшенням втрат в якорі на 10-30% з огляду на 
втрати в бандажі та інші невраховані втрати[9]: 

( ) .1,1 1,3ст ст aР Р∆ = − ⋅∆      (14) 
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Орієнтовно рекомендується прийняти при проведенні розрахунку ККД 

.1,15ст ст aР Р∆ = ⋅∆  [9]. 
В роботі Алексєєва А.Є. [8], для розрахунку магнітних втрат в якорі без врахування 

додаткових втрат рекомендується наступне співвідношення, виражене через об‘єми зу-
бцевої зони і осердя якоря: 

( )
1/3

1.6 2 2
. 10 ,

zст a Fе z z a aР f B V k B Vσ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅    (15) 

де σFe – коефіцієнт, що враховує марку сталі: для стали 1211 (Е11) товщиною листа 0,5 
дорівнює 1,5, а для сталі 1312 (Е22) – 0,5 дорівнює 0,9; 

f – частота перемагнічування осердя якоря в номінальному режимі, Гц; 
Вa, Вz1/3, – індукція в ярмі і зубцях якоря на 1/3 висоти від основи, Тл; 
Vz, Va, – об‘єм зубців і осердя якоря, м3; 
kz – коефіцієнт, що враховує нерівномірність розподілу індукції по висоті зубця. 
Коефіцієнт kz вибирається з рис. 1 за значенням відношення розмірів зубця у верх-

ній частині і біля основи 2 1/z z : 

( )2 1/zk f z z=       (16) 

де   z1 – ширина зубця по зовнішній поверхні якоря 1 1 ,пz t b м= − ; 

z2 – ширина зубця біля основи 2 2 ,пz t b м= − ; 
t1 – пазовий розподіл, м; 
t2 – зубцевий розподіл по дні пазу, м; 

пb  – ширина пазу, м. 

 
Рис. 1. Коефіцієнт трапецеїдальності форми зубців якоря 

Об’єм осердя якоря, м3: 

( )2 2 2 2 ,
4a a z i к к стV D h D m d k
π

= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅      (17) 

де Di – внутрішній діаметр якоря, м: 

1
2 .

2i a z a к кD D h h m d
 = − ⋅ − − ⋅ ⋅ 
 

    (18) 

Об’єм зубців, м3: 
,z сер z стV Z z h k= ⋅ ⋅ ⋅      (19) 

де ( )1 2 / 2серz z z= +  – середня ширина зубця, м. 
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У роботах І. П. Копилова [4-7] для розрахунку магнітних втрат у сталі якоря вико-
ристовуються співвідношення: 

- для розрахунку магнітних втрат в ярмі якоря, Вт: 

2
1.0/50 ,

50a дa a a

f
P k B G

β

ρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

    (20) 

- для розрахунку магнітних втрат у зубцях якоря, Вт: 

2
1.0/50 ,

50z дz z z

f
P k B G

β

ρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

    (21) 

де ρ1,0/50 – питомі втрати в листовій електротехнічній сталі при магнітній індукції 
В = 1,0 Тл і частоті перемагнічування f = 50 Гц. Для сталі 1312 (Е22) ρ1,0/50 = 2,2 Вт/кг; 

β – коефіцієнт зміни питомих втрат залежно від частоти перемагнічування, залежить 
від типу сталі. Значення коефіцієнта лежить у діапазоні від 1,2 (для високолегованих) 
до 1,5 (для слаболегованих сталей); 

kда, kдz – коефіцієнти збільшення втрат унаслідок недосконалості технології вигото-
влення пакета якоря (наклеп при штампуванні, замикання листів через наявність зади-
рок і пошкодження ізоляції листів і ін.), а також через несинусоїдальність закону зміни 
індукції в часі й наявності обертального перемагнічування. Для машин постійного 
струму kда = kдz = 2,3; для машин змінного струму kд = 1,3 – 1,8. 

Маса сталі зубців якоря Gz і маса сталі спинки якоря Ga, розраховуються по (6) і (7). 
Втрати в сталі якоря складаються з магнітних втрат в ярмі якоря (20) і в зубцях 

якоря (21): 

. .ст a a zР Р Р∆ = ∆ + ∆      (22) 

При розрахунку основних втрат враховується, що магнітні втрати залежать від мар-
ки сталі, товщини листів магнітопроводу, індукції і частоти перемагнічування. Значний 
вплив на магнітні втрати надають технологічні чинники - штампування листів, пресу-
вання пакетів, механічна обробка магнітопроводу і ін. В таблиці 3 наведені значення 
питомих втрат при індукції 1,0 Тл, частоті перемагнічування 50 Гц і коефіцієнта β для 
різних марок сталі при товщині листа 0,5 мм [4]. 

При невеликих значеннях індукції втрати на гістерезис при обертальному перемаг-
нічуванні менше втрат на гістерезис при пульсаційному перемагнічуванні (вони мо-
жуть відрізнятися в 2 рази). Однак при індукціях 1,5–1,7 Тл втрати в сталі при обох ви-
дах перемагнічування стають приблизно однаковими [22-24]. 

Таблиця 3  
Значення коефіцієнта β для різних марок стали 

Марка сталі ρ1,0/50, Вт/кг β 
2013, 2011, 2211 2,5–2,6 1,5 

2312 1,75 1,4 
2411 1,6 1,3 

Розглядаючи окремі ділянки магнітної системи при обертальному перемагнічуванні, 
слід зазначити, що існують ділянки, де є радіальна і тангенціальна складові індукції, 
і можна представити перемагнічування як еліптичне [16]. Еліптичне перемагнічування 
називають змішаним, оскільки його можна уявити як накладення обертального й пуль-
саційного перемагнічування. 

При проєктуванні електричних машин користуються таблицями питомих втрат, 
отриманих на апараті Епштейна при пульсаційному перемагнічуванні 1 кг маси листо-
вої сталі при частоті 50 Гц і індукції 1 Тл. Питомі втрати для різних марок сталі наведе-
ні в роботах [5; 16]. 
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Через наявність у формулах для визначення втрат у сталі значних емпіричних ко-
ефіцієнтів, що враховують обробку сталі, уточнення питомих втрат залежно від хара-
ктеру перемагнічування окремих ділянок магнітопроводу має сенс лише в особливих 
випадках. 

Для розрахунку втрат в роботі Вольдека А.І. [10] наведені співвідношення, анало-
гічні тим, які розглянуті у виразах (12) і (13), але з іншими значеннями коефіцієнтів: 

- магнітні втрати в ярмі, Вт: 
1.3

2
1.0/50 ,

50a дa a сa

f
P k B Gρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
    (23) 

- магнітні втрати в зубцях, Вт:  

                     
1.3

2
1.0/50 ,

50z дz z сz

f
P k B Gρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
     (24) 

де   ρ1,0/50, Вт/кг, – питомі втрати в сталі  при частоті f = 50 Гц і індукції В = 1,0Тл; 
Вa и Вz – середнє значення індукції в спинці якоря і зубцях, Тл;  
Ga та Gz – маси сталі спинки якоря і зубців, кг; 
kда, та kдz – коефіцієнти, що враховують збільшення втрат внаслідок обробки. В ма-

шинах постійного струму можна прийняти kда,=3,6 і kдz =4,0. 
Як видно з проведеного аналізу, ряд співвідношень для розрахунку основних втрат 

в якорі мають схожий вигляд, але відрізняються коефіцієнтами. 
До основних втрат у стали відносять також і втрати в бандажах (якщо вони є) бP∆ , 

які рекомендовані до обліку багатьма авторами [1; 3; 8]. Тоді 

. .ст ст a бР Р Р∆ = ∆ +∆      (25) 

Бандажі в двигунах типу НБ-418К6 намотують зі спеціального сталевого дроту, що 
має високу механічну міцність (180 2/кг мм ) з контрольованою величиною натягу. На-
тяг забезпечує притискання провідників до дна пазу з більшою силою, ніж центробіжна 
сила при обертанні якоря, що забезпечує фіксоване положення обмотки в пазах. Розра-
хунок бандажа зводиться до визначення загального числа витків бандажного проводу

бw , кількості бандажів m по довжині якоря і довжини бандажної канавки lб, які знахо-
дять, попередньо визначаючи діаметр бандажного проводу dб. Діаметр бандажного 
проводу вибирається за табл. 4 залежно від діаметра якоря, що враховує зростання 
окружної швидкості, забезпечуючи необхідну міцність [25]. 

Таблиця 4 
Діаметр бандажного дроту якорів тягових двигунів 

Діаметр якоря, мм 100-200 201-400 401-600 601-1000 Більше 1000 
Діаметр дроту бандажа, мм 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 

Для розрахунку втрат у бандажі попередньо необхідно розрахувати число витків 
бандажного проводу, використовуючи вагу обмотки, що лежить в пазах якоря за спів-
відношенням: 

,обG a b N lδρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      (26) 

де   ρ – щільність міді 8800 кг/м3; 
a, b – розміри сторін міді провідника, м; 
N – число провідників обмотки якоря; 
lб – довжина сердечника якоря, м. 
Для двигуна, що розглядається, маса обмотки становить Gоб = 60,28 кг. З огляду на 

незначну величину поля розсіювання в бандажах лобових частин, втратами на цих ді-
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лянках можна знехтувати, тому далі розраховується тільки число витків бандажного 
проводу по довжині поверхні якоря. 

Для розрахунку загального числа витків бандажного проводу якоря використову-
ється співвідношення: 

2

max
2

1,2 ,
3000 1000

a п
б об

б

D h n
w G

d

 −  
= ⋅ ⋅ ⋅   ⋅   

    (27) 

де  maxn , з міркувань розрахункового запасу міцності бандажа для тягових машин пуль-

суючого струму, приймають ( )1,5 3, 0 нoмn− ⋅ ; 

dб – діаметр бандажного проводу згідно з табл. 2 (dб = 1,5 мм). 
Для двигуна НБ-418К6, що розглядається, з урахуванням nmax = 1,5 ⋅nном загальне чи-

сло витків бандажа, намотаних на осердя якоря згідно з (27), становило 124 витка. 
Практикою встановлено, що по активній довжині якоря бандажі недоцільно робити 
ширше за 15–20 мм і перекривати ними більш 25-35 % поверхні якоря. 

Найбільш докладно розрахунок втрат у бандажах розглянуто в роботах [1; 8; 21]. 
Він заснований на врахуванні впливу струму, що виникає в стрічці бандажа, внаслідок 
виникнення електрорушійної сили (ЕРС) під час обертання якоря в магнітному полі. 
ЕРС, що виникає, можна визначити, В: 

,б ae B l vδ= ⋅ ⋅       (28) 

де  av  – окружна швидкість якоря, м/с; 

бl  – ширина бандажної канавки, м: 

,б б бl d m= ⋅       (29) 

де  бd  – діаметр бандажного дроту, м ; 

бm  – число витків бандажного дроту в одній канавці. 
Тоді втрати в розрахованому бандажі можна визначити, Вт : 

2

2 ,б

e
P p

r
∆ = ⋅       (30) 

де 2p  – число полюсів; 

r – опір шляху струму bі  в стрічці бандажа, який приблизно можна визначити, Ом: 

2 1
2

,
0,5 б б

r
l d

α
τ ρ ⋅ ⋅ − ⋅ 

 =
⋅ ⋅

     (31) 

де  ρ  – питомий опір проводу бандажа. Для сталі 7 71,03 10 1,37 10ρ − −= ⋅ − ⋅  Ом м⋅ ; 
α  – коефіцієнт полюсного перекриття; 
τ  – полюсний поділ, м : 

.
2

aD

p

π
τ

⋅
=       (32) 

Остаточно, після підстановки в (30) значення ЕРС і опору з (28) і (31) отримано ви-
раз для, порівняно, точного обліку втрат в бандажі: 
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2
2 2

1

60
.

1
2

a б б

б

n
D p d B l

Р

p p

δπ

α
ρ

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ∆ =

 
− ⋅ 

 

    (33) 

За отриманим співвідношенням (33) виконується розрахунок втрат в одній стрічці 
бандажа. Для отримання остаточного результату необхідно врахувати в співвідношенні 
(30) число бандажів т  і коефіцієнт, що враховує магнітні властивості дроту бандажа 

бС . Для магнітного дроту 0, 2бС = , а для немагнітного 0,1бС =  [8]. 
Тоді 

1 .б б бР С m Р∆ = ⋅ ⋅∆      (34) 

У такому випадку втрати в бандажі для двигуна НБ-418К6 по (34), з огляду на 7 ба-
ндажних стрічок, становитимуть ΔPб = 842,51 Вт. 

Для визначення втрат у бандажі використовують також приблизну величину, що 
становить 10 % від основних втрат у сталі [6], Вт: 

.0,1 .б ст aР Р∆ = ⋅∆      (35) 

У сучасних двигунах застосовують склобандажні стрічки, втрат в яких, практично, 
немає. 

Електричні (основні) втрати в обмотках двигуна або втрати в міді є змінними і ви-
значаються струмом, що протікає по ним і активним розрахунковим опором кожної об-
мотки. При розрахунку слід враховувати, що при визначенні ККД тягового електродви-
гуна втрати в міді його обмоток згідно ГОСТ 2582-81 повинні бути приведені до 
робочої температури 115 С�  для обмоток з ізоляцією класу В  і 130 С�  - для обмоток з 
ізоляцією класу F  і H . В тяговому двигуні НБ-418К6 потужністю 740 кВт, відповідно 
до паспортних даних, обмотка якоря і компенсаційна обмотка виконані з ізоляцією кла-
су В , а обмотка збудження і додаткових полюсів класу H  [26]. Отриманий в розраху-
нку опір відповідає температурі навколишнього середовища 20 С� . Для приведення 
опору до робочої температури обмоток необхідно застосувати коефіцієнти для мідних 
провідників, розраховані за співвідношенням, наведеним в [27]: 

2
2 1

1

235
,

235
r r

θ
θ

+
= ⋅

+
                      (36) 

де   θ1 – температура навколишнього середовища (приймається 20 С� ); 
θ2 – робоча температура, до якої потрібно привести опір; 
r1, r2 – опори при температурі навколишнього середовища і при робочій температу-

рі, відповідно, Ом. 
Тоді 

( ) ( ) ( ) ( )115 20 130 201, 37 , 1, 43 .r r r r= ⋅ = ⋅     (37) 

З урахуванням приведення до робочої температури обмоток якоря, збудження, ком-
пенсаційної та додаткових полюсів, сумарні електричні втрати в міді в загальному ви-
гляді можна визначити, Вт: 

( )2
.1,37 1,43 1,37 1,43 ,м n a зб ком д пP I r r r r∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    (38) 

де Iном – номінальний струм, А; 
ra, збr , комr , .д пr  – активні опори обмоток якоря, збудження, компенсаційної і додат-

кових полюсів відповідно, при температурі навколишнього середовища 20 С� . 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

217 

Втрати в перехідному щітковому контакті ΔPщ відносяться  до основних електрич-
них втрат, Вт: 

               .e м щP P P∆ = ∆ + ∆                  (39) 

Втрати в перехідному щітковому контакті визначаються за падінням напруги в щіт-
ковому контакті ΔPщ, Вт: 

                               .щ щ номP U I∆ = ∆ ⋅                (40) 

Падіння напруги під щітками обох полярностей ΔUщ приймається залежно від мар-
ки щітки й залежить від щільності струму в перехідному контакті і матеріалу щітки. 
Найбільший опір мають тверді вугільно-графітні, графітні та електро-графітовані щіт-
ки; найменший – мідно-графітні щітки. Падіння напруги для конкретної марки зазначе-
но в довідниковій літературі [6]. Для щіток ЕГ-61, які встановлені в двигуні НБ-418К6, 
ΔUщ =3 В. В даний час в цих двигунах можуть застосовуватися й інші марки щіток, що 
необхідно враховувати при розрахунку втрат в щітковому контакті [28]. 

Додаткові втрати ΔPдод виникають у машині при навантаженні від неврахованих ма-
гнітних втрат. При роботі під навантаженням розподіл індукції по полюсному поділу 
під впливом реакції якоря спотворюється, що підвищує значення магнітних втрат в по-
люсних наконечниках, однак при наявності компенсаційної обмотки частка цих втрат 
мінімальна. Інша частина додаткових втрат пов'язана з комутацією при зміні потоку 
пазового розсіювання комутованих секцій і впливу вихрових струмів [4]. Врахування 
цих видів втрат за допомогою математичного опису є складним і недостатньо точним, 
експериментальне їх визначення також є складним. Тому в практичних розрахунках 
додаткові втрати визначають у відсотках від втрат у сталі залежно від струму двигуна і 
враховують коефіцієнтом kдод, згідно з таблицею 5 [3; 6; 8]. 

Таблиця 5 
Коефіцієнт додk додаткових втрат від струму навантаження 

Iдв/Iном
 0,2 0,6 0,8 1,0 1,3 1,6 2,0 

kдод
 

0,22 0,23 0,26 0,30 0,38 0,48 0,65 

.дод дод стP k P∆ = ⋅∆      (41) 

Для номінального режиму, що відповідає відношенню Iдв/Iном =1,0 із таблиці 2 отри-
муємо kдод=0,3. Тоді 0,3 .дод стP P∆ = ⋅∆  

У роботах деяких авторів [1; 3; 9] розрахунок додаткових втрат для компенсованих 
машин зводиться до визначення комутаційних втрат ΔPком з розрахунком коефіцієнта 
Фільда kF, який використовується при врахуванні збільшення втрат у міді якоря при 
комутації: 

( ) 21 ,ком F a aP k I r∆ = − ⋅ ⋅      (42) 

де   2 21 0,425 ;a
F

ср

l
k m

l
ξ ψ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

2 /к y xm u n n= ⋅ ⋅  – число шарів провідників по висоті пазу ( кu  – число колекторних 

пластин на паз, nx – число провідників по довжині пазу, ny – число елементарних про-
відників в ефективному провіднику); 

. . 0 /ел пр m м пh b f bξ π λ µ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑  – приведена висота провідника ( . .ел прh  – висота еле-

ментарного провідника, м ; mb∑  – загальна ширина провідників в пазу (по ширині па-

за), м; f – частота перемагнічування якоря, Гц; мλ  – питома електропровідність міді 
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при робочій температурі, (Ом·м)-1; 7
0 4 10 /Гн мµ π −= ⋅ ⋅  – магнітна проникність; bn – 

ширина паза, м). При робочій температурі 115 С�  можна прийняти 

. .12,8 /ел пр m пh b f bξ = ⋅ ⋅ ⋅∑ ; 

ψ – коефіцієнт, що враховує демпфірування вихрових струмів (рис. 2). 

 
Рис. 2. Визначення коефіцієнта демпфірування вихрових струмів 

З причини трудомісткості застосування і недостатньої точності існуючих емпірич-
них співвідношень комутаційних втрат, в роботах авторів [7; 10] додаткові втрати для 
машин постійного струму при номінальному навантаженні розраховуються наближено. 
При відсутності компенсаційної обмотки вони приймаються рівними 1,0 % від потуж-
ності, що підводиться, а при наявності компенсаційної обмотки – 0,5 %. Для інших на-
вантажень ці втрати перераховуються пропорційно квадрату струму навантаження. 

( ) 20, 005 0, 01 .дод a aP I r∆ = − ⋅ ⋅      (43) 

Механічні втрати ΔPмех складаються із втрат на тертя щіток об поверхню колектора 

.тер кP∆ , втрат тертя в підшипниках ΔPпідш і вентиляційних втрат, що визначаються тер-

тям частин двигуна, які обертаються, об повітря або охолоджуючу рідину та інші види 
втрат, що пов‘язані безпосередньо з забезпеченням вентиляції ΔPвент, Вт: 

. .мех тер к підш вентP P P P∆ = ∆ + ∆ + ∆      (44) 

Втрати на тертя щіток об поверхню колектору в номінальному режимі визначають-
ся [3; 5; 8-10]: 

. ,тер к щ щ тер кP S p k v∆ = ⋅ ⋅ ⋅∑      (45) 

де  щS∑  – сумарна контактна поверхня всіх щіток, 2м ; 

щp  – тиск на щітку в залежності від марки за довідковими даними, Па; 

0,15 0,30терk = −  – коефіцієнт тертя в залежності від марки щітки; 

кv  – окружна швидкість колектору при номінальній частоті обертання, м/с. 
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Характеристики сучасних щіток марки ЕГ-61, які застосовуються в тягових двигу-
нах НБ-418К6: 

- питомий електричний опір – 36 60−  мкОм м⋅ ; 
- твердість – 25–65 Н; 
- густина струму – не більше ніж 417 10⋅ 2/А м ; 
- коефіцієнт тертя – не більше ніж 0,15; 
- лінійна швидкість – 60 м/с; 
- номінальний тиск (натискання) на щітку – 40 кПа. 
З урахуванням характеристик щіток, що застосовуються на двигуні НБ-418К6, пло-

ща перетину щіток одного щіткотримача, 2м : 

    
4

2 2 828,7
0,001841,

6 15 10
ном

щ
щ

I
S

q j

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅∑      (46) 

де щj  – густина струму під щіткою, А/м2; 

2 6q р= =  – число щіткотримачів. 
Втрати на тертя щіток об поверхню колектору для двигуна НБ-418К6 із щітками ЕГ-

61 згідно з (45) становлять: 
3

. 6 0,001841 40 10 0,15 22,5 1491,2тер кP∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Вт. 

Втрати на тертя в підшипниках кочення підшP∆  можуть бути розраховані для тягових 
двигунів за емпіричною формулою [8], Вт : 

430 1000 ,підш номP P∆ = ⋅ ⋅     (47) 

де  ΔPном – номінальна потужність двигуна, кВт. 
Втрати в підшипниках відповідно до (47) для двигуна НБ-418К6 становили 

879,87підшP∆ = Вт . 
Втрати потужності на тертя в підшипниках з врахуванням втрат тертя якоря об 

повітря в практичних розрахунках так само оцінюють приблизно величиною 0,2 % від 
підведеної потужності при номінальному режимі [3; 9; 10], Вт: 

. . 0,002 .підш тер об номР Р U I∆ + ∆ = ⋅ ⋅     (48) 

Відповідно до емпіричного співвідношення (48) втрати на тертя в підшипниках, 
включаючи втрати тертя якоря об повітря для двигуна, що розглядається, становили  

. 1574,53підш тер обР Р∆ + ∆ = Вт. 

Втрати на вентиляцію ΔPвент складаються з двох видів втрат. Це втрати на тертя об 
повітря частин якоря при обертанні машини .тер обР∆ , що має місце в кожному двигуні, і 

втрат, пов’язаних безпосередньо з роботою вентилятора і його аеродинамічними влас-
тивостями ΔPр.вент. 

Втрати на тертя об повітря частин якоря при обертанні машини враховуються так 
само за емпіричною формулою [8]: 

( )4 3 6
. 7 10 ,тер об a a в номP D l l n −∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑    (49) 

де Da – діаметр якоря, м; 
la – довжина осердя якоря, м; 

вl∑  – сумарна довжина вильотів лобових частин обмотки, м . 

Для цієї конструкції двигуна втрати на тертя об повітря обертових частин якоря  

( )2 3 6
. 7 0,66 0,4 0,28 915 10 691,9тер обP −∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = Вт. 
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Втрати на тертя в підшипниках і втрати тертя якоря об повітря, що розраховані окремо 
за співвідношенням (47) і (49), становлять . 879,87 691,9 1571,77підш тер обР Р∆ + ∆ = + =  Вт. 

Втрати, спричинені роботою вентилятора ΔPр.вент, враховуються при розрахунку 
втрат тягового двигуна з самовентиляцією або при змішаній системі охолодження, тоб-
то в разі, коли вентилятор встановлюється на якорі вентильованої машини і є елемен-
том її конструкції. При незалежній вентиляції, вентилятор встановлюється поза венти-
льованою машиною і приводиться в обертання спеціальним двигуном. Прийнято 
вважати, що незалежну вентиляцію зручно використовувати на електровозах, а самове-
нтиляцію на електропоїздах, що зумовлюється режимами їх роботи. Враховуючи, що 
двигун НБ-418К6, який розглядається в роботі, не має вбудованого вентилятора, то 
втрати, викликані роботою вентилятора враховуватися не будуть. 

Коефіцієнт корисної дії тягового електродвигуна визначають за формулою: 

1

1 ,
Р

Р
η

∆
= −∑       (50) 

де P1 – потужність, що підводиться до двигуна. Для колекторних тягових двигунів пос-
тійного струму послідовного збудження 1 номР U I= ⋅ . 

Для коректного встановлення співвідношень уточненого розрахунку втрат в тяго-
вому двигуні пульсуючого струму попередньо проведено повний розрахунок розмірів і 
параметрів двигуна НБ-418К6 за декількома класичними методиками [3; 8; 9]. При роз-
рахунку двигуна з методик різних авторів використовувалися розрахункові співвідно-
шення, що виключали наближене визначення параметрів. У табл. 6 наведені основні 
параметри розрахованого двигуна і відомих паспортних параметрів даної машини, на-
ведених в довідковій літературі [26]. 

Таблиця 6 
Розрахункові параметри і відомі паспортні дані тягового двигуна НБ-418К6 

Найменування параметра 
Од. 

виміру 
Розрах.  

значення 
Паспортні 

дані 
1 2 3 4 

Номінальна потужність, номР  Вт 740 740 

Номінальна напруга, номU  В 950 950 

Номінальна частота обертання, номn  об/хв 915 915 

Годинний струм двигуна, номI   А 828,7 820 

Число полюсів, 2p  шт  6 6 

Струм якоря, aI  А 138,12 136,67 

Діаметр якоря зовнішній, aD  м  0,66 0,66 

Діаметр якоря внутрішній, iD  м  0,334 0,334 

Довжина осердя якоря, al lδ=  м  0,4 0,4 

Перетин провідника якоря, q  2мм  24,35 24,35 

Лінійне навантаження, A  А/м 4,67∙104 немає даних 
Число пазів осердя якоря шт  87 87 

Розміри паза якоря, n nb h×  мм  9,8х42,1 9,8х42,1 
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Закінчення табл. 6 
1 2 3 4 

Розмір мідної проволоки провідників ПЕТВСД, 
b h×  

мм  3,53 x 6,9 3,53 x 6,9 

Номінальний момент, номM  кН м⋅  7,72 7,73 

Полюсний розподіл, τ  м  0,345 0,345 
Число провідників обмотки якоря, N  шт  696 696 
Кількість колекторних пластин, K  шт  348 348 

Діаметр колектора, kD  м 0,528 0,52 

Марка щіток — ЕГ-61 ЕГ-61 
Марка сталі осердя якоря (товщина листів 0,5 мм) — 1312 (Е22) 1312 (Е22) 
Марка сталі осердя додаткових полюсів (товщина 
листів 0,5 мм) — 1213 (Е13) 1213 (Е13) 

Магнітний потік, Ф0 Вб 8,59∙10-2 немає даних 

Індукція в повітряному зазорі, Вδ   Тл 0,92 немає даних 

Індукція в зубцях якоря, zB  Тл 1,82 немає даних 

Опір обмотки якоря, ( )20ar  Ом 0,0095 0,011 

Опір обмотки збудження, ( )20збr  Ом 0,0054 0,00796 

Опір додаткових полюсів ( )20.д пr  Ом 0,0108 немає даних 

Опір компенсаційної обмотки ( )20комr  Ом 0,0077 немає даних 

Опір додаткових полюсів і компенсаційної обмо-
тки ( )20.д п комr +  Ом не розрахов. 0,0119 

В осерді якоря двигуна НБ-418К6 передбачено 44 вентиляційних каналу діаметром 
30 мм, розташованих в два ряди. Система вентиляції двигуна незалежна. Коефіцієнт 
корисної дії (ККД) базового двигуна, згідно паспортних даних, становить 94%. Двигун 
даної модифікації має ізоляцію котушок головних і додаткових полюсів класу нагрівос-
тійкості Н, а якоря і компенсаційної обмотки - класу В [26]. 

За значеннями параметрів двигуна, розрахованим за класичною методикою з табл.6 
проведено розрахунок втрат в декількох варіантах по методикам різних авторів [1; 3; 4; 
8; 9; 10; 21]. Дані розрахунку втрат за кожним видом і ККД наведені в табл. 7. 

На підставі проведеного аналізу використовуваних співвідношень і проведених розра-
хунків отримані значення сумарних втрат в тяговому двигуні пульсуючого струму і втрати 
по кожному виду, виконані з врахуванням реальної конструкції і властивостей використо-
вуваних матеріалів двигуна НБ-418К6 потужністю 740 кВт. Встановлено, що найбільш 
значущі відмінності мають співвідношення розрахунку магнітних втрат з врахуванням ви-
хрових струмів в сталі. Отримані значення основних втрат в сталі в залежності від способу 
розрахунку і застосовуваних коефіцієнтів, що враховують зміну властивостей матеріалів, 
знаходяться в діапазоні 5768,12 – 9270,43 Вт. Для подальших розрахунків при визначенні 
основних втрат в сталі в запропонованій (комбінованій) методиці, рекомендується викори-
стовувати співвідношення (22) з розрахунком магнітних втрат в сталі якоря і зубців (21) і 
(20) з врахуванням застосовуваної марки сталі, що найбільш точно відповідає, сучасним 
дослідженням і, отже, має більш високу точність [4; 19; 22]. 
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Таблиця 7 
Дані розрахунку втрат і коефіцієнту корисної дії за різними методиками 

Найменування  
параметра 

Розрахункові значення по методикам авторів Розрахункові 
значення за 
пропоно-

ваною  
методикою 

Наход-
кін М.Д. 

Іоффе 
А.Б. 

Бочаров 
В. І. 

Курбасов 
А.С. 

Алексєєв  
А.Є. 

Копилов 
І.П. 

Вольдек 
А. І. 

Електричні втрати 
в міді обмотки яко-
ря ΔPел.а(115),Вт 

8927,67 8927,67 

Електричні втрати 
в міді обмотки збу-
дження 
ΔPел.зб(130),Вт 

5287,92    5287,92 

Електричні втрати 
в міді комп. обмот-
ки ΔPел.ком(115),Вт 

7279,48    7279,48 

Електричні втрати 
в міді обмоток дод. 
полюсів 
ΔPел.д.п(130),Вт 

10575,85    10575,85 

Електричні втрати 
в перехідному щіт-
ковому контакті, 
ΔPщ,Вт 

2486,1       2486,1 

Основні (електри-
чні) втрати в міді, 
ΔPел,Вт 

34557,02 34557,02 

Магнітні втрати в 
сталі осердя якоря в 
режимі холостого 
ходу, ΔPст.а,Вт 

7358,58 8427,92 6898,65 5641,56 6387,8 5243,75 8707,58 5243,75 

Втрати в бандажах, 
ΔPб,Вт 842,51 846,23 842,51 524,37 не роз-

рах. 524,37 

Основні (магнітні) 
втрати в сталі, 
ΔPст,Вт 

8201,09 9270,43 7741,16 6487,79 7230,31 5768,12 8707,58 5768,12 

Додаткові втрати в 
машині при наван-
таженні, ΔPдод,Вт 

2460,32 2781,13 2322,35 1946,33 2169,1 3936,32 3936,32 1730,44 

Механічні втрати на 
тертя щіток об по-
верхню колектора 
ΔPтер.к,Вт 

1491,2 1491,2 

Механічні втрати на 
тертя в підшипниках 
з врахуванням втрат 
тертя якоря об пові-
тря, 

.підш тер обР Р∆ +∆  Вт  

1574,53 1574,53 1574,53 1574,53 1571,77 1574,53 1574,53 1571,77 

Сумарні механічні 
втрати, ΔPмех,Вт 3065,73 3065,73 3065,73 3065,73 3062,97 3065,73 3065,73 3062,97 

Сумарні втрати в 
двигуні ,P Вт∆∑  48284,16 49674,31 47686,26 46056,87 47020,95 47327,19 50266,65 45120,10 

Коефіцієнт  
корисної дії, η,% 93,87 93,71 93,95 94,14 94,02 93,99 93,64 94,25 
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При розрахунку електричних втрат розбіжності в розрахунках можуть бути пов'яза-
ні з некоректним врахуванням робочої температури кожної обмотки, що позначається 
на точності визначення їх опорів. 

Додаткові втрати доцільно визначати за співвідношенням (41) з вибором коефіцієн-
ту в залежності від навантаження машини згідно табл. 5. Застосування для розрахунку 
цього виду втрат наближеного способу (43) має значно завищений результат. 

При визначенні механічних втрат, а саме втрат на тертя в підшипнику і втрат тертя 
якоря об повітря, по наближеному співвідношенню (48) (ΔPпідш + ΔPтер.об = 1574,53 Вт) і 
при визначенні окремо втрат на тертя в підшипниках і окремо аеродинамічних втрат при 
обертанні конструкції якоря всередині машини, використовуючи співвідношення (47) и 
(49) (ΔPпідш + ΔPтер.об = 1571,77 Вт) отримано практично однаковий результат. Це свід-
чить про можливість використання будь-якого варіанту розрахунку механічних втрат. 

Отримані значення ККД для розглянутого тягового двигуна знаходяться в межах 
93,64–94,14 % (табл.7). 

У табл. 7 наведено розрахунок втрат і ККД (η = 94,25 %) за комбінованою (уточне-
ною) методикою з врахуванням рекомендованих вище співвідношень, що забезпечу-
ють, на думку авторів, більшу точність, яка і буде взята за основу при проведенні пода-
льших досліджень тягових двигунів пульсуючого струму. 

Висновки відповідно до статті. У роботі проведено аналіз існуючих основних 
методик по розрахунку всіх видів втрат у тяговому двигуні пульсуючого струму 
НБ-418К6. Проведено повний розрахунок параметрів і характеристик тягового двигу-
на НБ-418К6 на підставі якого визначено фактичні значення втрат по співвідношен-
ням, запропонованими різними авторами. Втрати в сталі без урахування втрат у ста-
левих конструкціях бандажів знаходяться в діапазоні 5243,75–8427,92 Вт. Додаткові 
втрати знаходяться в залежності від основних втрат в сталі і діапазон їх значень 
2169,1–3936,32 Вт. Механічні втрати, не залежно від порядку їх розрахунку, мають 
близькі значення 3062,97–3065,73 Вт.  

З урахуванням отриманих розбіжностей розрахунку втрат різними методиками 
діапазон змін ККД склав 93,64–94,14 %. 

Встановлено, що найбільша розбіжність отриманих результатів мають основні 
(магнітні) втрати в сталі, що пояснюється різними коефіцієнтами обліку марки викори-
стовуваної сталі і коефіцієнтами обліку втрат на гістерезис. 

Отримані значення кожного виду втрат, можуть бути прийняті за основу для прове-
дення оцінки адекватності моделі при імітаційному моделюванні тягового двигуна 
пульсуючого струму НБ-418К6 з використанням Simulink.  

Визначено комбіновану методику для застосування в розрахунках ККД при прове-
денні подальших досліджень тягових двигунів. Розрахунок ККД за пропонованою 
комбінованою методикою склав 94,25 %. 
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Oleg Gubarevych, Sergey Goolak, Oleksandr Gorobchenko, Inna Skliarenko  

REFINED APPROACH TO THE LOSSES CALCULATION  
OF PULSATING CURRENT TRACTION ENGINE 

Relevance of the research. To determine the efficiency and the losses of the pulsating current traction engine there are 
a number of calculating methods recommended by various authors. The ratios given in various methods for calculating loss-
es have some discrepancies, moreover, it is recommended to apply different ranges of normalization coefficients that are 
accepted in the same calculation formulas, which however, leads to significant variations in the final results. Nevertheless, 
for preliminary, qualitative assessment, any of these methods fully correspond to requirements. However, in order to make 
technical decisions at the engineering and upgrading stage of construction, mostly, while analyzing the impact of power, 
operating modes and control on engine parameters, it is advisable to adhere to a unified approach when calculating losses in 
order to relevantly compare the results obtained by various researchers that are applying various mathematical models. 

Problem setting. Issues of analysis and refinement of calculation of losses in traction engines in a single methodological 
order, as well as representation of the discrepancies level of the results obtained by applying different ratios, especially given 
the constant modernization during research and modeling of pulsating current traction engine in railway transportation. 
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Actual scientific researches and issues analysis. A group of leading authors who dealt with the design and calculation 
of DC traction motors provide the ratio for calculating the most significant type of loss - the main loss in steel. In the general 
form of relations or in some coefficients there are differences, and most importantly, they differ in the final result. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Accurate determination of power losses in engines, given the current 
state of affairs, is a task in which it is impossible to determine the only correct result. This is due to the fact that 
manufacturers do not provide the necessary information in the reference literature on the calculation method, and indicate 
the measured parameters in the passport data. 

Purpose of the research. The purpose of this study is to analyze existing methods of calculations of all types of losses of 
pulsating current traction engine. That will clarify and put in order the procedure for calculation and obtain the values of the 
engine loss parameters for use in further researches. 

Presentation of the main material. The analysis of ratios for the calculation of all types of losses, considered in various 
methods, on example of the traction engine NB-418K6 with capacity of 740 kW.  

Conclusions and suggestions. Based on the analysis of ratios and calculations applied, the values of the total losses in 
the pulsating current traction engine and the losses for each component type are obtained, considering the real construction 
and properties of the materials used in the NB-418K6 engine. It has been established that the most significant differences are 
in the calculation of magnetic losses ratios with different allowances for eddy currents in steel. When calculating the electric 
losses, the discrepancies in the calculations may be due to incorrect consideration of the actual operating temperature of 
each winding, which affects the accuracy of determination of their resistances. 

Also, was conducted an analysis of the calculation of incremental and mechanical losses based on the specified engine ap-
plying various ratios. The obtained values of the considered efficiency of the traction engine calculated using various methods, 
are varying in the range of 93.64-94.14 %. Based on the calculations and loss analysis, a combined technique is recommended 
for subsequent application and efficiency assessment in further researches of traction engines. The values of efficiency calcula-
tion, by combination method, for tested engine was 94.25 %. The obtained values of each type of loss can be taken as the basis 
for assessing the adequacy of the model during simulation of the pulsating current traction engine NB-418K6 using Simulink. 

Keywords: traction engine, pulsating current, magnetic losses, electrical losses, additional losses of the armature core, 
specific magnetic losses 

Fig.: 2. Table:7. References: 28. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ АМАРАНТОВОГО ТА ЛЬНЯНОГО БОРОШНА  
НА ЯКІСТЬ ПЕЧИВА 

Актуальність теми дослідження. Печиво є популярним харчовим продуктом, проте більшість затяжного, 
цукрового, здобного печива має знижену біологічну цінність, тому актуальною є розробка печива з використанням 
біологічно цінної сировини. 

Постановка проблеми. Борошно є основою рецептури печива, тому застосування амарантового і льняного бо-
рошна, багатого на біологічно активні речовини, буде позначатися на споживчих якостях виробів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Застосування амарантового і льняного борошна для виробництва хліб-
них, борошняних кондитерських виробів, зокрема печива, досить обмежене через погіршення якості продукції. Це уне-
можливлює достатнє збагачення виробів біологічно активними речовинами, поліпшення їх амінокислотного складу. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутні дослідження сумісного використання амарантово-
го і льняного борошна у виробництві печива з урахуванням особливостей її хімічного складу й технології отримання. 

Метою роботи є дослідження впливу амарантового і льняного борошна різної якості на споживчі характери-
стики й біологічну цінність затяжного, цукрового і здобного печива. 

Виклад основного матеріалу. Амарантове і льняне борошно відрізняються від пшеничного зниженою вологістю, 
вищою водопоглинальною здатністю і вмістом поживних речовин. Технологія переробки зерна суттєво позначається 
на вмісті білку, жиру, білості й запаху борошна. Незначне зниження намочуваності печива і поліпшення органолеп-
тичних властивостей, амінокислотного складу вказують на доцільність застосування амарантового борошна, особ-
ливо тонкодисперсного помелу, для виробництва цукрового і здобного печива при співвідношенні амарантового борош-
на до пшеничного як 1:1 і 3:5 відповідно. Використання 5 % попередньо гідратованого льняного борошна до маси 
пшеничного борошна поліпшує якість цукрового і здобного печива на амарантово-пшеничному борошні. 

Висновки відповідно до статті. Використання амарантового та льняного борошна з прийнятними функціо-
нально-технологічними властивостями позитивно впливає на якість цукрового і здобного печива на розробленій 
композиційній суміші, підвищує його біологічну цінність. 

Ключові слова: амарантове борошно; льняне борошно; затяжне, цукрове, здобне печиво; якість; амінокис-
лотний склад. 

Рис.: 1. Табл.: 5. Бібл.: 30. 

Актуальність теми дослідження. Одним із перспективних напрямів у харчовій 
промисловості є розробка функціональних продуктів харчування. Споживання таких 
харчових продуктів сприяє надходженню в організм людини біологічно активних речо-
вин, здатних позитивно впливати на роботу органів чи систему організму людини зага-
лом [1]. На сьогодні одними з найуживаніших кондитерських виробів є борошняні, зо-
крема, печиво, яке є популярним продуктом серед людей різної вікової категорії [2]. 
Асортимент печива в Україні досить різноманітний і здебільшого представлений цук-
ровим, здобним і затяжним печивом [3]. Проте більшість продукції, що випускається, 
виготовляється на основі пшеничного борошна вищого сорту, збідненого на біологічно 
активні речовини. Тому актуальними є дослідження впливу нетрадиційної борошняної 
сировини на якість печива і розроблення біологічно цінної продукції. 

Постановка проблеми. Нетрадиційна борошняна сировина має специфічні техноло-
гічні властивості [4]: з іншими компонентами традиційної рецептури утворюються скла-
дні системи, здатні впливати на біохімічні процеси в тісті та його структурно-механічні 
властивості. Амарантове та льняне борошно не містять глютену й характеризується ви-
соким вмістом фізіологічно повноцінних білків, харчових волокон, вітамінів, макро- і мі-
кроелементів, поліпшеним жирнокислотним та амінокислотним складом [5–7]. Амаран-
тове борошно містить білок близький до складу ідеального [8], а також сквален, який 
володіє імуностимулюючими, антиокислювальними властивостями, багато токоферолів і 
незначну кількість антипоживних речовин [9]. На відміну від зерна амаранту, насіння 
льону містить незначну кількість токоферолів і потребує температурної обробки для ін-
активації лінамарину [10]. Проте льняне борошно збагачене білком, слизами, целюлозою, 
лігнінами, які, зокрема, виступають як ефективні ентеросорбенти [11].  
 Миколенко С. Ю., Захаренко А. А., 2020 
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Борошняна сировина є основою рецептури печива, тому її технологічні показники і 
хімічний склад напряму впливають на споживчі якості харчових продуктів [8]. Амаран-
тове і льняне борошно мають більш високий вміст біологічно активних речовин, харак-
теризуються відмінним від пшеничного борошна білковим і вуглеводним складом, що 
буде позначатися на формуванні якості харчових продуктів з їх використанням. Пробле-
матичною для створення печива стабільно високої якості є різнорідність якості представ-
леного на українському ринку амарантового і льняного борошна, що зумовлено відсутні-
стю затверджених на національному рівні вимог до такої продукції, особливостями 
використаної сировини і застосованої виробниками технології переробки. Тому розробка 
технології виробництва печива на основі амарантового і льняного борошна має базувати-
ся на дослідженні впливу якості застосовуваної сировини на споживчі характеристики 
печива за умови визначення оптимального рецептурного складу продукції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Амарантове борошно є продуктом пере-
робки зерна амаранту, що використовується для виробництва борошняних кондитерсь-
ких, хлібних і макаронних виробів [9]. У роботі [12] доведено доцільність внесення ама-
рантового борошна в кількості 25–27 % для приготування бісквітного напівфабрикату, 
що дозволяє отримати кінцевий продукт із більш рівномірним, тонкостінним, еластич-
ним м’якушем. Досліджено використання подрібненого зерна амаранту багряного і біло-
го, попередньо замоченого при (20±1) ºС [8] у хлібопеченні, яке вводили в рецептуру від 
5 до 30 % до маси пшеничного борошна. Збільшення дозування добавки понад 15 % при-
зводило до нерівномірної пористості, заминання м’якушки і появи стороннього запаху. У 
роботі [13] показано можливість введення 5–10 % амарантового борошна до складу пше-
ничного хліба для підвищення його біологічної цінності. Визначено оптимальну концен-
трацію амарантового борошна в рецептурі здобного печива та дріжджового кексу [5], що 
становить для печива 8 %, а для кексу – 15 %. У роботі [14] доведено, що додавання пов-
ножирового амарантового борошна до складу пшеничного доцільне в кількості до 60 %, 
що зменшує твердість печива і поліпшує його органолептичні властивості, у той час як 
вищі дозування (60–100 % до маси пшеничного) борошна погіршують споживчі якості 
печива. Використання амарантового борошна для приготування печива значно поліпшу-
вало колір виробів до золотаво-коричневого і з огляду на показники якості оптимальною 
була визначена 25 % заміна пшеничного борошна на амарантове [15]. Для виробництва 
безглютенових кексів у роботі [16] встановлене оптимальне співвідношення кукурудзя-
ного та амарантового борошна в рецептурі, що становить 10–12,5:90–87,5, рисового й 
амарантового борошна – 17,5:85–82,5. Проте в більшості випадків для виробництва пе-
чива застосування амарантового борошна в рецептурах досить обмежене, що не дозволяє 
суттєво підвищити біологічну цінність продуктів.  

Льняне борошно або здрібнений знежирений шрот насіння льону застосовують у 
складі дієтичного харчування для виробництва борошняних кондитерських і хлібних 
виробів. У роботі [17] встановлено, що для виробництва хліба можливо вводити в ре-
цептуру 15 % льняного борошна до борошна пшеничного вищого сорту, а для першого 
сорту – 10 % відповідно, що поліпшує амінокислотний склад виробів. Проте в іншій 
роботі [18] доведено, що для хлібобулочних виробів раціонально використовувати 
льняний шрот у кількості до 6 %, адже більша його кількість негативно впливає на га-
зоутворювальну здатність тіста. Використання урбечу з насіння льону в технології 
пшеничного хліба доцільно в кількості до 10 %, що дозволяє подовжити свіжість виро-
бів за умови незначного зниження питомого об’єму та пористості виробів [11]. Дослі-
джене [19] використання льняного повножирового борошна з різних олійних сортів 
льону для збагачення рецептурного складу кексів. Встановлено, що дозування такого 
борошна має становити 5–30 % залежно від сорту льону. Ціле і подрібнене насіння 
льону також застосовували для виробництва пісочного печива [7], що покращувало йо-
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го органолептичні показники при введенні цілого і здрібненого насіння льону в кілько-
сті 10 і 5 % до маси пшеничного борошна відповідно. Проведений аналіз літературних 
джерел свідчить про відсутність досліджень, спрямованих на визначення впливу суміс-
ного використання льняного й амарантового борошна на якість борошняних кондитер-
ських виробів, зокрема печива різного рецептурного складу. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На сьогодні недостатньо дос-
лідженим є питання використання амарантового і льняного борошна для виробництва бо-
рошняних кондитерських виробів, зокрема, печива, з урахуванням вихідної якості сирови-
ни, зумовленої особливостями її хімічного складу і технології переробки зерна на борош-
но. Печиво, збагачене біологічно активними речовинами, які містяться в амарантовому й 
льняному борошні, здатне сприяти не лише поліпшенню споживчих якостей продукту, але 
і зміцненню здоров’я людини. Тому дослідження впливу амарантового й льняного борош-
на різної якості на споживчі властивості печива різних видів дозволить отримувати боро-
шняні кондитерські вироби високої якості та біологічно цінні для людини.  

Постановка завдання. Аналіз літературних джерел свідчить про відсутність дос-
ліджень впливу амарантового і льняного борошна різної якості на споживчі характеристики 
печива з урахуванням особливостей його рецептури, а саме затяжного, цукрового, здобного, 
що обмежує використання біологічно цінних видів нетрадиційної борошняної сировини в 
кондитерському виробництві. Тому метою роботи є дослідження впливу амарантового і 
льняного борошна різної якості на споживчі характеристики і біологічну цінність затяжно-
го, цукрового і здобного печива. Для досягнення мети потрібно: визначити хімічний склад і 
технологічні показники якості амарантового і льняного борошна; встановити вплив амаран-
тового і льняного борошна на показники якості затяжного, цукрового та здобного печива; 
визначити біологічну цінність печива з огляду на білковий склад виробів. 

Виклад основного матеріалу. Для розроблення печива використовували базові рецеп-
тури печива затяжного «Зоологічне», цукрового «Привіт» і здобного «До чаю» [20]. Як си-
ровину було використано: борошно пшеничне вищого сорту ТМ «Дніпромлин» 
(ГСТУ 46.004-99); борошно амарантове ТМ «Ms Tally» (ТУ У 15.8-31680679-002:2007); бо-
рошно амарантове ТМ «Shvedov» (ТУ 10.4-39481629-002:2015); льняне борошно 
ТОВ «Агросільпром» (ТУ У 15.8-24239651-007:2007); крохмаль кукурудзяний (ДСТУ 3976-
2000); цукор (ДСТУ 4623-2006); інвертний сироп (ДСТУ 7126:2009); маргарин 
(ДСТУ 4465-2005); меланж (ГОСТ 30363-96); цукор ванільний (ДСТУ 1009:2005); сіль ку-
хонна (ДСТУ 3583:2015); гідрокарбонат натрію (ГОСТ 2156-76); карбонат амонію (ТУ У 6-
04687873.025-95); емульгатор Естер М01 (ТУ У 15.4-22942814.021-2003). 

Вологість, зольність, білість, колір, запах борошна визначали за стандартними ме-
тодиками, водопоглинальну здатність – за кількістю води, яку здатне поглинути 100 г 
борошна [21], масову частку сирого білка – за методом К’єльдаля, масову частку сиро-
го жиру – гравіметричним методом, масову частку сирої клітковини – як маси залишку 
після видалення з продукту речовин, що розчиняються в кислотах і лугах, вуглеводи – 
розрахунковим методом. 

Для дослідження впливу амарантового борошна на якість печива з урахуванням 
аналізу результатів наукових літературних джерел було прийнято використовувати 
композитну борошняну суміш зі співвідношенням амарантового борошна (АБ) до пше-
ничного (ПБ) як 1:1, 3:5, 1:3 та 1:7. Процес виробництва затяжного, цукрового та здоб-
ного печива складався з таких стадій: підготовка сировини; приготування емульсії; за-
мішування тіста; прокатування тіста; формування тістових заготовок; випікання – 
сушіння; охолодження; пакування готових виробів. Підготовка сировини передбачала 
розчинення водорозчинних компонентів та їх перемішування, потім для приготування 
емульсії для затяжного, цукрового і здобного печива в приготований розчин додавали 
жирові компоненти й емульгатор і збивали. Приготована емульсія для цукрового та за-
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тяжного печива мала однорідну консистенцію високої текучості, для здобного печива 
емульсія готувалась з утворенням густої піни. Емульсію змішували з борошняною си-
ровиною і замішували тісто. Перед введенням льняного борошна в тісто проводили йо-
го гідратацію при гідромодулі 1:1 з водою температури 30 ºС протягом 60 хв. Тісто 
прокочували з кількаразовим обминанням та відлежуванням для затяжного печива про-
тягом однієї години. Тістові заготовки формували виштамповуванням із розкатаного 
шару тіста товщиною 4 мм. Випікання – сушіння проводили протягом 6 і 5,5 хв при те-
мпературі 255 ºС і 240 ºС для затяжного і цукрового, здобного печива відповідно. Ви-
роби охолоджували 10 хв при температурі 25 ºС і упаковували. 

Вологість печива (В, %) визначали прискореним термогравіметричним методом, 
намочуваність (Н, %) – за стандартною методикою [20] у трьох повтореннях. Органо-
лептичні показники (О, балів) оцінювали баловим методом за п’ятибальною шкалою за 
критеріями форми, поверхні, кольору, запаху, вигляді у зламі та смаку з врахуванням 
коефіцієнтів вагомості. Амінокислотний склад визначали методом рідинної хроматог-
рафії та розраховували амінокислотний скор, коефіцієнт різниці амінокислотного скору 
(КРАС), біологічну цінність і коефіцієнт утилітарності амінокислотного складу [9] у 
середовищі MS Excel. 

З табл. 1 видно, що нетрадиційна борошняна сировина, яка використовувалась у ро-
боті, мала суттєві відмінності, зумовлені технологією її виробництва. Амарантове боро-
шно ТМ «Ms Tally» (АБ-1), вироблене із цілого зерна амаранту, за крупністю не менше 
ніж 60 % борошна проходило крізь сито з розмірами чарунок 160 мкм, 100 % – 220 мкм. 
Таке борошно мало ледве відчутний запах амарантового зерна. Амарантове борошно 
ТМ «Shvedov» (АБ-2), вироблене зі знежиреного зерна амаранту, мало розмір частинок 
220–235 мкм та більш виражений, характерний для амарантового зерна, запах і смак. 

Таблиця 1 
Показники якості борошняної сировини 

Показник 
Вид борошна 

АБ – 1 АБ – 2 Льняне 
Вологість, % 9,0 10,3 7,5 
Зольність, % 1,95 3,09 4,65 
Колір Світло-кремовий Кремовий Коричневий 
Запах Ледь відчутний Насичений Ледь відчутний 
Водопоглинальна здатність, % 69 65 110 
Білість, умовних одиниць 66 44 21 
Масова частка сирого білку, % на СР 9,0 26,2 36,2 
Масова частка сирого жиру, % на СР 3,5 7,5 10,3 
Масова частка сирої клітковини, % 1,7 4,6 4,0 
Вуглеводи, % 74,9 48,3 38,9 

Нетрадиційна борошняна сировина порівняно з пшеничним борошном характеризу-
валась зниженою до 7,5–10,3 % вологістю, при цьому мінімальний вміст вологи харак-
терний для льняного борошна. Своєю чергою, таке борошно мало й найвищу водопо-
глинальну здатність (+65–69 %), що також зумовлюється наявністю у насінні льону 
некрохмальних полісахаридів, здатних поглинати велику кількість вологи. Проте водо-
поглинальна здатність усіх досліджуваних видів нетрадиційної борошняної сировини 
була вищою за аналогічну для пшеничного борошна. Відомо, що основну частку ама-
рантового борошна займають вуглеводи, насамперед крохмаль у кількості 60–65 %, по-
лігональні гранули якого надзвичайно малі (0,75–3 мкм). Гранули амарантового крох-
малю утворюються розгалуженим амілопектином і лінійною нерозгалуженою амілозою 
при співвідношенні від 20:1 до 10:1 [22]. Це значно відрізняється від пшеничного бо-
рошна, розміри крохмальних гранул якого варіюють у межах 5–30 мкм, а амілопектин і 
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амілоза співвідносяться між собою від 4:1 до 3:5. Розмір крохмальних гранул негативно 
корелює з температурою клейстеризації крохмалю, яка становить 66,5–78,4 оС і 54–
62 оС для амарантового і пшеничного борошна відповідно [23; 24]. Основною властиві-
стю крохмалю амарантового борошна є високий ступінь адсорбції [9; 23] з утворенням 
стійкого гідроколоїдного розчину та низькою здатністю до розчинення та ретрогідрата-
ції. Вказані показники перевершують аналогічні для пшеничного крохмалю внаслідок 
більш високого вмісту амілози, здатної розчинятися у воді з утворенням в’язкого роз-
чину та податливості до ретроградації. Амарантове борошно cуттєво відрізнялося за 
вмістом вуглеводів, який для АБ-1 у півтора рази вищий, ніж в АБ-2. Найменше вугле-
водів містилось у льняному борошні. За білістю АБ-1 було близьким для пшеничного 
борошна вищого сорту, що надає йому певних переваг щодо використання в рецепту-
рах хлібобулочних, борошняних кондитерських виробів.  

У білку амарантового борошна вміст проламінів, спирторозчинних білків, становить 
до 2 % [24], що у 23–25 разів менше, ніж у пшеничному борошні. Основна частка білків 
належить до глобулінів, передусім у зерні амаранту міститься багатий на лізин глобу-
лін 11 S – амарантин. Відсутність клейковинних білків дозволяє використовувати ама-
рантове борошно в харчуванні людей, які мають чутливість до глютену [25]. Як видно з 
табл. 1, за вмістом білка і жиру АБ-1 суттєво поступається АБ-2 і льняному борошну, 
які у 3–4 і 2–3 рази нижчі відповідно. Знижений вміст білка, клітковини, жиру, підви-
щений – вуглеводів, висока водопоглинальна здатність АБ-1 вказує на відмінності в те-
хнології його отримання й очевидне вилучення периферійних шарів зернівки і зародку 
в технологічному процесі. 

У табл. 2 наведені показники якості печива на основі композитного борошна. Ви-
значена вологість досліджуваних зразків була на рівні допустимої і задовольняла дер-
жавним вимогам до якості такої продукції (ДСТУ 3781-98): для затяжного печива воло-
гість повинна становити 5–8 %, для цукрового – 3–8,5 %, для здобного – не більше ніж 
15,5 %. Тобто внесення амарантового борошна не позначалося на процесі вивільнення 
вологи при термооброблені тістових заготовок. 

Слід відзначити, що намочуваність затяжного печива є зниженою, і відповідає вста-
новленим державним вимогам – понад 130 % – лише для пшеничного печива (конт-
роль). При заміні пшеничного борошна на будь-яке амарантове відбувається суттєве 
погіршення показника, що не задовольняє встановлені вимоги до виробів. Таке печиво 
характеризувалось значною твердістю, неприйнятною для споживача. Очевидно, що 
негативний вплив амарантового борошна на намочуваність пов’язаний з ущільненням 
печива, зумовленим зниженням частки клейковинних білків у харчових системах з ама-
рантовим борошном, яке не містить клейковини, і відповідним погіршенням якості ви-
робів [26]. За показником намочуваності якість здобного і затяжного печива перебуває 
в регламентованих стандартом межах, проте є трохи зниженою порівняно з контролем. 
При зростанні частки внесеного в тісто амарантового борошна знижується і намочува-
ність печива. Очевидно, що підвищений вміст білків у тісті з АБ-2 позитивно познача-
ється на намочуваності здобного печива, яка при мінімально прийнятих у дослідженнях 
кількостях даної нетрадиційної сировини (1:7) є однаковою зі зразками печива з АБ-1 
за максимальної заміни пшеничного борошна на амарантове (1:1). Відомо, що для цук-
рового і здобного печива кращим є знижений вміст клейковинних білків та слабка 
клейковина [2], тому з урахуванням отриманих результатів досліджень використовува-
ти амарантове борошно доцільно для виробництва саме таких видів печива. 

 
 
 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

233 

Таблиця 2 
Фізико-хімічні показники й органолептична оцінка якості печива  

з різним амарантовим борошном 

Вид  
амарантового 

борошна 

Співвідношення 
АБ:ПБ 

Вид печива: 
затяжне цукрове здобне 

В, % Н, % О, бал В, % Н, % О, бал В, % Н, % О, бал 
контроль 6 139 47 5 233 45 6 226 46 

АБ – 1 

1:1 7 108 46 6 215 47 6 178 46 
3:5 6 112 47 8 212 46 6 193 47 
1:3 7 113 46 7 214 45 5 180 46 
1:7 7 114 45 8 206 45 6 182 45 

АБ – 2 

1:1 7 108 42 7 230 39 6 190 43 
3:5 7 110 44 6 230 42 6 181 43 
1:3 7 112 47 7 211 42 6 181 46 
1:7 7 118 47 6 215 41 5 179 46 

В основі формування смаку й аромату борошняних виробів лежить температурна 
обробка тістових заготовок, у результаті чого борошняні вироби набувають приємного 
кольору, аромату і смаку. Ці процеси зумовлені каталітичними неферментативними ре-
акціями меланоїдиноутворення, карамелізації моно- і дисахаридів із перетворенням їх 
кристалічної ґратки в аморфну форму, що є наслідком збільшення крихкості та гігрос-
копічності виробів, утворення альдегідних, кетонових речовин [27; 28]. 

На рис. 1, табл. 2 наведено результати органолептичної оцінки досліджуваних зраз-
ків. Для затяжного печива з АБ-1 органолептична оцінка перебуває на рівні контролю 
при співвідношенні АБ: ПБ як 1:1, 3:5, 1:3, у той час як використання АБ-2 доцільне 
при зниженні вмісту амарантового борошна до 1:3, 1:7 до маси пшеничного борошна. 
Вищі дозування амарантового борошна є недоцільними з огляду на зміну органолепти-
чних якостей виробів. Цукрове печиво з АБ-1 характеризувалось кращими смаковими 
якостями та зовнішнім виглядом, ніж з АБ-2. Зразки цукрового печива з АБ-1 мали го-
ріховий присмак, при 50 % заміні пшеничного борошна на амарантове смак був більш 
вираженим із приємним, ледь відчутним запахом. Збільшення дозування амарантового 
борошна сприяло формуванню більш насиченого золотаво-коричневого кольору виро-
бів. Цукрове печиво з АБ-2 відзначались нижчими органолептичними якостями, що по-
гіршувалися при збільшенні заміни пшеничного борошна на третину. На поверхні ви-
робів при вказаних дозуваннях були помітні частинки амарантового борошна. Зразки 
здобного печива з АБ-1 при дозуванні АБ:ПБ як 3:5 характеризувались найкращими 
смаковими якостями та запахом. Для всіх варіантів цукрового печива з АБ-1 відміча-
лось поліпшення внутрішньої структури та зовнішньої форми виробів. Для здобного 
печива з АБ-2 збільшення вмісту амарантового борошна надавало виробам специфічно-
го запаху, більш насиченого кольору з помітним вкрапленням частинок борошна, які 
відчувались при розжовуванні. Тому найвищою оцінкою володіли вироби з мінімаль-
ним внесенням вказаного борошна в рецептуру. 

Відмінності в органолептичній оцінці зразків печива з різним амарантовим борошном 
зумовлені як хімічним складом такого борошна, так і технологією його отримання. Оче-
видно, що зниження вмісту білків, жирів і зростання частки крохмалю в амарантовому 
борошні поряд із низькою дисперсністю частинок позитивно позначається на якості цук-
рового і здобного печива. Враховуючи результати досліджень якості печива різних видів, 
для збагачення традиційних рецептур здобного та цукрового печива більш доцільним є 
використання АБ-1:ПБ як 1:1 і 3:5 для цукрового і здобного печива відповідно. 
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Рис. 1. Органолептичні профілі печива з АБ:  

а–в – 1; г–е – 2; а, г – затяжне; б, д – цукрове; в, е – здобне 

Для підвищення біологічної цінності печива перспективною сировиною є льняне 
борошно зі знежиреного шроту, яке, на відміну від насіння, містить залишкову кіль-
кість жиру, що включає поліненасичені жирні кислоти, схильні до швидкого окислення. 
Відповідно, це призводить до скорочення термінів зберігання борошняних виробів за їх 
включення в рецептуру. У льняному борошні містяться технологічно важливі слизі, які 
являють собою гетерогенну систему, що включає нейтральні арабіноксилани і кислі 
рамнозу, фукозу, галактозу та галактуронову кислоту [29]. Нерозчинні полісахариди 
льняного борошна представлені целюлозою і лігнінами. Полісахариди льону здатні по-
зитивно впливати на слизову оболонку шлунку, поліпшувати перистальтику кишечника 
та виводити токсини [17]. 

Перед введенням льняного борошна в тісто проводили його гідратацію для актива-
ції моноз, які проявляють гелеутворюючі, стабілізуючі й емульгуючі властивості [29]. З 
табл. 3 видно, що при додаванні льняного борошна в кількості 5 % до маси пшеничного 
борошна в амарантовому цукровому та здобному печиві вологість виробів залишається 
на рівні 5–6 %, а намочуваність зростає на 2 і 6 % відповідно в порівнянні зі зразками 
без льняного борошна. Збільшення дозування льняного борошна до 10 % викликало 
суттєве зниження намочуваності цукрового печива. 

Таблиця 3 
Якість амарантового печива з льняним борошном 

Вид печива АБ-1:ПБ 
Вміст льняного 

борошна, % 
Намочуваність, % Вологість, % 

Балова оцінка 
печива 

Цукрове 
1:1 5 220 6 47 
1:1 10 136 5 43 

Здобне 
3:5 5 205 5 47 
3:5 10 200 5 42 

Амарантове печиво з додаванням льняного борошна в кількості 5 % до маси пшени-
чного борошна характеризувалось приємним запахом і присмаком, тонкою внутріш-
ньою розвинутою пористістю з незначною хрупкістю та твердістю. Зразки мали поліп-
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шену порівняно з печивом на амарантовому борошні форму та рівномірну поверхню із 
вкрапленнями частинок льняного борошна, які, проте, не відчувались при розжовуван-
ні. Збільшення дозування льняного борошна до 10 % призводило до появи сірого ко-
льору виробів, для цукрового печива – ущільнення структури, зростання хрупкості і 
твердості печива. Очевидно, це зумовлено недостатнім набуханням нерозчинних полі-
сахаридів льняного борошна у системі з обмеженою кількістю води й підвищеним вмі-
стом цукру. Також можливе уповільнення набухання слизей за високого вмісту сахаро-
зи, що зменшує ланцюговий зв’язок моноз, які утворюють гелі, і спричиняє 
пластифікацію [30]. Тому збільшення дозування льняного борошна до 10 % у амаран-
товому цукровому і здобному печиві недоцільне. 

Амінокислотний аналіз (табл. 4) і результати розрахунків, представлені в табл. 5, сві-
дчать, що печиво, збагачене амарантовим і льняним борошном, володіє більш збалансо-
ваним компліментарним складом білка. У порівнянні з контрольним зразком пшеничного 
печива, приготованого за традиційною рецептурою, в печиві з амарантовим борошном 
значно збільшився амінокислотний скор лізину з 38 до 74 %, треоніну – з 78 до 94 %, а 
метеоніну і цистину – з 77 до 80 % відповідно. При додатковому введенні в рецептуру 
печива льняного борошна відбувається зростання скору треоніну до 101 %.  

Таблиця 4 
Вміст амінокислот у печиві  

Амінокислота 

Склад  
ідеального 

білку, 
г/100 г 

Контроль АБ-1:ПБ 1:1 
АБ-1:ПБ 1:1  
та ЛБ 5 % 

білок 
г/100 г скор, % білок 

г/100 г скор, % білок 
г/100 г скор, % 

Лізин 5,5 2,10 38 4,05 74 3,34 61 
Гистидин - 1,78 - 1,75 - 2,06 - 
Аргінін - 3,49 - 5,04 - 4,27 - 
Аспарагінова 
кислота - 5,41 - 7,97 - 9,07 - 

Треонін 4 3,13 78 3,76 94 4,05 101 
Серин - 5,93 - 6,8 - 7,31 - 
Глутамінова 
кислота - 30,4 - 30,51 - 30,19 - 

Пролін - 16,3 - 8,67 - 5,62 - 
Гліцин - 4,13 - 6,04 - 7,30 - 
Аланін - 4,03 - 4,58 - 5,14 - 
Валін 5 3,44 69 2,98 60 3,28 66 
Метеонін+ 
цистин 3,5 2,71 77 2,8 80 2,79 80 

Ізолейцин 4 2,77 69 2,22 55 2,36 59 
Лейцин 7 7,57 108 6,6 94 6,66 95 
Фенілаланін+ 
тирозин 6 6,83 114 6,22 104 6,58 110 

Таблиця 5 
Показники біологічної цінності білка печива 

Показник Контроль АБ:ПБ як 1:1 АБ:ПБ як 1:1 + ЛБ 
КРАС, % 35,88 22,00 19,88 
БЦ, % 64,13 78,00 80,13 
U, % 46,58 67,24 71,06 

Лімітуючою амінокислотою для пшеничного цукрового печива (контроль) є лізин, 
тоді як для амарантового печива й амарантово-льняного – ізолейцин. Коефіцієнт різ-
ниці амінокислотного скору печива (КРАС) з амарантовим та льняним борошном на 
17 % зменшився проти контролю, що вказує на кількість незамінних амінокислот, які 
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не використовуються на пластичні потреби. Показник біологічної цінності (БЦ) цукро-
вого печива при 50 % заміні пшеничного борошна на амарантове зростає на 14 %, при 
додаванні льняного борошна – на 16 %. Збільшення уполовину коефіцієнту утилітар-
ності (U) амінокислотного складу печива з нетрадиційною сировиною свідчить про 
підвищення збалансованості незамінних амінокислот у печиві за рахунок використання 
амарантового і льняного борошна в рецептурі виробів. 

Висновки відповідно до статті. Амарантове і льняне борошно мають знижену 
порівняно з пшеничним борошном вологість і підвищену водопоглинальну здатність, 
зумовлену високою адсорбційною здатністю амарантового крохмалю і наявністю льня-
них некрохмальних полісахаридів, здатних поглинати велику кількість води. Вміст по-
живних речовин у амарантовому борошні суттєво варіюється та залежить в першу чер-
гу від технології переробки зерна. Для виробництва печива більш прийнятним є 
тонкодисперсне борошно, що дозволяє сформувати необхідну структуру тіста та забез-
печити текстурні характеристики готової продукції. Використання амарантового бо-
рошна доцільне для приготування пластично-в’язкого тіста і виробництва цукрового і 
здобного печива. Цукрове і здобне печиво, виготовлене на амарантовому і пшеничному 
борошні при співвідношенні 1:1 і 3:5 відповідно, характеризуються золотаво-
коричневим кольором, приємним ароматом і горіховим присмаком та перевершують 
традиційне пшеничне печиво незважаючи на незначне зниження намочуваності виро-
бів. Доцільне введення в рецептуру цукрового та здобного печива з амарантовим бо-
рошном попередньо гідратованого льняного борошна в кількості 5 %, що додатково 
поліпшує форму виробів, підвищує їх намочуваність. Біологічна цінність розробленого 
печива зростає на 14–16 %, коефіцієнт утилітарності амінокислотного складу печива – 
уполовину, зокрема, за рахунок збагачення виробів лізином, треоніном, метіоніном, ци-
стином. Надалі перспективним є подальше удосконалення рецептур розробленого пе-
чива й розширення асортименту продукції оздоровчого призначення, дослідження про-
цесів, що відбуваються у виробах під час зберігання. 
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UDС 664.681.1 
Svitlana Mykolenko, Andrey Zaharenko  

EFFECT OF AMARANTH AND FLAXSEED FLOUR ON COOKIES QUALITY 

Urgency of the research. Cookies are popular food products, but in general cracker-type, sugar and butter cookies have 
low biological value, so the development of cookies using biologically valuable raw materials is essential. 

Target setting. Flour is the key ingredient in cookie recipe, so incorporation of amaranth and flaxseed flour, enriched 
with biologically active substances, will affect the consumer qualities of the products. 

Actual scientific researches and issues analysis. Incorporation of amaranth and flaxseed flour in bread, flour confec-
tionery, in particular cookies, is quite limited due to the deterioration of products quality. This makes it impossible to enrich 
the products with biologically active substances significantly, improving their amino acid composition. 

Uninvestigated parts of general matters defining. There is no research on incorporation of composed amaranth and 
flaxseed flour into wheat cookies, taking into account the peculiarities of chemical composition and grain processing. 

The research objective. The aim is to study the effect of amaranth and flaxseed flours of different quality on the con-
sumer characteristics and biological value of cracker-type, sugar and butter cookies. 

The statement of basic materials. Amaranth and flaxseed flours have reduced humidity, higher water absorption capa-
city and different nutrient content in comparison to wheat flour. Grain processing technology play an important role in pro-
tein, fat, carbohydrates content, whiteness and odor of the flour. A slight decrease in the cookie water absorption capacity 
and improvement of the organoleptic properties, amino acid composition indicates the feasibility of using amaranth flour, 
especially fine grinding, for the production of sugar and butter cookies at a ratio of amaranth flour to wheat flour as 1:1 and 
3:5, respectively. The use of 5% pre-hydrated flaxseed flour by weight of wheat flour improves the quality of sugar and butter 
cookies on composed amaranth and wheat flours. 

Conclusions. The use of amaranth and flaxseed flour with acceptable functional and technological properties has a positive 
effect on the quality of sugar and butter cookies on the developed composite mixture, increases the cookies biological value. 

Keywords: amaranth flour; flaxseed flour; cracker-type, sugar, butter cookies; quality; amino acid composition. 
Fig.: 1. Tab.: 5. References: 30. 
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АКТИВАЦІЯ ФЕРМЕНТІВ ПІД ЧАС РОЗВАРЮВАННЯ ЖИТНІХ ЗАМІСІВ 
ПІДВИЩЕНОЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ  

Актуальність теми дослідження. Для спиртової галузі Україні актуальним завданням є зниження собівартості 
етилового спирту за рахунок більш економічного використання імпортних концентрованих ферментних препаратів, 
які широко застосовуються в Україні. 

Постановка проблеми. Важливою стадією виробництва етилового спирту з крохмалевмісної сировини є біо-
конверсія крохмалю зернової сировини у спирт за рахунок використання концентрованих ферментних препаратів. 
Основним видом зернової сировини, що переробляється в етиловий спирт, є жито, переробляння якого за низькоте-
мпературними режимами ускладнено особливостями будови та складових цієї культури, що призводить до збіль-
шення витрат ферментних препаратів амілолітичної дії на 15–25 % . 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проаналізовано наукові розробки з проблем ферментативного гідролізу 
крохмалю різних культур під час виробництва етилового спирту, що відображені в працях С. Т. Олійнічука, П. Л. Шияна, 
В. О. Маринченка, В. В. Сосницького, Р. Г. Кириленка. Напрацювання цих науковців було реалізовано в технології низько-
температурного гідроферментативного оброблення таких видів крохмалевмісної сировини, як пшениця і кукурудза. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Нині проблема ефективного переробляння жита на 
спиртових заводах залишається невирішеною, особливо під час розварювання житніх замісів підвищеної концентрації. 

Постановка завдання. Метою роботи є активація амілолітичних ферментів під час низькотемпературного 
розварювання житніх замісів підвищеної концентрації сухих речовин за рахунок внесення фосфатів, які сприяють 
збереженню активності ферментів. 

Виклад основного матеріалу. У статті наведено результати досліджень впливу фосфатів на активність фе-
рментів під час низькотемпературного розварювання житніх замісів підвищеної концентрації в умовах виробницт-
ва спирту етилового.  

Висновки відповідно до статті. Встановлено, що використання фосфатів із розрахунку 0,05 г/дм3 сусла на ста-
дії приготування житнього замісу є раціональною кількістю, за якої ферментативний гідроліз проходить більш повно 
за рахунок активації амілолітичних ферментів. Показано, що при внесенні фосфатів в’язкість сусла знижується в 
2,4 рази, що сприяє кращому формуванню ферментно-субтрактного комплексу та дії амілолітичних ферментів. 

Ключові слова: жито; заміс; фосфати; активність ферментів; в’язкість; дозріла бражка. 
Табл.: 5. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. На сьогодні практично на всіх спиртових заводах 
України впроваджено технології низькотемпературного гідроферментативного оброб-
лення крохмалевмісної сировини, що стало можливим завдяки використанню імпортних 
концентрованих ферментних препаратів [1; 2]. Використання концентрованих фермент-
них препаратів потребує корегування технологічного режиму в кожному конкретному 
випадку, залежно від особливостей складу зернової культури, що переробляється. Для 
спиртової галузі актуальним завданням є зниження собівартості етилового спирту за ра-
хунок більш економічного використання концентрованих ферментних препаратів. 

Постановка проблеми. Важливою стадією виробництва етилового спирту з крох-
малевмісної сировини є біоконверсія крохмалю зернової сировини у спирт, яка склада-
ється з таких технологічних стадій: приготування замісу, гідроферментативне оброб-
лення замісу, оцукрювання розвареної маси, під час яких відбувається гідроліз 
крохмалю сировини під дією амілолітичних ферментів. За умов низькотемпературного 
гідроферментативного оброблення зернової сировини відбувається нагрів середовищ 
від 55 до 95 °С, що призводить до зниження активності ферментних препаратів [3]. 

Основним видом зернової сировини, що переробляється в етиловий спирт, є жито, 
переробляння якого за низькотемпературними режимами ускладнено особливостями бу-
дови та складових цієї культури [4; 5]. Крохмаль жита характеризується певними фізико-
хімічними властивостями, які визначають структурно-механічні характеристики водно-
борошняних систем і гідролізатів. Основними властивостями крохмалю житнього бо-
рошна є температура клейстеризації та в’язкість. Важливою особливістю жита є наяв-
ність у його складі значної кількості некрохмальних полісахаридів, зокрема, геміцелюлоз 
та слизових гумі-речовин [6]. Крім того, що ці речовини не гідролізуються ферментами 
амілолітичної дії під час низькотемпературного переробляння, вони призводять до погір-
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шення реологічних властивостей житнього сусла: значно підвищується в’язкість замісу. 
У результаті чого відбувається блокування активних центрів амілолітичних ферментів та 
зменшується їхня активність саме під час розварювання житніх замісів. Тому під час пе-
реробляння жита підприємства змушені збільшувати витрати ферментних препаратів 
амілолітичної дії: альфа-амілази до 25 % та глюкоамілази – до 15 % [7].  

Оптимальні умови дії ферментів досягаються за параметрів, які гарантують найвищу 
їхню активність, тобто максимальну швидкість реакції і високу стабільність ферменту [3; 
8]. Від активності та стабільності дії амілолітичних ферментів під час гідроферментатив-
ного оброблення зернових замісів залежить ефективність спиртового виробництва. З 
огляду на вищесказане розроблення ефективних технологічних прийомів, які сприяють 
активації дії амілолітичних ферментів у процесі розварювання і оцукрювання житніх за-
місів, особливо за підвищених концентрацій сухих речовин, для зниження їхньої 
в’язкості, є актуальним завданням у напрямку удосконалення технології спиртової браж-
ки із жита та раціонального використовування ферментних препаратів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проаналізовано наукові розробки з проблем 
ферментативного гідролізу крохмалю різних культур під час виробництва етилового спир-
ту, що відображені в працях С. Т. Олійнічука, П. Л. Шияна, В. О. Маринченка, 
В. В. Сосницького [1; 3]. Напрацювання цих науковців було реалізовано в технології низь-
котемпературного гідроферментативного оброблення таких видів крохмалевмісної сиро-
вини як пшениця і кукурудза. Дослідженнями Р. Г. Кириленка [9] встановлено технологіч-
ні особливості переробки зернової сировини на етиловий спирт за низькотемпературними 
режимами та наведено шляхи удосконалення технології спиртових бражок при викорис-
танні ферментних препаратів різної селективної дії залежно від виду сировини. Наукову 
роботу [10] присвячено питанням удосконалення технології гідроферментативного оброб-
лення жита за рахунок раціональних режимів біоконверсії крохмалю. Дослідженнями [11] 
визначено негативний вплив наявних у зернівці жита похідних алкілрезорцинолів на оцук-
рюючу здатність сусла та проведено підбір речовин для нейтралізації алкілрезорцинолів, 
які зумовили збереження активності ферментних препаратів.  

Каталітична дія ферментів значною мірою залежить від таких факторів, як темпера-
тура, концентрація іонів водню та домішок, одні з яких діють як інгібітори, а інші – як 
активатори [8; 12]. До числа активаторів, що сприяють підвищенню активності ферме-
нтів та посилюють їхню дію, відносяться іони багатьох металів, які входять до складу 
простетичної групи ферментів.  

Вміст у складі концентрованих ферментних препаратів, наприклад, іонів кальцію коли-
вається від 1 до 30 г на 1 г/моль ферменту, причому повне видалення кальцію призводить 
до інактивації ферменту, повторне введення кальцію, наприклад, у кількості 5·10-3 моля у 
середовище може частково відновити його активність [8]. Дослідженнями [13] доведено, 
що додавання CaCl2 у кількості 200 мг/дм3 у воду, яка використовується для розведення 
ферментних препаратів амілолітичної дії значно підвищує їхню термостабільність за тем-
ператури 58… 65 ºС. Авторами проведено дослідження щодо позитивного впливу іонів 
кальцію на активність ферментів під час спиртового зброджування кукурудзяного сусла і 
доведено, що внесення в кукурудзяний заміс іонів кальцію в кількості 300 мг /дм3 дає 
змогу стабілізувати активність ферментів амілолітичної дії [14]. 

Відомо, що солі ортофосфорної кислоти – дигідроортофосфат калію (КН2РО4) і динат-
рійфосфат (Na2НРO4) – входять до складу пекарських порошків [15]. Сіль КН2РО4 додають 
у середовище під час вирощування плісеневих грибів, які продукують пеніциліни, а також – 
до рідких заквасок під час приготування житнього хліба. За даними [10], саме калій ще ви-
конує роль не тільки коферменту, але також входить у деякі клітинні структури дріжджів і 
бере участь у регуляції транспорту іонів крізь клітинну стінку, а також активує 40 різних 
ферментів і тісно пов’язаний із розмноженням дріжджів та швидкістю зброджування.  
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На сьогодні проблема 
ефективного використання ферментних препаратів при зброджуванні жита на спирто-
вих заводах залишається невирішеною. Переробляння жита ускладнено передусім за 
рахунок значної в’язкості житніх замісів, проблем перемішування та транспортування, 
неможливості досягнути регламентованих показників дозрілої бражки. Під час гідро-
ферментативного оброблення житніх замісів останні нагрівають до температури 
65…95 ºС на стадії розрідження та до 55…58 ºС на стадії оцукрювання [3]. За умов те-
мпературного оброблення житніх замісів відбувається значне зниження активності амі-
лолітичних ферментів за причини високих значень в’язкості сусла, що є основною при-
чиною недостатнього рівня оцукрювання житніх замісів. При підвищенні концентрації 
житніх замісів до 16 % сухих речовин та вище, в’язкість збільшується у 2,5-3,2 рази. 
Збільшення кількості ферментних препаратів лише частково вирішує проблему переро-
бки жита у виробництві етилового спирту, але є економічно невигідним для виробни-
ків, тому що при цьому підвищується собівартість кінцевого продукту. З огляду на це, 
необхідно провести дослідження щодо активації амілолітичних ферментів під час гід-
роферментативного розварювання житніх замісів підвищеної концентрації для більш 
економічного та ефективного їх використання.  

Постановка завдання. Метою роботи є активація амілолітичних ферментів під час 
низькотемпературного розварювання житніх замісів підвищеної концентрації сухих ре-
човин за рахунок внесення фосфатів, які сприяють збереженню активності ферментів. 

Виклад основного матеріалу. Об’єктами досліджень були ферментні препарати 
фірм «Новоконтакт» і «Даніско»: альфа-амілазної дії – Термаміл СЦДС, Амілекс ЗТ і 
глюкоамілазної дії – Сан-Супер 240 Л, Діазим ССФ. Активність концентрованих фер-
ментних препаратів визначали згідно з [16]. 

Під час проведення досліджень використовували жито з такими, показниками: во-
логість – 12,84 %, крохмалистість – 57,21 %, засміченість – 1,24 %. Зерно жита подріб-
нювали й одержували помели, ступінь подрібнення яких характеризувався 95 %-ним 
проходом крізь сито з діаметром отворів 1 мм. Розріджуючий і оцукрюючий ферментні 
препарати вносили з розрахунку 1 од. та 6 од. на 1 грам крохмалю, відповідно. Під час 
визначання активності розчини ферментних препаратів готували на дистильованій воді, 
а також із додаванням у воду фосфатів із розрахунку 0,1 г/дм3. Солі Na2HPO4 і КН2РО4 
у співвідношенні (1:19), які розчиняли в дистильованій воді. Одержаний водний розчин 
фосфатів використовували в дослідженнях. 

Житні заміси готували таким чином: помели змішували з водою для досягнення конце-
нтрації сухих речовин у межах 16…20 %, а у дослідних варіантах, у воду вносили фосфати 
з розрахунку 0,05…0,40 г/дм3 сусла у вигляді розчинів. Заміси витримували за температу-
ри (45±1) ºС впродовж 40 хв. Гідроферментативне оброблення замісів проводили за темпе-
ратури (65±1) ºС впродовж 3 год , оцукрювання – за температури (58±1) ºС впродовж 1 год. 
В’язкість, у сП, у житніх замісах визначали за допомогою віскозиметра Гепплера KF з па-
даючою кулькою. Дослідне зброджування житнього сусла проводили методом «бродиль-
ної проби» [17] за умов: температура – 30…32 ºС, тривалість процесу – 72 год. Під час 
зброджування використовували дріжджі S. cerevisiae расу ХІІ-Т, які розмножували за ре-
жимами прийнятими у спиртовому виробництві [2]. Засівні дріжджі вносили розрахунку 
10 % від об’єму зброджуваного середовища. У дозрілий бражці визначали: величину рН – 
потенціометрично, видиму густину та істинні сухі речовини – ареометричним методом, 
вміст незброджених вуглеводів (загальних і водорозчинних) – фотоколориметричним ме-
тодом за реакцією з антроновим реагентом [18]. У бражних дистилятах визначали концен-
трацію етилового спирту ареометричним методом [19]. 

З метою встановлення впливу фосфатів на активність ферментних препаратів під 
час розварювання житніх замісів, попередньо перед визначенням альфа-амілазної акти-
вності ферментних препаратів, вихідні розчини останніх витримували за температури 
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65 ºС впродовж 3 год. Результати досліджень, які проводили за такими варіантами: ко-
нтроль – без внесення фосфатів і без витримування за температури 65 ºС; І варіант – 
витримування за температури 65 ºС без внесення фосфатів; ІІ варіант – витримування за 
температури 65 ºС із внесенням фосфатів, наведено в табл. 1.  

Таблиця 1  
Вплив фосфатів на альфа-амілазну активність ферментних препаратів, % 

Назва ферментного 
препарату 

Альфа-амілазна активність, од./см3 
контроль І варіант ІІ варіант 

Термаміл СЦДС 921 ± 2 767 ± 2 919 ± 2 
Амілекс 4Т 974 ± 2 819 ± 2 970 ± 2 

З даних табл. 1 видно, що використання фосфатів в умовах витримування за темпе-
ратури розварювання житніх замісів сприяє збереженню активності ферментних препа-
ратів. Так, за умови витримування розчину Термаміл СЦДС за температури 65 ºС впро-
довж 3 год без внесення фосфатів (І вар.), активність знижується на 16,7 % порівняно з 
вихідним значенням у контрольному варіанті. А внесення фосфатів за таких же умов, 
сприяє збереженню активності Термаміл СЦДС на рівні контролю. Застосування фос-
фатів під час витримування Амілекс 4Т за температури 65 ºС впродовж 3 год також по-
зитивно впливає на альфа-амілазну активність ферментного препарату.  

Для встановлення впливу фосфатів на активність ферментних препаратів глюкоаміла-
зної дії (Сан-Супер 240 Л та Діазим ССФ) під час оцукрювання житніх замісів дослі-
дження проводили за такими варіантами: контроль – без внесення фосфатів і без витри-
мування за температури 58 ºС; І варіант – витримування за температури 58 ºС без 
внесенням фосфатів; ІІ варіант – витримування за температури 58 ºС із внесення фосфа-
тів; ІІІ варіант – витримування за температури 65 ºС без внесення фосфатів; ІV варіант – 
витримування за температури 65 ºС із внесенням фосфатів (табл. 2). Тривалість витриму-
вання за визначених температур становила 1 год. 

Таблиця 2 
Вплив фосфатів на глюкоамілазну активність ферментних препаратів, % 

Назва ферментного 
препарату 

Глюкоамілазна активність, од./см3 

контроль І вар. ІІ вар. ІІІ вар. ІV вар. 
Діазим ССФ  5800 ± 2 5394 ± 2 5846 ± 2 5055 ± 2 5865 ± 2 
Сан-Супер 240Л  2953 ± 2 2613 ± 2 2965 ± 2 2510 ± 2 2953 ± 2 

Результати досліджень (табл. 2), підтверджують позитивний вплив фосфатів на ак-
тивність ферментних препаратів глюкоамілазної дії. За отриманими даними можна зро-
бити висновок, що витримування ферментних препаратів глюкоамілазної дії без вне-
сення фосфатів за температур 58 ºС (вар. І ) та 65 ºС (вар. ІІІ) призводить до зменшення 
глюкоамілазної активності приблизно на 7 % для Діазим ССФ і на 11,5 % для Сан-
Супер 240 Л за температури 58ºС та на 12,8 % для Діазим ССФ і на 15 % для Сан-Супер 
240 Л за температури 65ºС порівняно з контролем. Водночас, при внесенні фосфатів 
(вар. ІІ і ІV), за таких же умов, значення показника глюкоамілазної активності залиша-
ється на рівні контрольних. Таким чином, одержані результати свідчать про те, що ви-
користання фосфатів під час приготування розчинів ферментних препаратів дає мож-
ливість стабілізувати активність останніх за температур, за яких проводять 
гідроферментативне оброблення жита. 

З метою вибору оптимальної кількості фосфатів для активації ферментних препаратів 
амілолітичного комплексу, за якої ферментативний гідроліз буде проходити більш повно 
з урахуванням реологічних властивостей сусла, було проведено наступні дослідження.  
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У табл. 3 наведено показники дозрілих бражок, одержаних після зброджування жи-
тнього сусла, до складу якого на стадії приготування замісу вносили фосфати в кілько-
сті від 0,05 до 0,4 г/дм3 сусла (у контрольному варіанті у заміс фосфати не вносили). 

Таблиця 3 
Вплив концентрації фосфатів у житньому суслі  

на показники сусла й дозрілих бражок 

Показники Контроль 
Концентрація фосфатів, г/дм3 сусла 

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 
В’язкість середовища перед внесенням 
дріжджів, сП 

2870 1015 983 967 948 935 

рН, од. 4,43 4,42 4,42 4,41 4,40 4,38 
Кислотність, град. 0,62 0,63 0,63 0,64 0,64 0,65 
Видима густина, % 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Істинні сухі речовини, % 3,8 3,7 3,6 3,6 3,6 3,6 
Вміст спирту, об.% 7,7 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85 
Незброджені вуглеводи, г/100 см3:  
- загальні 
- водорозчинні 
- нерозчинений крохмаль 

 
0,94 
0,65 
0,25 

 
0,72 
0,60 
0,12 

 
0,71 
0,59 
0,11 

 
0,71 
0,59 
0,11 

 
0,70 
0,58 
0,10 

 
0,69 
0,58 
0,10 

Наведені у табл. 3 дані свідчать, що за умови внесення у заміс фосфатів, уже за 
концентрації останніх 0,05 г/дм3 сусла, в’язкість сусла зменшується на 50,8 % проти 
контрольного варіанта. За умови збільшення концентрації фосфатів у суслі до 
0,3 г/дм3 сусла показник в’язкості зменшився на 64,6…67,4 % порівняно з контролем і 
за концентрації фосфатів 0,4 г/дм3 сусла становив 935 сП. Одержані результати пока-
зують, що внесення фосфатів позитивно впливає на показники дозрілої бражки, зок-
рема, зменшується вміст нерозчиненого крохмалю та незброджених вуглеводів. Так, 
уже за концентрації фосфатів 0,05 г/дм3 сусла вміст нерозчиненого крохмалю змен-
шився на 52 % і незброджених загальних вуглеводів – на 23,4 % у порівнянні з конт-
ролем. Зменшення втрат із незбродженими вуглеводами обумовлює збільшення вміс-
ту спирту в дозрілій бражці порівняно з контрольним варіантом на 0,15 об.%.  

Отже, на основі проведених досліджень, можна стверджувати, що концентрація 
фосфатів 0,05 г/дм3 сусла є раціональною кількістю, за якої ферментативний гідроліз 
крохмалю жита проходить більш повно, тому що активність ферментних препаратів 
не знижується, що підтверджують показники дозрілої бражки, і при цьому не потріб-
но додаткових витрат ферментних препаратів.  

Досліджено вплив визначеної кількості фосфатів (0,05 г/дм3 сусла) на в’язкість жит-
ніх замісів при збільшенні концентрації сухих речовин від 16,1 до 20,2 %. У табл. 4 на-
ведено показники в’язкості житніх замісів залежно від концентрації сухих речовин у 
середовищі без фосфатів і при внесенні фосфатів.  

Таблиця 4 
В’язкість житніх замісів залежно від концентрації СР 

Концентрація  
сухих речовин, % 

В’язкість житнього замісу, сП 

контроль (без фосфатів) 
дослід 

(внесення фосфатів із розрахунку 0,05 г/дм3) 
16,1 2875 1022 
17,2 3189 1210 
18,3 3465 1370 
19,1 3846 1584 
20,2 4095 1710 
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З даних табл. 4 видно, що в’язкість житніх замісів збільшується на 1220 сП по мірі 
підвищення концентрації сухих речовин від 16, 1 до 20,2 %. Водночас, за умови вне-
сення у заміс фосфатів, показник в’язкості середовищ зменшується в порівнянні з конт-
рольними варіантами у 2,4-2,8 рази. Це дає змогу пояснити попередньо одержані дані, 
щодо позитивного впливу фосфатів на активність ферментів амілолітичної дії під час 
гідроферментативного розварювання житніх замісів: зниження в’язкості середовища 
сприяє кращому утворенню фермент-субстрактного комплексу та активації і стабіліза-
ції ферментних систем. 

Оскільки внесення фосфатів за нормативних витрат ферментних препаратів пози-
тивно впливає на реологічні властивості житнього сусла, досліджено можливість при-
готування житнього сусла підвищеної концентрації сухих речовин (20 %) без додатко-
вих витрат ферментних препаратів амілолітичної дії. Під час досліджень житні заміси 
готували за такими варіантами: контроль – нормативні витрати ФП без внесення фос-
фатів; І варіант – витрати ферментних препаратів Амілекс 4Т та Діазим ССФ були збі-
льшені на 15 % щодо нормативних витрат; ІІ варіант – витрати ферментних препаратів 
як у контрольному варіанті та з внесенням фосфатів із розрахунку 0,05 г/дм3 сусла. 

Показники дозрілих бражок, які були одержані під час зброджування житнього сус-
ла концентрацією 20,1 %, наведено в табл. 5. Результати досліджень (табл. 5) показу-
ють, що дозрілі бражки, одержані під час зброджування житнього сусла підвищеної 
концентрації сухих речовин з використанням нормативних витрат ферментних препа-
ратів (контрольний варіант), характеризуються підвищеними показниками незбродже-
них вуглеводів та нерозчиненого крохмалю. 

Таблиця 5  
Вплив внесення фосфатів на показники зброджування  

сусла підвищеної концентрації 

Показники 
Варіанти 

Контроль І ІІ 
рН, од. 4,23 4,21 4,24 
Кислотність, град. 0,68 0,71 0,66 
Видима густина, % 0,8 0,7 0,6 
Істинні сухі речовини, % 5,5 5,3 5,1 
Вміст спирту, об.% 9,50 9,85 10,10 
Кількість незброджених вуглеводів, г/100 см3: 
- загальні 
- водорозчинні 
- нерозчинений крохмаль 
- спирторозчинні вуглеводи 
- декстрини 

 
0,93 
0,73 
0,18 
0,35 
0,34 

 
0,58 
0,47 
0,10 
0,25 
0,23 

 
0,39 
0,32 
0,06 
0,15 
0,15 

За умови збільшення витрат ферментних препаратів на 15 % проти нормативних вит-
рат (вар. І) спостерігається зменшення вмісту незброджених загальних і водорозчинних 
вуглеводів та нерозчиненого крохмалю, приблизно, на 38, 36 та 45 % відповідно, та збіль-
шення вмісту спирту на 0,35 об.% проти показників у контрольному варіанті. Таке збіль-
шення вмісту спирту можна пояснити тим, що за рахунок збільшення витрат ферментних 
препаратів покращуються реологічні показники сусла – зменшується вміст декстринів на 
32 % та збільшується вміст зброджуваних речовин, які легко засвоюються дріжджами, на 
що вказує вміст спирторозчинних вуглеводів, які зменшилися на 28,5 %. 

Найбільш показовим є варіант ІІ, в якому за умови внесення фосфатів із розрахунку 
0,05 г/дм3 сусла та використання нормативних витрат ферментних препаратів вміст 
спирту в дозрілій бражці збільшився на 0,6 об.% у порівнянні з контрольним варіантом. 
Відповідно, зменшився вміст незброджених загальних і водорозчинних вуглеводів та 
нерозчиненого крохмалю, приблизно, на 58, 56 та 67 % порівняно з контролем.  
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Порівнюючи результати вар. І та вар. ІІ видно, що внесення фосфатів дає можли-
вість стабілізувати активність амілолітичних ферментних препаратів та збільшити взає-
модію ферменту із субстратом і тим самим підвищити швидкість утворення фермент-
субстратного комплексу, що, у свою чергу, сприяє підвищенню швидкості гідролізу 
крохмалю жита та збільшенню кількості редукуючих речовин у суслі і, в результаті, дає 
змогу досягнути нормативних показників у дозрілій бражці.  

Висновки відповідно до статті. За результатами досліджень показано позитивний 
вплив фосфатів на активність ферментів під час низькотемпературного розварювання 
житніх замісів концентрацією від 16,0 до 20,2 %. Встановлено, що при виробництві 
етилового спирту, використання фосфатів у кількості 0,05 г /дм3 на стадії приготування 
житнього замісу є раціональною кількістю для покращання дії амілолітичних фермен-
тів. Показано, що за рахунок внесення в житній заміс визначеної кількості фосфатів 
в’язкість знижується у 2,4-2,8 рази залежно від концентрації сухих речовин, що в свою 
чергу сприяє кращому утворенню фермент-субстратного комплексу та активації і ста-
білізації ферментів амілолітичної дії за умов низькотемпературного розварювання жи-
та. Встановлено, що внесення в житній заміс фосфатів за умов нормативної кількості 
ферментних препаратів дає змогу зброджувати житнє сусло підвищеної концентрації 
сухих речовин та досягати нормативних показників дозрілої бражки.  
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ACTIVATING OF ENZYMES WHILE TENDERIZING OF RYE BATCHES  
OF HIGH CONCENTRATION WHILE WHILE TENDERIZING  

OF RYE BATCHES OF RYE BATCHES 
Urgency of the research. For the Ukrainian alcohol industry, the urgent task is to reduce the cost of ethyl alcohol 

through the more economical use of imported concentrated enzyme preparations, which are widely used in Ukraine. 
Target setting. An important stage in the production of ethyl alcohol from starch raw materials is the bioconversion of 

starch of cereal raw materials into alcohol through the use of concentrated enzyme preparations. The main type of grain raw 
materials processed into ethyl alcohol is rye, the processing of which under low-temperature modes is complicated because 
of the peculiarities of the structure and components of this culture, which leads to increasing the cost of enzyme preparations 
of amylolytic process by 15-25 %. 

Actual scientific researches and issues analysis. The scientific researches on the problems of enzymatic hydrolysis of 
starch of different cultures during the production of ethyl alcohol are reflected in the works by S.T. Oliynychuk, P.L. Shiyan, 
V.O. Marinchenko, V.V. Sosnitsky, R.G. Kirilenko. The work of these scientists was implemented in the technology of low-
temperature hydro-enzymatic processing of such starch-containing raw materials as wheat and corn. 

Uninvestigated parts of general matters defining. For today the problem of efficient processing of rye at distilleries re-
mains unresolved, especially while tenderizing of rye batches of high concentration. 

The research objective. The purpose of this work is to activate amylolytic enzymesduring low-temperature tenderizing 
of rye batches of high concentration of solids due to the introduction of a rational amount of phosphates that help to maintain 
the activity of enzymes. 

The statement of basic materials. The article presents the results of studies of the influence of phosphates on the activity of en-
zymes during low-temperature tenderizing of rye batches of high-concentration under conditions of production of ethyl alcohol. 

Conclusions. It is established that the use of phosphates in the amount of 0.05 g / dm3 of wort at the stage of prepara-
tion of rye batches is a rational amount at which enzymatic hydrolysis is more complete and the activity of amylolytic en-
zymes is not reduced. It has been shown that when phosphate is applied, the viscosity of the wort is reduced by 2.4 times, 
which contributes to the better formation of the enzyme-substrate complex and the action of amylolytic enzymes.  

Keywords: rye; batch; phosphate; enzyme activity; viscosity; mature mash. 
Table: 5. References: 19. 
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OXIDATIVE-ORGANOSOLVENT DELEGIFICATION OF WHEAT STRAW 
Urgency of the research. Expansion of the raw material base of the pulp and paper industry of Ukraine takes place 

through the use of alternative types of vegetable raw materials, namely wheat straw, and the improvement of environmentally 
friendly oxidative-organosolvent technology for the production of straw pulp. 

Target setting. Methods for the delignification of vegetable raw materials using the oxidant – hydrogen peroxide – are 
currently available. The disadvantage of these methods is the high consumption of the oxidant, which constitutes 90 % by 
weight of absolutely dry raw material that significantly increases the cost of technical cellulose. Therefore, it is necessary to 
improve the technological parameters of the delignification process of wheat straw with hydrogen peroxide in acetic acid. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recent open-access publications have been reviewed, including litera-
ture on oxidative-organosolvent delignification methods of plant material using peroxoacids. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Investigation of technological parameters of oxidative-organosolvent 
delignification for the reduction of oxidant consumption and determination of optimal values of temperature and duration of 
the delignification process of wheat straw with the mixture of hydrogen peroxide in acetic acid. 

The research objective. Investigation of straw pulp production method in order to reduce the consumption of cooking 
reagents while increasing the physical- mechanical properties and yield of the target product. 

The statement of basic materials. A method of obtaining straw pulp from wheat straw shreddings in acetic acid media 
with the hydrogen peroxide consumption 50 % by weight of absolutely dry raw material was investigated. The content of the 
main components in the raw vegetable material was determined. The effect of the delignification conditions, namely the tem-
perature and cooking duration, on the yield of the fibrous semi-finished product, the content of residual lignin and the con-
tent of cellulose was studied. It was shown that the increase of temperature from 70 °C to 90 °C and duration of vegetable 
raw materials processing from 60 to 180 min lead to the decrease in yield by 28 %, the content of residual lignin by 6.5 %, 
while the cellulose content in the fibrous semi-finished product increased by 21 %. Calculated regression equations ade-
quately described the experimental data and could be used as a mathematical model of the delignification process of wheat 
straw by hydrogen peroxide in acetic acid media. Optimal values of technological parameters of the wheat straw cooking 
process were determined using the method of multicriterion optimization of the delignification conditions. 

Conclusions. Calculated regression equations adequately described the production process of straw cellulose by hydro-
gen peroxide delignification in acetic acid. Established optimal technological parameters provided obtaining a final product 
with high quality indicators (yield 78.2%, residual lignin content 3.6%, cellulose content 65.4%, breaking length – 6200 m, 
punching resistance 210 kPa, tearing resistance – 425 mN, folding endurance 625 n.d.b.). 

Keywords: wheat straw; hydrogen peroxide; acetic acid; delignification; yield; residual lignin content; cellulose; re-
gression equation. 

Table: 1. Fig.: 4. References: 10. 

Urgency of the research. Scientists are developing new environmentally friendly tech-
nologies that are based on the use of non-toxic delignifying reagents [1]. In particular, the 
processes of oxidative-organosolvent delignification of vegetable raw materials with hydro-
gen peroxide in the organic acids media are intensively investigated [2]. Such cooking is 
characterized by a greater selective effect on lignin, which makes it possible to increase the 
cellulose yield by preserving the polysaccharides (cellulose and hemicelluloses) of vegetable 
raw materials, by the possibility of using simple schemes of chemicals regeneration with 
smaller negative environmental impact [2]. 

Target setting. Today, highly selective methods of delignification, such as cooking of 
vegetable raw materials with peroxoformic (PFA) and peroxoacetic (PAA) acids, have been 
widely used [3]. It should be noted that the delignification by superacids generated during the 
cooking process does not lead to the destruction of the high-molecular component of a vege-
table material. The disadvantage of such methods of obtaining fibrous semi-finished products 
is the significant consumption of oxidizer (H2O2) up to 90 % by weight of absolutely dry (abs. 
dry) raw materials. This factor of the process greatly increases the cost of technical pulp. 
Therefore, there is a need to improve the technology of the delignification process of vegeta-
ble raw materials with hydrogen peroxide in acetic acid media. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recent years scientists have conducted 
a large amount of research on oxidative-organosolvent cooking of vegetable raw materials, 
primarily agricultural waste [4-6]. Delignification of raw materials was carried out at different 
consumption of the oxidant (H2O2) from 5 to 60 % in an organic solvent at pH = 2-4 [7]. At 

 Трембус І. В., Cемененко Н. В., 2020 
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the beginning of the process of cooking by peroxoacids, a heterolytic reaction of protonation 
of an oxygen atom of a hydroxyl group into an α-ether group occurs with the participation of 
a solvent. The use of oxidant at 50 % by weight of abs. dry raw materials makes possible to 
run the delignification of vegetable raw materials at temperatures of 90-100 ºС [7]. In addi-
tion, it should be noted that the technology of oxidative-organosolvent cooking involves the 
integrated processing of vegetable raw materials and the utilization of waste alkali liquor. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The absence of defined optimal pa-
rameters (temperature and cooking duration) of the wheat straw delignification process with 
hydrogen peroxide in acetic acid media requires further studies to obtain straw pulp with high 
quality indicators with minimal energy and chemical expenses. 

The research objective. The purpose of this work is to study the process of oxidative-
organosolvent delignification of wheat straw and to define the optimal values of its carrying out. 

To achieve this goal, the following tasks were set: 
− to determine the chemical composition of wheat straw shreddings; 
− to investigate the impact of main factors of the delignification process on the properties 

of the final product; 
− to make mathematical processing of the experimental data and to optimize the parame-

ters of the straw pulp production basised of the obtained regression equations. 
The experimental part 
Wheat straw stalk (Triticum vulgare), harvested after the growing season and air-dried af-

terwards, were used for straw pulp research. Wheat straw was sorted from leaves and ears, 
crushed to a size of 15-20 mm and stored in a desiccator to maintain constant humidity and 
chemical composition. The chemical composition of wheat straw stems was performed accord-
ing to TAPPI standard techniques [8]. Oxidative cooking of wheat straw was carried out with a 
cooking solution containing glacial acetic acid and water at a ratio of CH3COOH : H2O – 
75:25 % by volume with the addition of hydrogen peroxide 50 % by weight of abs. dry raw ma-
terial, at concentrations of H2O2 – 50 %. The delignification process was carried out at a tem-
perature from 70 to 90±2 °C, cooking duration from 60 to 180 minutes, the water duty 10:1. 

To save the cooking solution, the delignification process was carried out in heat-resistant 
flasks connected to backflow condenser. After processing, the fibrous semi-finished product 
was separated from the solution, rinsed with running water to neutral pH of the wash water, 
dehydrated and dried to a moisture content 6-8%. The yield of the product was determined 
gravimetrically. The quality indicators of the obtained cellulose – yield and residual lignin 
content were determined according to standard methods [8]. Physical-mechanical characteris-
tics: breaking length, punching resistance, tearing resistance, folding endurance were deter-
mined according to ГОСТ 14363.4-89 [9]. 

The statement of basic materials. First of all, the chemical composition of the feedstock 
was determined. As a result of the research, the following chemical composition of wheat 
straw was obtained: content of cellulose – 50.1 %; lignin – 21.6 %; resins, fats and waxes 
(RFW) – 2.2 %; pentosans – 26.7 %; water solubility – 10.1 %; solubility in 1 % NaOH solu-
tion – 28,5 %; ash – 6.6 %. The obtained results indicated that the chemical composition of 
wheat straw stems is close to that of the hardwood, except content of minerals, which consists 
mainly from silicon oxide SiO2. The ash content of wheat straw is several times higher than 
that of timber due to cereal growing conditions. 

In order to obtain straw pulp, a series of laboratory cookings were conducted and the re-
sults are shown in Fig. 1. 
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а       b 
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Fig. 1. Straw pulp quality indicators:  
a – cellulose yield; b – residual lignin content; c – cellulose content  

(– ♦ – – 70 ºС, – ■ – – 80 ºС, – ▲ – – 90 ºС) 

As can be seen from the graphical dependencies at Fig. 1 (a), straw pulp yield of decreases 
with the increase of temperature and duration of cooking. This is due to the intensification of 
the process of lignin destruction because of the acidic decomposition of α-ether bonds of lig-
nin with the formation of intermediate benzyl carbocations (Fig. 2). This explains the easier 
delignification of non-wood plant material, in which the proportion of non-cyclic α-aryl ether 
structures, which are responsible for lignin destruction, is almost as much as twice higher, 
than that of coniferous lignins. The organic solvent, as a weak nucleophile, blocks the active 
centers of lignin and impedes the process of its condensation. It should be noted that peroxide 
delignification of wheat straw is accompanied by partial destruction of polysaccharides, 
which also leads to a decrease in the yield of technical cellulose. Arabinans content changes 
the most quickly. The amount of glucans and xylans, which are the main components of the 
solid residue, decreases evenly throughout the cooking process. The cellular tissue in the 
straw is resistant to the components of the cooking solution. 
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Fig. 2. The decomposition of α-ether bonds of lignin by organosolvent  

cooking of plant raw materials in acidic media: 
Nu – an external nucleophile (HOH, C2H5OH, CH3OH etc.); PhPUδ- – an internal nucleophile (phenylpropane 

structural unit of lignin); Phδ- – an external nucleophile of the phenolic type (phenol, cresols etc.) 

In organosolvent cooking in acidic media, β-ether lignin bonds (primarily the β-O-4 bond 
at Fig. 3) are also subject to destruction, which also leads to a decrease in the yield of straw 
fibrous semi-finished products. 

 
Fig. 3. The mechanism of decomposition of β – O – 4 bond 

Similar dependencies are observed at Fig. 1 (b), namely with regard to the residual lignin 
content in straw pulp on changes of technological parameters. It should be noted that the bulk 
of lignin is removed from the plant material during the first 60 minutes. 

The cellulose content increases due to the transition of soluble carbohydrate part of the plant 
raw materials – hemicelluloses and a considerable amount of pentosans – into cooking solution. 

To obtain the mathematical dependence of the quality indicators of straw pulp on the main 
technological factors, a second-order polynomial was used, which has the following form for 
two independent variables: 
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yі = b0+b1Х1+b2Х2+b3Х1Х2+b4Х1
2+b5Х2

2, 
where yi – a quality index of straw pulp 

b0, b1, b2, b3, b4, b5 – coefficients of mathematical model 
х1 і х2 – the values of the factors. 
The following indicators of cellulose quality were determined as variable functions (уі): у1 – 

yield, %; у2 – content of residual lignin, %. The optimization of technological parameters was 
performed by the multicriteria estimation method using the generalized Harrington function of 
desirability. According to the chosen method, the values of the parameters у1 and у2 were con-
verted into the corresponding desires d1 and d2 [10]. 

As an outcome of mathematical processing of the results of cooking, regression equations 
were calculated that adequately describe the experimental data and can be used as a mathe-
matical model of oxidative-organosolvent cooking, namely the production of cellulose with 
predetermined quality parameters. 

а) mathematical model for cellulose yield, % 
y = -696.29 + 0.005155 · X1 + 21.189 · X2 + 0.00093917 · X1

2 – 0.0041333 · X1· X2 –
 0.1391 · X2

2 

b) mathematical model for residual lignin content, % 
y = +92.62 – 0.57747 · X1 – 0.761 · X2 + 0.00062697 · X1

2 + 0.0045333 · X1 · X2 –
 0.0015 · X2

2 

c) mathematical model for cellulose content, % 
y = +49.826 – 0.033267 · X1 – 0.846·X2 + 0.00032806 · X1

2 + 0.0024833 · X1 · X2 –
 0.0098 · X2

2. 

In the process of mathematical modeling on the basis of the obtained regression equations 
the technological parameters of the cooking process were determined and the values of the 
pulp quality indicators in the form of the optimal point were obtained: X1 = 90 ºС, 
X2 = 180 min. 

Using the obtained mathematical dependences, the quality indicators of straw pulp were 
calculated according to the determined technological parameters and compared with the ob-
tained experimental data. The results are shown in Table 1. 

Table 1 
Quality indicators of straw pulp obtained by cooking of wheat straw  

with hydrogen peroxide in acetic acid media 
Quality indicators Theoretical data Practical data 
Cellulose yield, %  51,6 50,5 

Residual lignin content, % 1,4 1,3 
Cellulose content, % 71,2 72,7 

Physical-mechanical parameters of straw technical pulp obtained under optimal conditions 
of the delignification process were determined in accordance with the accepted methods [9]: 
breaking length, m – 6200, punching resistance, kPa – 210, tearing resistance, mN – 425, 
folding endurance, n.d.b. – 625. In terms of strength, obtained cellulose is not inferior to sul-
fite bleached coniferous pulp of quality class C-II according to GОСТ 3914-89. 

The samples of wheat straw and straw cellulose were investigated by scanning electron 
microscopy (Fig. 4). 
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Fig. 4. Photographs of SEM samples of wheat straw (a) and straw cellulose (b) obtained  
by cooking with hydrogen peroxide in acetic acid at 90 °C during 180 min 

As can be seen from the SEM images, cooking of wheat straw with hydrogen peroxide in 
acetic acid media leads to a significant change in the length of the fibers. 

Conclusions. The possibility of delignification of wheat straw shreddings with hydrogen pe-
roxide at its consumption 50 % by weight of abs. dry raw material in acetic acid media is shown. 

The effect of temperature and duration of cooking on the quality of straw pulp was inves-
tigated. An increase of these parameters was found to reduce the yield of straw pulp and re-
sidual lignin content by 39 and 16.3 %, respectively. 

Calculated regression equations adequately described the experimental data and could be 
used as a mathematical model for the oxidative-organosolvent cooking of wheat straw. The 
optimal technological parameters of the delignification process – temperature 90 °C, cooking 
time 180 min, and straw pulp quality indicators at the optimum point were determined by the 
multicriteria optimization method. 
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УДК 676.6.614 

Ірина Трембус, Ніна Семененко  

ОКИСНО-ОРГАНОСОЛЬВЕНТНА ДЕЛІГНІФІКАЦІЯ ПШЕНИЧНОЇ СОЛОМИ 
Актуальність теми дослідження. Розширення сировинної бази целюлозно – паперової галузі України за раху-

нок використання альтернативних видів рослинної сировини, а саме пшеничної соломи та вдосконалення екологічно 
безпечної окисно – органосольвентної технології одержання солом’яної целюлози.  

Постановка проблеми. Нині наявні методи делігніфікації рослинної сировини з використанням окисника – пе-
роксиду водню. Недоліком таких способів є високі витрати окисника, а саме 90 % від маси абсолютно сухої сирови-
ни, що значно збільшує собівартість технічної целюлози. Тому необхідно вдосконалити технологічні параметри 
процесу делігніфікації пшеничної соломи пероксидом водню в середовищі оцтової кислоти. 

Аналіз останніх досліджень. Були розглянуті останні публікації що є у відкритому доступі, включаючи літе-
ратуру щодо окисно–органосольвентних способів делігніфіації рослинної сировини з використанням пероксокислот. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Дослідження технологічних параметрів окисно– орга-
носольвентної делігніфікації - зменшення витрат окисника та визначення оптимальних значень температури і 
тривалості процесу делігніфікації пшеничної соломи пероксидом водню в середовищі оцтової кислоти. 

Постановка завдання. Дослідження способу одержання солом’яної целюлози з метою зниження витрат ва-
рильних реагентів за одночасного збільшення фізико–механічних показників і виходу цільового продукту.  

Виклад основного матеріалу. Досліджено спосіб одержання солом’яної целюлози із січки пшеничної соломи в 
середовищі оцтової кислоти за витрат пероксиду водню 50 % від маси абсолютно сухої сировини. Визначено вміст 
основних компонентів у вихідній рослинній сировині. Вивчено вплив умов делігніфікації, а саме температури та 
тривалості варіння на вихід волокнистого напівфабрикату, вміст в ньому залишкового лігніну та вміст целюлози. 
Показано, що зростання температури від 70 ºС до 90 ºС і тривалості обробки рослинної сировини від 60 до 180 хв. 
призводить до зменшення виходу на 28 %, вмісту залишкового лігніну на 6,5 %, при цьому вміст целюлози у волокни-
стому напівфабрикаті зростає на 21 %. Розраховано рівняння регресії, які адекватно описують експериментальні 
дані і можуть бути використані в якості математичної моделі процесу делігніфікації пшеничної соломи перокси-
дом водню в середовищі оцтової кислоти. Методом багатокритеріальної оптимізації умов делігніфікації визначено 
оптимальні значення технологічних параметрів процесу варіння пшеничної соломи. 

Висновки відповідно до статті. Розраховано рівняння регресії, що адекватно описують процес одержання со-
лом’яної целюлози делігніфікацією пероксидом водню в середовищі оцтової кислоти. Встановлено оптимальні тех-
нологічні параметри, які забезпечують одержання кінцевого продукту з високими показниками якості (вихід 78,2 %, 
вміст залишкового лігніну 3,6 %, вміст целюлози 65,4 %, розривна довжина – 6200 м, опір продавлюванню 210 кПа, 
опір роздиранню – 425 мН, міцність на злам під час багаторазових перегенів 625 к.п.п.). 

Ключові слова: пшенична солома; пероксид водню; оцтова кислота; делігніфікація; вихід; вміст залишкового 
лігніну; целюлоза; рівняння регресії. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 10. 
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Олена Іщенко  

ПЛІВКИ МЕДИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ НА ОСНОВІ ПОЛІСАХАРИДІВ 
Актуальність теми дослідження визначається необхідністю розробки сучасної вітчизняної технології ство-

рення біоактивних полімерних матеріалів для трансдермальних систем та надання їм комплексу властивостей, зокре-
ма знеболювальних та антимікробних. Дослідження набувають актуальності також з урахуванням того, що склади 
плівок на основі полісахаридів мають певні переваги. Також доступна вітчизняна первинна сировина для їх одержання. 

Постановка проблеми. Встановити можливість та особливості одержання плівок медичного призначення на 
основі  хітозану та крохмалю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі стосовно 
полімерних матеріалів, які використовують для одержання сучасних лікарських засобів, таких як плівки, губки, гелі 
з антисептичними та фунгіцидними властивостями. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Технології одержання плівки на основі композиції хі-
тозану та крохмалю з покращеними фізико-механічними властивостями. 

Постановка завдання. Розробити технологію та композиції для одержання плівок на основі полісахаридів, а са-
ме: хітозану, розчиненого в 5 %-вій молочній кислоті, та крохмалю з різними масовими частками, дослідити одержані 
плівки, встановити придатність цих матеріалів для застосування як плівок медичного призначення. 

Виклад основного матеріалу. Встановлено, що полімерна композиція на основі хітозану та крохмалю, за другим 
способом підготовки, мають покращені фізико-механічні властивості, розривна напруга зростає з 0,38 до 1,64 МПа. 
Встановлено, що процес термостабілізації та збільшення вмісту крохмалю впливають на сорбційні властивості плі-
вок, які поступово зменшуються від 300 до 110 %, і це дає можливість регулювати кінетику вивільнення. 

Висновки відповідно до статті. У результаті проведених досліджень встановлено, що запропонована техно-
логія та рецептурний склад плівок на основі полісахаридів може бути застосовано для одержання плівок медичного 
призначення. Процесом термостабілізації та вмістом крохмалю можна регулювати сорбційні властивості плівок і 
це вливає на кінетику вивільнення лікарського препарату. 

Ключові слова: полісахариди; крохмаль; полівініловий спирт; молочна кислота; хітозан; медичні плівки. 
Рис.: 6. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. Асортимент полімерів як природного, так і синте-
тичного походження постійно розширюється, але тільки деякі з них використовуються 
для виготовлення матеріалів медичного призначення. Оскільки більшість полімерів ма-
ють не тільки формуючі, але й біологічно активні властивості, пролонговану дію, біо-
доступність низькорозчинних сполук, це визначає можливість розробки лікарських засо-
бів на основі полімерів різної природи та структури [1]. 

Актуальність теми визначається необхідністю розробки сучасної вітчизняної техно-
логії створення біоактивних полімерних матеріалів для трансдермальних систем та на-
дання їм комплексу властивостей, таких як знеболювальні та антимікробні. Досліджен-
ня набувають актуальності також з урахуванням того, що плівкові матеріали на основі 
полісахаридів мають певні переваги, такі як наявність певних функціональних груп, які 
забезпечують можливість утворення зв’язків різної міцності між полімером-носієм і 
лікарським препаратом, що дає можливість регулювати активність і стабільність 
зв’язаної речовини та швидкість її дифузії [2]. Також доступна вітчизняна первинна си-
ровина для їх одержання. 

Постановка проблеми. Протигрибкові й антимікробні властивості хітозану обумов-
лені його полікатіонною природою [3]. Антимікробні властивості хітозану залежать від 
багатьох факторів, зокрема від типу хітозану, його молекулярної маси, рН і концентрації 
розчину. Однак плівки на основі чистого хітозану не мають необхідних механічних влас-
тивостей та водостійкості. Тому правильно підібрана технологія одержання плівок на ос-
нові суміші гідрофільних полімерів є вирішенням цієї проблеми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання направленої доставки активного 
фармацевтичного інгредієнта (АФІ) до ураженої шкіри вивчається лікарями, біологами, 
фармацевтами, хіміками. Направлена доставка АФІ вирішує медичні та економічні проб-
леми, знижує побічні ефекти від АФІ, скорочуються терапевтичні дози препаратів. 

Останнім часом особливу увагу приділяють розробкам трансдермальних терапевтич-
них систем — перспективних полімерних форм введення АФІ. Вони являють собою аль-
тернативний спосіб застосування тих ліків, які не можуть бути введені в організм пацієн-
 Іщенко О. В., 2020 
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та іншим шляхом, або інше введення є менш ефективним. Фізичні та хімічні властивості 
трансдермальних систем доставки забезпечують безперервне дозування лікарських речо-
вин протягом тривалого часу [4]. 

Для створення відповідної основи матричної трансдермальної терапевтичної систе-
ми у фармацевтичній технології застосовуються різноманітні полімери як природного, 
так і синтетичного походження [5]. Так, до найпоширеніших природних полімерів мо-
жна віднести крохмаль, клітковину, желатин, білки, природні смоли, колаген, альгінати 
та ін.; до синтетичних – поліетиленоксиди, пропіленгліколь, полівініловий спирт, ПВП, 
синтетичні смоли та ін. [6]. Слід зауважити, що використання природних полімерів не 
забезпечує достатньої механічної міцності. 

У полімери за допомогою особливої технології вводяться АФІ. В’язкі полімерні 
композиції є «депо» для АФІ, з якого по мірі набрякання полімеру ліки вивільнюються 
в зовнішнє середовище. Вибір матеріалів для одержання виробів медичного призначен-
ня ґрунтується на можливості гелеутворення обраних полімерів, їхньої здатності утво-
рювати в’язкі стабільні системи, дозволі на використання в медицині та додаткових лі-
кувальних властивостях [7]. 

Полісахариди поліфункціональні природні полімери, які ідеально підходять для мо-
дифікації. Полісахариди можуть бути позитивно зарядженими (хітозан) або негативно 
зарядженими (альгінат, гепарин, гіалуронова кислота, пектин тощо), що є важливим 
для їх застосування. На відміну від білків та нуклеїнових кислот, вони можуть утворю-
вати розгалужені структури. Хімічно модифіковані полісахариди можуть бути застосо-
вані в доставці ліків, інженерії тканин, транспортуванні генів тощо [8]. 

Хітозан має антибактеріальні, протигрибкові та антивірусні властивості. Завдяки пози-
тивному заряду в нейтральних середовищах хітозан має біоадгезивний і бактерицидний 
ефект і сприяє загоєнню ран, поглинає біологічні рідини й допомагає регенерації тканин [9].  

Механізм дії хітозану досі не вивчений повністю, найбільш прийнятний механізм зас-
нований на електростатичних взаємодіях між позитивно зарядженим хітозаном та нега-
тивно зарядженою мембраною мікроорганізмів [10]. Однак існують інші механізми дії, 
такі як взаємодія з ДНК або утворення комплексів з іонами металів [11]. На антимікроб-
ну активність хітозану сильно впливають структурні характеристики, такі як молекуляр-
на маса або ступінь деацетилювання, і такі умови навколишнього середовища, як рН, те-
мпература або іонна сила [12].  

Для контролю як механічних, так і хімічних властивостей різних матеріалів на ос-
нові хітозану використовують здатність цього полісахариду до формування комплексів 
електростатичними силами, фізичними або хімічними зшиваннями. В обзорній публі-
кації [7] розглянуто гідрогелі зі спеціальними властивостями та застосуваннями, які ви-
готовляли із суміші хітозану з іншими природними полімерами, такими як альгінати, 
целюлоза, колаген і желатин.  

Прикладом фізичної модифікації полімерів є створення полімерних покриттів для 
ран та опіків. У вигляді гелів, плівок, пластин і порошків їх отримують із суміші полі-
мерів, іноді з різною термодинамічною сумісністю. Перевага таких матеріалів полягає в 
можливості зміни складу і структури у широкому діапазоні, що дає можливість регу-
лювати властивості полімерної матриці та рівень біологічної активності [13]. 

Ще один полісахарид – крохмаль, який утворюється великою кількістю ланок глю-
кози, пов’язаних глікозидними зв’язками. Крохмаль - це високогідрофільний полімер, 
який складається з лінійної амілози та сильно розгалуженого амілопектину. [14]. Однак 
його механічні показники погані, тому для подолання цього обмеження зазвичай його 
змішують з іншими біополімерами, такими як хітозан [15]. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

259 

Полівініловий спирт - це водорозчинний полімер, який отримують гідролізом полі-
вінілацетату, ступінь гідролізу та ступінь полімеризації визначають фізичні властивості 
полімеру. Завдяки нетоксичній природі його застосовують у фармацевтичних та офта-
льмологічних виробах, як агент, що змінює в’язкість. Він також використовується в 
препаратах для пролонгації вивільнення лікарських речовин [16].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Недоліком хітозану є крих-
кість і зміна структури при стерилізації різними методами, включаючи радіаційний. З ме-
тою поліпшення властивостей і розширення області застосування хітозану розробляють 
різні способи його хімічної модифікації та нові технологічні прийоми його переробки.  

Постановка завдання (цілей статті). Мета цього дослідження – одержання плівки 
з покращеними фізико-механічними властивостями на основі композиції хітозану, ку-
курудзяного крохмалю та встановити вплив технології одержання на властивості мате-
ріалу. Дослідження впливу складу та умов підготовки формувального розчину на фізи-
ко-механічні властивості плівки. Встановити, як процес термостабілізації впливає на 
сорбційні властивості плівок. 

Виклад основного матеріалу. У роботі досліджували композиції на основі розчи-
нів хітозану в молочній кислоті, крохмалю з додаванням полівінілового спирту для 
одержання плівок, придатних для використання в медицині. 

Для одержання біосумісних плівок використовували хітозан CAS № 9012-76-4, ку-
курудзяний крохмаль CAS № 9005-25-8, гліцерин, полівініловий спирт ПВС марки 16/1 
(масова частка ацетатних груп, не більше за 0,9-1,7 %). Полімерні плівки формували 
методом поливу, формувальний розчин наносили на поліпропіленову поверхню та су-
шили плівку при 40 °С протягом 24 год (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема одержання плівки медичного призначення  

методом поливу на основі полісахаридів 

Як пластифікатор використовували гліцерин. Завершальною стадією отримання во-
донерозчинних хітозановмісних плівок є їх термостабілізація при температурі 75 0С 
протягом 1, 2, 3 годин. Товщина отриманих плівок 0,22–0,24 мм.  

Готували 2,5 % розчин хітозану у 5 % молочній кислоті та окремо 10 % водний ко-
лоїдний розчин крохмалю. За першим способом – змішували підготовлені розчини у 
співвідношеннях (1:3, 1:1, 3:1 мас.ч.). За другим способом – розчини змішували в тих 
же співвідношеннях і витримували на водяній бані 10 хвилин.  

Плівки, які були отримані за двома способами, були крихкими й розчинялись у воді. 
Тому в подальшому дослідженні додавали в суміш 2 мас.% полівінілового спирту 
(ПВС) та 1 мас.% гліцерину.  

У роботі досліджували реологічні характеристики розчинів, сорбційні, фізико-
механічні властивості, мікроскопічні структури плівок. 
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Проводили реологічні дослідження методом капілярної віскозиметрії (діаметр капіляра 
– 0,73 мм). На рисунках 2, 3 наведено графіки залежностей питомої та відносної в’язкостей 
розчинів полімерів від вмісту крохмалю в композиції, які готували за 2 способами. 

 
Встановлено, що за другим методом приготування всі показники в’язкості менші, 

ніж за першим методом. На рис. 4 представлено залежності сорбційної здатності плівок 
відносно дистильованої води від вмісту крохмалю та часу термостабілізації. 

 
Рис. 4. Вплив вмісту крохмалю на сорбційні властивості плівкових матеріалів 

Було встановлено, що зі збільшенням вмісту крохмалю сорбційна здатність плівок 
поступово зменшуються від 300 до 110%. 

Час термостабілізації змінює сорбційні властивості плівок на основі хітозану з різ-
ним вмістом крохмалю. Це дає можливість регулювати кінетику вивільнення лікарсь-
ких препаратів та впливати на розчинність плівок залежно від терміну їх експлуатації. 

Такі сорбційні характеристики матеріалів, ймовірно, свідчать про одночасне проті-
кання релаксаційного упорядкування надмолекулярної структури полімерів, що приз-
водить до їх локальної кристалізації. Термофіксація сприяє ущільненню структури плі-
вки, посиленню міжмолекулярних взаємодій і змін у будові хітозанового компонента, 
що призводить до втрати розчинності матеріалу у воді при кімнатній температурі. 

Фізико-механічні показники досліджували лише для зразків з вмістом ПВС у складі 
(рис. 5). 

Виявили, що зі збільшенням вмісту крохмалю розривна напруга зростає з 0,38 до 
1,64 МПа, а відносне подовження максимальне в композиції при співвідношенні ком-
понентів 3:1. Подальше збільшення вмісту крохмалю призводить до зменшення віднос-
ного подовження плівок. 
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Рис. 5. Фізико-механічні властивості плівок залежно від вмісту крохмалю 

У роботі досліджена структура плівок на основі хітозану та крохмалю, що вміщу-
ють пластифікатор гліцерин. Як імерсійну рідину використовували люголь. Мікрофо-
тографії плівок в поляризованому світлі (поляроїди схрещені) представлені на рис. 6, б, 
г. З мікрофотографій видно, що структура плівок відрізняється залежно від способу 
підготовки розчину. 

    
а б в г 

Хітозан/Крохмаль (3:1) за 1 способом (б)  
у поляризованому світлі 

Хітозан/Крохмаль (3:1) за 2 способом (г)  
у поляризованому світлі 

Рис. 6. Мікрофотографії плівок на основі полісахаридів  

Мікроскопічними дослідженнями було встановлено, що плівки мають однорідну стру-
ктуру, але зразки плівок, які виготовлені за 2 способом (рис. 6 в, г), показали кращі резуль-
тати. На мікрофотографіях у поляризованому світлі за 1 (рис. 6, г), способом підготовки 
плівок спостерігається наявність більшої кількості крохмальних зерен, що пов’язано з від-
сутністю деструкції крохмалю в розчині з хітозаном та молочною кислотою. 

Плівка, одержана з таких розчинів, має характерну сітчасту структуру, в якій краплі 
полімеру оточені тонкими прошарками розчинника. Зі збільшенням вмісту крохмалю 
відносна питома в’язкість зростає, але за другим способом відбувається деструкція 
крохмалю в молочній кислоті, тому в’язкість знижується. Очевидно, утворення такої 
структури (2 спосіб) у розчині та призводить до зменшення його в’язкості. Плівки 
отримані за 2 способом більш еластичні, та рівномірні за своєю структурою. 

Висновки відповідно до статті. У роботі досліджено одержання плівок на основі 
композиції біосумісних полімерів із покращеними фізико-механічними властивостями. 
Плівки на основі чистого хітозану та композицій хітозан/крохмаль не мають потрібних 
механічних властивостей та водостійкості, тому досліджували вплив різних способів 
підготовки розчинів композицій полімерів та процесу термостабілізації на властивості 
плівок. За другим способом плівки мають покращені фізико-механічні властивості, їх 
розривна напруга зростає з 0,38 до 1,64 МПа, вони еластичні та рівномірні за своєю 
структурою. Встановлено, що процес термостабілізації, з одного боку, та збільшення 
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вмісту крохмалю, з іншого боку, впливають на сорбційну здатність плівок, яка посту-
пово зменшується від 300 до 110 %, що дає можливість регулювати кінетику вивіль-
нення АФІ. Плівки на основі композиції хітозан/крохмаль (3:1) показали покращені фі-
зико-механічні властивості та сорбційні характеристики на рівні 150 %. 
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Olena Ishchenko 

MEDICAL PURPOSE FILMS BASED ON POLYSACCHARIDES 
Urgency of the research. It is determined by the need of modern domestic technology development for the creation of 

bioactive polymeric materials for transdermal systems and giving them specific properties, such as painkillers and antimi-
crobials. Research is also relevant due to polysaccharide-based film compositions have several advantages. Domestic raw 
materials are also available for their production. 

Target setting. To determine the possibility and specialties of obtaining medical films based on chitosan and starch. 
Actual scientific researches and issues analysis. Recent open access publications have been reviewed regarding poly-

meric materials used to produce modern drugs such as films, sponges, gels with antiseptic and fungicidal properties. 
Uninvestigated parts of general matters defining. Technology for film production based on chitosan and starch compo-

sition with improved physical and mechanical properties. 
The research objective. To develop technology and compositions for obtaining polysaccharide films, namely: chitosan 

dissolved in 5% lactic acid and starch with different mass fractions, to examine the obtained films, to determine the suitabil-
ity of these materials for use as medical films. 

The statement of basic materials. The polymer composition based on chitosan and starch, according to the second method of 
preparation, has improved physical and mechanical properties, the breaking stress increases from 0.38 to 1.64 MPa. It has been 
found that the process of thermostabilization and starch content increasing affect the sorbtion properties of films, which gradually 
decrease from 200 to 110 %, and this allows to regulate the release kinetics. 

Conclusions. As the result of the conducted researches, it is found that the proposed technology and prescription com-
position of films based on polysaccharides can be applied for production of medical films. The process of thermostabilization 
and starch content can regulate the sorbtion properties of the films and this influences the release kinetics of the drug. 

Keywords: polysaccharides; starch; polyvinyl alcohol; lactic acid; chitosan; medical films. 
Fig.: 6. References: 16. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛІРНИХ ТА АНТИКОРОЗІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ПІГМЕНТІВ У СИСТЕМІ Fe-Al-Mg-О-Н 

Актуальність теми дослідження. Перспективними пігментами пасивуючого типу, крім фосфатних, є інші 
матеріали – оксигідроксиди, ферити, молібдати, станати, борати, вольфрамати, які отримують за традиційними 
технологіями. Проте ці методи зазвичай пов'язані зі значними витратами енергії, великою тривалістю синтезу, 
необхідністю подрібнення спіків до дрібнодисперсного стану. Зростає інтерес дослідників до методу співосаджен-
ня, який дозволяє варіювати катіонним та аніонним складом пігментів. 

Крім того, перед розробниками лакофарбових матеріалів стоїть задача заміни токсичних протикорозійних 
хром-, кадмій- та плюмбумвмісних пігментів, що входять до складу більшості сучасних ґрунтовок інгібуючого типу. 
Альтернативою таким лакофарбовим матеріалам є наповнювачі оксидного типу, які є антикорозійними пігмента-
ми, у тому числі оксигідроксиди, ферити магнію, алюмінати кобальту, ферити цинку, ферити міді, алюмінати маг-
нію, алюмінати цинку тощо. Забарвлення пігментів, їх антикорозійні властивості залежать від іонів хромофорів, 
які входять до складу структури отримуваних сполук.  

Постановка проблеми. Технологія співосадження має певні переваги в порівнянні із традиційними та дозволяє 
радикально здешевити отримання оксидних матеріалів. Такий процес, заснований на використанні внутрішньої хіміч-
ної енергії системи, дає змогу проводити синтез за зменшених температурі, тривалості синтезу та енергетичних 
витратах. Простота обладнання, можливість синтезу значної кількості продукту необхідного фазового та грануло-
метричного складу, екологічна чистота процесу також вказують на доцільність використання цього методу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останнім часом робились спроби одержання пігментів методом 
співосадження, але систематичних досліджень кінцевих продуктів не проводилось. Отримані продукти в більшості 
випадків формувались у вигляді погано відтворюваних за складом продуктів. У зв’язку з цим цікавим стає синтез у 
такому режимі, який дозволив би отримувати пігменти з хорошими колірними характеристиками в дрібнодисперс-
ному стані, і виключив трудомістку стадію подрібнення.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Вивчення умов утворення пігментів зі структурою ок-
сигідроксидів, впливу їхнього складу на колірність та антикорозійні властивості. 

Постановка завдання. Вивчення закономірностей формування антикорозійних властивостей, розробка складів 
для одержання пігментів із використанням методу співосадження і наступною термообробкою. 

Виклад основного матеріалу. За допомогою експериментальних і теоретичних досліджень встановлено вплив 
природи катіонів хромофорів на колірний тон, чистоту кольору, антикорозійні властивості пігментів в системі 
Fe-Al-Mg-О, що дозволяє проводити цілеспрямований синтез пігментів бежевої, червоної та жовтої колірної гами з 
високими антикорозійними властивостями. 

Висновки відповідно до статті. Основні технологічні властивості пігментів визначаються аніонним і каті-
онним складом. Антикорозійні властивості оксигідроксидних пігментів більшою мірою визначаються наявністю 
іонів гідроксила, що утворюються внаслідок дисоціації. Найбільший ефект спостерігається в разі використання 
сполук металів, константи дисоціації яких значно відрізняються. Захисний ефект переважно визначається уповіль-
ненням анодного процесу. При цьому аніони, які містять атоми алюмінію, прискорюють корозійні процеси. 

Ключові слова: пігменти; колір; кольороутворення; рН витяжки; потенціал; корозія. 
Рис.: 3. Табл.: 2. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Актуальною проблемою в теперішній час є роз-
робка ефективних неорганічних пігментів, які мають інгібіторні властивості в нейтра-
льних середовищах. Перспективними пігментами пасивуючого типу, крім фосфатних, є 
інші солевмісні матеріали – ферити, молібдати, станати, борати, вольфрамати [1–6]. 
Ефективність перелічених пігментів, як показують сучасні дослідження, істотно зрос-
тає при їх спільному поєднанні та не обмежується тільки пасивуючою дією [2; 3]. У ро-
ботах [7–10] показана висока інгібуюча здатність неорганічних пігментів, отриманих за 
керамічною технологією. Проте цей метод пов’язаний зі значними витратами енергії, 
великою тривалістю синтезу, необхідністю подрібнення спіків до дрібнодисперсного 
стану. Зростає інтерес дослідників до методу співосадження, який дозволяє варіювати 
катіонним та аніонним складом пігментів. 

Крім того, перед розробниками ЛФМ постає завдання заміни токсичних протикоро-
зійних хром-, кадмій- та плюмбумвмісних пігментів, що входять до складу більшості 
сучасних ґрунтовок інгібуючого типу. Альтернативою таким ЛФМ є наповнювачі ок-
сидного типу, в тому числі окси- та гідроксиди металів, алюмінати кобальту, ферити 
цинку, ферити міді, алюмінати магнію, алюмінати цинку тощо. Передбачається, що 
процес, який інгібує корозію в присутності оксидних сполук, пов’язаний з їх гідролі-
 Фролова Л. А., Бутиріна Т. Є., 2020 
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зом, який приводить до збільшення рН під пігментованим лакофарбовим покриттям. До 
того ж вони підсилюють бар'єр для дифузії води та кисню за рахунок утворення ком-
плексів з кислотними групами плівкоутворювачів. З іншого боку, забарвлення пігмен-
тів залежить від іонів хромофорів, які входять до складу структури отримуваних спо-
лук. У пігментах, у тому числі й в оксигідроксидах, як відомо, основними хромофорами 
є іони перехідних металів, використання яких дає можливість варіювати рН водної ви-
тяжки і таким чином додатково регулювати антикорозійні властивості пігментів [6–10]. 

Постановка проблеми. Технологія співосадження має певні переваги в порівнянні із 
традиційними та дозволяє радикально здешевити отримання тугоплавких матеріалів. Та-
кий процес, заснований на використанні внутрішньої хімічної енергії системи, дає змогу 
проводити синтез за зменшених температурі, тривалості синтезу та енергетичних витра-
тах та отримувати продукти з заданими властивостями. Простота обладнання, можливість 
синтезу значної кількості продукту необхідного фазового та гранулометричного складу, 
екологічна чистота процесу також вказують на доцільність використання цього методу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останнім часом робились спроби одер-
жання пігментів методом співосадження, але систематичних досліджень кінцевих про-
дуктів не проводилось. Отримані продукти в більшості випадків формувались у вигляді 
погано відтворюваних за складом щільних продуктів. У зв’язку з цим цікавим стає синтез 
у такому режимі, який дозволив би отримувати пігменти з хорошими колірними характе-
ристиками в дрібнодисперсному стані, і виключив трудомістку стадію подрібнення. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Вивчення умов утворення 
пігментів зі структурою оксигідроксидів, впливу їхнього складу на колірність та анти-
корозійні властивості. 

Постановка завдання. Вивчення закономірностей формування антикорозійних 
властивостей, розробка складів для одержання пігментів із використанням методу 
співосадження і наступною термообробкою. 

Виклад основного матеріалу.  
Методика експерименту. Для одержання спільно осаджених гідроксидів викорис-

товували водні розчини солей. Умови синтезу варіювали за такими параметрами: при-
рода вихідних солей металів, співвідношення катіонів металів. Концентрація розчинів 
солей становила 0,5 моль/л, осаджувача 1 моль/л, рН водної витяжки та антикорозійні 
властивості визначали за методиками, наведеними в [11]. 

Протикорозійну активність пігментів оцінювали потенціодинамічним методом, по-
рівняння анодних та катодних поляризаційних кривих, а також розрахованих на підста-
ві тафелевських ділянок кривих потенціалів і струмів корозії. Поляризаційні криві 
отримували на установці, що складалась із потенціостата Potentiostat / Galvanostat / 
ZRA Gamry, підключеного до ПК з використанням програми Gamry Framework. Швид-
кість сканування потенціалу 50 мВ/с. Як робочий електрод використовували пластини 
зі сталі марки Ст 3 площею 1 см2. Ст 3 – одна з найбільш часто використовуваних у 
промисловості марок сталі. Перед експериментом електроди полірували, знежирювали, 
витримували в розчині HCl (1:1 об.) протягом хвилини. Допоміжним електродом слугу-
вав платиновий дріт. 

Електродні потенціали вимірювали відносно насиченого хлоридсрібного електрода і 
перераховували у шкалу стандартного водневого електрода. Температура експерименту 
становила (298 ± 1) К. 

Результати вимірювань обробляли за допомогою методу симплекс-решітчастого 
планування. При вивченні властивостей суміші в залежності від вмісту компонентів в 
ній, факторний простір представляли у вигляді правильного (q-1) – розмірного симпле-
кса. З метою вивчення залежності позначених фізико-хімічних та оптичних характерис-
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тик пігментів від складу й температури відпалу пігментів за допомогою симплекс-
решітчастого методу планування були проведені відповідні експерименти. Поверхні 
реакції на діаграмах «склад-властивість» зображували за допомогою ізоліній, які вико-
нували з використанням математичних моделей. 

Ефективність інгібітора (ступінь захисту) визначали за формулою (1): 

100
0

0 ⋅






 −
=

I

II інгη ,         (1) 

де  η – ступінь захисту, %; 
I0 – струм корозії у фоновому розчині, А/см2; 
Iінг – струм корозії у присутності інгібітора, А/см2. 
Рентгенограми пігментів отримували на приладі ДРОН-2.0 у монохроматизованому 

мідному випромінюванні з нікелевим фільтром. 
Результати та обговорення. 
Характеристика синтезованих композицій наведена в табл. 1. Залежність колірних 

показників у вигляді діаграм склад–властивість наведена на рис. 1. 
Таблиця 1 

Колірні характеристики пігментів Fe-Al-Mg-О-Н 

№ з/п 
Склад, частки 

КДВ, % λ, нм Р, % 
Fe Al Mg 

1 1   36,49 588 69 
2 2/3 1/3  33,85 599 50 
3 1/3 2/3  33,24 596 40 
4  1  94,25 700 1 
5  2/3 1/3 79,97 700 5 
6  1/3 2/3 62,68 605 10 
7   1 26,15 591 15 
8 1/3  2/3 28,33 596 40 
9 2/3  1/3 18,76 595 30 
10 1/3 1/3 1/3 25,23 595 35 

Аналізуючи отримані дані, можна сказати, що колір обумовлений фазовим складом 
утворених гідроксидів та оксигідроксидів. Жовтий колір зразка № 1 відповідає утво-
ренню ферум(ІІІ) оксигідроксиду. Зміна насиченості жовтого кольору по стороні Fe-Al 

трикутника залежить від вмісту катіонів алюмінію. Причому, кольороутворення відбу-
вається згідно із законом адитивності. Присутність катіонів алюмінію призводить до 
утворення твердих розчинів оксигідроксидів феруму та алюмінію. Зразок № 4 відпові-
дає утворенню гідроксиду алюмінію білого кольору. Зразки № 5 і 6 відповідають різ-
ному вмісту магнію та визначають бежево-молочні кольори утворених продуктів. 

Гідроксид магнію (зразок № 7) має бежевий колір – довжина хвилі 591 нм відпові-
дає жовто-зеленій області спектра. Комбінації катіонів магнію та феруму дають кольо-
ри коричневих відтінків, переважаюча довжина хвилі яких 596 нм відповідає червоній 
області спектра. Збільшення вмісту катіонів феруму надає пігменту темно-коричневий 
колір. Потрійна точка (Fe-Mg-Al) має також коричневий колір. Найбільший показник 
КДВ (коефіцієнт дифузного відбиття) свідчить про виражений блиск (зразок № 4 
КДВ=94,25–94,62). Склади по сторонах трикутника Fe-Mg, Fe-Al відповідають нижчим 
значенням КДВ, зумовленим наявністю сполук феруму. При додаванні до складу піг-
менту сполук феруму збільшується чистота кольору приблизно на 20-25 %. 

Оскільки однією з важливих технологічних характеристик пігментів є корозійна 
стійкість, далі досліджувалась їх антикорозійна дія за відомими методиками [11]. 
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Рис. 1. Колірні характеристики пігментів системи Fe-Al-Mg-O:  
(а) КДВ пігментів (б), чистота кольору пігментів (в) 

Відомо, що інгібуючий ефект може бути зумовлений гальмуванням анодної реакції, 
гальмуванням катодної і обох реакцій. Цікавим є порівняння складу пігменту з його ан-
тикорозійною дією, а також врахування впливу природи катіонів та аніонів на швидкість 
корозії. Можна припустити, що найбільшу антикорозійну дію будуть здійснювати солі 
металів, що дають при гідролізі лужне середовище, а також гідроксиди металів, що про-
являють значно виражені амфотерні властивості (Al, Mn, Cr, Pb, Sn, Zn). Особливе місце 
посідають метали, що утворюють стійкі оксиди з низьким значенням добутку розчиннос-
ті (TiO2, ZrO2). Досліджена система містить катіони металів, гідроксиди яких виявляють 
основні властивості за зменшенням таким чином Mg(OН)2 → Fe(ОН)3 → Al(ОН)3. Цікаво 
порівняти співвідношення компонентів у пігментах з їх антикорозійними властивостями. 

Найвища швидкість анодного процесу у зразка 4, а інші можна розташувати таким 
чином 4<6<1,7,8 <2,5 <10<3 <9. 

Аналіз рис. 2 показує, що значення рН водного середовища для пігментів знахо-
дяться в діапазоні від 5,0 до 11, проте, значення ступеня захисту змінюється від 40 до 
82 % і не в усіх випадках корелюють зі значенням рН водної витяжки. Для амфотерних 
гідроксидів можна припустити утворення в лужному середовищі як основ, так і кислот 
або солей з різною комбінацією катіонів та аніонів (табл. 2). 
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Рис. 2. рН водної витяжки пігментів системи Fe-Al-Mg-O-Н: 
а – температура обробки 25 0С; б – температура обробки пігментів 100 0С;  

в – рН осадження гідроксидів 

Таблиця 2 
Залежність антикорозійних властивостей пігментів від складу 

№ з/п Склад ϕkorr
0, В ∆ϕa, В ∆ϕk, В Ikorr

0, A рН z,% c, Ом-1 м-1 
1. H3FeO3 -0,536 0,11 0,13 0,3355 4,95 50,6 5,56 
2. FeAlO3 *Н2О -0,296 0,08 0,539 0,2747 6,68 59,36 5,82 
3. FeAlO3*Н2О -0,436 0,07 0,379 0,1841 7,9 72,77 5,62 
4. H3AlO3 -0,296 0,05 0,539 0,4097 4,45 39,39 5,27 
5. Mg3(AlO3)2 -0,496 0,06 0,259 0,2747 8,35 59,36 5,27 
6. Mg[Al(OH)4] 2 -0,486 0,07 0,229 0,3707 8,34 45,16 5,5 
7. Mg(OH)2 -0,506 0,08 0,229 0,3353 10,14 50,39 5,27 

8. 
 -0,486 0,07 0,229 0,3355 9,00 50,66 5,21 

9. 

 -0,486 0,08 0,259 0,1234 8,95 81,74 5,21 

10. 
 -0,426 0,07 0,319 0,2249 8,53 66,73 5,38 

фон  -0,768 0,03 0,04 0,676    
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Значення констант дисоціації, які є мірою основності сполук, що розміщені у вер-
шинах трикутника, дають можливість припустити механізм, за яким проходить гідро-
ліз. Найменше значення рКа для магній гідроксиду (рКа = 2,6) визначає його вирішаль-
не значення при дисоціації, друге місце посідає ферум(ІІІ) гідроксид (II) (рКа = 5,56), на 
останньому місці – гідроксид алюмінію (рКа = 8,86). Аналіз табл. 2 показує, що високі 
значення катодного перенапруження відповідають складам № 2, 3, 4, які містять катіо-
ни алюмінію і феруму. Гальмування відбувається за рахунок блокування катодних ді-
лянок утвореними нерозчинними плівками з продуктами катодної реакції і уповільнен-
ня дифузії кисню і води. Для складів, що включають магній, усі значення катодної 
поляризації приблизно однакові. У цьому випадку можна припустити гальмування ка-
тодного процесу, що описується реакцією 

О2 + 2 Н2О+ 4е = 4 ОН,-     (1) 
обумовлене збільшенням концентрації іонів гідроксилу (продукт реакції 1).  

Отже, максимальний захисний ефект відповідає сполукам феруму і магнію. При 
цьому значення електропровідності для пігментів змінюються в невеликому діапазоні 
значень і корелюють зі значеннями захисного ефекту. Аналізуючи антикорозійну дію 
пігментів, можна припустити, що в водних середовищах сполуки феруму, алюмінію і 
магнію матимуть вигляд, представлений у табл. 2. 

Результати отримані з допомогою симплексного методу (рис. 3) показують, що спо-
стерігається уповільнення катодного процесу і зміщення рівноважного потенціалу в 
позитивну область. Найменша швидкість анодного процесу у зразка 3, а інші можна 
розташувати таким чином 1 <7 <8,10 <3 <4,5,6 <2. 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Захисний ефект (а), електропровідність водної витяжки (б)  
і рівноважний потенціал (в) Ст3 у водній витяжці пігментів системи  

Fe-Al-Mg-O-Н температура обробки 25 0С 

Потенціал і швидкість корозії сталі в розчинах, приготованих із витяжок досліджу-
ваних порошкових композицій, залежать від природи катіонів, складу цих композицій. 
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Висновки відповідно до статті. Основні технологічні властивості пігментів визнача-
ються аніонним і катіонним складом. Колірні характеристики визначаються катіоном-
хромофором. Антикорозійні властивості пігментів більшою мірою визначаються наявніс-
тю іонів гідроксила, що утворюються складом сполук. Найбільший захисний ефект спос-
терігається в разі використання подвійних сполук металів, константи дисоціації яких знач-
но відрізняються. Захисний ефект в основному визначається уповільненням анодного про-
цесу. При цьому аніони, які містять атоми алюмінію, прискорюють корозійні процеси. 
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RESEARCH OF COLOR AND ANTI-CORROSION PROPERTIES  
OF PIGMENTS IN THE Fe-Al-Mg-O-H SYSTEM 

Urgency of the research. Promising pigments of the passive type, in addition to phosphate, are other materials - oxyhydroxides, 
ferrites, molybdates, stanns, borates, tungstates, which are obtained by traditional technologies. However, these methods are usually 
associated with significant energy costs, long synthesis times, the need to grind the fins to a finely divided state. The researchers’ 
interest to co-precipitation method, which allows varying the composition of anionic and cationic pigments, is growing. 

In addition, the developers of paints and varnishes are tasked with replacing toxic anti-corrosion chromium, cadmium 
and plumbum-containing pigments that are part of most modern primers of the inhibitory type. The alternative to such paints 
are oxide type fillers, which are anti-corrosion pigments, including oxyhydroxides, magnesium ferrites, cobalt aluminates, 
zinc ferrites, copper ferrites, magnesium aluminates, zinc aluminates, etc. The coloration of the pigments, their corrosion 
properties depend on the chromophore ions that are part of the structure of the compounds obtained. 

Target setting. Co-precipitation technology has several advantages over traditional ones and makes it possible to 
reduce the cost of producing oxide materials radically. This process is based on the use of chemical energy inside the system 
and allows reducing synthesis temperature, duration of the synthesis and energy costs. The simplicity of the equipment, the 
possibility to synthesize a large amount of the product of the required phase composition and particle size, environmental 
cleanliness of the process also indicate the feasibility of using this method. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recently, attempts to obtain pigments co-precipitation method were 
made, but systematic studies of the end products was not carried out. The resulting products are mostly formed as poorly 
reproducible composition products. In this regard, synthesis becomes interesting in this mode, when would be obtain 
pigments with good color characteristics in fine condition and excluded time-consuming step of shredding.  

Uninvestigated parts of general matters defining. The study of the conditions of formation of pigments with the 
structure of oxyhydroxides, the influence of their composition on the color and anti-corrosion properties. 

The research objective. The study of the laws of formation of anticorrosive properties, the development of compositions 
for the production of pigments with using the method of co-precipitation and subsequent heat treatment. 

The statement of basic materials. Experimental and theoretical studies have established the influence of the nature of 
chromophore cations on the color tone, color purity, anticorrosion properties of pigments in the Fe-Al-Mg-O system, which 
allows targeted synthesis of beige, red and yellow pigments with high anticorrosive properties. 

Conclusions. The main technological properties of pigments are determined by the anionic and cationic composition. 
The anticorrosive properties of oxyhydroxide pigments are largely determined by the presence of hydroxyl ions formed by 
dissociation. The greatest effect is observed when using metal compounds whose dissociation constants are significantly 
different. The protective effect is mainly determined by the slowdown of the anode process. Anions, which containing 
aluminum atoms, accelerate corrosion processes. 

Keywords: pigments; color; color formation; pH of the extract; potential; corrosion. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТИТАНУ (ІV) ОКСИДУ МОДИФІКОВАНОГО 
НАНОЧАСТИНКАМИ СРІБЛА ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 

ТЕКСТИЛЬНИХ ВИРОБНИЦТВ  
Актуальність теми дослідження. Екологічні проблеми водних екосистем України пов'язані з безповоротним 

водозабором і скидом забруднюючих речовин у водні об’єкти. Тому актуальним є дослідження спрямовані на удос-
коналення відомих методів та засобів очищення стічних вод виробництв для запобігання шкідливого впливу на дов-
кілля та життєдіяльності людини. 

Постановка проблеми. На сьогодні не достатньо наукової інформації про підвищення ефективності фотока-
талізаторів (діоксину титану) нанорозмірними металами та їх використання для розкладання барвників, тому 
необхідно здійснення досліджень в цьому напрямку.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні вітчизняні та закордонні публікації у 
відкритому доступі, щодо модифікування фотокаталізатору титану (ІV) оксиду наночастинками срібла, одержа-
ними різними способами, та їх ефективність до розкладання полютантів (барвників). 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Інформація про допування фотокаталізатора (тита-
ну (ІV) оксиду) плазмохімічно одержаними наночастками срібла та вивчення його ефективності щодо розкладання 
барвників є дуже обмеженою. 

Постановка завдання. Дослідження ефективності використання плазмохімічно одержаних дисперсій срібла в 
якості допуючої складової фотокаталізатора та дослідження його ефективності очищення стічних вод від барвників.  

Виклад основного матеріалу. Одержано модифікований плазмохімічно одержаними наночастинками срібла 
титан (ІV) оксид. Фазовий склад модифікованого фотокаталізатора (2% Ag НЧ) було досліджено рентгенострук-
турним аналізом. Аналіз морфології поверхні зразків проаналізовано із використанням скануючої і просвічуючої 
мікроскопії. Оцінено можливість застосування композитного фотокаталізатора для видалення барвника катіон-
ного барвника метиленового синього. Встановлено, що одержаний композитний фотокаталізатор виявляли більшу 
фотокаталітичну активність щодо барвника, в порівнянні з промисловим TiO2. Досліджено вплив домішок Cl−, 
NO3

−, SO4
2-, Fe3+ на ефективність фотокаталітичного розкладання барвника. 

Висновки відповідно до статті. Серед багатьох полютантів особливу увагу привертають барвники. Мо-
дифікування промислових зразків фотокаталізатора металевими наночастинками, одержаними плазмовим спосо-
бом є перспективним способом для підвищення ефективності промислових зразків титан (ІV) оксиду.  

Ключові слова: фотокаталізатор; наночастинки срібла; модифікування; розкладання; метиленовий синій; мо-
дельні стічні води. 

Рис.: 6. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. Однією з найважливіших екологічних проблем 
світового масштабу є забруднення водних середовищ полютантами, а саме барвниками 
внаслідок роботи промислових підприємств. У зв’язку з цим пошук шляхів ефективно-
го вилучення барвників зі стічної води є нині актуальним питанням. 

Постановка проблеми. Очищення стічних вод від полютантів є найважливішим за-
вданням відновлення водних ресурсів [1-2]. Серед багатьох полютантів особливу увагу 
привертають барвники, оскільки більшість із них є токсичними та небезпечними для 
навколишнього середовища. Основними джерелами забруднення барвниками є 
підприємства легкої (текстильної), хімічної, целюлозно-паперової та фармацевтичної 
промисловості, оскільки вагома частка таких підприємств скидає відпрацьовані води до 
водойм без належного очищення. Серед зазначених вище, текстильна промисловість є 
основним генератором кольорових стічних вод, оскільки вона використовує близько 
80 % барвників, що виробляється. На сьогодні в усьому світі використовується близько 
10 000 різних видів барвників, загальний обсяг виробництва яких становить приблизно 
8 × 106 тонн на рік [3] і близько 10–15 % з них потрапляють у стічні води [4]. На 
сьогодні розроблено й використовується на практиці широкий перелік методів очищен-
ня стічних вод від барвників [5; 6]. Проте недосконалість наявних технологій зумовлює 
необхідність пошуку нових i вдосконалення відомих способів, які б забезпечували 
необхідний ступінь вилучення барвника. Одним із перспективних методів очищення 
стічних вод від барвників нині вважається метод очищення фотокаталізаторами. 

Сьогодні спостерігається зростаючий інтерес до фотокаталізаторів-напівпровідників 
на основі титану (ІV) оксиду (TiO2) [5-8]. Це пов’язано із значною його фото, високою 
хімічною стабільністю, низькою вартістю та відсутністю токсичності. Проте ширина 
 Скиба М. І., Воробйова В. І., 2020 
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забороненої зони (зона каталізатора, що відповідає за здатність поглинати світло і діяти 
як типовий фотокаталізатор 3,0-3,2 еВ; область поглинання світла лежить в УФ-частині 
спектра, тому ефективність роботи під дією видимого опромінення становить менше 
10 %. Тому підвищення фотокаталітичної активності фотокаталізатора титан (ІV) окси-
ду є актуальним завданням як із теоретичного, так і з практичного погляду.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Досягти підвищення ефективності титан 
(ІV) оксиду можна шляхом допування йонами, наночастинками (НЧ) металів або неме-
талами, що впливає на процеси рекомбінації фотогенерованих носіїв заряду [5–7; 9–11]. 
Аналіз вітчизняних та закордонних публікацій свідчить, що для модифікації TiO2 нано-
частками металевих металів бажано використовувати нанометали дорогоцінних ме-
талів, а саме: Au та Ag [4–8; 12]. Для останніх характерно наявне оптичне поглинання у 
видимій області, за рахунок наявного плазмонного резонансу дорогоцінних металів в 
нанорозмірному стані. Відтак, реакційна здатність модифікованого титан (ІV) оксиду є 
комплексною функцією концентрації допанту, його електронної структури, положення 
енергетичних рівнів допанту в забороненій зоні напівпровідника, розподілу допанту на 
поверхні або в об’ємі матеріалу. Також вагомий вклад у цьому випадку відіграють фі-
зико-хімічних властивостей самого матеріалу-допанту, що, у свою чергу, залежить, як 
відомо, від способу одержання. На сьогодні використовують різні методи синтезу на-
ночасток для допування на поверхню композиційних матеріалів. Осадження здійсню-
ють або з попередньо сформованих колоїдних розчинів НЧ або безпосереднім віднов-
ленням на поверхні. Наявні результати свідчать про ефективність одержаних 
фотокаталізаторів для розкладання полютантів широкого генезису. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Сучасними, екологічно без-
печними та високоефективними є короткотривалі плазмові розряди [13]. Проте, у більшос-
ті опублікованих закордонних роботах [5; 7; 13–15] формування/осадження допую-
чої/легуючої складової здійснюється із використанням різних видів опромінення: УЗ, 
гамма-, мікрохвильове опромінення і майже відсутня інформація про формування НЧ із 
використанням короткотривалих плазмових розрядів і їх використання як металу-
модифікатора. Одним із перспективних газорідинних плазмохімічних розрядів є контактна 
нерівноважна низькотемпературна плазма (КНП). Розряд КНП формується між електро-
дом, що знаходяться в газовій фазі, і поверхнею рідини, в об’ємі якої розташований другий 
електрод і є ефективним способом формування стабільних дисперсій срібла [16–18]. 

Постановка завдання. Метою цієї роботи було дослідження ефективності викорис-
тання плазмо-хімічно одержаних дисперсій срібла в якості допуючої складової фотока-
талізатора та дослідження його ефективності при очищенні стічних вод від барвників. 

Експериментальна частина. Проста одностадійна реакція була використана для 
синтезу Ag НЧ. Наночастинки срібла синтезували за допомогою плазмохімічного реак-
тора синтезу (рис. 1). Наважку AgNO3 розчиняли у подвійній дистильованій воді, отри-
муючи розчин фіксованої концентрації (3,0 ммоль/л). Альгінат натрію (як стабілізатор) 
розчиняли у подвійній дистильованій воді для отримання розчину 5,0 г/л і додавали до 
40 мл розчину AgNO3 при мольному співвідношенні (1:1) при перемішуванні 1,0 хв. 
Отриману реакційну суміш обробляли в реакторі з розрядом контактної нерівноважної 
низькотемпературної плазми з фіксованими параметрами (тиск, сила струму). Парамет-
ри плазми I = 120 мА, Р = 0,08 МПа. 

Для характеристики сформованих наночастинок срібла реакційну суміш після 
отримання аналізували за допомогою спектрофотометрії. Спектри колоїдних розчинів 
отримували на спектрофотометрі UV-5800PC з використанням кварцових кювет в діа-
пазоні довжин хвиль λ = 300–700 нм. Піки при λ = 260-335 нм свідчать про формування 
кластерів срібла різної структури, а пік при λ = 400-440 нм про формування НЧ Ag.  
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Серія композиційного TiO2, модифікованого наноматеріалом (Ag НЧ), була отримана 
шляхом просочення комерційного порошку TiO2 плазмохімічно синтезованими наночас-
тинками срібла (перемішування 1 год та наступне статичне відстоювання 10 год, фільт-
рування та висушування при кімнатній температурі). Були одержані TiO2, допувані Ag 
НЧ з вмістом 2,0 %. Фазова структура та морфологія зразків характеризувались рентге-
нографією, скануючою (СEM) та просвічуючою (ПЕМ) електронною мікроскопією.  

Фотокаталітичну активність синтезованих зразків досліджували в статичних умовах і 
оцінювали за ступенем знебарвлення розчину основного (катіонного) органічного барв-
ника метиленового синього структурна формула якого представлені на рис. 2. 3D-модель 
молекули барвника метиленового блакитного, побудовану із використанням програмного 
забезпечення Hyper Chem. Лабораторна установка для дослідження фотокаталітичної ак-
тивності складалась із магнітної мішалки, скляного стакана ємністю 70 см3 та УФ лампи, 
що находиться безпосередньо над скляним стаканом. Захисний екран з алюмінієвої фо-
льги слугував для захисту реактора із досліджуваною системою від сонячного світла. 

Вихідна концентрація модельного розчину барвника становили ~0,1 г/дм3. Ступінь 
знебарвлення розчину барвника визначали за відносною зміною оптичної густини роз-
чину за довжини хвилі 664 нм, %(1):  

Х = (А0 – Аτ)/А0,           (1) 
де A0 – оптична густина вихідного розчину барвника; Aτ – оптична густина розчину 
після експерименту. 

 
Рис. 1. Схема плазмохімічної установки та фото розряду плазми  

над оброблюваним розчином 

 
Рис. 2. Структурна формула молекули метиленового блакитного  

та 3D-модель молекули барвника метиленового блакитного 

Результати досліджень. На рис. 3 представлено характерні спектри плазмохімічно 
одержаного колоїдного розчину наночастинок срібла Ag НЧ. Видно, що при дос-
ліджуваній початковій концентрації нітрату аргентуму (3,0 ммоль/л) у результаті дії пла-
змового розряду від 10 с до 7 хв на розчин нітрату срібла/AlgNa утворюються нано-
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частинки срібла. Наночастинки характеризуються наявністю максимуму поглинання 
ППР (λмакс) в діапазоні 400–425 нм, що, відповідає НЧ срібла переважно сферичної фор-
ми до 50 нм. В попередніх дослідженнях авторів [16–19] представлено детальну характе-
ристику плазмохімічно одержаних наночастинок срібла. Одержана дисперсія срібла є 
стабільною, наночастинки сферичні із середнім розміром часток 26,0 нм (рис. 4).  

 
а      б 

Рис. 3. Залежність спектрів одержаних нанодисперсій срібла від тривалості  
дії розряду плазми на вихідний розчин при концентрації AgNO3 3,0 ммоль/л (а)  

та зміна концентрації Ag+ від дії розряду плазми 

 
Рис. 4. СЕМ-зображення одержаної нанодисперсії срібла 

На рис. 5 зображено результати рентгеноструктурного та мікроскопічного аналізу 
модифікованого зразка Ag НЧ/TiO2. Аналіз результатів свідчить, що модифікований фо-
токаталізатор складаються з рутильної фази та металевих наночастинок срібла. Основні 
піки, характерні рутильній фазі 2θ: (110) 27,4o; (101) 36o; (111) 41,2o; (210) 44,2o. Піки при 
2θ: 32,16°; 38,1°; 46,4°; 66,74° і 76,84° відповідають 122, 111, 200, 220 і 311 кристалічним 
площинам для кубічної кристалічної структури срібла (карта JCPDS № 04-0783).  

Для характеристики морфології поверхні та елементного складу одержаного компо-
зитного фотокаталізатора було використано комплекс мікроскопічних досліджень (ска-
нуючу (СЕМ) та просвічуючи (ПЕМ) мікроскопію). Аналіз одержаних результатів свід-
чить, що на поверхні модифікованого зразка TiO2 спостерігається присутність 
рівномірно розподілених, не агрегованих нанорозмірних частинок срібла. 
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а      б 

Рис. 5. Рентгенограма (а) та СЕМ-зображення (ПЕМ-зображення вставка) (б)  
зразка фотокаталізатора, модифікованого плазмохімічно одержаними  

наночастками срібла 
Досліджено фотокаталітичну ефективність модифікованого зразка титан (ІV) оксиду. 

Зміни концентрації МБ контролювались шляхом визначення зменшення інтенсивності 
піку поглинання МБ при λ = 664 нм, як зображено на рис. 6, а. Отже, пік поглинання пос-
тупово зменшувався зі збільшенням часу опромінення до 60 хв, що свідчить про фотока-
талітичну деградацію барвника. Ступінь розкладання на рівні 94,0–99,0 % досягається за 
30–60 хв. Отримані результати перевищують ефективність не модифікованого зразка фо-
токаталізатора, ефективність якого за аналогічний період становить 65–75 %. 

 
а      б 

Рис. 6. Залежність інтенсивності спектрів поглинання барвника метиленового  
блакитного (а) та ступінь фотокаталітичного розкладання від тривалості 

опромінення(б) при використанням модифікованого фотокаталізатора Ag/TiO2 

Було досліджено ефективність одержаного модифікованого каталізатора у присут-
ності домішок: Cl− (0–1000 мкг/л), NO3

− (0–1000 мкг/л), СO3
2- (0–1000 мкг/л), Fe3+ (0–

400 мкг/л) (рис. 7). Аналіз отриманих залежностей свідчить про сприятливий вплив 
різної кількості аніонних домішок на деградацію барвника МБ. Сприятливий ефект 
аніонів може бути обумовлений утворенням неорганічних радикальних аніонів за раху-
нок реакції гідроксильних радикалів з аніонами. У свою чергу, утворені радикальні 
аніони можуть викликати деградацію барвника. Слід зазначити, що присутність катіон-
них домішок знижує ступінь фотокаталітичного очищення за рівних умов. 
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Рис. 7. Вплив домішок на ступінь фотокаталітичного розкладання барвника  

при використанні модифікованого фотокаталізатора (СМБ=0,1 г/л, тривалість опромінення  
60 хвилин (Cl−, NO3

−, SO4
2-, Fe3+) відповідно 

Висновки відповідно до статті. Одержано модифікований плазмохімічно одержа-
ними наночастками срібла титан (ІV) оксид. Фазовий склад модифікованого фотока-
талізатора (2% Ag НЧ) було досліджено рентгеноструктурним аналізом. Аналіз морфо-
логії поверхні зразків проаналізовано із використанням скануючої і просвічуючої 
мікроскопії. Оцінено можливість застосування композитного фотокаталізатору для ви-
далення барвника катіонного барвника метиленового блакитного. Встановлено, що 
одержаний композитний фотокаталізатор виявляє більшу фотокаталітичну активність 
щодо барвника, в порівнянні з промисловим TiO2. Досліджено вплив домішок Cl−, 
NO3

−, SO4
2-, Fe3+ на ефективність фотокаталітичного розкладання барвника. Домішки 

Cl−, NO3
−, СO3

2- сприяють незначному збільшенню ступеня розкладання барвника, в 
той час як 200–400 мкг/л Fe3+ суттєво знижую ефективність фотокаталіза на понад 
50 %. Встановлено, що фотокаталітична ефективність модифікованого зразка за рівних 
умов вище за промисловий зразок на 20-25 %. 
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Margarita Skiba, Viktoria Vorobyova 

INVESTIGATION TITANIUM (IV) OXIDE MODIFIED BY SILVER 
NANOPARTICLES FOR TEXTILE WASTEWATER TREATMENT 

Urgency of the research. The environmental problems of aquatic ecosystems in Ukraine are related to irreversible wa-
ter intake and discharge of pollutants into water bodies. Therefore, research aimed at improving existing methods and means 
of wastewater treatment for production to prevent harmful effects on the environment and human life is relevant. 

Target setting. Nowadays, there is insufficient scientific information on the enhancement of the efficiency of photocatalysts 
(titanium dioxin) by nanoscale metals and their use for the decomposition of dyes, so research in this direction is needed. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recent domestic and foreign publications in open access have been 
reviewed regarding the modification of titanium (IV) oxide photocatalyst by silver nanoparticles obtained in various ways, 
and their effectiveness for the decomposition of pollutants (dyes).  

Uninvestigated parts of general matters defining. The information on the doping of photocatalyst (titanium (IV) oxide) by 
plasma-chemically obtained silver nanoparticles and the study of its efficiency in the decomposition of dyes is very limited. 

The research objective. Analysis of the possibility of applying the heat spread theory in welding to determine the size of 
the forming point at zero velocity of arc surfacing. 

The statement of basic materials. The modified titanium (IV) oxide was modified by plasma-chemically obtained silver 
nanoparticles. The phase composition of the modified photocatalyst (2% Ag NP) was investigated by X-ray diffraction analy-
sis. Analysis of the surface morphology of the samples was analyzed using scanning and transmission microscopy. The possi-
bility of using a composite photocatalyst to remove methylene blue anionic dye was evaluated. The obtained composite pho-
tocatalyst was found to exhibit greater photocatalytic activity with respect to the dye compared to industrial TiO2. The effect 
of Cl−, NO3

−, SO4
2−, Fe3+ impurities on the photocatalytic decomposition efficiency of the dye was investigated. 

Conclusions. Among many pollutants, dyes are of particular interest. Modification of industrial samples of photocata-
lyst with metallic nanoparticles obtained by the plasma method is a promising way to improve the efficiency of industrial 
samples of titanium (IV) oxide. 

Keywords: photocatalyst; silver nanoparticles; modification; decomposition; methylene blue; model wastewater. 
Fig.: 6. References: 18. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЖИТНЬОЇ ЗАКВАСКИ  
В ТЕХНОЛОГІЇ КИСЛОМОЛОЧНИХ ПРОДУКТІВ 

Актуальність теми дослідження. Кисломолочні напої в харчуванні людини займають вагоме місце, і питання 
розширення асортименту кисломолочних напоїв, шляхом використання нових кисломолочних культур для заквашу-
вання є актуальним для харчової галузі. 

Постановка проблеми. Приготування кефіру передбачає використання кефірного грибка – адаптованого кумисного 
ферменту, отримання культури якого потребує специфічного елективного середовища. Тому, пошук культур, які можна 
отримати на доступних елективних середовищах, і, які можуть бути використані для швидкого й легкого приготування 
кисломолочного продукту, максимально наближеного за своїми властивостями до кефіру, є актуальним питанням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для отримання кисломолочних продуктів застосовують ряд культур мо-
лочнокислих бактерій і дріжджів, найбільш вживаними є молочнокислий стрептокок (Lactococcus lactis); болгарська па-
личка (Lactobacterium bulgaricum), вершковий стрептокок (Streptococcus cremoris), ацидофільна паличка (Lactobacterium 
acidophilium). Кожний вид кисломолочних продуктів виготовляють за допомогою певних культур мікроорганізмів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутня інформація стосовно використання мікро-
флори житньої закваски у виробництві кисломолочних продуктів.  

Постановка завдання. За мету було поставлено дослідження використання в технології кисломолочних продуктів 
мікрофлори житньої закваски, органолептичних та фізико-хімічних характеристик отриманого готового продукту. 

Виклад основного матеріалу. За структурно-механічними властивостями згустку, органолептичними харак-
теристиками готового продукту та показниками синерезису найкращі властивості має продукт, отриманий при 
внесенні в коров’яче молоко 3 % виведеної густої житньої закваски. Фізико-хімічні характеристики отриманого 
продукту відповідають ДСТУ 4417:2005. Кефір.  

Висновки відповідно до статті. Внесення в коров’яче молоко густої житньої закваски в кількості 3 % до маси 
молока дозволяє отримати кисломолочний продукт, який відповідає за органолептичними і фізико-хімічними ха-
рактеристиками кефіру. Виведення мікрофлори густої житньої закваски не потребує спеціальних елективних сере-
довищ та відбувається за простою схемою. Мікрофлора густої житньої закваски містить гетероферментативні 
мікроорганізми Lactobacillus plantarum і Lactobacillus brevis, які невибагливі в умовах виробничого технологічного 
циклу, володіють пробіотичними властивостями, зумовлюючи біологічну цінність отриманого кефіру. 

Ключові слова: мікрофлора; кисломолочний продукт; житня закваска; Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis. 
Рис.: 2. Табл.: 3. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Кисломолочні напої володіють цінними харчо-
вими та біологічними властивостями. Вони втамовують спрагу, збуджують апетити, 
підсилюють секрецію шлункового соку, перистальтику шлунково-кишкового тракту, 
покращують роботу нирок. Кисломолочні напої зберігають біологічно цінні речовини 
молока – метіонін, холін, Кальцій, Магній – володіють антибіотичними властивостями. 
Усе це свідчить про вагоме місце кисломолочних напоїв у харчуванні людини, і питан-
ня розширення асортименту кисломолочних напоїв шляхом використання нових кис-
ломолочних культур для заквашування є актуальним. 

Постановка проблеми. Кисломолочні напої користуються великою популярністю в 
різних країнах світу. Один із перших дослідників кефіру В. В. Підвисоцький прийшов 
до висновку, що грибкова культура кефірних зерен бере свій початок від грибкової ку-
льтури кумисного ферменту, яку принесли в гори Кавказу степові племена, основною 
галуззю тваринництва у яких було конярство. Тут, на Кавказі, культуру кумисного фе-
рменту почали вперше додавати в коров'яче молоко як альтернативу кобилячого моло-
ка, на основі чого і з’явився відомий кефір, а кумисний фермент адаптувався до нових 
реалій і став місцевою грибковою культурою кефірних зерен [1].  

В Україні традиційно вживався кисляк, який отримували при скисанні молока. Че-
рез відсутність культури кефірного грибка в домашньому господарстві українців кефір 
не готували. З поширенням цього продукту у ХХ столітті для приготування продукту, 
схожого на кефір, у домашньому господарстві почали використовувати сметану у якос-
ті закваски. Цей процес є досить тривалим, тому не набув широкої популярності. Таким 
чином, пошук культур, які можуть бути використані для швидкого і легкого приготу-
вання кисломолочного продукту максимально наближеного за своїми властивостями до 
кефіру є актуальним питанням.  

 Челябієва В. М., Щерба Л. В., Оляченко Т. Ю., 2020 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для отримання кисломолочних продук-
тів застосовують ряд культур молочнокислих бактерій і дріжджів: молочнокислий 
стрептокок (Streptococcus lactis); болгарську паличку (Lactobacterium bulgaricum), вер-
шковий стрептокок (Streptococcus cremoris), ацидофільну паличку (Lactobacterium 
acidophilium), ароматутворюючі бактерії: діацетилактіс (Streptococcus diacetilactis), цит-
роворус (Streptococcus citrovorus), парацитроворус (Streptococcus paracitrovorus), ацето-
інікус (Streptococcus asetoinicus) і молочні дріжджі, які зброджують лактозу. Кожний 
вид кисломолочних продуктів виготовляють за допомогою певних культур мікроорга-
нізмів. Наприклад, при виробництві йогурту застосовують закваски термофільного 
стрептокока й болгарської палички [2; 3]. 

Streptococcus (Lactococcus) lactis – мікроорганізм, який найбільш широко викорис-
товують для приготування молочнокислих продуктів. Під його дією молоко сквашуєть-
ся протягом 6-10 годин, досягаючи граничної кислотності 120 °Т. Сквашене молоко має 
рівний щільний згусток і приємний кисломолочний запах і смак [4]. Розрізняють мезо-
фільні стрептококи, для яких оптимальною є температура 30-35 °С, і термофільні стре-
птококи, для яких найбільш сприятливою є температура 40–42 °С. 

Streptococcus thermophilus відносять до факультативних анаеробних молочнокислих 
стрептококів, він добре росте на знежиреному і гідролізованому молоці. Характерною 
ознакою Streptococcus thermophilus є широкий діапазон температур зростання – від 20 
до 50 °С [2]. Він широко використовується в харчовій промисловості при приготуванні 
різних молочних продуктів, включаючи ряжанку, йогурти, сметани тощо.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій вказує на відсутність інформації про можли-
вість використання мікрофлори житньої закваски у виробництві кисломолочних продуктів.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. У результаті проведеного 
аналізу виявлено, що відсутня інформація про використання в технології кисломолоч-
них продуктів мікрофлори житньої закваски.  

Постановка завдання. За мету було поставлено дослідження можливості викорис-
тання у технології кисломолочних продуктів мікрофлори житньої закваски, органолеп-
тичних та фізико-хімічних характеристик отриманого готового продукту. 

Виклад основного матеріалу. Кефір – продукт змішаного бродіння (молочнокис-
лого та спиртового), виробляється сквашуванням пастеризованого молока. 

Молочнокисле бродіння відіграє важливу роль під час виробництва житньо-
пшеничного хліба, особливо в разі використання заквасок. Мікроорганізми житніх за-
квасок, що викликають молочнокисле бродіння, можна розділити на дві групи. Гомо-
ферментативні молочнокислі бактерії під час зброджування гексоз утворюють виключ-
но молочну кислоту та ароматичні речовини (типовим представником є Lactobacillus 
casei), гетероферментативні молочнокислі бактерії, крім молочної кислоти, утворюють 
велику кількість інших продуктів, у тому числі оцтову кислоту та етиловий спирт 
(Lactobacillus brevis). 

У густих житніх заквасках переважають гетероферментативні молочнокислі бактерії 
(Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis) [5-7], які утворюють до 72 % молочної кис-
лоти і 21 % летких кислот (переважно оцтову), газ (переважно діоксид вуглецю) і незнач-
ну кількість спирту. Специфічними є для житнього борошна дріжджі Saccharomyces 
minor. Оптимальна температура їх розвитку 25–28 оС. Вони відрізняються кислотостійкі-
стю, не вимогливі до джерел вітамінного та азотного харчування, спиртостійкі.  

Отже, густі житні закваски містять мікроорганізми, а саме Lactobacillus plantarum і 
Lactobacillus brevis, які здатні забезпечити змішане бродіння коров’ячого молока. 

Бактеріальна закваска Vivo Сімбілакт, яку пропонують виробники України містить 
Lactobacillus brevis, Lactobacillus plantarum, усього 17 видів мікроорганізмів. 
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Використовували для отримання кефіру закваску, яку виводили за наступною схе-
мою. Готували густу житню закваску змішуванням 50 г борошна і 50 г води. Закваску 
поміщали в термостат для бродіння при температурі 28 оС. Через 24 години закваску 
поновлювали, шляхом змішування всієї маси закваски , борошна (50 г) і води (50 г). 
Через 48 годин до закваски додавали знову 50 г борошна і 50 г води. Далі через 72 го-
дини після замісу відбирали 50 г закваски, додавали 50 г борошна і 50 г води. Через 
96 годин і через 120 годин повторювали оновлювання закваски (відбирали 50 г заквас-
ки, додавали 50 г борошна і 50 г води).  

Отримували кефір резервуарним способом. Для цього молоко нормалізували за вмі-
стом жиру до 2,5 %, підігрівали, очищували від можливих механічних домішок у сепа-
раторі. Потім молоко пастеризували і гомогенізували. Після молоко охолоджували до 
температури заквашування 28 оС і вносили закваску. Суміш залишали для сквашування 
й утворення згустку на 8-12 годин. Закінчення сквашування визначали за структурно-
механічними властивостями і кислотністю згустку. Температура дозрівання кефіру – 
14-16 °С. По закінченні дозрівання кефір охолоджували до 5-8 °С. 

Для заквашування використовували не висушену виведену житню закваску. Закваску 
вносили в кількості 1; 2; 3 та 5 % до маси молока, що заквашували. За структурно-
механічними властивостями згустку та за органолептичними характеристиками готового 
продукту (табл. 1, рис. 1, 2) визначили, що найкращі показники має продукт, отриманий 
при внесенні у молоко 3 % виведеної житньої закваски. Фізико-хімічні характеристики 
отриманого продукту наведені в табл. 2. 

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд кисломолочного продукту, приготованого  

шляхом внесенням 3 % житньої закваски 
Таблиця 1 

Органолептична оцінка кисломолочного продукту на мікрофлорі житньої закваски 

Показник 
Характеристика  

за ДСТУ 4417:2005 
Відсоток доданої житньої закваски до маси молока 

1 % 3 % 5 % 
1 2 3 4 5 

Зовнішній вигляд 
і консистенція 

Однорідна, в’язка,  
з порушеним або непоруше-
ним згустком (залежно від 
технології виробництва). 
Дозволено: газоутворення, 
яке спричинено нормальною 
життєдіяльністю мікрофлори 
кефірної закваски; незначне 
відокремлення сироватки 

Однорідна,  
не дуже в’язка 
маса, без газо-

утворення 

Однорідна, 
в’язка маса, без 
газоутворення 

Однорідна, 
в’язка маса, без 
газоутворення 
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Закінчення табл. 1 
1 2 3 4 5 

Смак і запах 
Запах чистий, кисломолоч-
ний. Смак щипкий, без сто-
ронніх присмаків і запахів 

Запах чистий 
приємний, кис-

ломолочний. 
Смак м’який  

із хлібним 
відтінком 

Запах чистий 
приємний. 

Смак не різкий  
із відтінком при-
смаку житнього 

борошна 

Запах чистий 
приємний. 

На смак відчутно 
ніби підмішене 

борошно  
в продукт 

Колір Молочно-білий, рівномірний 
за всією масою 

Молочно-білий, 
рівномірний за 
всією масою 

Молочно-білий, 
рівномірний за 
всією масою 

Молочно-білий, 
рівномірний за 
всією масою 

Таблиця 2 
Фізико-хімічні показники отриманого кисломолочного продукту  

Показник Характеристика  
за ДСТУ 4417:2005 

Відсоток доданої житньої  
закваски до маси молока 

1 % 3 % 5 % 
Кислотність, оТ 85-130 104 107 111 
Активна кислотність, рН 4,03-4,80 4,60 4,50 4,46 

Досліджували синерезис отриманого кисломолочного продукту. Синерезис – ми-
мовільне відділення сироватки із згустку. Ступінь синерезису є одним з показників 
реологічних властивостей кисломолочних продуктів, оскільки визначає міцність згуст-
ку, а отже, їх споживчі властивості. Метод визначення заснований на вимірюванні кіль-
кості сироватки, що виділилася за 1-2 год вільного фільтрування 50 см3 продукту через 
фільтр. Відзначають час падіння першої краплі, потім заміряють об’єм виділення сиро-
ватки кожні 15 хвилин. Ступінь синерезису виражають у % від обсягу продукту, який 
аналізують (табл. 3). Синерезис отриманого продукту порівнювали з еталонним зраз-
ком, у якості якого використали промисловий продукт – кефір торговельної марки 
«Добряна» жирністю 2,5 %. 

 

 
Рис. 2. Мікрофлора отриманого кисломолочного продукту на основі закваски  

житнього борошна (збільшення у 2000 разів) 
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Таблиця 3  
Дослідження синерезису зразків 

Час відділення сироватки, хв 

Об’єм сироватки, що відділилася, см3 

Кефір  
«Добряна» 

Отриманий дослідний продукт із додаванням 
житньої закваски відповідно: 

1 % 3 % 5 % 
15 12,0 15,0 17,0 6,5 
30 17,0 21,0 19,0 9,5 
45 20,0 24,5 19,3 11,5 
60 23,0 26,0 19,6 13,0 

Ступінь синерезису,% 46,0 52,0 39,2 26,0 

Відповідно до результатів табл. 3, можемо сказати, що дослідні зразки, отримані 
внесенням у молоко 3 і 5 % густої житньої закваски, мають покращені показники сине-
резису порівняно з промисловим кефіром відповідної жирності.  

Для отримання кисломолочного продукту була використана мікрофлора житньої за-
кваски, яка переважно містить Lactobacillus plantarum та Lactobacillus brevis. Ці культу-
ри забезпечують змішане бродіння коров’ячого молока – спиртове і молочнокисле. За 
органолептичними та фізико-хімічними показниками отриманий кисломолочний про-
дукт відповідає ДСТУ 4417:2005. Кефір. Таким чином, отриманий на основі густої 
житньої закваски кисломолочний продукт можна назвати кефіром. 

Lactobacillus plantarum є культурою толерантною до кислот і жовчі організму люди-
ни, що дозволяє їй виживати при проходженні через шлунково-кишковий тракт і дося-
гати кишечника, тому Lactobacillus plantarum представляє інтерес для харчової проми-
словості, оскільки вважається безпечним пробіотиком.  

Lactobacillus brevis добре розвивається при рН 4-7 [10], володіє пробіотичними влас-
тивостями. Це вказує на високу здатність культур до виживання у несприятливих умо-
вах біотехнологічного циклу й перспективність їх застосування у виробництві молоч-
них продуктів. 

Висновки відповідно до статті. Внесення в коров’яче молоко густої житньої за-
кваски в кількості 3 % до маси молока дозволяє отримати кисломолочний продукт, 
який відповідає за органолептичними і фізико-хімічними характеристиками кефіру. 

Виведення мікрофлори густої житньої закваски не потребує спеціальних електив-
них середовищ та відбувається за простою схемою.  

Мікрофлора густої житньої закваски містить гетероферментативні мікроорганізми 
Lactobacillus plantarum і Lactobacillus brevis, які володіють пробіотичними властивостя-
ми, що зумовлює біологічну цінність кефіру, отриманого за її допомогою. 

Список використаних джерел 
1. Гамалія В. М., Руда С. П. Етапи творчого шляху В. В Підвисоцького (До 160-річчя від 

дня народження). Історія науки і техніки. 2018. №11. С. 147-153. 
2. Горбатова К. К., Гунькова К. К. Биохимия молока и молочных продуктов. Санкт-

Петербург: ГИОРД, 2015. 328 с.  
3. Горбатова К. К. Химия и физика молока. Санкт-Петербург: ГИОРД, 2004. 280 с.  
4. Ткаченко Н. А., Назаренко Ю. В., Окуневська С. О. Раціональне співвідношення куль-

тур лактобактерій у біотехнології кисломолочних продуктів для людей з серцево-судинними 
захворюваннями. Харчова наука і технологія. 2015. №. 9. Вип. 4. С. 16-22. 

5. Челябієва В. М., Соседова К. Ю. Використання заквасок спонтанного бродіння та борош-
на бобових культур у виробництві хліба. Технічні науки та технології. 2018. № 3 (13). С. 251–257. 

6. Пшенишнюк Г. Ф., Ковпак Ю. С. Вплив житніх заквасок спонтанного бродіння на кінетику 
кислотонакопичення в тісті та якість хліба. Харчова наука і технологія. 2011. № 1 (14). С. 43–46. 

7. Дробот В. І., Сильчук Т. А. Використання закваски спонтанного бродіння при вироб-
ництві житньо-пшеничного хліба. Наукові праці НУХТ. 2016. № 1. Т. 22. С. 180-184.  



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

285 

8. Исследование изменения кислотности в закваске спонтанного брожения / Е. И. Пономарева 
та ін. Вестник ВГУИТ. 2013. № 3. С. 82–84. 

9.  Сильчук Т. А., Дробот В. І. Дослідження біотехнологічних властивостей тістових 
напівфабрикатів. Наукові праці НУХТ. 2017. № 1. Т. 23. С. 211-215. 

10. Джафаров М.М. Молочнокислые бактерии Lactobacillus brevis. Молочная промышлен-
ность. 2011. № 10. С. 54–55. 

References 
1. Нamaliіa, V. M., Ruda, S. P. (2018). Etapi tvorchogo shlyahu V.V Pidvisockogo (Do 160-

richchya vid dnya narodzhennya). [Stages of the creative career of V.V. Podvisotsky (To the 160th 
Birthday)]. Istoriya nauki i tehniki – History of science and technology, 11, 147–153 [in Ukrainian]. 

2. Gorbatova, K. K. & Gunkova, K. K. (2015). Biohimiya moloka i molochnykh produktov 
[Biochemistry of milk and dairy products]. Sankt-Peterburg: GIORD [in Russian]. 

3. Gorbatova, K. K. (2004). Himiya i fizika moloka [Chemistry and Physics of Milk]. Sankt-
Peterburg: GIORD [in Russian]. 

4. Tkachenko, N. A., Nazarenko, Yu. V., & Okunevska, S. O. (2015). Racionalne 
spivvidnoshennya kultur laktobakterij u biotehnologiyi kislomolochnih produktiv dlya lyudej z 
sercevo-sudinnimi zahvoryuvannyami [A rational correlation of lactobacillus cultures in 
biotechnology of dairy products for people with cardiovascular disease]. Kharchova nauka i 
tehnologiya – Food Science and Technology, 9 (4), 16–22 [in Ukrainian]. 

5. Chelyabiyeva, V. M. & Sosedova, K. Yu. (2018). Vikoristannya zakvasok spontannogo 
brodinnya ta boroshna bobovih kultur u virobnictvi hliba [The use of spontaneous fermentation and 
leguminous flour in the production of bread]. Tehnichni nauki ta tehnologiyi – Technical sciences and 
technologies, 3 (13), 251–257 [in Ukrainian]. 

6. Pshenyshniuk, G. F. & Kovpak, Yu. S. (2011). Zakvasky spontannoho brodinnia v 
tekhnolohii zhytnoho khliba [Influence of spontaneous fermentation on kinetics of acid accumula-
tion in dough and quality of bread]. Kharchova nauka i tekhnolohiia – Food Science and Technolo-
gy, 1 (14), 43–46 [in Ukrainian]. 

7. Drobot, V. I. & Sylchuk, T. A. (2016). Vykorystannia zakvasky spontannoho brodinnia pry vy-
robnytstvi zhytno-pshenychnoho khliba [Using spontaneous fermentation sourdough in the production of 
rye-wheat bread]. Naukovi pratsi NUXT – Scientific works of NUFT, 22 (1), 180-184 [in Ukrainian]. 

8. Ponomareva, E. I., Alehina, N. N., Zhuravlev, A. A. & Zhuravleva, I. A. (2013). Issledovanie 
izmeneniia kislotnosti v zakvaske spontannogo brozheniia [Investigation of the change in acidity in 
the spontaneous fermentation]. Vestnik VGUIT – Bulletin of VSUET, 3, 82–84 [in Russian]. 

9. Sylchuk, T. A. & Drobot, V. I. (2017). Doslidzhennia biotekhnolohichnykh vlastyvostei 
tistovykh napivfabrykativ [Research of biotechnologic properties of dough semi-finished products]. 
Naukovi pratsi NUXT – Scientific works of NUFT, 23 (1), 211–215 [in Ukrainian]. 

10. Dzhafarov, M. M. (2011). Molochnokislye bakterii Lactobacillus brevis [Lactic acid bacteria 
Lactobacillus brevis]. Molochnaya promyshlennost – Dairy industry, 10, 54–55 [in Russian]. 

UDC 664 
Viktoriia Cheliabiieva, Liudmyla Shcherba, Tetiana Oliachenko 

USE OF RYE FLOUR SOURDOUGH IN THE TECHNOLOGY  
OF DAIRY PRODUCTS 

Urgency of the research. Dairy drinks in human nutrition take a significant place. It is important for the food industry 
to expand the range of fermented beverages by using new fermented cultures for fermentation. 

Target setting. For the preparation of kefir, kefir fungus is used - an adapted cumin enzyme. It requires a specific selec-
tive environment. It is important to obtain crops that can be grown on available selective media, crops that can be used for 
the quick and easy preparation of fermented milk product - kefir. 

Actual scientific researches and issues analysis. To obtain dairy products cultures of lactic acid bacteria and yeast are 
used, the most commonly used are lactic acid streptococcus (Lactococcus lactis); Bulgarian stick (Lactobacterium bulgari-
cum), creamy streptococcus (Streptococcus cremoris), acidophilus stick (Lactobacterium acidophilium). Each type of fer-
mented milk products is made with the help of certain cultures of microorganisms. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Information on the use of microflora of rye fermentation in the pro-
duction of dairy products is missing. 
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The research objective. The aim is to study the use of microflora of rye fermentation in the technology of fermented 
milk, organoleptic and physicochemical characteristics of the finished product. 

The statement of basic materials. When 3 % microflora of starter of rye flour is introduced into cow's milk, we obtain a 
fermented milk product that has structural and mechanical properties of a clot, organoleptic and physical chemical charac-
teristics corresponding to kefir. 

Conclusions. Obtaining microflora of starter of rye flour does not require special selective media and occurs according 
to a simple scheme. 

The microflora of thick rye fermentation contains heteroenzymatic microorganisms Lactobacillus plantarum and Lactobacillus 
brevis, which are undemanding in the production process, have probiotic properties, which increases the biological value of kefir. 

Keywords: microflora; fermented milk product; rye yeast; Lactobacillus plantarum; Lactobacillus brevis. 
Fig.: 2. Tabl.:3. References: 10. 
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ОРГАНОЛЕПТИЧНИЙ І СЕНСОРНИЙ АНАЛІЗ СИРКОВОЇ ПАСТИ  
З ЛЛЯНОЮ ОЛІЄЮ 

Актуальність теми дослідження: Нестача жирних кислот, таких як поліненасичені (лінолева і ліноленова), 
омега-3, у раціоні людей є серйозною проблемою. Для підвищення біологічної цінності, зокрема збагачення незамін-
ними жирними кислотами необхідно розробляти нові види готової продукції. 

Постановка проблеми. При розробці харчових продуктів вагоме значення мають його жири, особливо жирні кис-
лоти, такі як поліненасичені (лінолева і ліноленова), омега-3, яких практично немає у жирах тваринного походження. 
Великий вміст даних кислот у льоні, горіхах, рибі, саме ці продукти є корисними для профілактики серцево-судинних 
захворювань. Тому розроблення нових видів рецептур сиркових виробів, які мають у своєму складі інгредієнти багаті на 
незамінні жирні кислоти та підвищують їх біологічну цінність є перспективними для впровадження у виробництво. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, включаючи 
технології виготовлення сиркової пасти. Лляна олія є важливим джерелом збагачення харчових продуктів. Тому 
актуальним є збагачення харчових продуктів лляною олією та створення збалансованих рецептур продуктів підви-
щеної харчової цінності з поліпшеним жирокислотним складом і збагачених жиророзчинними вітамінами. Це безза-
перечно є одним з важливих напрямків у виробництві харчових продуктів, які призначені зберігати і покращувати 
здоров’я, регулювати певні процеси в організмі, запобігати розвитку деяких захворювань.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Для покращення харчової та біологічної  цінності до сир-
кової пасти додавали  інгредієнти багаті на незамінні жирні кислоти, а саме: лляну олію. Це беззаперечно є одним з 
важливих напрямків у виробництві харчових продуктів, які призначені зберігати і покращувати здоров’я, регулювати 
певні процеси в організмі, запобігати розвитку деяких захворювань. Створення таких продуктів харчування виводить 
сучасне виробництво продуктів харчування на новий рівень розвитку, коли вони знаходяться між продуктами спожи-
вання та продуктами лікувального харчування і приносять користь здоров’ю людини  

Постановка завдання. Проведення органолептичної оцінки і визначення профілю флейвору сиркової пасти з рі-
зним вмістом лляної олії.  

Виклад основного матеріалу. Згідно ДСТУ 4503:2005 “Вироби сиркові. Загальні технічні умови” визначали ор-
ганолептичні властивості зразків сиркової маси. Органолептичні властивості кисломолочного сиру порівнювали 
з показниками ДСТУ 4554:2006 Сир кисломолочний. Загальні технічні умови, а зразків сиркової пасти з 
ДСТУ 4503:2005 Вироби сиркові. Загальні технічні умови та удосконаленою нами 10 бальною шкалою. 

Сенсорний аналіз зразків сиркової пасти з вмістом лляної олії  проведено відповідно до ДСТУ ISO 6564:2005 До-
слідження сенсорне. Методологія. Методи створювання спектра флейвору.  

Висновки відповідно до статті. Встановлено, що найкращі органолептичні показники мав дослідний зразок з 
вмістом 10 % лляної олії. Органолептична оцінка встановила на доцільність поєднання кисломолочного сиру, як 
основи сиркової пасти та лляної олії, як джерела омега-3 жирних кислот. Профілограми флейвору дослідних зразків 
виявили, що найбільше наближений до гіпотетичного еталонного взірця мав зразок з 10 % лляної олії. 

Ключові слова: сиркова паста; лляна олія; органолептична оцінка; сенсорний аналіз; дескриптори; профіль флейвору. 
Рис.: 1. Табл.: 5. Бібл.: 13.  
Актуальність теми дослідження. Сьогодні ринок молочних продуктів пропонує 

широкий асортимент продукції не тільки із заданою поживною цінністю, але і з функ-
ціональними властивостями. Харчові продукти, так званого «здорового харчування» 
мають на меті збалансовувати раціон за певними поживними чи біологічно активними 
речовинами та профілактувати розвиток певних захворювань. Значну частку з поміж 
продуктів функціонального призначення становлять молочні продукти, які виготовлені 
на кисломолочному сирі – сиркові вироби з додаванням різних рослинних інгредієнтів 
(кунжут, хрін, цибулю, часник, гриби, льон, мед, тощо), ароматичних і смакових напо-
внювачів [1; 2; 3; 4; 7; 8]. Висока засвоюваність білків кисломолочного продукту і зна-
чний вміст мінеральних речовин дає змогу використовувати його в дієтичному дитячо-
му, геродієтичному та іншому харчуванні Також поширюється тенденція до заміни 
тваринних висококалорійних на низькокалорійні рослинні жири. Тому, при розробці 
харчових продуктів вагоме значення мають його жири, особливо жирні кислоти, такі як 
поліненасичені (лінолева і ліноленова), омега-3, яких практично немає в жирах тварин-
ного походження. Великий вміст даних кислот у льоні, горіхах, рибі, саме ці продукти є 
корисними для профілактики серцево-судинних захворювань [3; 7; 8]. 

Отже, розроблення нових видів рецептур сиркових виробів, які мають у своєму 
складі інгредієнти багаті на незамінні жирні кислоти, підвищують їх біологічну цін-
ність та є перспективними для впровадження у виробництво. 

 Лялик А. Т., Покотило О. С., Кухтин М. Д., Бейко Л. А., 2020 
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Постановка проблеми. Нами було розроблено дослідні зразки сиркової пасти з 
вмістом лляної олії, як джерела омега-3 жирних кислот. Однак споживачі при виборі 
сиркових виробів в першу чергу звертають на його органолептичні показники, а не на 
біологічну цінність. Саме тому дослідження з визначення органолептичних і сенсорних 
властивостей сиркової пасти з лляною олією за допомогою сучасних методів, такого як 
профілю флейвору є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у від-
критому доступі, включаючи технології виготовлення сиркової пасти. Розглянуто това-
рознавчу оцінку якості нової сиркової пасти, як продукту “здорового харчування”, яка 
задовольняє потреби споживача в омега-3 та омега-6 і відповідає всім вимогам стандар-
тів. До складу рецептури даного сиркового продукту входить насіння льону, кропу та 
маринованого огірка [1].  

Проаналізовано технології кулінарної продукції на основі сиру кисломолочного, ос-
новні новації у виробництві продукції на його основі. Розроблено інноваційний задум 
нової продукції. Показано, що впровадження напівфабрикатів дозволить підвищити 
ефективність технологічних процесів, запропонувати напівфабрикати з високою харчо-
вою та біологічною цінністю, тривалим терміном зберігання, розширити асортимент 
кулінарної продукції на їх основі [2]. 

У дослідження фахівців кафедри харчової біотехнології та хімії Тернопільського 
національного технічного університету ім. І. Пулюя [2; 3] запропоновано використання 
лляної олії (як джерела омега-3 жирних кислот) у складі сиркової пасти.  

У дослідженні Т. В. Рудакової представлено технологію виробництва виробів сир-
кових для дитячого харчування, які виробляють з сиру кисломолочного, отриманого 
способом ультрафільтрації, з використанням рисового борошна, збагачені вітамінами, 
мінеральними речовинами та амінокислотами, омега-3. Обґрунтовано вибір компонен-
тів виробів сиркових, зокрема, рисового борошна, як функціонально-технологічну до-
бавку та технологічні режими виробництва сиру кисломолочного [4]. 

Сиркова паста, яка виготовлена на кисломолочному сирі відноситься до молочного 
продукту, технологія виготовлення якого пов’язана з розвитком і біохімічною активніс-
тю мікрофлори. Не термізована сиркова паста має бути представлена молочнокислими 
мікроорганізмами закваски. На органолептичні показники, в процесі виробництва сир-
кової пасти, може мати значний вплив залишкова мікрофлора пастеризованого молока, 
технологічного обладнання, а також інгредієнтів, які вносяться. При порушені техноло-
гічного процесу або недотримані гігієнічних вимог виробництва може попадати й роз-
виватися стороння технічно шкідлива та умовно-патогенна і патогенна мікрофлора, які 
впливають і на органолептику цього продукту [5; 6]. 

Органолептичні методи дослідження відносять до основних, які дають можливість 
одержати об’єктивні дані про якість продукту за такими важливими для споживача по-
казниками, як смак і запах, консистенція і структура, колір і зовнішній вигляд Лляна 
олія є важливим джерелом збагачення харчових продуктів. Тому необхідним є збага-
чення харчових продуктів лляною олією та створення збалансованих рецептур продук-
тів підвищеної харчової цінності з поліпшеним жирокислотним складом і збагачених 
жиророзчинними вітамінами. Це, беззаперечно, є одним із важливих напрямків у виро-
бництві харчових продуктів, які призначені зберігати і покращувати здоров’я, регулю-
вати певні процеси в організмі, запобігати розвитку деяких захворювань [7; 8].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Не досліджено апробацію 
у виробництво розроблених нових видів рецептур сиркових виробів, які мають у своє-
му складі інгредієнти багаті на незамінні жирні кислоти та підвищують їх біологічну 
цінність. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

289 

Постановка завдання. Проведення органолептичного оцінювання і визначення 
профілю флейвору сиркової пасти з різним вмістом лляної олії. Об’єкти дослідження – 
дослідні зразки сиркової пасти з різним вмістом лляної олії, та контрольний зразок кис-
ломолочного сиру нежирниого торгової марки «Молокія».  

Виклад основного матеріалу. Органолептичні властивості кисломолочного сиру 
порівнювали з показниками ДСТУ 4554:2006 Сир кисломолочний. Загальні технічні 
умови [9], а зразків сиркової пасти з ДСТУ 4503:2005 Вироби сиркові. Загальні технічні 
умови [10] та удосконаленою нами 10 бальною шкалою (табл. 1). 

Сенсорний аналіз зразків сиркової пасти з вмістом лляної олії проведено відповідно 
до ДСТУ ISO 6564:2005 Дослідження сенсорне. Методологія. Методи створювання 
спектра флейвору [11]. 

Для виготовлення сиркової пасти з лляною олією нами було вибрано як основу кис-
ломолочний сир нежирний, виготовлений ПрАТ Тернопільським молокозаводом 
ТМ «Молокія». 

Таблиця 1  
Шкала органолептичної оцінки сиркової пасти з вмістом лляної олії 

Назва показника Характеристика показника 
Оцінка в 

балах 
Смак і запах 
(5 балів) 

Характерний кисломолочний, без зайвої кислотності, із ледь відчутним 
присмаком лляної олії 5 

Характерний кисломолочний, з вираженою кислотністю, із ледь  
відчутним присмаком лляної олії 4 

Характерний кисломолочний, без зайвої кислотності, з гірчичним  
присмаком лляної олії 3 

Характерний кисломолочний, з вираженою кислотністю, з гірчичним 
присмаком лляної олії 2 

Гіркий і кислий  1 
Консистенція і 
структура  
(3 бали) 

Однорідна, ніжна, пластична, пастоподібна, рівномірна мазка 3 
Однорідна, ніжна, не достатньо пластична, пастоподібна, помірна мазка 2 

Однорідна, не достатньо пластична, пастоподібна, крихка, не мазка 1 
Колір і зовнішній 
вигляд 
(2 бали) 

Привабливий для споживача – білий із ледь вираженим кремовим  
відтінком, рівномірний по всій масі 2 

Непривабливий для споживача – білий із ледь вираженим кремовим від-
тінком, не рівномірний по всій масі, з крапельками вологи 1 
Загальна максимальна бальна оцінка 10 

Виробництво кисломолочного сиру проводили за традиційною технологією кислот-
ним способом із використанням закваски прямого внесення DelvoFrecs SC-600, яка міс-
тить три такі штами: Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, 
Leconostoc mesenteroides subsp. cremoris. У табл. 2 наведено органолептичні показники 
свіжовиготовленого кисломолочного сиру нежирний торгової марки «Молокія».  

Таблиця 2 
Органолептичні показники свіжовиготовленого кисломолочного сиру нежирний торго-

вої марки «Молокія», M±m, n=5 
Показники,  

що оцінюються 
Характеристика показника,  
згідно з ДСТУ 4554:2006 [9] 

Характеристика кисломолочного 
сиру ТМ Молокія 

Консистенція та 
зовнішній ви-
гляд 

М’яка, мазка або розсипчаста. Дозволено не-
значну крупинчастість та незначне виділення 

сироватки 

М’яка, розсипчаста. Незначна крупи-
нчастість без виділення сироватки 

Смак та запах Характерний кисломолочний без сторонніх 
присмаків і запахів  

Чисті, ніжні, без зайвої кислотності, 
сторонніх присмаків і запахів 

Колір Білий або з кремовим відтінком, рівномірний 
за всією масою 

Білий, рівномірний по всій масі, без 
сторонніх відтінків 
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Органолептичні показники кисломолочних продуктів вважають основними при ви-
значенні якості. Характерний кисломолочний смак і запах кисломолочних сирів форму-
ється під впливом ароматичних речовин при пастеризації молока, а також під час роз-
витку заквасочних культур молочнокислих мікроорганізмів, які продукують 
вуглекислий газ, ацетальдегід, диацетил, етанол, різні летючі жирні кислоти [12]. Та-
ким чином, формування особливого смаку і запаху кисломолочного сиру відбувається 
переважно під час ферментації, дозрівання і зберігання продукту. Дані табл. 2 вказу-
ють, що виготовлений кисломолочний сир ТМ «Молокія» відповідав вимогам стандар-
ту за всіма органолептичними показниками, тому був нами вибраний як основа для ро-
зробки сиркової пасти з лляною олією.  

Новий харчовий продукт, в процесі його виготовлення, повинен бути ретельно дос-
лідженим на стадії його розробки. Оцінювання дослідних зразків сиркової пасти з різ-
ним вмістом лляної олії спочатку проводили самостійно, а потім із залученням дегуста-
ційної комісії створеної на кафедрі харчової біотехнології і хімії. Результати 
проведених досліджень наведено в табл. 3. 

Таблиця 3  
Органолептичні показники дослідних зразків сиркової пасти  

з різним вмістом лляної олії  
Назва  

показника 
Сиркова паста з вмістом лляної олії 

Зразок № 1  
(8 % лляної олії) 

Зразок № 2 
(10 % лляної олії) 

Зразок № 3  
(12 % лляної олії) 

Колір Білий з ледь вираженим 
кремовим відтінком, рівно-

мірний за всією масою 

Білий з кремовим відтінком, 
рівномірний за всією масою 

Білий з вираженим кремо-
вим відтінком, рівномір-

ний за всією масою 
Консистенція Однорідна, пастоподібна Однорідна, пастоподібна Однорідна,пастоподібна 
Смак і запах Характерний кисломолоч-

ний без зайвої кислотності, 
з ледь відчутно гірчичним 

присмаком лляної олії 

Характерний кисломолочний, 
без зайвої кислотності, з ледь 

відчутно гірчичним присмаком 
лляної олії 

Характерний кисломолоч-
ний, без зайвої кислотнос-
ті, з гірчичним присмаком 

лляної олії 

Крім вищезазначеної оцінки органолептичних властивостей дослідних зразків сир-
кової пасти з лляною олією, для надання більшої об’єктивності у визначенні кращого 
дослідного зразку нової сиркової пасти, було проведено бальне оцінювання згідно табл. 
1. При цьому сиркова паста буде вважатися прийнятною для виробництва за органоле-
птичними показниками при загальній кількості балів не менше 9. Результати дослі-
джень наведено в табл. 4. 

Таблиця 4 
Зведена дані бального оцінювання органолептичних властивостей  

дослідних зразків сиркової пасти з різним вмістом лляної олії, n = 10 
Дослідні зразки  
сиркової пасти 

Показники, що оцінювалися Бальна оцінка 
Загальна кіль-

кість балів 

Зразок № 1 
Смак і запах 4,6±0,2 

9,6 Консистенція і структура 3,0±0,1 
Колір і зовнішній вигляд 2,0±0,1 

Зразок № 2 
Смак і запах 4,5±0,1 

9,4 Консистенція і структура 2,9±0,1 
Колір і зовнішній вигляд 2,0±0,1 

Зразок № 3 
Смак і запах 3,1±0,1 

7,7 Консистенція і структура 2,8±0,1 
Колір і зовнішній вигляд 1,8±0,1 

Дегустаційний аналіз дослідних зразків сиркової пасти виявив (табл. 3 та 4), що 
найбільшу кількість балів – 9,6 набрав зразок номер 1 з вмістом 8 % лляної олії. Сирко-
ва паста з таким вмістом лляної олії характеризувалася пастоподібною рівномірно маз-
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кою консистенцією однорідною по всій масі. За показником смак і запах, паста мала 
характерний кисломолочний, без зайвої кислотності, з ледь відчутним гірчичним прис-
маком лляної олії. Вміст лляної олії надавав пасті ніжно кремового відтінку, який рів-
номірно розподілявся по всій масі. 

Зразок під номером 2 також виявився прийнятним, оскільки загальна сума балів – 
9,4 перевищувала запропоновану нами межу у 9 балів і даний зразок характеризувався 
добрими смаковими властивостями. Збільшення вмісту лляної олії не позначилося не-
гативно на консистенції і кольорі, так як вони практично відповідали першому зразку.  

Найменшу кількість балів – 7,7 при дегустації отримав зразок під номером 3 з вміс-
том 12 % лляної олії. Збільшення кількості лляної олії значно відобразилося на його 
смакових властивостях. Зокрема, помітно відчувався гірчичний присмак лляної олії та 
дещо консистенція.  

Наступним етапом нашої роботи було провести сенсорний аналіз дослідних зразків 
сиркової пасти з вмістом лляної олії. Адже на даний час визначення профілю флейвора 
харчового продукту дозволяє в описовій формі виразити його сенсорні показники. 
Флейвор – це сукупність відчуттів, які виникають в ротовій порожнині під час спожи-
вання і обумовлені смаком, запахом і консистенцією харчового продукту [13]. Методи 
визначення профілю флейвора ґрунтуються на концепції, що флейвор частково склада-
ється з нюхових і смакових властивостей, які ідентифікуються, і частково з основного 
комплексу властивостей, які не ідентифікуються окремо. Ідентифікуються тільки окре-
мі властивості харчового продукту та оцінюється їхня інтенсивність для того, щоб було 
можливо описати їхній флейвор [12]. При сенсорному аналізі особливої уваги надаєть-
ся еталонному (гіпотетичному) зразку харчового продукту, який відповідає всім вимо-
гам цільової групи споживачів [13].  

Дослідження з визначення профілю флейвора дослідних зразків сиркової пасти з 
вмістом лляної олії наведено в табл. 5.  

Таблиця 5 
Профільний аналіз флейвору дослідних зразків сиркової пасти  

з різним вмістом лляної олії 

Характеристика дескриптора 
Інтенсивність характеристик, бали 

еталон контроль(сир 
кисломолочний) 

Сиркова паста з вмістом лляної олії 
8 % 10 % 12 % 

Смаку і запаху: 
кисломолочний  

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
4 

свіжий 4 4 4 4 4 
лляний 3 0 1 3 3 
гіркий 2 0 1 2 3 
чистий 3 3 2 2 2 
Консистенції і структури: 
пастоподібна 

 
5 

 
3 

 
4 

 
5 

 
4 

в’язка 4 2 3 4 2 
Кольору і зовнішнього вигляду: 
привабливість 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
3 

Загальне враження 5 4 4 4 3 
Сума балів 35 25 28 33 28 

За результати дослідження споживчих вподобань було визначено панель найбільш 
вагомих дескрипторів. До дескрипторів смаку і запаху було віднесено: кисломолочний, 
що відображає смак молочнокислого бродіння (накопичення продуктів метаболізму ла-
ктобактерій) і ферментативного розпаду вуглеводів і білку. Запропоновані дескриптори 
свіжий, лляний, гіркий і чистий повніше характеризують смак і запах як кисломолочно-
го продукту, так і наявність лляної олії. Дескриптори консистенції і структури: пасто-
подібна і в’язка є важливими саме для сиркової пасти.  
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Як видно з даних табл. 5, що свіжий смак і запах властивий всім дослідним зразкам 
сиркової пасти (4 бали), що обумовлене використанням кисломолочного сиру високої 
якості. За дескриптором кисломолочний смак тільки зразок з вмістом 12 % лляної олії 
мав менше еталонного взірця балів (4 бали) завдяки цієї ж олії. Недостатньо виражений 
лляний смак відмічали у зразка з вмістом 8 % олії, що виразився на 2 бали нижче ета-
лону. На 1 бал більше еталону виявилася оцінка гіркого смаку у взірця з 12 % олії, а у 
взірця з 8 % на 1 бал менше. Усі взірці мали чистий не властивий іншим продуктам 
смак, але на 1 бал нижче еталону, що обумовлене поєднанням кисломолочного сиру і 
лляної олії. За дескриптором пастоподібна і в’язка консистенція максимальну кількість 
балів отримав зразок з вмістом 10 % лляної олії, інші зразки мали на 1-2 бали менше 
еталону. За дескриптором привабливість і загальне враження тільки зразок з вмістом 12 
% олії мав менше на 2 бали еталонного зразка.   

Контрольний зразок – кисломолочний сир достатньо сильно відрізнявся від гіпоте-
тичного еталону через відсутність у ньому лляної олії. 

Отже, результати досліджень з визначення профілю сиркової пасти з різним вмістом 
лляної олії вказують на те, що найбільш наближена профілограма до гіпотетичного 
еталонного взірця була у сиркової пасти з 10 % лляної олії, тобто найбільш точно від-
повідає очікуванням цільової категорії споживачів.  

З метою наочного сприйняття отриманих нами результатів сенсорного дослідження 
побудовано профілограми флейвору сиркової пасти з різним умістом лляної олії, які 
наведено на рис. 1.  

а б 

 
в 

Рис. 1. Профілограми флейвору дослідного зразка сиркової пасти  
з 8 % (а), 10 % (б) 12 % (в) вмістом лляної олії 
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Висновки відповідно до статті. Органолептичний і сенсорний аналіз зразків сирко-
вої пасти з вмістом лляної олії виявив унікальність і оригінальність продукту з вмістом 
10 % олії. Органолептична оцінка встановила доцільність поєднання кисломолочного си-
ру, як основи сиркової пасти та додаванням лляної олії, як джерела омега-3 жирних кис-
лот. Розроблені профілограми флейвору дослідних зразків виявили, що найбільше на-
ближений до гіпотетичного еталонного взірця – це зразок з вмістом 10 % лляної олії, 
тобто найбільш точно відповідає очікуванням цільової категорії споживачів. 
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Anastasiya Lialyk, Oleg Pokotulo, Nikolay Kukhtyn, Liudmila Beyko 

ORGANOLEPTIC AND SENSORY ANALYSIS  
OF FLAXSEED CHEESE PASTE 

Urgency of the research. Lack of fatty acids, such as polyunsaturated (linoleic and linolenic), omega-3s, is a serious 
problem in people's diets. To increase the biological value, in particular enrichment of essential fatty acids, whey paste, have 
developed new types of recipes for cheese products with the addition of linseed oil. 

Target setting. In the development of food, its fats, especially fatty acids such as polyunsaturated (linoleic and 
linolenic), omega-3, which are practically absent in animal fats, are of great importance. The high content of these acids in 
flax, nuts, fish, these products are useful for the prevention of cardiovascular diseases. Therefore, the development of new 
types of recipes for cheese products, which have ingredients rich in essential fatty acids and increase their biological value, 
are promising for introduction into production. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recent open access publications have been reviewed, including 
technologies for making cheese paste. Flaxseed oil is an important source of enrichment for food. Therefore, it is important 
to enrich foods with flaxseed oil and create balanced formulations of products of high nutritional value with improved fatty 
acid composition and enriched with fat-soluble vitamins. This is undoubtedly one of the important directions in the 
production of food, which are intended to preserve and improve health, to regulate certain processes in the body, to prevent 
the development of certain diseases. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

295 

Uninvestigated parts of general matters defining. To improve the nutritional and biological value of the raw paste, 
ingredients rich in essential fatty acids were added, namely flaxseed oil. This is undoubtedly one of the important directions 
in the production of food, which are intended to preserve and improve health, to regulate certain processes in the body, to 
prevent the development of certain diseases. Creating such foods takes modern food production to a new level of 
development when they are between consumption and health foods and benefit human health.  

The research objective. Organoleptic evaluation and determination of flavor profile of cheese paste with different 
content of linseed oil.  

The statement of basic materials. According to DSTU 4503: 2005 “Cheese products. General specifications 
"determined the organoleptic properties of samples of cheese mass. The organoleptic properties of sour milk cheese were 
compared with those of DSTU 4554: 2006 Sour milk cheese. General specifications, and samples of cheese paste of DSTU 
4503: 2005 Cheese products. General specifications and an improved 10 point scale. Sensory analysis of flaxseed oil paste 
samples was performed in accordance with DSTU ISO 6564: 2005 Sensory Study. Methodology. Methods for creating a 
spectrum of flavors.  

Conclusions. It was found that the best organoleptic parameters had a prototype containing 10% linseed oil. 
Organoleptic evaluation has established the feasibility of a combination of sour milk cheese, as the basis of cheese paste and 
flaxseed oil, as a source of omega-3 fatty acids. The flavoring profiles of the test specimens revealed that the closest to the 
hypothetical reference sample had a sample of 10% linseed oil. 

Keywords: cheese paste; linseed oil; organoleptic evaluation; sensory analysis; descriptor; flavoring profiles. 
Fig.: 1. Table.: 5. References.: 13.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОГИБОВ ОБЫЧНЫХ И ПОВРЕЖДЕННЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК, УСИЛЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОМ 

Актуальность темы исследования. Большинство пролетных железобетонных конструкций испытывают повто-
ряющиеся нагрузки различные по величине и знаку, то есть сложного напряженно-деформационного состояния. При 
этом расчету прочности, деформативности и трещиностойкости нормальных сечений исследователями уделяется 
значительно большее внимание, чем расчетам их приопорных участков, включая наклонные сечения, из-за его сложности 
и недостаточной изученности. 

Постановка проблемы. В процессе эксплуатации или в ходе боевых действий пролетные железобетонные кон-
струкции испытывают значительные повреждения и существенное снижения несущей способности, особенно при 
действии малоцикловой повторной нагрузки. В связи с этим возникает необходимость восстановления их работо-
способности и/или увеличения несущей способности.  

Анализ последних исследований и публикаций. В действующих нормах проектирования отсутствуют реко-
мендации по определению остаточной несущей способности таких конструкций и расчета их усиления. Известны 
способы восстановления работоспособности и усиления конструкции за счет увеличения сечения путем присоеди-
нения к ним дополнительных металлических или железобетонных элементов. Но методики расчета такого усиле-
ния также несовершенны. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Восстановление работоспособности указанных конструк-
ций предлагается осуществлять путем усиления растянутых их частей ФАП, а выполненные экспериментальные иссле-
дования лягут в основу совершенствования авторами деформационного метода расчета их несущей способности. 

Постановка задачи. Основной задачей является выявить особенности напряженно-деформированного состо-
яния обычных однопролетных балок, испытанных на действие ступенчато возрастающей нагрузки до наступления 
предельного состояния или разрушения (серия I), малоцикловой знакопостояной (серия III), а также предваритель-
но поврежденных и усиленных углепластиковыми обоймами (серия V) исследовательских элементов, доведенных до 
предельного состояния в предыдущих (серия III) экспериментах и сделать обобщенную оценку влияния указанного 
исследовательского фактора на их несущую способность. 

Изложение основного материала. Цель заключается в изучении влияния прочности (класса) бетона на прочность, 
деформативность и трещиностойкость усиленных углепластиком пролетных железобетонных конструкций с учетом 
влияния других конструктивных факторов, величины и уровня повторной малоцикловой нагрузки высоких уровней с со-
вершенствованием деформационного метода их расчета и разработкой аналогов расчетных моделей их утомительного 
силового сопротивления действующим нагрузкам и учетом физической нелинейности использованных материалов. 

Выводы в соответствии со статьей. Значения прогибов железобетонных образцов-балок больше зависят от ве-
личины относительного пролета среза. При его увеличении прогибы растут на 43 и 40 % соответственно к сериям. 

Ключевые слова: бетон; арматура; углепластиковое полотно (ФАП); железобетонная балка; прогибы, деформации. 
Рис.: 3. Табл.: 1. Библ.: 8. 

Актуальность темы исследования. Большинство пролетных железобетонных кон-
струкций испытывают повторяющиеся нагрузки различные по величине и знаку, то 
есть сложного напряженно-деформационного состояния. При этом расчету прочности, 
деформативности, трещиностойкости нормальных сечений исследователями уделяется 
значительно большее внимание, чем расчетам их приопорных участков, включая 
наклонные сечения, из-за его сложности и недостаточной изученности. В действующих 
отечественных и зарубежных национальных нормах проектирования закладке методы 
расчета прочности наклонных сечений, далеки от совершенства по точности и надеж-
ности прогноза и значительно «отстают» в этом отношении от метода расчета прочно-
сти нормальных сечений. Накопленные в последние десятилетия экспериментальные и 
теоретические данные не позволяют решить эту задачу до конца потому, что они носят 
в целом выборочный характер. 

Постановка проблемы. Сопротивление железобетонных элементов совместного 
действия поперечных сил и изгибающих моментов при действии малоцикловой знако-
постояной нагрузки высоких уровней является одной из наиболее важной и не до конца 
изученной проблемой как в теории железобетона, так и в реальном проектировании [1]. 

 Антонова Д. В., 2020 
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Неопределенное повторение в процессе эксплуатации и изменение знака нагрузки может 
привести к последствиям, качественно отличных от полученных при расчете на постоян-
ную нагрузку максимальной интенсивности, на которое, собственно, ориентировано 
большинство действующих норм проектирования. 

Если в действующих отечественных и зарубежных национальных нормах проекти-
рования, даже при постоянной нагрузке заложены методы расчета прочности наклон-
ных сечений пролетных конструкций далеки от совершенства по точности и надежнос-
ти прогноза и значительно «отстают» в этом отношении от методов расчета прочности 
нормальных сечений, то влияние немногократной циклической знакопостояной нагруз-
ки в них учитывается косвенно либо не учитывается вовсе, тем более высокого уровня. 

Анализ последних исследований и публикаций. Как показал обзор литературных ис-
точников, у исследователей еще не сложилось единое мнение о влиянии указанной нагруз-
ки на несущую способность исследуемых элементов. Большинство из них указывает на её 
уменьшение при малоцикловой нагрузке. Однако часть из них [2; 3; 4] утверждает, что по-
вторная циклическая нагрузка эксплуатационных уровней может привести к повышению 
прочности пролетных железобетонных элементов до 20 %, что требует дополнительных 
объяснений и экспериментального подтверждения. 

Сопротивление поврежденных в процессе эксплуатации или в ходе боевых действий 
пролетных железобетонных конструкций, усиленных ФАП, от действия малоцикловой 
повторной нагрузки высоких уровней еще совсем не изучено. Поэтому исследования в 
указанном направлении важны и актуальны. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Данная тематика практи-
чески не изучена. Ранее никем не были изучены схемы разрушения приопорных участ-
ков усиленных углепластиком балок и не раскрыта его зависимость от соответствую-
щего соотношения исследовательских факторов, что позволит усовершенствовать 
инженерную методику их расчета. 

На основе проведенных экспериментально-теоретических исследований был усовер-
шенствован инженерный метод их расчета по определению деформативности нормаль-
ных и наклонных сечений предварительно поврежденных и усиленных углепластиком 
балочных конструкций при действии малоциклового нагрузки высоких уровней относи-
тельно указанного фактора. Восстановление работоспособности указанных конструкций 
предлагается осуществлять путем усиления растянутых их частей углеволокном. 

Постановка задачи. Выявить особенности напряженно-деформированного состоя-
ния однопролетных железобетонных балок, испытанных на действие, малоцикловой 
знакопостояной нагрузки, а также предварительно поврежденных и усиленных уг-
лепластиковыми обоймами. Сделать обобщенную оценку влияния указанного исследо-
вательского фактора на их несущую способность. Экспериментально проверить воз-
можность инженерного применения наиболее распространенных нормативных и 
авторских методик для прогноза прочности, трещиностойкости и деформативности 
обычных и усиленных пролетных железобетонных конструкций при действии цикличе-
ских нагрузок высоких уровней. Усовершенствовать существующие инженерные мето-
ды расчета прочности приопорных участков, в том числе наклонных сечений, указан-
ных балочных конструкций с учетом действия указанного нагрузки. 

Изложение основного материала. Согласно принятой методологии натурный экс-
перимент выполняется четырёхфакторным трехуровневым планом Бокса-Бенкина В4. 
Варьирования факторов осуществляли по данным литературного обзора источников, 
который показал, что наиболее влиятельным фактором X1 является величина относи-
тельного пролета среза а/h0, которая менялась на трех уровнях: а = h0, 2h0 и 3h0. Вторым 
по величине воздействия, как правило, является такой конструктивный фактор, как 
класс тяжелого бетона: X2 → С16/20, С30/35, С40/55, а третьим – величина (количе-
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ство) поперечного армирования на приопорных участках: X3 → ρsw = 0, 0016; 0,0029; 
0,0044. В качестве четвертого принят фактор внешнего воздействия X4 и уровень зна-
копеременной нагрузки: n = ± 0,50; ± 0,65; ± 0,80 от фактической несущей способности, 
то есть величины поперечной нагрузки, при котором ширина раскрытия наклонных 
трещин wk превышала 0,4 мм, а стрела прогибов f ≥ 1/150. 

Опытные образцы-балки хранили в нормальных тепло-влажностных условиях при 
температуре (20 ± 2) °С и почти 100 % влажности воздуха в течении 100...110 дней. Пе-
ред испытанием на боковые поверхности балок наносили тонкий слой известкового 
раствора с целью облегчения фиксации образования и развития нормальных и наклон-
ных трещины, а затем высушивали их в естественной влажности. 

Деформации бетона, арматуры и прогибы опытных образцов измеряли с помощью 
индикаторов часового типа с ценой деления соответственно 0,001 и 0,01 мм. 

 Испытания опытных образцов осуществляли по схеме однопролетной свободно 
опертой балки, поочередно загруженной то сверху, то снизу двумя сосредоточенными 
силами без изменения её (балки) положения. 

Перед основным экспериментом сначала поочередно испытывали 25 исследуемых 
балок (образцов-близнецов) первой серии на действие однократного кратковременного 
ступенчато возрастающей нагрузки практически до разрушения, когда ширина раскры-
тия наклонных трещин и стрела прогибов превышали допустимые значения (wk > 0,8 мм, 
f ≥ l / 150). После этого испытывали аналогичные исследуемые балки второй и третьей 
серий при воздействии знакопеременных и знакопостоянных малоцикловых поперечных 
нагрузок указанных уровней в соответствии с базой испытаний N = 20 циклов, после че-
го происходило нагружение образца практически до разрушения или достижения пре-
дельного состояния, если этого не произошло раньше на предыдущих циклах. Критерия-
ми разрушения опытных образцов служили достижения предельных значений 
деформаций в бетоне или арматуре, чрезмерно большое раскрытие (до 1 мм) наклонных 
(чаще) или нормальных (реже) трещин, существенное увеличение (до 15 мм) стрелы про-
гиба, отсутствие увеличения или спад (на 15 % и больше) показателей манометра насос-
ной станции силовой установки. В четвертой серии опытные образцы-балки серии 2 по-
сле доведения их до предельного состояния были усилены металлической обоймой и 
испытаны при действии знакопеременной повторной нагрузки. 

После доведения опытных образцов-балок серии 3 до предельного состояния по I и 
II группам, совершили усиления поврежденной нижней растянутой зоны и почти раз-
рушенных приопорных участков арматурой ФАП из углепластикового полотна Sika® 
Wrap® -231C по установленной Sika Russie [5] технологии (серия 5). Конструкция ука-
занного усиления приведена на рис. 1, 2, 3. 

 
Рис. 1. Схема усиления нижней растянутой зоны и приопорных участков  
поврежденных железобетонных балок серии 3 с большим пролетом среза 
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Рис. 2. Схема усиления нижней растянутой зоны и приопорных участков  
поврежденных железобетонных балок серии 3 с средним пролетом среза 

 
Рис. 3. Схема усиления нижней растянутой зоны и приопорных участков  
поврежденных железобетонных балок серии 3 с малым пролетом среза 

Испытания усиленных внешней арматурой ФАП балок в серии 5 осуществляли по 
той же методологии, что и в серии 3 [6]. 

В процессе испытания установлено, что повторные малоцикловой нагрузки на за-
данных планом эксперимента уровнях негативно влияют на величину стрелы прогиба 
балок, что обусловлено накоплением остаточных деформаций в сжатой зоне бетона и 
растянутой арматуре [4; 7].  

Результаты измерения стрелы прогибов в опытных образцах-балках [8] после их 
стабилизации при заданных планом эксперимента уровнях (ηFu) нагрузки, а также пе-
ред их разрушением (≈0,95Fu), обработка данных позволила получить следующие ма-
тематические модели стрелы прогибов: 

Ŷ��¥¦§ = 4,5 + 0,8Х� + 0,35Х� + 0,25Х� + 0,85Х� − 0,35Х�� −−0,15Х�� − 0,2Х�� + 0,3Х�Х� + 0,2Х�Х� = 6,0%; ,                           (1) 

Ŷ��¥¦§ = 5 + 0,85Х� + 0,4Х� + 0,25Х� + 0,9Х� − 0,4Х�� −−0,15Х�� − 0,25Х�� + 0,3Х�Х� + 0,2Х�Х� = 6,4%; ,                                    (2) 

Ŷ�±¥¦§ = �3,5 + 0,5Х� + 0,2Х� + 0,5Х� + 0,8Х�  + 0,3Х�Х�� ∙ 10a±, мм   = 8,1%;                                                                                                                              (3) 
То же перед разрушением: Ŷ´��̀ ,µ±¦§ ¶ = 6 + 1,5Х� + 0,65Х� + 0,7Х� + 0,34Х� − 0,5Х�� + 0,2Х�Х�,     = 5,8%                                                                                                                               (4) Ŷ´��̀ ,µ±¦§ ¶ = 6,5 + 1,5Х� + 0,75Х� + 0,75Х� + 0,35Х� − 0,55Х�� + 0,2Х�Х�  = 5,1%,                                                                                                                              (5) Ŷ´�±̀ ,µ±¦§ ¶ = 13,4 + 5,2Х� + 0,4Х� − 0,4Х�Х�  = 5,4%,                                                                                                                              (6) 
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Геометрическая интерпретация математических моделей показана на рис. 4. и рис. 5. 

 
Рис. 4. Зависимость прогибов обычных (серии 1,3) и усиленных углепластиком (серия 5) 

железобетонных балок от величины относительного пролета среза, а/h0 (а),  
от класса бетона С (б), от количества поперечной арматуры ρsw (в),  

уровня малоцикловой повторной нагрузки (г) 

Анализ математических моделей (1) и (3) и рис. 4 показывает, что значение прогибов 
опытных образцов 1, 3 и 5-й серий (табл. 1) на соответствующих уровнях нагрузки уве-
личиваются в среднем относительно средних значений 4,5; 5,0 и 3,5 мм при увеличении: 

- относительного пролета среза а/h0 от 1 до 3 на 36, 34 и 28 %; 
- класса бетона от С16/20 до С40/50 на 16 и 11 %; 
- количества поперечной арматуры ρsw от 0,0016 до 0,0044 на 11 и 10 %; 
- уровня поперечной нагрузки n от 0,5 до 0,8 на 38 и 14 %. 
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Рис. 5. Влияние величины относительного пролета среза, а/h0 (а), от класса  

бетона С (б), от количества поперечной арматуры ρsw (в), от уровня малоцикловой  
повторной нагрузки (г), на прогибы обычных (серии 1,3) и усиленных  

углепластиком (серия 5) железобетонных образцов 

Сравнение моделей (4) и (6) и рис. 5 показывает, что прогибы образцов 1-й и 3-й се-
рий перед разрушением увеличиваются в среднем на 8 % относительно средних значе-
ний 6,0 и 6,5 мм при увеличении: 

- относительного пролета среза а/h0 от 1 до 3 на 50 % и 46 %; 
- класса бетона от С16/20 до С40/50 на 22 и 23%; 
- количества поперечной арматуры ρsw от 0,0016 до 0,0044 на 23 %; 
- уровня поперечной нагрузки n от 0,5 до 0,8 на 12 и 11 %. 
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Таблица 1 
Стрела прогибов опытных образцов-балок 

№
 о

пы
та

 Стрела прогибов балок, мм, при ɳFº 
Стрела прогибов балок, мм,  

перед разрушением �� ɳ»¼2 
eхp 

�½�ɳ»¼2  
1 

�� ɳ»¼2ex
p 

�½�ɳ»¼2 
2 

��,¾,± ɳ»¼2exp �½�ɳ»¼2 
3 

��̀ ,µ±»¼ 
exp 

�½�̀ ,µ±»¼ 
4 

��̀ ,µ±»¼ 
exp 

�½�̀ ,µ±»¼ 
5 

��,¾,±`,µ±»¼ 
exp 

u0,95F
3, ,5
ˆ

ff
6 

1 6,36 6,55 6,82 7,1 6,0 5,8 8,88 8,9 9,51 9,50 17,9 18,6 
2 4,08 4,45 4,62 4,9 3,6 3,6 7,62 8,2 8,88 8,80 17,3 17,8 
3 5,21 5,45 5,68 6,0 4,5 4,8 7,08 7,1 7,55 7,6 17,9 18,6 
4 3,19 3,35 3,49 3,8 2,3 2,6 6,28 6,4 6,93 6,9 17,3 17,8 
5 5,57 5,85 5,89 6,3 5,8 5,4 7,31 7,6 7,99 8,0 18,6 19,4 
6 3,71 3,75 3,79 4,1 3,4 3,2 7,35 6,9 7,34 7,3 17,9 18,6 
7 4,60 4,75 4,80 5,2 3,9 4,4 5,96 5,8 6,13 6,1 18,6 19,4 
8 2,61 2,65 2,70 3,0 2,0 2,2 4,35 5,1 5,48 5,4 17,9 18,6 
9 3,92 3,95 4,09 4,4 4,2 4,2 6,32 5,5 6,29 6,1 8,4 9,0 
10 2,23 2,65 2,70 3,0 2,4 3,2 4,88 4,8 5,56 5,4 7,6 8,2 
11 3,82 4,05 4,23 4,5 3,4 3,2 4,37 4,5 5,24 5,0 8,4 9,0 
12 2,58 2,75 2,82 3,1 2,4 2,2 4,23 3,8 4,49 4,3 7,6 8,2 
13 2,94 3,25 3,24 3,6 3,7 3,8 4,15 4,2 4,81 4,6 7,5 8,2 
14 1,79 1,95 1,90 2,2 2,6 2,8 3,59 3,5 4,08 3,9 6,7 7,4 
15 2,98 3,35 3,36 3,7 2,6 2,8 3,50 3,2 3,80 3,5 7,5 8,2 
16 1,93 2,05 2,00 2,3 2,2 1,8 2,94 2,5 3,07 2,8 6,7 7,4 
17 4,53 4,95 5,21 5,45 4,0 4,0 7,16 7,0 7,59 7,45 17,9 18,6 
18 3,62 3,35 3,61 3,75 3,0 3,0 4,04 4,0 4,81 4,45 7,5 8,2 
19 4,88 4,70 5,28 5,25 3,6 3,7 6,56 6,65 7,42 7,25 13,1 13,4 
20 4,04 4,00 4,37 4,45 3,5 3,3 5,53 5,35 5,88 5,75 13,7 13,4 
21 4,82 4,75 5,18 5,25 4,1 4,0 6,74 6,7 7,50 7,25 13,0 13,4 
22 4,27 4,25 4,64 4,75 3,1 3,0 5,46 5,3 5,96 5,75 13,8 13,4 
23 5,46 5,15 5,65 5,65 4,5 4,3 6,23 6,35 7,02 6,85 13,8 13,8 
24 3,36 3,45 3,81 3,85 2,7 2,7 5,88 5,65 6,37 6,15 13,0 13,0 
25 4,39 4,5 5,00 5,0 3,6 3,5 6,29 6,0 6,72 6,5 13,2 13,4 

2(y )ŷ∑ −  1,29 1,74 мм2 1,92 мм2 2,65 мм2 2,45 мм2 17,65 мм2 

2 4ˆ( ) / 2y yσ = ∑ ⋅  0,23 0,27 мм 0,28 мм 0,33 мм 0,32 мм 0,86 мм 

( )0/ 100%bσ∆ =  6% 6,4 % 8,1 % 5,8 % 5,1 % 6,4 % 

Выводы в соответствии со статьей. Значения прогибов железобетонных образцов-
балок больше зависят от величины относительного пролета среза. При его увеличении про-
гибы растут на 43 и 40 %, соответственно, к сериям. На втором месте находится уровень 
поперечной нагрузки. При его увеличении прирост прогибов составляет 38 и 12 %. Рост 
класса бетона и коэффициента поперечного армирования увеличивает прогибы на 23 %. 

В целом, влияние малоцикловой знакопостоянной нагрузки на железобетонные об-
разцы-балки существенно отличается от влияния однократной ступенчато возрастаю-
щей статической нагрузки. А именно, несущая способность образцов третьей серии на 
10 % ниже по сравнению с 1-й серии. Также указанный вид нагрузки увеличивает ши-
рину раскрытия нормальных и наклонных трещин до 15 %, размер относительных де-
формаций растянутой арматуры – на 8 %, размер относительных деформаций сжатого 
бетона - на 10%, размер прогибов – на 11 %. 
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Diana Antonova  

DETERMINATION OF DEFLECTIONS OF CONVENTIONAL AND DAMAGED 
REINFORCED CONCRETE BEAMS REINFORCED WITH CARBON FIBER 

Urgency of the research. Most reinforced concrete structures have repeated loads of varying magnitude and sign, that 
is, a complex stress-strain state. At the same time, the calculation of the strength and deformability of the fracture resistance 
of normal sections by researchers is paid much more attention than the calculation of their supporting sections, including 
inclined sections, because of its complexity and insufficient study. 

Target setting. During operation or in the course of hostilities, span reinforced concrete structures experience signifi-
cant damage and a significant decrease in bearing capacity, especially when a low-cycle repeated load is applied. In this 
regard, there is a need to restore their performance and / or increase bearing capacity. 

Actual scientific researches and issues analysis. The current design standards do not contain recommendations for de-
termining the residual bearing capacity of such structures and calculating their amplification. Methods for restoring perfor-
mance and strengthening the structure by increasing the cross section by attaching additional metal or reinforced concrete 
elements to them are known, but the methods for calculating this gain are also imperfect. 

Uninvestigated parts of general matters defining. It is proposed to restore the operability of these structures by rein-
forcing their extended parts of the FAA, and experimental studies will form the authors’ basis to improve the deformation 
method for calculating their bearing capacity. 

The research objective. The main task is to identify the peculiarities of the stress-strain state of ordinary single-span 
beams, tested for stepwise increasing load before the onset of ultimate state or destruction (series I), low-cycle alternating 
sign (series III), as well as previously damaged and reinforced carbon-plastic clips (series V) of research elements brought 
to the limit in previous (series III) experiments and make a generalized assessment of the influence of the specified research 
factor on their bearing capacity. 

The statement of basic materials. The goal is to study the effect of concrete strength (class) on the strength, deformabil-
ity and crack resistance of span reinforced concrete structures reinforced with CFRP taking into account the influence of 
other design factors, the magnitude and level of repeated low-cycle load of high levels with the improvement of the defor-
mation method of their calculation and the development of analogues of calculation models of their tedious power resistance 
to existing loads and taking into account the physical nonlinearity of the materials used. 

Conclusions. The deflection values of reinforced concrete beam samples are more dependent on the relative span of the 
slice. With its increase, the deflections grow by 43 % and 40 %, respectively, to the series. 

Keywords: concrete; fittings; carbon fiber cloth (СFRP); reinforced concrete beam; deflections; deformations. 
Fig.: 3. Table: 1. References: 8. 
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СУЧАСНИЙ СТАН ГЕОДЕЗИЧНОГО МОНІТОРИНГУ АЕРОДРОМНИХ 
ПОКРИТТІВ В УКРАЇНІ 

Актуальність теми дослідження. В Україні нині діє Державна цільова програма розвитку аеропортів. Прог-
рамою передбачено стабільний розвиток авіаційної галузі в Україні, модернізацію та реконструкцію навних і будів-
ництво нових аеродромів та аеродромних об’єктів, зокрема поверхонь, призначених для посадки, зльоту, руху, сто-
янки повітряних суден, руху наземного транспорту на території аеродрому, ґрунтових елементів аеродрому.  

Постановка проблеми. Нині значно розширився авіаційний парк в Україні та за її межами. З’явились тяжкі та 
надтяжкі повітряні судна. Збільшення ваги повітряних суден веде до підвищення навантаження на аеродромні пок-
риття. Це, у свою чергу, призводить до більш швидкого зношення аеродромних покриттів та появи дефектів, які 
загрожують безпеці польотів, зміні профілю покриття. Тому проводиться постійний моніторинг за станом аерод-
ромних покриттів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, які прис-
вячені моніторингові аеродромних покриттів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз засобів та методів геодезичного моніторингу 
аеродромних покриттів дозволяє зробити висновок, що геодезичний моніторинг спрямований лише на визначення 
профілю покриттів. Дефекти аеродромних покриттів не є предметом геодезичного моніторингу.  

Мета статті. Головною метою цієї статті є виконати огляд конструкцій аеродромних покриттів та їхніх 
дефектів. 

Виклад основного матеріалу. Наведено класифікації аеродромних покриттів та виконано огляд конструкцій 
жорстких, асфальтобетонних, полегшених, спрощених покриттів та ґрунтової частини льотного поля. Наведено 
особливості дефектів аеродромних покриттів і основні причини їх виникнення. Дефекти згруповані в окрему табли-
цю та виконано їх візуалізацію. 

Висновки відповідно до статті. У результаті аналізу засобів та методів геодезичного моніторингу стану аерод-
ромних покриттів встановлено, що основним видом такого моніторингу є визначення лише нерівностей поверхні пок-
риттів. Для виявлення більш широкого спектра дефектів аеродромних покриттів необхідне залучення безпілотних літа-
льних апаратів, лазерного сканування та розробка новітніх засобів та методів моніторингу аеродромних покриттів. 

Ключові слова: злітно-посадкова смуга; аеродромні покриття; геодезичний моніторинг. 
Табл.: 2. Рис.: 7 Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. В Україні нині діє Державна цільова програма 
розвитку аеропортів [1]. Програмою передбачено стабільний розвиток авіаційної галузі 
в Україні, модернізацію та реконструкцію наявних і будівництво нових аеродромів та 
аеродромних об’єктів, зокрема - поверхонь, призначених для посадки, зльоту, руху, 
стоянки повітряних суден, руху наземного транспорту на території аеродрому, ґрунто-
вих елементів аеродрому.  

Постановка проблеми. Практично всі аеродроми, розташовані на території України, 
дістались у спадок після розпаду СРСР (крім Донецького, побудованого у 2012 році, 
зруйнованого в результаті бойових дій на Сході України). За досить короткий проміжок 
часу значно розширився авіаційний парк в Україні та за її межами. З’явились тяжкі та 
надтяжкі повітряні судна (ПС), причому така тенденція продовжується (табл. 1) [2; 3]. 

Таблиця 1 
Вагові характеристики пасажирських ПС 

Назва 
ПС Ан-24 Ан-158 Ту-134 Ту-204 Боїнг-737 Боїнг-777 

Вага, тони 21,8 43,7 47,0 107,9 52,8 242,6 

Збільшення ваги ПС веде до підвищення навантаження на аеродромні покриття під час 
руління, злету й посадки. Це, у свою чергу, призводить до більш швидкого зношення ае-
родромних покриттів та появи дефектів, які загрожують безпеці польотів, зміні профілю 
покриття. Тому проводиться постійний моніторинг за станом аеродромних покриттів [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Важливим показником стану аеродромного 
покриття є профіль його поверхні, іншими словами – нерівність покриття. Значення нерів-
ності аеродромного покриття визначається кількома методами, які можна віднести до гео-
дезичних, оскільки під час їх реалізації застосовуються геодезичні прилади та методи.  

 Крячок С. Д., 2020 
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У першому випадку використовують рейку довжиною 3 м та клиновий промірник. 
Вимірюється просвіт між площиною покриття та нижньою гранню рейки за допомогою 
клинового промірника. Клиновий промірник має на косій грані поділки, за якими ви-
значають відстань від площини рейки до поверхні покриття. Причому вимірювання ви-
конують на кількох інтервалах довжини рейки. Вимірювання проводяться ділянками 
300-400 м, а сумарна довжина ділянок повинна становити не менше ніж 10 % від зага-
льної довжини покриття [5]. У такий спосіб визначають короткоперіодичні відхилення 
поверхні покриття  від площини. 

Нерівності поверхні аеродромного покриття можна визначати з використанням ні-
веліра та рейки. Метод ґрунтується на визначенні відхилення точок поверхні покриття, 
на які встановлюється рейка, від горизонтальної площини, заданої візирним променем 
нівеліра. Крок нівелювання становить 5 м вздовж покриття. Визначають відносні пере-
вищення (відмітки) точок покриття та обчислюють відхилення ihδ  цих точок (крім 
першої та останньої на ділянці вимірювань) відносно прямої, яка проходить через по-
передню (і-1) та наступну (і+1) точки відносно і точки за формулою 

.
2
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i

ii
i h

hh
h −

−
= +−δ  

Довжина ділянки вимірювань становить 400 м [5]. У такий спосіб визначають більш 
довгоперіодичні значення нерівностей, ніж попереднім методом. 

Можна виконувати опрацювання результатів нівелювання аеродромних поверхонь і 
в інший спосіб. Початковій точці нівелювання присвоюється додатне значення 
відмітки, відносно якої і виконується обчислення перевищень nh  на ділянках нівелю-

вання. Потім обчислюються значення ухилів ai  для відстаней між суміжними точками 
а = 5 м, а = 10 м, а = 20 м за формулою 

.1
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За результатами обчислень будується поздовжній профіль на ділянках нівелювання. 
У такий спосіб визначають відхилення точок поверхні покриття з періодами 5 м, 10 м, 
20 м  та ухили поверхні на цих же інтервалах [6].  

Наведені методи та засоби їх реалізації для визначення нерівностей аеродромних 
покриттів потребують значного часу на виконання польових вимірювань та великої 
групи виконавців. Тому розроблюються більш ефективні методи. До них належить ав-
томатизована система геодезичного моніторингу злітно-посадкової смуги. До її складу 
входять: мобільні роботи-нівелювальники; мобільні нівелірні рейки, які розташовують-
ся на злітно-посадковій смузі; керуючі пристрої, що знаходяться на центральній станції 
керування технічними системами аеропорту на диспетчерській вежі. Дистанційне 
ГІС/GPS керування мобільними роботами-нівелювальниками та мобільними нівелірни-
ми рейками виконується за закодованими радіосигналами. Нівелювання проводиться в 
автоматичному режимі за заздалегідь складеною програмою. Опрацювання результатів 
нівелювання виконується в режимі реального часу. Запропонована система геодезично-
го моніторингу злітно-посадкової смуги дозволяє отримати значення висот точок аеро-
дромних покриттів в автоматичному режимі на заданій поверхні з регульованим кро-
ком сканування [7]. За результатами нівелювання будується профілі аеродромних 
покриттів із використанням комп’ютерних технологій. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз засобів та методів 
геодезичного моніторингу аеродромних покриттів дозволяє зробити висновок, що гео-
дезичний моніторинг спрямований лише на визначення нерівностей (профілю) покрит-
тя для встановлення його відступу від нормативних значень [4]. Дефекти аеродромних 
покриттів не є предметом геодезичного моніторингу.  
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Мета статті. Головною метою цієї статті є виконати огляд конструкцій аеродром-
них покриттів та їх дефектів. 

Виклад основного матеріалу. Аеродромні покриття належать до досить трудоміст-
ких та дорогих споруд. Їх площа становить близько 15 % від загальної площі аеропорту, а 
вартість їх оцінюється у 25 % від повної вартості всіх його споруд та обладнання [8]. 

Під час стоянки або переміщення ПС передає свою вагу через колеса (пневматики) 
на поверхню аеродрому. Колісне навантаження через малу площу дотику спричинює 
значний тиск на аеродромну поверхню. Тому для забезпечення цілорічної безперебій-
ної роботи аеропорту з прийому та відправлення ПС використовують тверді (штучні) 
аеродромні покриття. Їх облаштовують на злітно-посадкових смугах (ЗПС), руліжних 
доріжках (РД), місцях стоянок (МС) ПС, перонах і спецмайданчиках [8].  

На рис. 1 наведено класифікацію аеродромних покриттів [2; 8]. 

 
Рис. 1. Класифікація аеродромних покриттів 

За ступенем удосконалення та строком служби аеродромні покриття поділяються на 
капітальні (покриття жорсткого типу та асфальтобетонні), полегшені (нежорсткі пок-
риття, крім асфальтобетонних) та спрощені (з матеріалів без оброблення в’яжучими ре-
човинами) [8; 10]. 

Для жорсткого покриття використовують плити зі звичайного чи попередньо на-
пруженого залізобетону, армобетону, бетону, фібробетону. Попередньо напружені пли-
ти є збірними і монолітними, решта – тільки монолітними. Монолітні плити виготов-
ляють за проєктом безпосередньо під час укладання, збірні плити доставляють із місць 
виготовлення. Жорсткі покриття встановлюють для експлуатації під тяжкі ПС [8].  

Жорсткі покриття виготовляють одношарові та двошарові (рис. 2). Товщину шарів 
підбирають розрахунком, але не менше 14–16 см. Монолітний шар підсилення має то-
вщину не менше 20 см. Максимальна товщина шарів є залежно від технічних характе-
ристик бетоноукладача та не перевищує здебільшого 40 см [8]. 

Збірні плити типу «ПАГ №» є попередньо напруженими (№ – товщина плити в сан-
тиметрах) та дозволяють виконувати монтаж у стислі терміни. Це особливо стає в при-
годі за необхідності монтажу при від’ємних температурах, у випадку неможливості за-
стосування бетоноукладачів та під час ремонту покриття. Ці плити мають розміри в 
плані 6 м на 2 м. Під час укладання під плити кладуть прошарок піскоцементної суміші 
завтовшки 2–4 см [8]. 

 
а  б 

Рис. 2. Приклади жорстких аеродромних покриттів:  
а – одношарове покриття; б – двошарове покриття;  

1 – бетон; 2 – розділювальний прошарок із рулонного матеріалу; 3 – ґрунтоцемент;  
4 – природний ґрунт; 5 – армобетон; 6 – пісок 

За характером роботи За терміном служби 

Аеродромні покриття 

капітальні спрощені полегшені жорсткі не жорсткі 
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Під час зміни температури та вологості в монолітних жорстких покриттях виника-
ють напруження: стиснення, розтягування, згину. Для зменшення цих зусиль та запобі-
гання розтріскування бетону в покриттях із бетону, армобетону, залізобетону роблять 
поперечні та поздовжні деформаційні шви. У такий спосіб покриття розчленовують на 
окремі плити [8].  

Деформаційні шви за призначенням поділяють на шви розширення та стиснення, а 
за конструкцією – наскрізні та удавані (рис. 3). В удаваному шві виникає тріщина в ре-
зультаті всідання бетону, яка і відіграє надалі роль шва. Над швами нарізають борозни 
та заповнюють їх герметиком. Шви стиснення забезпечують стискання (скорочення) 
бетону під час його усадки, а самі шви розширюються. Шви розширення звужуючись, 
компенсують розширення бетону з підвищенням температури [8; 9]. 

 
Рис. 3. Принципові конструкції деформаційних швів  

у монолітних жорстких покриттях:  
а – наскрізний шов розширення; б – удаваний шов стиснення; в – наскрізний шпунтовий (технологічний) 

шов стиснення; г – наскрізний шов стиснення з армуванням крайових ділянок плит;  
1 – плита покриття; 2 – сталевий штир; 3 – дошка з отворами; 4 – герметик; 5, 8 – бітумна мастика; 

6 – дерев’яний брусок; 7 – тріщина в бетоні; 9 – арматура 

Поперечні та поздовжні шви формують жорстке аеродромне покриття у вигляді ма-
сивів плит. 

Армобетонні плити армують сталевою сіткою у верхній площині на глибині 0,33–0,5 
товщини плити. Таке армування підвищує стійкість плити до утворення тріщин, збільшує 
їхню міцність та експлуатаційну довговічність. Плити мають довжину 10–15 м [8; 9].  

Плити армують у двох ярусах, а довжина їх не перевищує 20 м. Перспективними є 
різновид залізобетонних плит – безперервно армовані безшовні покриття (БАБП) за-
вширшки 7 м та завдовжки 3000 м і більше. БАБП не мають поперечних швів, а їх фун-
кцію виконують природні тріщини із шириною розкриття до 0,4 мм підбором відповід-
ного армування [8]. 

Одним із найраціональніших типів жорсткого покриття є монолітні попередньо на-
пружені плити. Витрати арматурної сталі в них скорочується до 35 %, а бетону – до 17 
% в порівнянні із залізобетонними. Поперечні шви є швами розширення, а ширина 
плит – 2 м [8]. 

Збірні попередньо напружені плити (ПАГ) дозволяють виконати монтаж покриття в 
стислі терміни та за від’ємних температур. Покриття  швидко розбирається під час ре-
монту. Випуски арматури, які виступають із граней плит, зварюють під час монтажу, 
утворюючи безперервні шви по периметрах плит. Верхні частини швів заповнюють ге-
рметиком, нижню – піскоцементною сумішшю. У покритті роблять поздовжні та попе-
речні деформаційні шви – без зварювання арматури. Шви розташовують поперек та 
вздовж перекриття через кожні 12, 18 та 24 м. На покриті ЗПС та РД, виконаному з 
ПАГ, поздовжні деформаційні шви не утворюють [8]. 
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Фібробетонні (волокнобетонні) тверді плити є ефективними як верхній шар двоша-
рового покриття чи шар підсилення. Вони мають підвищену стійкість до стирання, ди-
намічного навантаження та утворення тріщин. До складу фібробетону входить відрізки 
сталевого дроту довжиною 25–35 мм та діаметром 0,2–0,3 мм, які рівномірно розпоро-
шені в товщі бетону. Такі плити мають товщину 8–20 см та довжину 15 м [8]. 

Нежорсткі покриття мають кілька шарів, що дозволяє гасити вертикальні та горизон-
тальні навантаження в глибину, які виникають під час стоянки, злету та посадки ПС, ко-
ливання вологості та температури в підстильному ґрунті. Матеріали для нежорстких по-
криттів поділяються на ті, що заповнюють (інертні), та ті, що склеюють (в’яжучі) [8; 9].  

Асфальтобетонні покриття є одним із найпоширеніших видів нежорсткого аеродро-
много покриття. Як інертні матеріали використовують: щебінь, гравій чи великозернис-
тий пісок. За в’яжучі застосовують, переважно, нафтові бітуми з мінеральним порош-
ком (тонкомеленим вапняком чи доломітом або доменним шлаком). Армування сіткою 
з металу або полімерів виконують під верхнім шаром асфальтобетонного покриття, що 
передбачено для аеродромів класів А, Б, В у місцях систематичного запуску та прогрі-
вання двигунів ПС [8; 9]. 

Класифікація асфальтобетонних покриттів наведено на рис. 4. Верхні шари вигото-
вляють зі щільних асфальтобетонних сумішей, нижні шари – з пористих чи щільних 
асфальтобетонних сумішей. Гарячі асфальтобетонні суміші виготовляють з в’язких бі-
тумів та укладають у покриття при температурі 120–160 °С. Теплі асфальтобетонні су-
міші мають у складі в’язкі чи рідкі бітуми та укладаються за температури 80–130 °С. 
Холодні асфальтобетонні суміші виготовляють з рідких бітумів і укладають у покриття 
за температури 5–40 °С. Холодні асфальтобетонні суміші не знаходять поширення в 
будівництві покриттів, але часто використовуються під час ремонту [8]. 

За розміром фракцій мінеральних матеріалів асфальтобетонні суміші поділяють на 
великозернисті з розмірами часток до 40 мм, середньозернисті з розміром частинок до 
20 мм, мілкозернисті – розмір частинок до 15 мм та пісок із розміром найбільших час-
тинок 5 мм [8]. 

Залежно від залишкової пористості асфальтобетон поділяють на щільний – із зали-
шковою пористістю 3–5 % та пористий – із залишковою пористістю 5–10 % [8]. 

 
Рис. 4. Класифікація асфальтобетонних покриттів 

За пористістю 

щільні пористі 

За температурою суміші 
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Асфальтобетонні покриття 

теплі холодні 

За розміром фракцій За кількістю шарів 
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На ділянках із найбільшими гальмівними зусиллями під час руху ПС асфальтобетон 
укладають в два чи три шари. На рис. 5 наведено приклади конструкцій асфальтобе-
тонних покриттів. Одношарові, двошарові та тришарові покриття мають відповідно то-
вщину: 6, 12 та 18 см [8; 9]. 

Асфальтобетонні покриття мають досить рівні поверхні, гарну пластичність, не ут-
ворюють пил, мають гарне зчеплення з пневматиками ПС, є водотривкими та дозволя-
ють здійснювати будівництво у стислі терміни з повною механізацією та не потребують 
нарізки швів. Основними недоліками є низька термостійкість до високих літніх темпе-
ратур та реактивних струменів двигунів ПС, що приводить до хвилястості покриття, 
напливів, а за низьких температур стають крихкими та мають слабку опірність проли-
тим паливно-мастильним матеріалам [8; 9]. 

 
Рис. 5. Конструкції асфальтобетонних покриттів: 

1 – двошаровий асфальтобетон; 2 – щебінь; 3 – пісок; 4 – одношаровий асфальтобетон;  
5 – цементобетон; 6 – ґрунт; 7 – чорний щебінь; 8 –ґрунтогравійна суміш;  

9 – чорний гравій (або ґрунтогравійна суміш, оброблена бітумом) 

Покриття зі щебеню належать до полегшених нежорстких покриттів, які зводять пі-
дсипанням пошарово. Для цього конструктивний шар поділяють на кілька технологіч-
них прошарків товщиною 8–15 см та ущільнюють їх важкими котками. Попередньо на-
сичують технологічні шари в’яжучим з в’язкого бітуму або кам’яновугільного дьогтю з 
поверхневим розігріванням до 180 °С. Товщина покриттів залежить від маси ПС, хара-
ктеристик ґрунтової основи та в середньому складає 10–40 см. Наприкінці покриття зі 
щебеню обробляють поверхнево бітумом, утворюючи таким чином стійкий до зносу 
бітумно-кам’яний захисний килим. Утворене покриття є водотривким, не створює пи-
лу, має значну довговічність, яка наближається за термінами служби до асфальтобетон-
ного покриття. Конструкції покриттів зі щебеню наведено на рис. 6 [8; 9]. 

 
а       б 

Рис. 6. Конструкції покриттів зі щебеню:  
а – з чорного щебеню; б – з маломіцних кам’яних порід;  

1 – поверхнева обробка; 2 – чорний щебінь; 3 – ґрунтогравійна суміш;  
4 – чорний гравій або ґрунтогравійна суміш, оброблена бітумом; 5 – щебінь міцних порід;  
6 – щебінь слабких порід; 7 – щебінь слабких порід із насиченням органічними в’яжучими 

Спрощені покриття влаштовують шляхом укріплення місцевих ґрунтів. До таких на-
лежать цементоґрунтові. Цеметроґрунтове покриття влаштовують одношарове завтов-
шки не менше ніж 15 см чи двошарове, завтовшки 30–35 см. Використовують портланд-
цемент марки не нижче 400, а для основи – не нижче 300. Замість цементу може бути 
використане вапно. Конструкції цементоґрунтових покриттів наведено на рис. 7 [9]. 

 
Рис. 7. Цементоґрунтові покриття:  
1 – поверхнева обробка; 2 – цементоґрунт;  

3 – цементоґрунт із підвищеним вмістом цементу; 4 – асфальтобетон 
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Ґрунтові смуги облаштовують переважно обабіч твердих покриттів, хоча їх місцепо-
ложення може змінюватись у межах льотного поля залежно від його конфігурації та роз-
мірів, повітряних підходів, напрямку вітру та в міру появи деформацій на поверхні дію-
чої ґрунтової смуги. Ґрунтова смуга повинна мати дерновий покрив. За його допомогою 
утворюється немов би арматура, яка зв’язує між собою структурні елементи ґрунту. Дер-
нина укріплює ґрунт, підвищує його експлуатаційні властивості, зменшує появу пилу, 
утворення канав від дощових вод та зменшує глибину колії від пневматиків ПС.  

Огляд конструкцій аеродромних покриттів дозволяє підвести до розуміння особли-
востей їхніх дефектів.  

У процесі експлуатації аеродромних покриттів виникають такі дефекти: відшару-
вання та лущення поверхні покриття через цикли заморожування / відтанення та меха-
нічних навантажень; вибоїни й раковини через динамічні навантаження; тріщини через 
вплив сульфатів або лужно-силікатної реакції; ерозія поверхні в жаркому кліматі; від-
шарування та лущення верхнього шару покриття та усадкові тріщини через бетонуван-
ня при високих температурах і неправильному догляді, які мають властивості поступо-
во збільшуватися в глибину та довжину й часто розгалужуються в різних напрямках; 
відшарування верхнього шару покриття через вплив на нього солей та сумішей для ро-
зморожування; відколи крайок плит і руйнування швів через цикли заморожуван-
ня / танення і механічних навантажень, впливу розливів пального та масляних хіміка-
тів; руйнування плит у результаті силових навантажень; уступи у швах і тріщини через 
підняття плит; осідання та проломи плит через втрату несучої здатності основи або 
ґрунту, а також оголення арматури через руйнування захисного шару бетону; руйну-
вання заповнювача швів через його низьку температурну стійкість [11]. 

У табл. 2 наведено основні дефекти аеродромних покриттів, показано розрізи пок-
риттів із дефектами та їх візуалізація [12-14].  

Таблиця 2 
Дефекти аеродромних покриттів 

Назва дефекту Розріз покриття з дефектом Візуалізація дефекту 
1 2 3 

Монолітні бетонні, армобетонні, залізобетонні, збірні покриття 

Тріщини 
 

  

Волосяні тріщини 
 

 
 

Злущення поверхні 
плит 

  

Відколи бетону біля 
швів  

 

Раковини і вибоїни 
на поверхні плит  

  

Оголенням стрижнів 
арматури 

  
Перевищення граней 

суміжних плит у 
швах   
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Закінчення табл. 2 
1 2 3 

Асфальтобетонні покриття 

Колії, хвилі 

  

Зсуви 

  

Прогалини 

  

Просідання 

  

Дефектами ґрунтової частини льотного поля є нерівності у вигляді колій та вибоїн, 
а також прогалини дернового покриву різних розмірів [9]. 

Наведені дефекти визначаються систематичним візуальним оглядом аеродромних 
покриттів із проведенням необхідних замірів [9]. Така процедура займає багато часу на 
її проведення.  

Водночас геодезичні методи візуалізації та координування стрімко удосконалюють-
ся. До перспективних геодезичних методів слід віднести застосування безпілотних лі-
тальних апаратів, лазерне сканування, які особливо ефективні для знімання лінійних 
об’єкті, якими є ЗПС, РД. Крім того, важливим є розробка нових інноваційних методів 
для виявлення та координування саме дефектів аеродромних покриттів. Це є підґрун-
тям для розробки більш ефективних методик геодезичного моніторингу аеродромних 
покриттів, крім визначення нерівностей поверхонь покриттів.  

Висновки відповідно до статті. Наведено класифікацію та конструктивні особли-
вості аеродромних покриттів і основні їхні дефекти. У результаті аналізу засобів та ме-
тодів геодезичного моніторингу стану аеродромних покриттів в Україні встановлено, 
що основним видом такого моніторингу є визначення лише нерівностей поверхні пок-
риттів. Тому для виявлення більш широкого спектра дефектів аеродромних покриттів 
необхідне залучення безпілотних літальних апаратів, лазерного сканування та розробка 
новітніх засобів та методів моніторингу аеродромних покриттів. 
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Serhiy Kryachok 

CURRENT STATUS OF AERODROME COATINGS  
GEODETIC MONITORING IN UKRAINE 

Urgency of the research. Ukraine has a National Target Program for Airport Development. The program envisages 
stable development of the aviation industry in Ukraine. It is necessary to carry out the modernization and reconstruction of 
existing and construction of new airfields and airfield facilities, as well as surfaces for landing, take-off, movement, parking 
of aircraft, movement of ground transport in the airfield, ground elements of the airfield. 

Target setting. Aviation fleet has expanded significantly in Ukraine and beyond. Heavy and very heavy aircraft ap-
peared. Increasing the weight of aircraft is the cause of increased load on airfields. This in turn leads to faster wear of the 
airfield coatings and the appearance of defects. Coverage defects threaten flight safety and cause a change in coverage pro-
file. Therefore, constant monitoring of the condition of airfield coatings is carried out. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recent open access publications on airfield coatings monitoring have 
been reviewed. 

Uninvestigated parts of general matters defining. An analysis of the means and methods of geodetic monitoring of ae-
rodrome coatings allows us to conclude that geodetic monitoring is aimed only at determining the profile of coatings. Defects 
in airfield coatings are not subject to geodetic monitoring. 

The research objective. The main purpose of this article is to consider the designs of airfield coatings and their defects.  
The statement of basic materials. Classifications of airfield coatings are given and a review of the structures of rigid, as-

phalt concrete, lightweight, simplified coatings and the soil part of the airfield is performed. The features of defects in airfield 
coatings and the main causes of their occurrence are indicated. Defects are grouped into a separate table and visualized. 

Conclusions. As a result of the analysis of the means and methods of geodetic monitoring of the state of airfield coa-
tings in Ukraine, it was possible to find out that the main type of such monitoring is to determine only surface roughness. To 
identify a wider range of defects in airfield coatings, it is necessary to use unmanned aerial vehicles, laser scanning and the 
development of the latest tools and methods for monitoring airfield coatings. 

Keywords: runway; airfield coverings; geodetic monitoring. 
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Тетяна Дубельт 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ФАКТОРІВ 
НА ТРИВАЛІСТЬ РЕКОНСТРУКЦІЇ ЖИТЛОВИХ БУДИНКІВ  

Актуальність теми дослідження. Тема дослідження присвячена вивченню можливостей реконструкції житлових 
будинків перших масових серій. Незначна кількість реалізованих об’єктів реконструкції та відсутність інформації в літе-
ратурних джерелах не дозволяє проаналізувати зміни тривалості робіт при впливі різних організаційно-технологічних 
факторів: кількості робочих годин на тиждень, суміщення робіт.. Проведення досліджень дозволило виявити зони ефек-
тивних організаційно-технологічних рішень, що впливають на скорочення тривалості реконструкції подібних об’єктів. 

Постановка проблеми. Вивчення фактичної реконструкції житлового будинку вимагає значних коштів та не 
дає змогу прослідкувати вплив факторів, оскільки представляє одну модель реконструкції житлового будинку. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, по реко-
нструкції подібних будинків, визначені серії житлових будинків та перелік робіт. 

Виділення недослідженої раніше частини загальної проблеми. Вивчення та опис впливу організаційно-
технологічних факторів на тривалість реконструкції. 

Постановка завдання. Створення абстрактних моделей реконструкції житлових будинків та визначення 
впливу факторів на тривалість робіт за допомогою комп’ютерних програм. Визначення областей ефективних рі-
шень, за графічним зображенням. 

Виклад основного матеріалу. На основі обраної типової серії житлового будинку були створені абстрактні 
моделі реконструкції при різному поєднанні факторів та отримані чисельні показники тривалості робіт. Виконано 
експериментально-статистичне моделювання, побудовані діаграми залежностей впливу факторів на тривалість 
реконструкції. Визначені чисельні межі значення факторів що впливають на скорочення тривалості робіт . 

Висновки відповідно до статті. Уперше були отримані результати дослідження впливу організаційно-
технологічних факторів на тривалість реконструкції житлових будинків перших масових серій. Отримане графіч-
не зображення залежностей факторів від тривалості реконструкції, що дозволяє виявити поєднання факторів при 
яких тривалість реконструкції не перевищує допустиму. 

Ключові слова: організаційно-технологічні рішення; моделі реконструкції; кількість робочих годин на тиж-
день; коефіцієнт суміщення робіт; зони ефективних рішень. 

Табл.: 1. Рис.: 2. Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. Після постанови від 31.06.1957 «Про розвиток 
житлобудівництва в СРСР», починаючи з 1956 р. на території колишнього СРСР поча-
лося масове будівництво чотирьох -, п'ятиповерхових типових житлових будинків, яке 
отримало подальший розвиток у 60-80-х роках. Таких будинків за офіційними даними 
на території України було побудовано близько 47 тисяч [1].Вони мають загальну назву 
житлові будинки перших масових серій. Термін їх експлуатації був розрахований на 25-
30 років, оскільки житло проєктувалося як тимчасове. Будинки мають певні конструк-
тивні недоліки, низький рівень комфорту, значний фізичний знос та аварійний стан ок-
ремих елементів [2] і потребують термінової реконструкції. Представлені дослідження 
дозволяють вибрати ефективні організаційно-технологічні рішення реконструкції, які 
впливають на тривалість робіт. 

Постановка проблеми. Дослідження реконструкції подібних об’єктів пов’язане з 
такими проблемами: пілотний характер реконструкції подібних проєктів, різноманіт-
ність типових серій, реконструкція одного проєкту проходить при фіксованих значен-
нях організаційно-технологічних факторів. Для визначення впливу факторів необхідно 
дослідити велику кількість об’єктів реконструкції. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Більшість публікацій присвячена опи-
санню конструктивних особливостей житлових будинків перших масових серій [3,4] та 
переліку можливих робіт із реконструкції, а саме: поліпшення планування, підвищення 
комфорту і т. ін. [5; 6; 7]. При описанні реалізованих проєктів реконструкції приво-
диться лише перелік виконаних робіт та фактичний термін їх виконання. З іншого боку, 
в інформаційних джерелах відсутній аналіз впливу організації та технології проведення 
робіт на показники реконструкції.  

Виділення недослідженої частини загальної проблеми. Опис в інформаційних 
джерелах показав, що реконструкція 80 % пілотних проєктів проходить без відселення 
мешканців, тому одним із головних показників реконструкції є тривалість робіт. Основні 
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фактори, що впливають на тривалість реконструкції пов’язані з організацією та суміщен-
ням робіт, кількістю робочих годин. Дослідження присвячено визначенню впливу факто-
рів на тривалість реконструкції за умови проживання мешканців під час реконструкції. 

Постановка завдання. Вирішення поставленої задачі реалізується шляхом ство-
рення абстрактних моделей що імітують реконструкцію житлового будинку в різних 
умовах, та їх дослідження з використанням програмних продуктів. Кінцевий результат 
дослідження – отримання ефективних рішень для скорочення терміну реконструкції. 
Дослідження впливу цих факторів дозволяє в подальшому створити рекомендації до 
організації та технології робіт на подібних об’єктах. 

Виклад основного матеріалу. Для проведення чисельного експерименту по визна-
ченню залежності між факторами та показником тривалості реконструкції (Y1) викори-
стовувалася математична теорія планування експерименту, яка є основою теорії експе-
риментально-статистичного моделювання. Відповідно до класичної теорії планування 
скороченого експерименту, варійовані фактори повинні знаходитися в діапазоні -1; 0; 
+1. Нижче детально представлений кожен фактор та діапазони варіювання. 

Перший фактор – кількість робочих годин на тиждень (Х1) прийнято відповідно до 
[8] і залежить від кількості робочих днів у тиждень і кількості робочих годин у день. 
Проведення робіт без відселення мешканців впливає на комфортне проживання й коли-
вається від 40 до 60 годин. 

Прийнята кількість робочих годин: 
− 5 днів в 1 зміну по 8 годин = 40 годин (9:00-18:00); 
− 6 днів в 1 зміну по 8 годин = 48 годин (9:00-18:00); 
− 5 днів у 2 зміни по 6 годин = 60 годин (9:00-15:00, 16:00-22:00).  
Другий фактор – ступінь суміщення робіт (Х2) безпосередньо впливає на тривалість 

реконструкції і розраховується за формулою 1.: 

 Х� = ¡сов = Тс∑ ∗∑ )v¿2À2 ,         (1) 

де Тс – тривалість періоду реконструкції, дн; 
N – кількість процесів; 
n – кількість захватів при організації потоку; 
ti – тривалість i-го потоку, дн. 
Тривалість робіт реалізованих проєктів реконструкції в середньому складає 2 роки 

тому прийняте значення коефіцієнта суміщення робіт при реконструкції від 0,15 до 0,25 
(при суміщенні робіт 75-85 %). Зменшення показника збільшує термін виконання робіт 
і призводить до збитковості реконструкції. 

Вплив обох факторів на тривалість можна прослідити при побудові математичної 
моделі у вигляді полінома (відрізок Тейлора). Відповідно до кількості факторів були 
складені 9 моделей (точок) дослідження (табл. 1). 

Для їх створення були розроблені 3 абстрактних моделі. 
На основі результатів аналізу серій житлових будинків був обраний житловий буди-

нок однієї з розповсюджених серій 1-4382.5-7. Він складався з 5 поверхів та мав 4 під’їзди. 
Візуальний огляд будинку дозволив скласти перелік основних робіт по реконструкції , а 
саме : реконструкція даху з надбудовою мансардного поверху; облаштування сміттєпро-
воду і ліфта; заміна комунікацій і прорізів; утеплення стін. Відповідно до обсягів робіт 
була створена інформаційна модель у вигляді кошторису в програмі АВК-5(3.2.2). Гра-
фічні моделі реконструкції житлового будинку у вигляді лінійного графіку будувалися з 
урахуванням впливу обох факторів згідно з табл. 1, з використанням програми Microsoft 
Project. Чисельні значення тривалості реконструкції представлені в табл. 1, з якої видно, 
що реконструкція житлового будинку може тривати від 500 до 800 днів. 
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Таблиця 1 
План експерименту та вплив варійованих факторів Х1 і Х2 на показник тривалості  

реконструкції житлового будинку (Y1), без відселення мешканців 

№ точки 

Кодований фактор Натурний фактор Показник 
Х1 – кількість 

робочих  
годин  

на тиждень 

Х2- коефіцієнт 
суміщення ро-

біт 

Х1 - кількість ро-
бочих годин на 

тиждень 
(год) 

Х2- коефіцієнт 
суміщення робіт 

Y1 - Тривалість 
реконструкції, 

(дн) 

1. -1 -1 40 0,15 483 
2. -1 0 40 0,2 651 
3. -1 1 40 0,25 821 
4. -0,2 -1 48 0,15 402 
5. -0,2 0 48 0,2 542 
6. -0,2 1 48 0,25 673 
7. 1 -1 60 0,15 322 
8. 1 0 60 0,2 518 
9. 1 1 60 0,25 547 

Для дослідження впливу факторів на тривалість реконструкції за допомогою з прог-
рами COMPEX була побудована математична модель яка описана аналітичну залеж-
ність факторів від тривалості реконструкції за формулою 2 : L� = 538,528 − 96,0Х� + 37,361Х�� − 29,638Х�Х� +  135,691Х� − 30,333Х��.  (2) 
При: Критерій Fisher = 2.6000 

Критерій Fkr = 2.6000 
Kzm = 1.000 NSe = 20.853 
Аналіз отриманої аналітичної залежності (формула 2) показує, що фактори чинять 

різний вплив на тривалість реконструкції (Y1) житлового будинку. У програмі 
COMPEX були отримані графічні зображення залежності впливу факторів на трива-
лість реконструкції у вигляді одно- та двохфакторних діаграм (рис. 1, 2). 

 
Рис. 1. Однофакторна діаграма впливу факторів (Х1, Х2) на тривалість реконструкції 

житлового будинку (Y1) без відселення мешканців. 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

318 

 
Рис. 2. Двохфакторна діаграма впливу факторів (Х1, Х2) на тривалість  

реконструкції житлового будинку (Y1) без відселення мешканців 

Побудова однофакторних моделей виконана у двох граничних екстремальних варіан-
тах. Верхні криві , при цьому побудовані в площинах (Y, Xi), що проходять через точку з 
максимальним значенням функції Y. У цьому випадку всі інші фактори, фіксуються на 
рівні мінімального значення показника Y. Криві, у нижній частині графіка побудовані в 
тих самих площинах, але через точку з мінімальним значенням функції Y.  

Аналіз графіків впливу показав, що фактор Х1 (кількість робочих годин на тиждень) 
в зоні мінімальних значень найменш впливає на тривалість реконструкції (Y1). Суттєва 
зміна фактору Х1 спостерігається в діапазоні від -1 до +1 (від 40 до 60 робочих годин на 
тиждень), тривалість реконструкції зменшується від 480 дн. до 350 дн.  

У зоні максимальних значень вплив фактору Х1 виражено сильніше. Причому на 
відрізку Х1 від -1 до 0 (від 40 годин до 50 робочих годин на тиждень) тривалість рекон-
струкції (Y1) зменшується вдвічі більше, ніж на відрізку від 0 до +1 (від 50 годин до 
60 робочих годин на тиждень). 

У зоні мінімальних значень Х2 (коефіцієнт суміщення робіт) чинить менший вплив 
на показник тривалості реконструкції (Y1). При зміні значення фактору Х2 від -1 до +1 
(коефіцієнт суміщення робіт від 0,15 до 0,25) тривалість збільшується в 1,5 раза більше, 
ніж на відрізку Х2 від 0 до +1 (коефіцієнт суміщення робіт від 0,2 до 0,25). Вплив фак-
тору Х2 у зоні максимальних значень виражено сильніше. Так при змінах Х2 від -1 до 
+1 (коефіцієнт суміщення робіт від 0,15 до 0,25) тривалість реконструкції (Y1) збільшу-
ється в 1,5 раза швидше, ніж у зоні мінімальних значень.. 

Діаграми ранжирування (рис. 1) показують, що фактор Х2 (коефіцієнт суміщення ро-
біт) має максимальний вплив як в зоні максимуму, так і в зони мінімуму (100%). Фактор 
Х1 (кількість робочих годин на тиждень) впливає менше, причому в зоні максимуму цей 
вплив найбільше (75 %), а в зоні мінімуму становить 60 %. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

319 

Графічне зображення одночасного впливу обох факторів представлено на двохфак-
торній діаграмі (рис. 2). Зміна тривалості реконструкції житлового будинку зображена 
ізолініями з кроком 100 дн. На діаграмі видно що тривалість реконструкції коливається 
в межах 344-807 днів.  

Аналіз графічного зображення впливу факторів на тривалість реконструкції при умові 
проживання мешканців в будинку дозволяє зробити висновок, що проведення реконструк-
ції протягом 1-2 років (365-730 днів) можливе при поєднанні факторів: коефіцієнта сумі-
щення робіт від 0,15 до 0,22 та кількості робочих годин на тиждень від 40 до 60 годин.  

Висновки відповідно до статті. Уперше були отримані результати впливу органі-
заційно-технологічних факторів на тривалість реконструкції житлових будівель перших 
масових серій. Результати дослідження показали, що реконструкцію житлової будівлі 
без відселення мешканців можна провести протягом 344-808 дн. Скорочення тривалості 
реконструкції до 2 років (до 700 днів) являється ефективним рішенням проведення ро-
біт. Воно може бути досягнуто при одночасному впливі факторів: коефіцієнта сумі-
щення робіт у межах від 0,15 до 0,22 та кількості робочих годин на тиждень від 40 до 
60 годин. Аналогічну методику дослідження можна використати для дослідження ін-
ших показників реконструкції подібних житлових будинків. 
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THE STUDY OF IMPACT OF TECHNOLOGICAL AND ORGANIZATIONAL 
FACTORS ON THE DURABILITY OF THE RECONSTRUCTION  

OF THE DWELLINGS 
Urgency of the research. The subject of the investigation is dedicated to the study of capacities of reconstruction of the 

dwellings of first mass series. Minute quantity of implemented objects of reconstruction and the lack of information in the 
literature sources does not allow to analyze changes in durability of operations considering the impact of different 
technological and organizational factors. Pursuance of research allowed to detect zones of efficient technological and 
organizational solutions that have an impact on reducing of the durability of reconstruction of such objects. 

Target setting. The study of practical reconstruction of dwelling demands a great amount of funds and this factor does 
not allow to retrace factors’ impact because it represents one model of reconstruction of dwelling. 

Actual scientific researches and issues analysis. The latest publications in public access on reconstruction of such 
dwellings were studied, the series of dwellings were defined and basic items of work were listed. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The study and description of impact of technological and organiza-
tional factors on the durability of reconstruction. 

The research objective. Making abstract models of dwellings reconstruction and defining the impact of factors on the 
durability of operations with the help of computer programs. Defining the areas of efficient solutions by graphic images. 

The statement of basic materials. Based on the given typical series of dwelling, abstract models of reconstruction were 
made considering different combination of factors and multiple parameters of operations durability were obtained. Experi-
mental and statistical modeling was carried out, charts of dependencies of factors on durability of construction were made. 
Multiple limits of definition of factors that have impact on reducing the durability of operations.  

Conclusions on the article. The results of the study of impact of technological and organizational factors on the 
durability of the reconstruction of dwellings of first mass series have been obtained for the first time. Graphical image of 
factors’ dependencies on reconstruction durability was obtained that allows to define the combination of factors under which 
the durability of reconstruction does not exceed the acceptable rate. 

Keywords: technological and organizational solutions; model of reconstruction; number of working hours per week; 
coefficient of operations overlapping; areas of efficient solutions. 
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Андрій Бідаков, Оксана Пустовойтова, Євген Распопов, Богдан Страшко  

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ЧИСЕЛЬНИХ РОЗРАХУНКІВ МІЦНОСТІ ВКЛЕЄНИХ  

СТРИЖНІВ У CLT ПАНЕЛЯХ 
Актуальність теми дослідження. Позитивний досвід використання вклеєних сталевих стрижнів у дерев’яних 

конструкціях спостерігається протягом тривалого періоду в Східній Європі і вважається за необхідне застосуван-
ня даного типу з’єднань в панелях з поперечної клеєної деревини (ПКД або CLT). 

Постановка проблеми. Міцність вклеєних стрижнів на висмикування, які встановлені у поперечному перерізі 
ПКД або CLT панелі показали нові результати, які важко було передбачити з урахуванням значної практики вико-
ристання вклеєних стрижнів у цільній та клеєній деревині. ПКД панель є складною багатошаровою системою до-
шок зі взаємно перпендикулярним їх розташуванням у суміжних шарах, то виникли нові граничні умови для стриж-
нів, коли вони можуть бути розташованими на межі повздовжньої та поперечної дощок. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз міцності вклеєних стрижнів на висмикування залежно від по-
ложення в поперечному перерізі аналогічно випробуванням, описаним в роботі проф. H. J. Blass при дослідженні 
міцності гвинтів на висмикування, де місце встановлення гвинтів варіювалося 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Не вирішено питання впливу місця розташування 
стрижня в поперечному перерізі ПКД панелі на величину його несучої здатності. 

Постановка завдання. Провести порівняльний аналіз експериментальних досліджень та чисельних розрахунків 
міцності вклеєних стрижнів у CLT панелях. 

Виклад основного матеріалу. Для оцінки достовірності отриманих експериментальних даних виконані аналітич-
ні дослідження в програмному комплексі Ansys для всіх можливих місць розташування стрижнів у поперечному перері-
зі ПКД панелі, що можуть впливати на величину міцності, з урахуванням пружної моделі анізотропії деревини. Вико-
нані дослідження вказують на те, що небажано виконувати вклеювання стрижнів у крайні дошки, навіть при 
встановлені групи вклеєних стрижнів, що також потребує додаткових комплексних варіативних експериментальних 
досліджень для формулювання конструктивних вимог щодо компоновки вузлів на вклеєних стрижнях у ПКД панелях. 

Висновки відповідно до статті. На основі експериментальних досліджень міцності вклеєних стрижнів у по-
перечному перерізі ПКД або CLT панелі встановлено зміну міцності залежно від діаметра металевого стрижня та 
його місця розташування у поперечному перерізі, якому характерно чергування взаємно поперечних шарів дошок.  

Ключові слова: вклеєні сталеві стрижні; збірні панелі; міцність на висмикування; поперечна клеєна деревина; 
ПКД; CLT; з’єднання; скінчені елементи; розрахунок; Ansys. 

Рис.: 7. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Позитивний досвід використання вклеєних сталевих 
стрижнів у дерев’яних конструкціях спостерігається протягом тривалого періоду в Східній 
Європі і вважається за необхідне застосування даного типу з’єднань у панелях із попе-
речної клеєної деревини (ПКД або CLT). У цій статті показано порівняння результатів ви-
пробувань на висмикування вклеєних стрижнів, встановлених у торцевій поверхні ПКД 
панелей у різних можливих варіантах та результатів чисельних розрахунків. Аналіз міцно-
сті вклеєних стрижнів на висмикування залежно від положення в поперечному перерізі 
аналогічний випробуванням, описаним в роботі [12] проф. H. J. Blass (2007) при дослі-
дженні міцності гвинтів на висмикування, де місце встановлення гвинтів варіювалося. 

Постановка проблеми. Оскільки ПКД панель є як стіновим, так і елементом перек-
риття багатоповерхових будівель, то при розробці вузлових з’єднань необхідно врахову-
вати тип з’єднувальних панелей. У Європейських країнах найбільш розповсюдженими є 
з’єднання на гвинтах, через незначну трудомісткість у порівнянні з вклеєними стрижня-
ми, які мають велику популярність у пострадянських країнах і є більш вигіднішим конс-
труктивним рішенням, ніж використання гвинтів. Для впровадження системи вклеєних 
стрижнів для з’єднання ПКД панелей запропоновано універсальне з’єднання на вклеєних 
стрижнях, показане на рис. 1, б, для якого були виконані дослідження стрижнів на ви-
смикування (рис. 1, в) у п’яти різних характерних точках поперечного перерізу (рис. 1, г). 
Досліджені точки розташування стрижня можуть впливати на величину міцності, що бу-
ло досліджено на 75 зразках для трьох діаметрів вклеєних стрижнів з однаковою глиби-
ною вклеювання стрижня. 

 Бідаков А. М., Пустовойтова О. М., Распопов Є. А., Страшко Б. О., 2020 
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Розрахунок напружень і деформацій експериментально досліджених зразків з ПКД або 
CLT виконувались у програмному комплексі ANSYS. При моделюванні зразків дотриму-
валися всі геометричні параметри та структура ПКД панелі з її технологічними особливос-
тями, а саме склеювання бокових граней дошок та їх взаємно перпендикулярне розташу-
вання у суміжних шарах дощок. Відповідно пружні характеристики дошок задавалися з 
урахуванням напряму волокон, що спостерігається в результатах розрахунків напружень і 
деформацій. Пружні характеристики деревини зразків із ПКД панелей були прийняті ана-
логічно досліджень B. Azinovic, E. Serrano [1], та дисертаційної роботи C. Sandhaas [4] для 
деревини хвойних порід, а саме сосни: модуль пружності вздовж волокон Е1 = 11000 МПа, 
модуль пружності поперек волокон Е2 = 370МПа, Е3 = 370 МПа, модуль зсуву 
G1 = G2 = 690 МПа та G2 = 50МПа, коефіцієнти Пуассона ν1 = 0,4, ν2 = 0,4 та ν3 = 0,45. Пруж-
ні характеристики клею також були запозичені з багатьох робіт і мали такі значення: 
Е = 7000 МПа, G = 2600 МПа, ν = 0,25. Пружні характеристики сталі приймалися за серти-
фікатом, значення яких були підтверджені при перевірочних випробуваннях шпильок. 

    
a    б    в        г 

Рис. 1. Багатоповерхова будівля з ПКД панелей та вузол  
на вклеєних стрижнях і схема виконаних досліджень:  

a – будівля з ПКД панелей; б – вузол на вклеєних стрижнях;  
в – схема випробувань; г – досліджені точки вклейки стрижнів 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Міцність вклеєних стрижнів на висми-
кування в цільній деревині, ЛВЛ брусі та клеєній деревині досить детально виконані, і 
лише протягом останніх двох років з’єднання на вклеєних стрижнях почали дос-
ліджуватись у ПКД панелях, які є новим будівельним матеріалом для будівництва бага-
топоверхових житлових будівель. У цій статті розглядається робота тільки одиночних 
стрижнів при двосторонній симетричній вклейці в зразки. Крім того, міцність на ви-
смикування вклеєних стрижнів необхідна для виконання підсилень різних частин ПКД 
панелей, а також для посилення вузлових з’єднань. На сьогодні відомі дослідження 
вклеєних стрижнів у ПКД панелях в дипломній роботі М. Andersen та M. Høier [8], а 
також у публікаціях B. Azinovic [1; 9; 10].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Питання, розглянуті у цих 
публікація, не вирішують питання впливу місця розташування стрижня в поперечному 
перерізі ПКД панелі на величину його несучої здатності.  

Мета статті. Провести порівняльний аналіз експериментальних досліджень та чи-
сельних розрахунків міцності вклеєних стрижнів у CLT панелях. 

Виклад основного матеріалу. Розглядається вплив локалізації вклеєного стрижня в 
поперечному перерізі ПКД панелей на величину максимальної міцності при висмикуван-
ні. Діаметр усіх розглянутих сталевих стрижнів був менше, ніж товщина дощок, на яку 
припадало 30 мм у зразках ПКД з 5 шарами без зазорів між дошками в шарі й без компе-
нсаційних пропилов в дошках. Глибина вклеювання стрижнів у всіх зразках була 
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прийнята 100 мм і використовувався двухкомпонентний епоксидний клей. Величина 
отвору була прийнята на 4 мм більше діаметра вклеюваних сталевих стрижнів. Зміст во-
логи в деревині становило близько 12 %. Схема випробувань зразків і розташування 
вклеєних стрижнів показані на рис. 2, де 1 – вздовж волокон в одній дошці; 2 – на межі 
двох паралельних і однієї перпендикулярної дошки; 3 – на межі двох паралельних дощок, 
уздовж волокон; 4 – на межі однієї паралельної і однієї перпендикулярної дошки; 5 – пе-
рпендикулярно волокон, в одній дошці. Відмінності між зразками були в положеннях 
вклеєних стрижнів (згідно зі схемою на рис. 2) і діаметрах стрижнів, наведених у таблиці. 

  
a           б 

Рис. 2. Схема навантаження зразків (a) та місця  
встановлення вклеєних стрижнів (б) 

В якості вклеєних стрижнів використовувалися сталеві шпильки з метричною різь-
бою M10, M12 і M14 класом міцності 5.8. Метод випробування відповідав вимогам стан-
дарту EN 1382:1999 [13]. Швидкість навантаження була постійною до руйнування і пере-
бувала в інтервалі від 0,5 до 1,5 мм/хв. При проведенні випробувань велика увага 
приділялася характеру руйнування зразків. Загальна кількість зразків на висмикування 
було 75. У таблиці показана програма випробувань і параметри для кожної з трьох серій 
зразків. Для кожної розглянутої точки вклейки стрижнів було випробувано по 5 зразків, 
відповідно кожного діаметру. Як показано на рис. 2, б, були розглянуті всі можливі випа-
дки встановлення стрижнів, які могли б вплинути на отримані результати. Очевидно, ве-
ликий інтерес представляють результати міцності стрижнів на висмикування, розташо-
ваних на лініях склеювання двох суміжних поперечно орієнтованих дощок. Хоча для 
стрижнів вклеєних поперек волокон схема руйнування і величини міцності дещо відріз-
няються від результатів, одержуваних за класичною схемою випробувань. 

Таблиця 
Програма випробувань 

Серії зразків 
Глибина вкле-

ювання 
lad [mm] 

Діаметр  
стрижня 
d [mm] 

Товщина  
клейового шару 

e [mm] 

Кількість 
зразків 

Номера 
локацій 

GiR-10 100 10 2 25 1-5 
GiR -12 100 12 2 25 1-5 
GiR -14 100 14 2 25 1-5 

На рис. 3 показані результати випробувань зразків різного діаметра вклеєних стрижнів 
(10, 12 і 14 мм) залежно від номера позиції вклеювання в поперечному перерізі і від вели-
чини руйнівного навантаження. Очевидно, що зі збільшенням діаметра стрижня буде 
збільшуватися і величина міцності, як було показано вище в натуральному вираженні (1). 
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Рис. 3. Результати випробувань для стрижнів різного діаметра  

встановлених у поперечному перерізі ПКД 

Найбільша величина деформацій при однаковому рівні навантаження з різними то-
чками локації в поперечному перерізі ПКД, відповідає стрижням встановленим у дош-
ки поперек волокон, що також зазначено в E. Serrano [14]. Крива навантаження-
деформація для вклеєних стрижнів встановлених на кордонах поздовжньої і поперечної 
дощок мали проміжні криві між кривою для стрижнів встановлених уздовж волокон і 
стрижнів встановлених поперек волокон. 

Руйнування стрижнів мало типовий характер для даного виду з'єднання у вигляді ско-
лювання деревини навколо стрижнів як із малим обсягом деревини близьким до клейового 
шару, так і зі значною частиною деревини конічної форми. На рис. 4 показаний характер 
руйнування випробуваних зразків із різними варіантами локацій вклеювання стрижня. 

   
Рис. 4. Характер руйнування зразків 

Отримання кількісних та якісних величин розподілу напружень і деформацій у ПКД 
панелях при висмикуванні вклеєних стрижнів, що встановлені в різні характерні точки 
поперечного перерізу панелі. Для досягнення поставленої мети виконані аналітичні роз-
рахункові моделі з використанням об’ємних скінчених елементів та використані пружні 
характеристики деревини виходячи з анізотропії матеріалу, а саме розглядається тран-
стропна пружна модель деревини. 

Чисельний аналіз виконувався для всіх 5 запропонованих і досліджених місць розта-
шування вклеювання стрижня у поперечному перерізі ПКД панелі. Дані, отримані в ре-
зультаті розрахунку, залежать від таких параметрів, як розмір сітки і виду її розбиття, тип 
скінченого елементу тощо. Також важливим аспектом є набір пружних характеристик 
матеріалів, що входять до складу конструкції, а саме, їх відповідність реальності даної 
конструкції. Схеми деяких моделей зразків та схема розбиття сітки об’ємних скінчених 
елементів показано на рис. 5. При створенні моделей та виконанні розрахунків врахову-
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вались досліди та методики сформульовані закордонними колегами [2; 3] при дослі-
дженні різних факторів, що впливають на величини міцності з’єднань на вклеєних стри-
жнях. Також при створенні аналітичної розрахункової моделі з об’ємних скінчених еле-
ментів бралася до уваги праця E. Serrano [7; 8] та дипломна робота [5] спеціаліста. 

    
 а               б          в       г  

Рис. 5. Схеми моделей зразків із різними місцями розташування  
вклеєних стрижнів та схема розбиття сітки об’ємних  

скінченних елементів навколо стрижня: 
а – схема 1 – вздовж волокон в одній дошці; б – схема 3 – на межі двох паралельних дошок;  

в – схема 4 – на межі паралельної і перпендикулярної дошки;  
г – схема розбиття сітки біля стрижня 

У розрахунковій моделі балки використовувався восьмивузловий просторовий ані-
зотропний скінчений елемент SOLID 64. Розмір сітки генерувався не автоматично, а з 
заданими параметрами. Були використані скінченні елементи у вигляді паралелепіпедів 
зі сторонами 4×2×2 см. У зоні вклеювання стрижнів, на ділянці 30×30 мм виконувалось 
згущення сітки за радіальними напрямами до центру стрижня (рис. 5, г).  

Величина деформації при руйнуванні вклеєних стрижнів у різних матеріалах на ос-
нові деревини складає до 2 мм і залежить від такого ряду факторів, як діаметр стрижня, 
глибина вклеювання та товщина клейового шару. Оскільки руйнування з’єднань на 
вклеєних стрижнях реалізується при сколюванні деревини вздовж стрижня, (див. роз-
поділ напружень рис. 6), і має крихкий характер, що небажано та можливо його уника-
ти шляхом поперечних підсилень вклеєними стрижнями або гвинтами. Руйнування ме-
талевого стрижня не допустиме, тому несуча здатність з’єднання повинна бути 
меншою, ніж міцність металевого стрижня на розтяг. Деформативність усіх розгляну-
тих стрижнів при випробуваннях відрізнялась на всьому інтервалі навантаження до 
руйнування становила не більше ніж 10-15 %. Аналогічні дані отримані при аналітич-
них розрахунках. 

 
 а                б  

Рис. 6. Характер розподілу нормальних напружень для зразка  
з розташуванням вклеєного стрижня за схемою 1:  

а – нормальні напруження по осі Y; б – нормальні напруження по осі Z 
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Для складання технічних рекомендацій, щодо проєктування вузлових з’єднань на 
вклеєних стрижнях у поперечному перерізі ПКД панелі при навантаженні вздовж осі 
стрижня, розглядалися додаткові ситуації локації стрижнів, порушуючи вимоги мініма-
льних відстаней між осями стрижнів та від осі стрижня до бічних граней, які визначені 
для цього типу з’єднання в клеєній та цільній деревині. Як правило, мінімальні відстані 
є кратними діаметрам вклеєних стрижнів або діаметрам отворів у деревині, та станов-
лять від 2 до 5 діаметрів залежно від матеріалу на основі деревини (цільна деревина, 
клеєна деревина, ЛВЛ брус). На рис. 7 показано випадок близького розташування 
стрижня до бічної грані ПКД панелі та напруження які виникають у такому випадку.  

 
а             б     в 

Рис. 7. Розподіл напружень і деформацій для стрижня, 
розташованого близько до бічної грані: 

а – геометрична модель; б – розподіл деформацій; в – нормальні напруження по осі Z 

Аналіз розподілу напружень для стрижнів, встановлених у крайні дошки, є важли-
вим питанням, оскільки розподіл напружень у поперечному перерізі ПКД панелі значно 
залежить від напряму дошок, в які вклеєний стрижень та товщини дошок суміжних по-
перечних шарів. Виконані дослідження вказують на те, що небажано виконувати вкле-
ювання стрижнів у крайні дошки, навіть при встановленні групи вклеєних стрижнів, що 
також потребує додаткових комплексних варіативних експериментальних досліджень 
для формулювання конструктивних вимог щодо компонування вузлів на вклеєних 
стрижнях у ПКД панелях. 

Висновки відповідно до статті. На основі експериментальних досліджень міцності 
вклеєних стрижнів у поперечному перерізі ПКД або CLT панелі [11] встановлено зміну 
міцності залежно від діаметра металевого стрижня та його місця розташування у попе-
речному перерізі, якому характерно чергування взаємно поперечних шарів дощок. Різ-
ниця між результатами, отриманими при випробуваннях натурних моделей зразків 
ПКД панелей із вклеєними стрижнями, і результатами отриманими в програмному 
комплексі ANSYS, не перевищують 13 %, що показує високу збіжність даних для де-
рев’яних конструкцій і підтверджує правильність обраної розрахункової моделі. Така 
висока збіжність між експериментальними та аналітичними розрахунковими даними 
дає можливість використовувати розрахункові комплекси для оцінки несучої здатності 
та деформативності вклеєних стрижнів. Для впровадження вклеєних стрижнів у вузло-
вих з’єднаннях ПКД панелей необхідно виконання досліджень міцності групи вклеєних 
стрижнів і відповідно розробка рекомендацій про мінімальні відстані між стрижнями і 
від стрижнів до граней поперечного перерізу ПКД. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESEARCH AND NUMERICAL 
CALCULATIONS OF GLUED-IN STEEL RODS STRENGTH IN CLT PANELS 
Urgency of the research. Positive experience in the use of glued steel rods in wooden structures is observed for a long period 

in Eastern Europe and is considered necessary for the use of this type of joints in panels of cross-glued wood (PKD or CLT). 
Target setting. The strength of the glued pull-out rods installed in the cross section of the PKD or CLT panel showed 

new results that were difficult to predict given the considerable practice of using the glued rods in solid and glued wood. 
PKD panel is a complex multilayer system of boards with mutually perpendicular to their location in adjacent layers, new 
boundary conditions have arisen for the rods, when they can be located on the border of longitudinal and transverse boards. 

Actual scientific researches and issues analysis. The analysis of the strength of glued pull-out bars depending on the 
position in cross-section is similar to the tests described in the work of Prof. H. J. Blass in the study of the strength of the 
screws to pull, where the location of the screws varied 

Uninvestigated parts of general matters defining. The influence of the location of the rod in the cross section of the 
PKD panel on the value of its bearing capacity is not resolved. 

The purpose of the article. To perform a comparative analysis of experimental studies and numerical calculations of the 
strength of the glued rods in CLT panels. 

The presentation of the main material. In order to evaluate the reliability of the experimental data obtained, analytical 
studies were performed in the Ansys software for all possible locations of rods in the cross section of the panel of the panel, 
which may affect the strength values, taking into account the elastic model of wood anisotropy. The performed studies indi-
cate that it is undesirable to adhere the rods to the end boards, even with the installed groups of glued rods, which also re-
quires additional complex variational experimental studies to formulate design requirements for the arrangement of the 
nodes on the glued rods in the PKD panels. 

Conclusions and suggestion. Based on experimental studies of the strength of the glued rods in the cross section of the 
PKD or CLT panel, the change in strength depending on the diameter of the metal rod and its location in the cross section, 
which is characterized by alternation of mutually transverse layers of boards. 

Кeywords: glued-in steel rods; prefabricated panels; shear strength; cross laminated timber; CLT; connections; finite 
element modeling; calculation; Ansys software. 
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Володимир Іванишин, Віктор Бугай, Микола Корзаченко 

ВИВЧЕННЯ ІНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГІЧНИХ УМОВ ДІЛЯНКИ  
ПІД БУДІВНИЦТВО ДВОПОВЕРХОВОЇ БУДІВЛІ МАГАЗИНУ КВІТІВ  

НА ПАЛЬОВОМУ ФУНДАМЕНТІ НА ВУЛИЦІ НЕЗАЛЕЖНОСТІ 
Актуальність теми дослідження. Інженерно-геологічні дослідження під будівництво будь-якого об’єкта є 

обов’язкові, а тому завжди актуальні.  
Постановка проблеми. Територія Чернігова вкрита четвертинними відкладами. Їх товщина, літологія часто 

змінюється на площі та в розрізі, що є негативним фактором при будівництві різних об’єктів. Тому перед почат-
ком будівництва цих об’єктів потрібно детально вивчати інженерно-геологічні умови відповідних ділянок для за-
безпечення стійкості збудованих будівель чи споруд.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Публікації по темі статті відсутні.  
Виділення недослідженої частини загальної проблеми. Недостатньо вирішеною складною проблемою на те-

риторії Чернігівської області та Чернігова є поширення, товщини та літологія четвертинних відкладів.  
Постановка завдання. Детальне дослідження інженерно-геологічних умов ділянки під будівництво двоповерхової бу-

дівлі магазину квітів на пальовому фундаменті на вулиці Незалежності в ІІІ мікрорайоні житлового масиву «Масани».  
Виклад основного матеріалу. Досліджувана ділянка за результатами вивченої геоморфології знаходиться на Черні-

гівсько-Городнянській морено-зандровій рівнині в приводороздільній частині рік Стрижень та Білоус, яка відноситься до 
басейну р. Білоус. За тектонічною схемою – це північно-західна частина Дніпровсько-Донецької западини. Рельєф ділянки 
полого рівнинний з нахилом на південь і абсолютними відмітками поверхні землі від 142 до 143,4 м. Ділянка є найнижчою 
на території мікрорайону. Через неї відбувається поверхневий стік. Інженерно-геологічна модель її будови ґрунтується 
на геологічних розрізах 1-1' – 4-4', в яких виділені інженерно-геологічні елементи (ІГЕ) І – ХVI. Геологічний розріз до 
глибини 15 м представлений сучасними техногенними, верхньочетвертинними, середньочетвертинними і неогено-
вими відкладами. Ґрунтові води безнапірного типу знаходяться на глибинах 1,5–1,6 м.  

Висновки відповідно до статті. Товща відкладів на ділянці неоднорідна. У ній виділено 12 інженерно-
геологічних елементів. У багатоводні періоди рівень ґрунтових вод може піднятися до денної поверхні, тому потрі-
бно передбачити гідроізоляцію фундаментів і підлог підвалів, регулювання поверхневого стоку. Вода неагресивна.  

Ключові слова: відклади; ґрунти; горизонти; інженерно-геологічні елементи; свердловина; статичне зонду-
вання; ґрунтові води.  

Рис.: 7. Бібл.: 5.  

Актуальність теми дослідження. Інженерно-геологічні дослідження під будівни-
цтво будь-якого об’єкта є обов’язкові, а тому завжди актуальні.  

Постановка проблеми. Територія Чернігова вкрита четвертинними відкладами. Їх 
товщина, літологія часто змінюється на площі та в розрізі, що є негативним фактором 
при будівництві різних об’єктів. Тому перед початком будівництва цих об’єктів потріб-
но детально вивчати інженерно-геологічні умови відповідних ділянок для забезпечення 
стійкості збудованих будівель чи споруд.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Публікації по темі статті відсутні.  
Виділення недослідженої раніше частини загальної проблеми. Недостатньо ви-

рішеною складною проблемою на території Чернігівської області та Чернігова є поши-
рення, товщини та літологія четвертинних відкладів.  

Постановка завдання. Детальне дослідження інженерно-геологічних умов ділянки 
під будівництво двоповерхової будівлі магазину квітів на пальовому фундаменті на ву-
лиці Незалежності в ІІІ мікрорайоні житлового масиву «Масани». 

Виклад основного матеріалу. Ділянка, на якій проводилися інженерно-геологічні 
дослідження ЗАТ «Чернігівбудрозвідування», знаходиться в північній частині м. Черні-
гова, на вулиці Незалежності в ІІІ мікрорайоні житлового масиву «Масани». Завданням 
виконуваних робіт було вивчення геологічних умов ділянки для проєкту будівництва 
двоповерхової будівлі магазину квітів на пальовому фундаменті. Винесення в натуру 
геологічних виробок та точок проведення дослідних робіт виконувалося на основі то-
пографічного плану масштабу 1:500 та генерального плану масштабу 1:1000 мірною 
рулеткою та теодолітом (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема генерального плану 

При виконанні робіт враховані результати інженерно-геологічних досліджень, які 
проводилися на цій ділянці у 2008 році при інженерно-геологічних вишукуваннях для 
обґрунтування проєкту будівництва кварталу багатократних житлових будинків на па-
льових фундаментах у мікрорайоні «Масани». 

Інженерно-геологічні вишукування на стадії технічного проєкту забудови ІІІ мікро-
району за генеральним планом №1 виконані Чернігівським відділом комплексних ви-
шукувань «УкрГИИНТИЗ» у 1990 році. Під час цих досліджень територія мікрорайону 
була розбурена за сіткою 100×100 м, виконано статичне зондування ґрунтів за сіткою 
100×50 м і радіокаротажні роботи за сіткою 100×200 м. 

Крім цього, у чотирьох точках виконані штамподосліди, в трьох – дослідження ета-
лонними палями, геодезичні роботи (вертикальне електричне зондування, виміри пи-
томого електричного опору ґрунтів, дослідження наявності блукаючих струмів «земля-
земля») тощо. 

У 1992 році на території, складовою якої є ділянка під магазин квітів, виконувалися 
інженерно-геологічні вишукування для робочої документації забудови І та ІІ містобу-
дівних комплексів мікрорайону за генеральним планом № 1. 

Вишукування проведені державним підприємством «Чернгігівбудрозвідування», 
яке було створено на базі відділу комплексних вишукувань УкрГИИНТИЗу. Під час 
цих вишукувань безпосередньо на досліджуваній ділянці та поблизу неї пробурено 
5 свердловин і розміщено 3 точки статичного зондування. Свердловина 768 пробурена 
в центральній частині ділянки, а свердловина 769 за 10 м від неї, точка статичного зон-
дування (ТСЗ) 669 – на краю північної частини ділянки. 

Усього пробурено 31 свердловину, пройдено 2 шари для відбору монолітів ґрун-
тів, здійснено статичне зондування в 38 точках, радіоактивний каротаж у 19 свердло-
винах, 12 досліджень ґрунтів статичною палею, 11 досліджень статичним наванта-
женням на штамп. 
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Результати раніше виконаних робіт на ділянці та поблизу неї використані при ви-
шукуваннях 2012 р. Згідно з [1; 2] додатково виконано статичне зондування ґрунтів у 
чотирьох точках. 

За геоморфологічними ознаками досліджувана ділянка розташована на Чернігівсь-
ко-Городнянській моренно-зандровій рівнині в приводороздільній частині рік Стри-
жень та Білоус і належать до басейну р. Білоус. 

Рельєф ділянки полого-рівнинний із загальним нахилом на південь та абсолютними 
відмітками поверхні землі від 142 до 143,4 м. Вона є найнижчою на території мікро-
району. Через неї формується поверхневий стік. Під час вишукувань ділянка була не 
забудована. У південній частині підсипана насипними ґрунтами на висоту 1,2 м. Гли-
бина промерзання ґрунту становить до 1,5 м. 

За тектонічною схемою Дніпровсько-Донецької западини ділянки знаходиться в її 
північно-західній частині. 

Інженерно-геологічна будова ділянки ґрунтується на геологічних розрізах 1-1' – 4-4' 
(рис. 2-5) та результатах статичного зондування (рис. 6). 

В геологічних розрізах виділені інженерно-геологічні елементи (ІГЕ) І – XVI на ос-
нові номенклатурного виду ґрунтів з урахуванням результатів лабораторних дослі-
джень, статичного зондування та вишукувань минулих років. 

Вивчений геологічний розріз до глибини 15 м складений насипним ґрунтом нерів-
номірної щільності з вмістом будівельного сміття; ґрунтово-рослинним шаром загаль-
ною товщиною до 1,2 м; верхньочетвертинними еоло-делювіальними пилуватими піс-
ками та супісками причорноморського горизонту (ІГЕ І); еоло-делювіальними ґрунтами 
бузького горизонту (ІГЕ V); елювіальними відкладами прилуцького горизонту (ІГЕ 
VІІ); середньочетвертинними флювіогляціальними суглинками дніпровського горизон-
ту напівтвердої та тугопластичної консистенції (ІГЕ X-XІ); супісками озерно-
льодовиковими пластичними (ІГЕ XІІ) та суглинками напівтвердими (ІГЕ XІІІ); суглин-
ками твердими з прошарками глини (ІГЕ XV). 

Неоген представлений глинами твердої консистенції (ІГЕ XVІ). 
Виділення інженерно-геологічних елементів (ІГЕ) здійснено згідно [3] та перевірено 

на підставі оцінки просторової змінності меж та числа пластичності, ступеня вологості та 
коефіцієнтів щільності, механічних властивостей, що були визначені під час результатів 
статичного зондування на цьому етапі робіт, представлено в зведеній інженерно-
геологічній колонці з таблицею нормативних та розрахункових значень показників влас-
тивостей ґрунтів (рис. 7). 

Інженерно-геологічні елементи відповідають літологічним горизонтам. 
Частина ґрунтів (верства, 8) знаходиться в текучому стані. Для них механічні влас-

тивості зменшені порівняно з даними раніше виконаних досліджень. 
Ґрунтові води на ділянці безнапірні, знаходяться на глибині 1,5–1,6 м. Потік цих вод 

направлений з півночі на південь. Ділянка відноситься до підтоплюваних та затоплю-
ваних при значних атмосферних опадах і при сніготаненні. Підтоплення можливе і при 
витоках із гідрокомунікацій.  

Згідно з [4] та посібника до них [5] вода для всіх марок бетонів і цементів, а також 
до арматури залізобетонних конструкцій неагресивна.  

Тип ґрунтових вод гідрокарбонатний, кальцієвий. Можливі зміни за рахунок витоків 
з каналізації. 

За результатами вивчення інженерно-геологічних умов ділянки можна прогнозува-
ти, що під час її забудови, асфальтування істотно зменшиться природне випаровування, 
яке становить близько 520 мм за рік. Через це виникне надлишок вологи, що може 
спричинити підняття рівня ґрунтових вод, зумовити зміну консистенції глибинних по-
рід і погіршення їх механічних властивостей. Ці обставини вимагають облаштування 
водовідведення, гідроізоляції фундаментів та підвалин.  
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Рис. 2. Інженерно-геологічний розріз І-І'' з умовними позначеннями 
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Рис. 3. Інженерно-геологічний розріз ІІ-ІІ'' 

 
Рис. 4. Інженерно-геологічний розріз ІІІ-ІІІ'' 

 
Рис. 5. Інженерно-геологічний розріз ІV-ІV'' 
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Рис. 6. Інженерно-літологічна колонка свердловини №768 

 
Рис. 7. Зведена інженерно-геологічна колонка з таблицею нормативних  

та розрахункових значень показників властивостей ґрунтів 
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Згідно з класифікацією [1] виконана така оцінка категорій складності інженерно-
геологічних умов ділянки вишукувань: за геоморфологічними ознаками до І категорії; 
за геологічною будовою до ІІІ категорії; за гідрогеологічними умовами до І категорії; за 
наявністю специфічних фізико-геологічних процесів до ІІ категорії; за наявністю спе-
цифічних ґрунтів до ІІ категорії.  

Загалом ділянка вишукувань за складністю інженерно-геологічних умов відносить-
ся до ІІІ категорії.  

Висновки відповідно до статті. 
1. За результатами виконаних робіт встановлено, що товща ґрунтів на ділянці неод-

норідна. У розрізах свердловин, які пробурені на ній виділено дванадцять інженерно-
геологічних елементів. Нумерація їх відповідає загальноприйнятій для мікрорайону № 3. 

2. Через підтоплення та можливе сезонне затоплення при проєктуванні необхідно 
передбачити гідроізоляцію фундаментів і підлог фундаментів, регулювання поверхне-
вого стоку, облаштування несучих комунікацій, які виключають втрати води та ізолю-
ють промислові стоки. 

3. Вода до всіх марок бетонів і цементів, залізобетонних конструкцій неагресивна. 
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STUDY OF THE ENGINEERING AND GEOLOGICAL CONDITIONS  
OF THE SITE FOR THE CONSTRUCTION OF A TWO-STORY BUILDING  

OF A FLOWER SHOP ON PILE FOUNDATIONS ON NEZALEZHNOSTІ STREET 
Urgency of the research. Engineering and geological surveys for the construction of any object are mandatory, and 

therefore always relevant. 
Target setting. The territory of Chernihiv is covered with Quaternary sediments. Their thickness, lithology often 

changes on the area and in the section, which is a negative factor in the construction of various objects. Therefore, before 
starting the construction of these facilities, it is necessary to study in detail the engineering and geological conditions of the 
respective sections in order to ensure the sustainability of the constructed buildings or structures. 

Actual scientific researches and issues analysis. There are no publications on the topic of the article. 
Uninvestigated parts of general matters defining. The problem of distribution, thickness and lithology of Quaternary 

sediments is not sufficiently solved in the territory of Chernihiv region and Chernihiv. 
The research objective. A detailed study of the engineering and geological conditions of the site for the construction of a two-

story flower shop building on a pile foundation on Independence Street in the 3rd microdistrict of the Masany housing estate. 
The statement of basic materials. According to the results of the studied geomorphology, the studied area is located on 

the Chernihiv-Gorodnyansky moraine-sandur plain in the drive-inland part of the Strizhen and Belous rivers, which belong 
to the river Belous basin. According to the tectonic pattern, this is the northwestern part of the Dnieper-Donets Rift. The 
relief of the plot is flat with a slope to the south and absolute elevations of the ground’s surface from 142 to 143,4 m. The plot 
is the lowest in the microdistrict. Through it surface runoff occurs. Engineering-geological model of the structure is based on 
geological sections 1-1'-4-4', in which engineering-geological elements (EGE) І - XVI are highlighted. The geological section 
to a depth of 15 m is represented by modern technogenic, upper Quaternary, mid-quarter and neogenic sediments. Non-
pressure ground water is located at depths 1,5-1,6 m. 

Conclusions. The thickness of depositions in the site is heterogeneous. It identifies 12 engineering and geological 
elements. In high-water periods, the groundwater level may rise to the daily surface, therefore, it is necessary to provide 
waterproofing of the basement foundations and floors, and regulation of surface runoff. Water is non-aggressive. 

Keywords: depositions; soil; horizons; engineering geological elements; well; static sounding; groundwater. 
Fig.: 7. References: 5. 
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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ДЛЯ ВИБОРУ РІШЕННЯ  
УКРІПЛЕННЯ СХИЛУ 

Актуальність теми дослідження. Нині одним із найрозвинутіших узбереж Одеси є курортно-рекреаційна зо-
на уздовж Великого Фонтану, яка характеризується як зсувонебезпечна. Будівництво протизсувних споруд потре-
бує залучення значних фінансових та трудових ресурсів. У нормативних документах відсутні вказівки щодо вибору 
оптимальних за критеріями вартості та трудомісткості рішень для подібних об’єктів. Тому вибір найбільш раціо-
нальних конструктивно-технологічних рішень є актуальним. 

Постановка проблеми. У процесі вибору конструктивно-технологічних рішень для укріплення схилу стає пи-
тання щодо їх відповідності конкретним умовам будівельного майданчика. Це відповідність технологій влаштуван-
ня підпірних стін ґрунтовим умовам та обґрунтованість за вартісними та технологічними критеріями. Існує вели-
ка кількість різних протизсувних конструктивно-технологічних рішень. Унаслідок цього в процесі вибору 
остаточного рішення для укріплення схилу виникає необхідність використання багатокритеріального аналізу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, включаючи 
відомі методи зміцнення схилів та методику вибору оптимальних рішень за допомогою багатокритеріального аналізу. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попри велику кількість публікацій, що містять опис 
конструктивно-технологічних рішень зміцнення схилу, існує недостатньо праць, що проводять порівняння та вибір 
найбільш раціонального варіанту для конкретних ґрунтових умов. 

Постановка завдання. Вибір найменш трудомісткого та витратного рішення зміцнення верхньої частини 
схилу від обвалу масивів ґрунту на 13-ст Великого Фонтану в м. Одеса. 

Виклад основного матеріалу. Вибір оптимальних конструктивно-технологічних рішень виконувалася згідно з 
методикою багатокритеріального аналізу. У процесі відбору рішення для зміцнення схилу застосовувалися кількісні 
та якісні критерії: вартість, трудомісткість, обмеження по ґрунтах в заданих умовах. Дослідження виконувалося 
за допомогою функцій «зведена таблиця» та «зведена діаграма» в програмному комплексі Microsoft Excel, що дозво-
лило виконати підбір необхідного рішення зміцнення схилу.  

Висновки відповідно до статті. Запропоноване конструктивно-технологічне рішення по зміцненню схилу від 
обвалень масивів ґрунту є найбільш раціональним із шести досліджуваних. 

Ключові слова: багатокритеріальний аналіз; підпірні стіни; зсувонебезпечні райони; протизсувні споруди; під-
пірні стіни; шпунт Ларсена; палі. 

Рис.: 3. Табл.: 2. Бібл.: 22.  

Актуальність теми дослідження. Нині у зв’язку з тимчасовою окупацією Криму 
відбувається переправлення туристичних потоків. Унаслідок цього туристичний потен-
ціал м. Одеса постійно зростає. Йде активне будівництво нових об’єктів курортно-
рекреаційної інфраструктури. 

Найчастіше будівництво подібних об’єктів відбувається в прибережній смузі. Як 
правило, ці будівельні майданчики розташовуються на зсувонебезпечних ділянках схи-
лів. Вони потребують зміцнення від обвалів та випора ґрунтових масивів. Подібні захо-
ди істотно підвищують вартість та тривалість будівництва. 

У зв’язку з тим, що для кожного з таких об’єктів існують певні обмеження (географічне 
та адміністративне розташування об’єкта, природні й техногенні фактори, специфіка робіт) 
у нормативних документах відсутні вказівки з вибору оптимальних за критеріями вартості 
та трудомісткості конструктивно-технологічних рішень для зміцнення схилів. 

Вибір найбільш раціональних рішень дозволяє максимально скоротити тривалість 
проведення робіт, знизити трудомісткість та витрати на матеріально-технічні ресурси. 

Тому вибір оптимальних конструктивно-технологічних рішень для зміцнення схилу 
є актуальним і потребує рішення шляхом наукових досліджень і аналізу їх результатів. 

Постановка проблеми. Будівлі та споруди на зсувонебезпечних ділянках потребу-
ють захисту від обвалів ґрунту та випора глибинних ґрунтових масивів. Однак на кож-
ній конкретній ділянці існують різні ґрунтові умови (високі бокові навантаження, на-
пірні ґрунтові води та ін.). Тому вибір оптимальних рішень є дискусійною проблемою 
для кожної ділянки схилу. 

Підбір методів укріплення схилів залежить і від багатьох інших факторів: можли-
востей матеріально-технічного забезпечення регіону, певних обмежень за тривалістю та 
вартістю будівництва, містобудівних умов, естетичних та інших вимог. 

 Менейлюк І. О., Руссий В. В., 2020 
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У зв’язку з цим вибір найбільш раціональних конструктивно-технологічних рішень 
зміцнення схилів повинен враховувати всі обмеження та вимоги. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Попередній аналіз відкритих джерел до-
зволив виявити понад 35 конструктивно-технологічних рішень [1-20], які можливо ви-
користовувати для зміцнення схилів. 

Надалі виконаний аналіз можливості використання кожної з технологій в умовах 
даної зсувної ділянки за адресою: м. Одеса, 13-ст Великого Фонтану. 

З розглянутих варіантів зміцнення схилу на даному об’єкті для зміцнення нижньої 
частини схилу від випора ґрунту підходить лише один варіант: влаштування бурона-
бивних паль великого діаметра з обсадною трубою, згаданий у працях О. І. Менейлюка, 
О. Б. Пономарева, О. Г. Полевіченко, Я. В. Єреміна, Л. К. Гінзбурга, К. Ш. Шадунца 
та ін. [4-6; 7; 10-13].  

Для зміцнення верхньої частини схилу можливе застосування 6 конструктивно-
технологічних рішень:  

– тонкоелементні залізобетонні підпірні стіни [1-3]; 
– ґрунтозаповнені підпірні стіни (габіони) та матраци Рено [1; 19]; 
– контрфорсні підпірні стіни з гнучкими мембранами [1]; 
– підпірні стіни на пальовому фундаменті [1-3; 7]; 
– шпунт Ларсена [2; 7]; 
– підпірні стіни з армованого ґрунту [1; 3-6; 8]. 
Наступні конструктивно-технологічні рішення з подальшого розгляду відкинуті: ма-

сивні підпірні стіни [1-3], напівмасивні підпірні стіни [1], контрфорсні залізобетонні під-
пірні стіни [1, 4-6], «мобільні» підпірні стіни [1], влаштування за технологією soilmix [9], 
пальово-анкерні споруди [1], цементація ґрунтів [4-6, 12-16], влаштування за технологією 
«ін’єкт» [14], ґрунтоцементні палі [4-6, 14-17], влаштування технологією «Jet grouting» 
[3-6; 14; 18], терасування схилів, пристрій контрбанкетів [3-6], використовування геотек-
стилю, геоматів, геосіток, георещіток, біоматів, біорешіток, біополотен [3-6; 19], готові 
залізобетонні палі (забиванням, вібруванням та вдавленням), [1-2; 7], колодязні стіни [3], 
«стіна в ґрунті» [1, 4-6, 20], ЕРГТ палі, ЕХВ палі, РІТ палі, палі «ГЕО» [13].  

Схожий випадок укріплення в м. Одеса зсувонебезпечної ділянки в курортному 
районі «Аркадія» зазначений у статті І. О. Менейлюка та М. Ю. Качковського [21]. 
Укріплення схилу в цьому випадку виконувалося за допомогою контрфорсних підпір-
них стін та буронабивних паль великого діаметру з обсадною трубою. 

Багатокритеріальному аналізу присвячені роботи О. І. Менейлюка, О. Л. Нікіфо-
рова, Н. В. Дмитрієвої та ін. [19; 22]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз останніх дослі-
джень показав, що існує широкий спектр протизсувних споруд, а також певні умови та 
обмеження в їх використанні. Незважаючи на велику кількість публікацій, що містять 
опис конструктивно-технологічних рішень зміцнення схилу, існує недостатньо праць, 
що проводять порівняння та вибір найбільш раціонального варіанту для конкретних 
ґрунтових умов. Тому вибір оптимального конструктивно-технологічного рішення для 
зміцнення схилу в даних умовах є нагальним та потребує додаткових досліджень. 

Постановка завдання. Метою роботи є вибір найбільш раціонального варіанту для 
укріплення верхньої частини схилу від обвалень масивів ґрунту за допомогою методи-
ки багатокритеріального аналізу. 

Виклад основного матеріалу. Протяжність верхньої ділянки схилу, що вимагає по-
силення – 296 м. 

Висота підпірної стіни 5 м. 
Для прийняття оптимального рішення щодо вибору способу влаштування посилен-

ня верхньої частини схилу сформована таблиця 1 і обрано такі критерії: 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (19), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

339 

– вартість, грн на погонний метр підпірної стіни; 
– трудомісткість, люд.-год на погонний метр підпірної стіни; 
– обмеження по ґрунтах у заданих умовах. 

Таблиця 1  
Оцінки технологій зміцнення верхньої частини схилу в грошових та фізичних одиницях 

№ 
з/п 

Найменування 

Вартість  
влаштування п.м. 

підпірної стіни 
висотою 5 м, грн 

Трудомісткість  
влаштування п.м. 

підпірної стіни висо-
тою 5 м, люд.-год 

Обмеження  
по ґрунтах 

Примітки 

1 Тонкоелементні 
підпірні стіни 2938,8 12,03 Немає  

2 Габіони та  
матраци Рено 6478,74 12,63 Піщані і підтоп-

лені ґрунти  

3 
Контрфорсні 
підпірні стіни  
з мембранами 

2739,34 14,55 
Спираються на 
глибинні шари 

ґрунту 

Велика  
ймовірність 

пошкодження 
мембрани в 
процесі екс-

плуатації 

4 
Підпірні стіни 
на пальовому 
фундаменті 

6339,92 21,55 
Спираються на 
глибинні шари 

ґрунту 
 

5 Шпунт Ларсена 31746,63 25,81 Немає  

6 
Підпірні стіни  
з армованого 
ґрунту 

9716,56 54 Скельні і водо-
насичені ґрунти  

Результати розрахунків кількісних критеріїв «вартість» і «трудомісткість» у програм-
ному комплексі АВК-5 по кожному з варіантів для зручності оцінки із загальної вартості 
та трудомісткості всього об’єкта переведені на одиницю виміру (1 п.м.) підпірної стіни. 

Якісний критерій «обмеження по ґрунтах» визначає оцінку технологічних вимог 
обраних методів зміцнення верхньої частини схилу щодо умов цього об’єкта. При ни-
зьких вимогах обмежень немає, середніх – ускладненість влаштування підпірних стін в 
скельних і водонасичених ґрунтах, вище середніх – ускладненість влаштування підпір-
них стін у піщаних і підтоплених ґрунтах. Високі обмеження по ґрунтах мають техно-
логії, в яких несучі конструкції спираються на глибинні тверді шари ґрунту.  

Оцінка технологій за кількісними і якісними критеріями здійснювалася в програмі 
Microsoft Excel за допомогою інструментів «зведена таблиця» і «зведена діаграма» [19]. 
Оцінка проведена за десятибальною шкалою, де мінімально і максимально ефективним 
значенням присвоєні бали 1 і 10 відповідно. Проміжні значення підраховані за допомо-
гою інтерполяції (табл. 2 і рис. 1). 

Таблиця 2  
Оцінки технологій зміцнення верхньої частини схилу в балах 

№ 
з/п 

Найменування 
Вартість влаштування 

п.м. підпірної стіни 
висотою 5 м, грн 

Трудомісткість влаштування 
п.м. підпірної стіни  

висотою 5 м, люд.-год 
1 Тонкоелементні підпірні стіни 9,94 10 
2 Габіони + матраци Рено 8,84 9,87 

3 Контрфорсні підпірні стіни  
з мембранами 

10 9,46 

4 Підпірні стіни на пальовому  
фундаменті 

8,88 7,95 

5 Шпунт Ларсена 1 7,04 
6 Підпірні стіни з армованого ґрунту 7,84 1 
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Рис. 1. Порівняння бальних оцінок конструктивно-технологічних рішень  

зміцнення верхньої частини схилу в зведеній діаграмі 

Оскільки основними критеріями в будь-якому будівництві є економічність і трудо-
місткість виконання, то аналізуючи наведені альтернативи, виключаємо конструктив-
но-технологічні рішення, які є найдорожчими і трудомісткими. 

Аналізуючи діаграму, видно, що застосування «підпірних стін з армованого ґрунту» 
є найбільш трудомістким рішенням (54 люд.-год на п.м. стіни). За критерієм вартості 
найдорожчим рішенням є «шпунт Ларсена» (31 746,63 грн на п.м. стіни), з огляду на 
високу вартість сталевого шпунта “Л-5У”. Виключаємо ці дві технології з подальшого 
розгляду (рис. 2). 

 
Рис. 2. Порівняння конструктивно-технологічних рішень «габіони + матраци Рено», 

«контрфорсні підпірні стіни з мембранами», «підпірні стіни на пальовому  
фундаменті», «тонкоелементні підпірні стіни» 
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З рис. 2 видно, що оптимальне співвідношення «вартість/трудомісткість» мають два 
рішення: «контрфорсні підпірні стіни з мембранами» і «тонкоелементні підпірні стіни», 
у яких спостерігаються найнижчі показники вартості та трудомісткості. 

«Контрфорсні підпірні стіни з мембранами» поступаються рішенню «габіони + матра-
ци Рено» за критерієм трудомісткості, однак у значно більшому ступені виграють по вар-
тості зведення. У зв’язку з цим надалі конструктивно-технологічні рішення «габіони + ма-
траци Рено» і «підпірні стіни на пальовому фундаменті» не розглядаються в порівнянні. 

Для остаточного порівняння двох технологій, максимально близьких щодо запропо-
нованих кількісних показників, скористаємося якісним критерієм «обмеження по ґрун-
тах» (рис. 3).  

 
Рис. 3. Порівняння конструктивно-технологічних рішень «контрфорсні  

підпірні стіни з мембранами» та «тонкоелементні підпірні стіни» 

Ґрунти на позначці нижче 6 м представлені в основному лісовидними супісками і 
суглинками з двома водоносними горизонтами. Застосування варіанту «контрфорсні 
підпірні стіни з мембранами» (що передбачає влаштування буронабивних паль і мем-
бран) може спричинити вивільнення напірних ґрунтових вод. Також слід враховувати 
бічний тиск ґрунтового масиву на буронабивні палі. Внаслідок цього можливо замочу-
вання просадних ґрунтів (як наслідок виникнення значних осад і обвалень ґрунту). У 
таких умовах потрібно застосування обсадної труби для буронабивних паль, яка дозво-
лить ефективно протидіяти цим факторам. 

Верхня ґрунтова товща представлена пісками, супісками і суглинками. Можливо по-
рушення суцільності стіни (мембрани) внаслідок вандалізму і низької міцності на розрив 
матеріалу мембрани. 
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Підпірна стіна має протяжність 296 м. При інженерно-геологічних вишукуваннях на 
цьому схилі виконано 50 свердловин, однак між свердловинами можливо більш глибо-
ке залягання твердих порід ґрунтів. Це призведе до збільшення вартості і трудомісткос-
ті в процесі влаштування буронабивних паль для рішення «контрфорсні підпірні стіни з 
мембранами». 

При влаштуванні та експлуатації тонкоелементної підпірної стіни відсутні перера-
ховані вище недоліки щодо якісного критерію. Тому для зміцнення верхньої частини 
схилу в даних умовах прийнятий варіант «тонкоелементна підпірна стіна». 

Висновки відповідно до статті. Аналіз інформаційних джерел дозволив виявити 
35 варіантів конструктивно-технологічних рішень, які можливо використовувати для 
зміцнення схилів. 

З розглянутих 35 варіантів конструктивно-технологічних рішень на цьому об’єкті 
для зміцнення нижньої частини схилу підходить лише один варіант: влаштування бу-
ронабивних паль великого діаметра з обсадною трубою.  

Для зміцнення верхньої частини схилу можливе застосування 6-ти конструктивно-
технологічних рішень. 

Багатокритеріальний аналіз 6 можливих конструктивно-технологічних рішень для 
зміцнення верхньої частини схилу показав, що найбільш ефективним для досліджува-
них умов є варіант влаштування «тонкоелементна підпірна стіна». 
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UDC 624.137 

Ivan Meneiliuk, Victor Russyi 

MULTI-CRITERIA ANALYSIS FOR THE SELECTION  
OF THE DECISION FOR STRENGTHENING THE SLOPE 

Urgency of the research. Currently, one of the most developed shores of Odessa is the resort and recreation area along 
the Great Fountain, which is characterized as a dangerous landslide zone. Construction against sliding structures requires 
considerable financial and manpower resources. Regulatory documents do not provide guidance on the choice of the most 
cost-effective and time-consuming solutions for such objects. Therefore, the choice of the most rational design and 
technological solutions is relevant. 

Target setting. In the process of choosing structural and technological solutions to reinforce the slope, the question 
arises of their compliance with the specific conditions of the construction site. It is the compliance of the retaining wall 
technologies with the soil conditions and the reasonableness of costs and technological criteria. There are many different 
structural and technological solutions for soil displacement. As a result, multi-criteria analysis is required in the process of 
selecting the final slope-strengthening solution. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recent open access publications have been reviewed, including well-
known slope strengthening techniques and how to choose the best solutions using multi-criteria analysis. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Despite the large number of publications containing descriptions of 
structural and technological solutions for strengthening the slope, there is not enough work to compare and select the most 
rational option for specific soil conditions. 

The research objective. Choosing the least time-consuming and costly solution to strengthen the top of the slope from 
the collapse of soil masses at the 13th Great Fountain in Odessa. 

The statement of basic materials. The choice of optimal structural and technological solutions was made by the method 
of multicriteria analysis. Quantitative and qualitative criteria were used in the process of selecting the slopes to strengthen 
the slopes: cost, amount of labor expended, soil restriction under these conditions. The study was carried out using the 
“summary table” and “summary chart” features in Microsoft Excel software, which allowed us to choose the necessary 
solution to increase the slope.  

Conclusions. The proposed structural and technological solution for strengthening the slope from displacement is the 
most rational of the six studied. 

Keywords: multi-criteria analysis; retaining walls; sliding areas; against sliding structures; retaining walls; the Larsen 
wall; piles. 
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