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ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ВОЗДЕЙСТВИЯ ИМПУЛЬСНОЙ ПОДАЧИ 
ЭЛЕКТРОДНОЙ ПРОВОЛОКИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ 

ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКИ – НАПЛАВКИ 
Актуальность темы исследования. Процессы электродуговой сварки и наплавки автоматическим или механи-

зированным оборудованием одни из наиболее востребованных технологий постоянно совершенствуются, в том числе 

и за одним из основных направлений – применение импульсных воздействий. Перспективным является применение 
импульсной подачи электродной проволоки, а в последнее время подачи с управляемыми характеристиками и дозиро-
ванной подачи. Широкое применение оборудования с импульсными алгоритмами движения электродной проволоки 
несколько сдерживается, в том числе из-за недостатка исследований по технико-технологическим возможностям 

сварки–наплавки с импульсной подачей электродной проволоки.  
Постановка проблемы. С целью обоснованного выбора способа импульсной подачи электродной проволоки и 

эффективного его применения при сварке и наплавке, в том числе сложных для дугового процесса дуплексных сталей, 
необходима комплексная оценка влияния импульсов движения проволоки с различными параметрами на формирование 

металла шва, наплавленного слоя, а также их структуру и другие характеристики сварочного процесса.  
Анализ последних исследований и публикаций. Исследования, касающиеся влияния импульсной подачи элек-

тродной проволоки на технико-технологические результаты электродуговой сварки и наплавки механизированным 
оборудованием, проводятся постоянно, что частично отражено в отечественной и зарубежной технической лите-

ратуре, однако, как правило, они не носят комплексного характера и зачастую не подтверждены доказательными 
экспериментальными исследованиями с использованием современной техники эксперимента. Всё это не позволяет 
оценить в полной мере возможности импульсной подачи электродной проволоки и расширить применение соответ-
ствующего оборудования. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. До настоящего времени остаются не до конца исследо-
ванными вопросы, связанные со структурой металла шва или наплавленного слоя, выполненных с импульсной подачей 
электродной проволоки в управляемом режиме. При этом следует детально изучить колебания сварочной ванны, 
распределение температур в ванне и околошовной зоне и др. Особое внимание следует уделить новому способу 

сварки-наплавки с дозированной подачей. 
Постановка задачи. На основе комплексных экспериментальных исследований необходимо рассмотреть и про-

анализировать ряд основных возможностей применения механизмов управляемой импульсной подачи электродной 
проволоки, дозированной подачи с определением их влияния на свойства металла шва и наплавленного валика. Экспе-
риментальные исследования провести с выявлением колебаний ванны, распределений тепла, сравнительным анализом 

микроструктур, замеров кристаллитов и др. 
Изложение основного материала. Представлены и проанализированы результаты экспериментальных иссле-

дований, касающиеся результатов, получаемых при сварке-наплавке с управляемой и дозированной подачей электрод-
ной проволоки. Эти результаты относятся к формированию сварного шва, его структуре, выявлению её особенно-

стей. При этом изучены явления колебаний ванны, формирование теплового поля, микроструктуры сечений 
наплавленных валиков, определены размеры кристаллитов. Полученные данные свидетельствуют о факте значи-
тельного положительного влияния на формирование сварного шва и наплавленного слоя, их структуру и возможно-
сти управления ими за счёт изменения параметров импульсов подачи электродной проволоки, что делает возмож-

ным расширение применения рассмотренных способов сварки и наплавки.  
Выводы в соответствии со статьёй. Ряд исследований, которые направлены на выявление эффективности 

процессов сварки и наплавки при применении управляемой импульсной подачи электродной проволоки относятся к 
физико-механическим и другим свойствам сварных соединений и наплавленных слоёв и показывают существенные 

преимущества в сравнении с конвенциальной подачей, обеспечивая повышение качества металла, в том числе и за 
счёт дробления кристаллитов и снижения тепловложений. Среди ряда способов обеспечения импульсной подачи до-
зированная подача, с обратными связями по параметрам дугового процесса, наиболее эффективна. Эффективность 
применения процессов сварки и наплавки может быть использована при сварке плохо свариваемых сталей и сплавов 

алюминия. Это, в частности, касается сварки дуплексных сталей, некоторых сплавов алюминия, тонколистовых 
конструкций. Следует рекомендовать всё более широко применять механизированное и автоматическое оборудова-
ние в технологической практике при создании и ремонте самых разнообразных конструкций. 

Ключевые слова: электродуговая сварка; плавящийся электрод; перенос электродного металла; сварочная 

ванна; качество шва; наплавленный слой, изучение. 
Рис.: 4. Табл.: 5. Библ.: 15. 

 Патон Б. Є., Лебедев В. О., Жук Г. В., Пичак В. Г., 2020 
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Актуальность темы исследования. Процессы автоматической и механизированной 

электродуговой сварки и наплавки с применением различных видов электродных прово-

лок имеют очень широкое распространение практически во всех отраслях промышлен-

ности, строительства и др., включая специальные задачи. Сферы использования свароч-

ных и наплавочных автоматов и полуавтоматов включают в себя как цеховые условия, 

так и открытые площадки. Распространение получает оборудование для сварки под во-

дой мокрым способом с получением достаточно качественных результатов [1]. 

Разработано большое число различных конструкций сварочного оборудования, в том 

числе на основе цифровых технологий, в которых используются новые технико-техно-

логические решения, позволяющие в той или иной мере осуществить управление различ-

ными элементами дугового процесса. Это, в частности, относится к использованию в 

сварочном оборудовании инверторных источников тока, на основе которых реализуются 

различные импульсные алгоритмы управления переносом электродного металла – 

наиболее эффективного способа организации сварочного процесса с уменьшением раз-

брызгивания, повышением качества сварного соединения и др. 

В настоящее время появилась альтернатива инверторным источникам сварочного 

тока – механизмы подачи с импульсными формами перемещения электродной прово-

локи, в том числе с управляемыми характеристиками. Такое оборудование может решать 

практически все проблемы сварки, в частности при сварке – наплавке в защитных газах, 

включая значительное повышение эксплуатационных свойств сварного соединения и 

наплавленного слоя при снижении материальных и энергетических ресурсов [2; 3]. При-

менение в сварочном оборудовании механизмов с импульсной подачей электродной про-

волоки не исключает включение в его состав инверторных источников. Такой тандем 

позволяет ещё более эффективно применять и автоматы, и полуавтоматы для сварки и 

наплавки, как это отчасти показано в работе [4]. 

Постановка проблемы. Процессы сварки и наплавки с применением инверторных 

источников сварочного тока и их возможности достаточно хорошо изучены. Технологи-

ческие возможности применения механизмов импульсной подачи современных кон-

струкций с применением малоинерционных электродвигателей (вентильных, шаговых) 

с компьютеризованными системами управления и регулирования, например, такими, ко-

торые описаны в работе [5] и которые использовались в настоящей работе, изучены не-

достаточно. Следовательно, не до конца определены сферы применения механизирован-

ного оборудования с такими системами.  

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящей работе не рассматри-

ваются вопросы, связанные со снижением разбрызгивания электродного металла. Управ-

ление геометрическими характеристиками сварного шва и наплавленных валиков, так 

как они достаточно подробно отображены в целом ряде работ, например [6].  

Известно [7], что вибрационные воздействия на жидкий металл, которым является 

сварочная ванна, оказывают существенное влияние на кристаллизацию этого металла. 

Вибрация жидкого металла позволяет существенно уменьшить рост зерна кристаллитов, 

способствовать его дезориентации, повысить вероятность дегазации ванны и способ-

ствовать выходу неметаллических соединений и повышению прочности сварного шва и 

наплавленного валика. Этим и рядом других явлений объясняется необходимость изуче-

ния сварочной ванны при использовании импульсной подачи электродной проволоки. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Следует указать, что пара-

метры импульсной подачи для предварительного анализа и формулирования данных для 

последующего комплекса исследований выбирались из ранее наработанного банка дан-

ных, частично изложенных в работах [8; 9], и позволяющих получить близкие к опти-

мальным по большинству характеристик результаты.  
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Получение реального математического описания явлений в сварочной ванне пред-

ставляет очень сложную задачу, хотя имеются работы в этом направлении с моделиро-

ванием движения для ряда конкретных случаев [10]. Можно считать, что основным 

направлениям комплекса исследований должны быть экспериментальные исследования 

с применением современного оборудования.  

Постановка задачи. Целью настоящей работы является рассмотрение некоторых 

возможностей применения механизмов управляемой импульсной подачи электродной 

проволоки с определением её влияния на свойства металла шва и наплавленного валика 

с применением экспериментальных исследований и их анализом при ведении дугового 

процесса в среде защитных газов, а также определение направлений рационального при-

менения современных разработок механизмов импульсной подачи, включая дозирован-

ную подачу.  

Изложение основного материала. Движение ванны расплавленного металла изу-

чали по результатам скоростной видеосъёмки во время переноса электродного металла. 

Использовалась камера скоростной видеосъемки Mikrotron МС – 1310 с частотой съемки 

кадров до 1 кГц, лампа подсветки столба дуги LSB 640 Hg. 

На фотографии рис. 1 представлены кадры сравнительного переноса электродного 

металла при наплавке обычным процессом и процессом с импульсной подачей электрод-

ной проволоки Св08Г2 с диаметром 1, 2 

мм при сварке в защитных газах. На фо-

тографиях можно видеть, что колебания 

жидкого металла при импульсе подачи 

более значимы, чем при обычной подаче. 

Это особенно заметно в момент корот-

кого замыкания (кадры 2, 3). Здесь важно 

заметить, что при импульсной подаче пе-

реносимая капля электродного металла 

не деформируется и стабильна в осевом 

направлении в отличие от капли в обыч-

ном процессе. Это свидетельствует о 

том, что сила, действующая на каплю 

при ускорении в импульсе превышает 

противодействующие силы в виде реак-

тивного движения газов и частично сил поверхностного натяжения, что характерно для 

обычной подачи электродной проволоки.  

По характерным результатам видеосъемки всего участка ванны определялась за-

висимость 

( ),h f l=
          (1) 

где h – высота ванны; l – расстояние по длине ванны.  

Точки измерения h, l отсчитывались от оси подачи электродной проволоки на уровне 

наплавляемого металла.  

Зависимость (1) для ряда временных промежутков от 0 до 3 мс представлена на гра-

фиках рис. 2. 

Можно заметить, что движение поверхности сварочной ванны при импульсной по-

даче носят колебательный характер с частотой идентичной частоте подачи. 

 

Рис. 1. Перенос электродного металла: 

а – обычная подача; б – импульсная подача 

а 

1 2 3 

1 2 3 

б 
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Рис. 2. Перемещение поверхности сварочной ванны относительно начала измерений 

Если выполнить комплекс измерений колебаний сварочной ванны для массива им-

пульсов подачи электродной проволоки с анализом полученных микрошлифов, то 

можно найти зависимости влияния параметров импульсной подачи на структуру металла 

шва, в частности на измеряемую характеристику – величину кристаллитов.  

На фотографии рис. 3 для качественной оценки представлены микроструктуры 

наплавленного металла в поперечном сечении в сравнении с основным металлом, 

наплавленным металлом при сварке с обычной подачей и импульсной подачей электрод-

ной проволоки с дозированным регулированием за счёт введения регулируемой обрат-

ной связи по току дугового процесса. Анализ массива микрошлифов, полученных в ре-

зультате наплавки, в том числе с импульсными алгоритмами воздействия электродной 

проволоки на ванну расплавленного металла показывает, что в случае действия импульса 

движения происходит дробление кристаллитов и их дезориентация, что способствует по-

вышению механических свойств сварного шва или наплавленного слоя. 

 

Изучение этого эффекта проводилось на образцах путём измерения твёрдости 

наплавленных слоев и опосредованного определения размеров кристаллитов при различ-

ных способах подачи для сравнительного анализа при применении электродных прово-

лок одного и того же состава. 

Размер кристаллитов в структуре наплавленного металла определялся на оптическом 

микроскопе NEOPHOT 32 с использованием методик, регламентированных ГОСТ 5639 – 

82. Следует отметить, что кристаллитом считается отдельный кристалл поликристалличе-

ского конгломерата, который ограничен смежными поверхностями - границами зерна.  

        h, мм 

 

 

 

2,0 

 

 

 

1,0 

 

 

                                                                                            l,мм 

 

 

 

 

-1,0             1,0          2,0        3,0           4,0          5,0 

Рис. 3. Микрошлифы поперечных сечений металла наплавленного в среде СО2 элек-

тродной проволокой диаметром 1,2 мм с 200 кратным увеличением при сварке: а – с 

плавной подачей проволоки; б – с импульсной подачей; в – с дозированной подачей 

ба в б 
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Сравнительный анализ микроструктуры формы и размеров кристаллитов в централь-

ной части наплавленного металла показал, что при импульсной подаче они имеют суще-

ственно меньшую ширину и коэффициент формы. В табл. 1 представлено сравнение по-

казателей формы кристаллитов в наплавленном металле при наплавке легированных 

сталей в средней части наплавленного валика. При сварке в значительной мере снижа-

ется также длина кристаллитов, значительная часть из которых не превышает 210 мкм 

по сравнению с 640…700 мкм при постоянной подаче электродной проволоки. При 

сварке – наплавке с дозированной подачей электродной проволоки, используя специаль-

ные целенаправленные настройки системы управления, можно ещё более снизить гео-

метрические размеры кристаллитов. 

Таблица 1 

Количественные показатели формы кристаллитов в наплавленном металле 

Подача электродной 

проволоки 

Ширина кристаллитов, 

мкм 

Коэффициент формы 

кристаллитов 

Плавная 97,5 6,8 
Импульсная 70,0 4,56 

Дозированная с целенаправленной настройкой 52 3,12 

Показано, что используя импульсную подачу электродной проволоки можно более, 

чем двукратно уменьшить размеры кристаллитов в структуре наплавленного слоя, а, сле-

довательно, обеспечить улучшенные эксплуатационные свойства изделия. 

Для наплавленного слоя, выполненного с целью придания изделию определённых 

свойств, связанных с прочностью и износостойкостью был выполнен цикл работ по опре-

делению твердости и сопротивления трению (трибологические испытания). Испытания 

проводились в сравнении результатов для сварки-наплавки с обычной и импульсной по-

дачей электродной проволоки одного и того же типа.  

Показатели твёрдости были получены с помощью твёрдомера LECO M – 400 по ме-

тодикам ДСТУ ISO 6507-1:2007 при нагрузке идентора на образец 1 кГ. Некоторые 

усреднённые результаты измерений наплавленного слоя в его центре и в зоне термиче-

ского влияния даны в табл. 2.  

Таблица 2 

Результаты исследований твёрдости 

Способ подачи 

проволоки 
Твердость наплавленного металла 

В × 107 Па 
Твердость металла зоны термического 

влияния ЗТВ ВЗТВ × 107 Па 

Плавный 165 161 
Импульсный 198 212 

Дозированный 202 218…225 

Можно отметить, что используя импульсную подачу электродной проволоки, твер-

дость наплавленных валиков существенно возрастает, повышая эксплуатационные воз-

можности наплавленного изделия. Этот эффект можно объяснить, в основном реструк-

туризацией наплавленного слоя, а также частично уровнем перехода легирующих 

элементов, определяющих физические свойства наплавленного слоя. 

Сравнительная оценка трибологических свойств наплавленного слоя производилась 

при трении металла по металлу на специализированной установке для комплексной 

оценки свойств наплавленного металла (разработка ИЭС им. Е. О. Патона), при следую-

щих условиях: удельное давление в месте контакта 100 МПа; скорость трения 

11...12 м/мин. При этом виде исследования использовались образцы, наплавленные элек-

тродной проволокой Нп-30ХГСА при двух способах её подачи с режимами, обеспечива-

ющими одинаковые количества поданной проволоки или одинаковые параметры наплав-

ленного валика. 
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Некоторые результаты трибологических сравнительных исследований с усреднением 

результатов представлены в табл. 3.  

Таблица 3 

Результаты исследований темпа износа 

Способ подачи 
Частота по-

дачи f, Гц 

Скважность 

S 

К-во наплавленных 

слоёв n 

Средний темп износа, 

мм3/км 

Плавная 0 0 1 7,3 
Импульсная 15 3 1 3,8 
Импульсная 60 3 1 6,6 
Импульсная 20 5 1 4,2 
Импульсная 60 5 1 5,8 

Плавная 0 0 5 3,9 
Импульсная 15 3 5 3,2 
Импульсная 20 5 5 2,7 

Необходимо отметить факт изменения уровня перехода легирующих элементов при 

использовании процессов сварки – наплавки с импульсной подачей электродной прово-

локи, который в существенной степени влияет на качество металла шва или наплавлен-

ного слоя с получением определённых эксплуатационных свойств.  

Химический состав наплавленного слоя определялся с использованием атомно-эмис-

сионного метода спектроскопии. Выборочное определение состава наплавленного слоя, 

полученное для сравнения при плавной и импульсной подаче электродной проволоки 

Нп-30ХГСА с разными параметрами представлены в табл. 4.  

Таблица 4 

Массовая доля легирующих элементов в наплавленном слое 

(f/S) C, % Cr, % Mn, % Si, %  

(20/5) 0,17 0,55 1,06 0,80 
1 слой 

постоянная подача 0,17 0,63 1,10 0,87 
  

(20/5) 0,21 0,98 0,84 0,78 
5 слоёв 

постоянная подача 0,20 0,90 0,81 0,70 

Очевидно, что массовая доля легирующих элементов, в частности для 5-слойной 

наплавки, заметно выше для способа сварки с импульсной подачей электродной прово-

локи. 

Большое число источников, например [11], показывают, что при прочих равных усло-

виях и полученных результатах тепловложения от дугового процесса с применением им-

пульсных алгоритмов подачи электродной проволоки в сравнении с плавной подачей 

снижаются. В работе даются некоторые результаты измерения температуры в границах 

400-700° С в области, сопрягающейся со сварочной ванной. 

При дистанционном измерении температуры весьма желательно иметь возможности 

фиксации прибора на участке, близком к точечному.  

Измерения проводились с использованием современной инфракрасной камеры 

OPTRIS Xi 80 с верхним диапазоном измеряемых температур 150...900° C. Поле измере-

ния камеры в диапазоне 12° (f = 12,7 мм)…80° (f = 2,3 мм).  

Замеры производились (по возможности) в одних и тех же маркированных точках 

на ряде наплавляемых образцов, а результаты замеров представлены на рис. 4, где 

значком  обозначены зоны измерений в диапазоне температур 400–650°С. 
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Рассмотрение результатов измерений температуры зоны выполняемой наплавки ва-

лика показанных на рис. 4 позволяет доказательно утверждать, что при одинаковой гео-

метрии валика или одинаковом расходе электродной проволоки (использован специаль-

ный датчик движения на основе энкодеров) тепловложения при сварке с постоянной 

подачей электродной проволоки больше. 

 

а       б 

Рис. 4. Распределение температур при сварке: а) с импульсной подачей электродной 

проволоки, б) с постоянной подачей электродной проволоки (показан температурный 

интервал 600...400°С) 

Как видно из графиков распределение температур при сварке с постоянной подачей 

электродной проволоки имеют более развитую форму, что объясняется большим тепло-

вложением. 

Следует отметить, что снижение тепловложений при сварке-наплавке с импульсной 

подачей электродной проволоки хорошо коррелируется с результатами параллельных за-

меров расхода электроэнергии, производимых с применением специально разработан-

ного прибора ИЭ-1 -200, работа которого описана в работе [12], и который используется 

нами, в основном, при сравнительных исследованиях. 

Серьёзная проблема при сварке и наплавке это деформация изделия, возникающая 

как действие последующих остаточных напряжений. Остаточные напряжения и дефор-

мации в сварных изделиях необходимо уменьшать и целесообразнее всего это нужно де-

лать ещё в процессе сварки и наплавки. 

Существует большое число способов уменьшения деформаций, как следствия оста-

точных напряжений. Одно и того, на что можно влиять, используя результаты настоящей 

работы – снижение тепловложения в металл. Таким образом уменьшаются эпюры оста-

точных продольных пластических деформаций укорочения, являющиеся, в основном, 

ответственными за остаточные напряжения и деформации. 
Качественную оценку действия тепловложений проводили в сравнительных измере-

ниях для обычного процесса и процесса с импульсной подачей электродной проволоки. 
Для определения напряжений были использованы два вида датчиков: магнитострикци-
онный и тензорезисторный датчики с многоканальными системами измерений и реги-
страции. Измерялись напряжения до и после сварки для каждого из способов подачи. 
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Как и в случае определения температуры, режимы дугового процесса были выбраны та-
ковыми, чтобы для обычной и импульсной подачи соблюдались условия равенства гео-
метрии наплавленного валика и количества проволоки, затраченной на получение ука-
занной геометрии. 

Используя результаты проведенных исследований по замеру деформаций можно за-
ключить, что при механизированной дуговой сварке в защитных газах с использованием 
импульсной подачи электродной проволоки в зависимости от параметров импульсов и 
установленных режимов за счёт снижения тепловложений можно снизить показатели 
остаточных деформаций изделия в 1,5…2,0 раза. Этот эффект с большими возможно-
стями может быть использован, в частности, при сварке длинномерных конструкций, ко-
торые, например, часто применяются в конструкциях судов. 

Представляет интерес возможность эффективного использования импульсных алго-
ритмов управления подачей электродной проволоки при сварке дуплексных (аусте-
нитно-ферритная структура) сталей [13; 14]. В последнее время такие стали находят всё 
более широкое применения благодаря их свойствам. Вследствие своей двухфазной 
структуры, все современные типы дуплексных сталей имеют высокую стойкость к тре-
щинообразованию при коррозии. Дуплексные нержавеющие стали имеют низкое содер-
жание углерода и это делает их устойчивыми к межкристаллитной коррозии. Эти и дру-
гие свойства, например, прочностные характеристики дуплексных сталей требуют 
особого подхода к их сварке. Это касается сохранения у этих сталей мелкозернистой 
структуры и необходимости сохранения в зоне сварки фазового состава аустенита и фер-
рита близкого к составу свариваемого металла. Кроме этого существуют рекомендации 
касающиеся ограничения тепловложений в сварочную ванну, при этом тепловложения 
Q где U, отнесённые к скорости выполнения сварного шва ν должны составлять: 

2,5 кДж/мм,
UI

Q k
v

= ≤         (2) 

где U, І – напряжение и ток сварочного процесса; k – коэффициент, учитывающий отли-
чия величин от системы СИ. 

Коэффициент k, с ограничениями по теплоложениям Q ≤ 2,5 кДж/мм, отмеченным в 
рекомендательной литературе по сварке дуплексных сталей, имеет размерность k = 0,06. 

С учётом указанного выражение (2) примет вид: 

0,06
2,5кДж/мм.

UI
Q

v
= ≤         (3) 

В этом случае скорость ведения сварочного процесса ν измеряется в мм/мин. 
Исходя из выражения (3) можно выбрать режим сварки, при котором равновесная 

структура дуплексных сталей сохраняется. Однако выбранные параметры U, I и ν с со-
блюдением условия (3) более характерны для аргонодуговой сварки, производитель-
ность которой может быть недостаточной. 

Применение механизированной сварки дуплексных сталей может быть эффективным 
в случае применения оборудования с управляемыми импульсными характеристиками 
импульсов подачи электродной проволоки, в частности с использованием дозированной 
подачи, т.к. обеспечивают существенно меньшие затраты электроэнергии и, соответ-
ственно тепловложения Q. 

Исследование действия импульсной подачи на характеристики металла дуплексной 
стали в сравнении с результатами, полученными при сварке с плавной подачей электрод-
ной проволоки стали 12Х21Н5Т. 

Пробные сравнительные процедуры сварки выполнялись в нижнем положении на ре-
жимах, формирующих одинаковые сечения швов и расход электродной проволоки и при-
ведены в табл. 5. 
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Таблица 5 

Состав металла шва дуплексной стали, при различных способах  

подачи электродной проволоки 

Зона сварного  

соединения 

Способ подачи электродной проволоки 

Плавная Дозированная 
Содержание фазовых составляющих, %  

Феррит Аустенит Феррит Аустенит 
Основной металл 68,9 31,1 56,3 43,7 

Середина шва 61,2 38,8 53,9 46,1 

Корень шва 60,8 39,2 52,6 47,4 

Можно заметить, что исходя из результатов, приведенных в табл. 5, сварка с плавной 

подачей проволоки при сварке дуплексных сталей (в зависимости от режима) может при-

вести к повышению ферритной составляющей, а, следовательно, к ухудшению свойств 

исходного материала в зоне сварки. В тех же случаях сварка с импульсной подачей элек-

тродной проволоки позволяет снизить выделение ферритной составляющей и получить 

близкое к равновесному ферритно-аустенитному состоянию шва. 

Механические испытания образцов показали удовлетворительные характеристики 

значений предела прочности и ударной вязкости при комнатной температуре для сварки 

с импульсной подачей электродной проволоки. Свойства полученных сварных соедине-

ний не уступают свойствам основного металла 

Важно заметить, что другие типы легированных сталей, в том числе тонколистовые 

конструкции из них, могут быть эффективно сварены с применением импульсной подачи 

электродной проволоки. 

Дополнительно можно отметить, что в некоторых случаях применение импульсной 

подачи электродной проволоки позволяет избежать необходимости послесварочной тер-

мической обработки при сварке нержавеющих сталей. 

Необходимо особо указать на существенное снижение выбросов вредных аэрозолей 

при дуговой сварке – наплавке с импульсными алгоритмами движения электродной про-

волоки, которое подробно рассмотрено в работе [15], что расширяет сферы и условия 

использования этого вида технологического процесса. 

Выводы в соответствии со статьёй. 
1. Комплекс исследований, проведенных для оценки эффективности применения 

управляемой импульсной подачи электродной проволоки при дуговой механизированной 

сварке и наплавке и касающихся физико-механических свойств результатов дугового про-

цесса показывает, что по всем изученным направлениям импульсная подача имеет пре-

имущества в сравнение с традиционной плавной подачей, обеспечивая повышение каче-

ства металла шва и наплавленного слоя, в том числе и путём дробления кристаллитов и их 

дезориентации, а также снижением тепловложений в зону шва и околошовную зону. 

2. Параметры импульсной подачи по разному влияют на результаты процессов 

сварки и наплавки, при этом наиболее универсальной является дозированная подача 

электродной проволоки, в реализации которой используются обратные связи по дуго-

вому процессу, в том числе и по току, который является ситуативным параметром. 

3. Дальнейшие исследования эффективности применения различных алгоритмов 

формирования импульсной подачи, в частности дозированной подачи, как варианта си-

нергетического управления переносом электродного металла, должно основываться на 

выборе оптимальных импульсных воздействий, для эффективного решения сразу не-

скольких задач регулирования сварочного процесса, который в своей сложности в этом 

случае становиться всё более управляемым. 
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4. Эффективность применения импульсной подачи электродной проволоки при веде-
нии процессов сварки и наплавки с созданием соответствующего оборудования с уча-
стием украинских производителей предполагает все более широкое его применение, а 
также организацию производства полуавтоматов различного назначения на основе рас-
смотренных технологий. 
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STUDYING PECULIARITIES OF PULSE ELECTRODE WIRE IMPACT  
ON THE RESULTS OF MECHANIZED ELECTRIC ARC WELDING – SURFACING 

Relevance of the research topic. The processes of electric arc welding and surfacing with automatic or mechanized 
equipment are some of the most popular technologies, which constantly being improved, in one of the main directions – the 
use of impulse effects. The use of pulse feed of electrode wire, and more recently feed with controlled characteristics and 
metered feed, is being promising. The widespread use of equipment with pulsed electrode motion algorithms is somewhat 
constrained, in particular, due to the lack of research on the technical and technological possibilities of welding - surfacing 
with a pulsed electrode wire feed. 

Formulation of the problem. In order to make a reasonable choice of the method of pulsed electrode wire feed and its 
effective use in welding and surfacing, including difficult for the arc process duplex steels, it is necessary to make a compre-
hensive assessment of the influence of wire impulses with different parameters on the formation of the weld metal, deposited 
layer, as well as their structure and other characteristics of the welding process. 

Analysis of recent research and publications. Studies concerning the influence of pulsed electrode wire feed on the tech-
nical and technological results of electric arc welding and surfacing with mechanized equipment are carried out continuously, 
which is partially reflected in domestic and foreign technical literature, however, as a rule, they are not of a complex nature 
and are often not confirmed evidence-based experimental research using modern experimental techniques. All this does not 
allow us to fully assess the possibilities of pulsed electrode wire feed and expand the use of the corresponding equipment. 
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Isolation of unexplored parts of a common problem. Until now, the issues related to the structure of the weld metal of 
the deposited layer made with a pulsed feed of the electrode wire in a controlled mode remain not fully investigated. In this 
case, it is necessary to study in detail the fluctuations of the weld pool, the temperature distribution in the pool and the near-
well zone. Particular attention should be paid to the new controlling feed welding method. 

Formulation of the problem. On the basis of complex experimental studies, to consider and analyze a number of basic 
possibilities of using the mechanisms of controlled pulse feed of electrode wire, controlling feed with determination of their influ-
ence on the properties of the weld metal and the deposited bead. Experimental studies should be carried out with the identification 
of pool oscillations, heat distributions, comparative analysis of microstructures, measurements of crystallites, etc.  

Presentation of the main material. Presented and analyzed results of experimental studies concerning the results obtained 
in welding-surfacing with controlled and dosed feed of the electrode wire. These results relate to the formation of a weld, its 
structure, and the identification of its features. At the same time, the phenomena of oscillations of the pool, the formation of 
the thermal field, the microstructure of the sections of the deposited beads were studied, the sizes of crystallites were deter-

mined. The obtained data indicate the fact of a significant positive effect on the formation of the weld and the deposited layer, 
their structure and the possibility of controlling them by changing the parameters of the pulses of the electrode wire, which 
makes it possible to expand the considered welding and surfacing methods. 

Conclusions in accordance with the article. A number of studies that are aimed at identifying the efficiency of welding 

and surfacing processes when using a controlled pulse feed of an electrode wire refer to the physical-mechanical and other 
properties of welded joints and deposited layers and show significant advantages in comparison with conventional feed, provid-
ing an increase in the quality of the metal, including and by crushing crystallites and reducing heat input. Among a number of 
methods for providing impulse feed, dosed feed with feedback on the parameters of the arc process is the most effective. The 
efficiency of the application of welding and surfacing processes can be used when welding poorly weldable steels and aluminum 

alloys. This, in particular, applies to the welding of duplex steels, some aluminum alloys, and thin construction. It should be 
recommended to use more and more widely mechanized and automatic equipment in technological practice in the creation and 
repair of a wide variety of structures. 

Keywords: electric arc welding; consumable electrode; transfer of electrode metal; weld pool; weld quality; deposited layer, study. 

Fig.: 4. Table: 5. References: 15. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОДАЧИ 
ЭЛЕКТРОДНОЙ ПРОВОЛОКИ И КОЛЕБАНИЙ ВАННЫ  

КАК ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  
ДУГОВЫХ ПРОЦЕССОВ СВАРКИ И НАПЛАВКИ 

Актуальность темы исследования. Дуговая сварка и наплавка с применением импульсной подачи электродной 
проволоки и механических колебаний сварочной ванны являются эффективным средствами существенного повыше-
ния качества результатов проведения технологических процессов, выполняемых механизированным или автомати-

ческим оборудованием. Для рационального выбора параметров импульсной подачи и колебаний сварочной ванны необ-
ходима разработка математического описания результатов применения этих технологий сварки и наплавки.  

Постановка проблемы. Для создания методик выбора параметров импульсной подачи электродной проволоки и 
колебаний сварочной ванны необходимо провести выбор наиболее характерных и применимых форм воздействий, 

изыскать способы их математического описания и методы решения уравнений, описывающих результаты их дей-
ствий на технологический процесс. 

Анализ последних исследований и публикаций. Наиболее используемыми технико-технологическими приёмами 
влияния на показатели качества сварного шва и наплавленного слоя, в том числе прочности, является механическое 

и/или тепловое влияние на сварочную ванну. В последнее время широко применимы такие методы, как периодическое 
воздействие магнитного поля на расплав сварочной ванны, импульсные режимы сварки и наплавки на базе заданных 
алгоритмов управления работой оборудования (источники сварочного тока, механизмы подачи электродной прово-
локи), применение дополнительного легирования наплавляемого металла, а также комбинированные методы.  

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Несмотря на значительный прогресс в создании новых 
типов оборудования для сварки и наплавки с импульсными алгоритмами функционирования, в частности, механизмов 
подачи с управляемыми параметрами движения до настоящего времени мало исследований, посвящённых матема-
тическому описанию действия импульсов различной формы на процессы сварки и наплавки. 

Постановка задачи. Провести анализ факторов, влияющих на структуру металла шва и наплавленного слоя с 
целью повышения качества результатов процессов сварки и наплавки, выявить применяемые формы импульсных воз-
действий, определить математические описания импульсов, описания динамических процессов при сварке с учётом 
движений сварочной ванны. Найти способы решения полученных дифференциальных уравнений.  

Изложение основного материала. Показаны результаты импульсных воздействий на структуру металла шва, 

обеспечивающие существенное улучшение механических свойств сварного соединения и наплавленного слоя. Выбраны 
и описаны в математической форме импульсы управляемого движения электродной проволоки. Найдены описания 
процессов при дуговом воздействии, а также движений сварочной ванны. Получены дифференциальные уравнения 
импульсных воздействий на результаты сварочного процесса. Решения полученных уравнений основываются на при-

менении операционного исчисления. 
Выводы в соответствии со статьёй. Импульсная подача электродной проволоки с управляемыми характери-

стиками даёт возможность существенно улучшить структуру металла шва, что в значительной степени повы-
шает прочность сварного соединения и наплавленного слоя, а также снижают энергетические затраты и ресурсо-

потребление. Технология сварки и наплавки с применением импульсной подачи электродной проволоки наиболее 
эффективна при рационально выбранных параметрах импульсного движения проволоки, что невозможно без мате-
матического описания этого процесса. Математическое описание в доступном для практического применения виде 
практически исключает этап достаточно длительных и затратных экспериментальных исследований, а также поз-

воляет прогнозировать ожидаемые результаты. Дифференциальные уравнения, описывающие импульсные воздей-
ствия, целесообразно решать методами теории автоматического регулирования, в частности с использованием опе-
рационного исчисления.  

Ключевые слова: электродуговая сварка и дуговая наплавка; импульсная подача; анализ; форма импульса; выбор; 

математическое описание.  
Рис.: 1. Библ.: 20. 

Актуальность темы исследования. Дуговая сварка и наплавка с использованием 

плавящегося электрода являются одними из основных в современных технологических 

процессах при создании новых объектов машиностроения, в строительстве, ремонте и 

восстановлении уже эксплуатирующихся узлов и деталей. Всё это находит применение 

при работе в самых различных условиях, в том числе и в водной среде [1] при реализации 

сварки мокрым способом. Развитие дуговых процессов сварки и наплавки, оборудования 

для их реализации базируется как на использовании всё более эффективных сварочных 

материалов, защитных сред, активаторов сварочного процесса, так и на постоянно совер-

шенствующемся оборудовании и применяемым дополнительным системам [2]. 

 Лебедев В. О., 2020 
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Развиваются и постоянно совершенствуются направления, связанные с импульсными 
и модулированными алгоритмами работы систем сварочного оборудования, где их вы-
ходные характеристики изменяются по заданным параметрам или адаптируются к сва-
рочному или наплавочному процессам, улучшая результаты их работы.  

По нашему мнению, именно импульсные воздействия на управление сварочно-напла-
вочным процессом имеют широкие перспективы и будут развиваться и в дальнейшем, 
являться основой для новых технико-технологических решений, в том числе с комбини-
рованием воздействий от разных генераторов импульсов.  

Постановка проблемы. Целью настоящей работы является рассмотрение и анализ 
основных тенденций в развитии импульсных техники и технологии сварки-наплавки на 
основе механизма подачи электродной проволоки с определением направлений их даль-
нейшего совершенствования с получением аналитических выражений для оценки влия-
ния импульсных воздействий на характеристики металла шва и энергетические пара-
метры процесса, как основных составляющих обеспечивающих качество и 
экономичность получения сварных швов и наплавленных валиков.  

В связи с тем, что теоретическая база по управлению процессом сварки- наплавки с 
использованием современных источников сварочного тока с импульсным воздействием 
на перенос электродного металла, в том числе и синергетическим управлением доста-
точно развита и описана в технической литературе, например [3; 4], в настоящем мате-
риале мы будем в большей степени уделять работе систем импульсной подачи электрод-
ной проволоки, которые также могут работать в синергетических режимах.  

Следует отметить, что основное назначение импульсной системы подачи электрод-
ной проволоки это организация управляемого переноса электродного металла, при этом, 
в зависимости от способа управления переносом могут быть решены следующие основ-
ные задачи: 

- организация переноса электродного металла с заданными частотными характери-
стиками (частота, скважность) и обеспечением стабильности процесса;  

- управление геометрическими параметрами сварного шва и наплавленного валика.  
- снижение энергетических затрат, в том числе за счёт снижения тепловложений в 

процесс; 
- управление процессом формирования структуры металла жидкой ванны за счёт вли-

яния на фронт кристаллизации; 
- возможность ведения сварочного и наплавочных процессов с качественным резуль-

татом в положениях отличных от горизонтального;  
- получение качественных результатов сварки-наплавки на обеих полярностях с ис-

пользованием их положительных эффектов, в том числе формирование шва и наплавлен-
ного валика, глубины проплавления и зоны термического влияния; 

- обеспечение снижения доли основного металла в структуре наплавленного упроч-
няющего наплавленного слоя; 

- решение проблем сварки-наплавки для разных металлов (стали, в том числе нержа-
веющие, чугуна, сплавов алюминия) при использовании оборудования с импульсными 
выходными характеристиками при этом важный эффект, который можно особо отме-
тить – это возможность качественной сварки особого вида соединений разнородных дуп-
лексных сталей. 

Достижение отмеченных результатов важно в создании атомных энергетических 
установок, корпусных элементов судов и других сложных и ответственных конструкций 
и сооружений. 

Очевидно, что полный выбор всех преимуществ с использованием импульсных алго-
ритмов управления дуговых процессов одновременно достаточно сложен. Однако ряд 
эффектов одновременно можно получить, используя возможности настройки режимов и 
формирования параметров импульсных воздействий. 
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При этом полученные, а также ожидаемые результаты основываются на детальном изу-

чении процессов и результатов управления переносом электродного металла, современных 

достижениях техники, а также на требованиях, предъявляемых техническим прогрессом.   

Анализ последних исследований и публикаций. Получение тем или другим спосо-

бам мелкозернистой первичной микроструктуры металла шва это основной фактор, поз-

воляющий в значительной степени улучшить качество процессов электродуговой сварки 

и наплавки. В этом случае вредные примеси более равномерно распределяются по гра-

ницам первичных зерен, снижая, таким образом, склонность к хрупкому разрушению. 

Уменьшить размеры столбчатых дендритов можно модифицированием, например, путем 

введения в сварочную ванну наночастиц оксидов титана или циркония [5], а также регу-

лированием процесса кристаллизации, осуществляемом при малом тепловложении. По-

следнее можно реализовать, если использовать в полной мере возможности инверторных 

источников питания с синергетическим управлением, а также импульсной подачи элек-

тродной проволоки или различных способов механических колебаний сварочной ванны, 

в том числе и тех, которые изучаются нами. 

Следует отметить, что важной особенностью применения импульсных процессов 

сварки и наплавки нанесение антикоррозионных покрытий, в частности при выполнении 

ограничений по содержанию δ-феррита, который снижает пластичность и повышает хруп-

кость наплавленного слоя. Импульсные алгоритмы работы современных источников сва-

рочного тока и систем подачи электродной проволоки обеспечивают снижение тепловло-

жения и степени перемешивания наплавляемого металла с основным, а следовательно, и 

содержание δ-феррита, что позволяет резко сократить объем наплавленного слоя [6]. 

В технической литературе рассматриваются вопросы, связанные с дендридной лик-

вацией в металле сварного шва или наплавленного валика как весьма нежелательного 

явления [7], при этом отмечены способы борьбы с ним, включая и введение разного вида 

механических колебаний. Введение таких колебаний может быть реализовано рядом 

способов, основные из которых это импульсная подача электродной проволоки, колеба-

ния свариваемого или наплавляемого изделия [8; 9], введение колебаний дополнитель-

ными устройствами [10]. 

Большая часть результатов, получаемых при импульсной подаче электродной прово-

локи связана с более интенсивными колебаниями сварочной ванны, производимыми, в 

том числе силовыми воздействиями дуги. 

В работе [11] также рассмотрены некоторые возможности экономии электроэнергии 

при сварке с импульсными составляющими скорости при подаче электродной проволоки 

с учётом технических и технологических эффектов и возможных дополнительных затрат. 

Следует указать, что непосредственные замеры расхода электроэнергии на плавление 

электродной проволоки при дуговой сварке со значительными колебаниями тока и напря-

жения процесса осуществить достаточно сложно. Требуются приборы, учитывающие из-

меняющийся во времени и по величине характер сварочного тока и напряжения, особенно 

выраженный при сварке в СО2 с короткими замыканиями дугового промежутка. 

Для оценки энергетических затрат при различных видах переноса электродного ме-

талла предложено использовать определение электроэнергии, которое необходимо для 

реализации сварочного процесса. При этом учитывается, что механизированная дуговая 

сварка осуществляется от источников с жёсткой вольтамперной характеристикой. Для 

этого разработана система измерения, которая применялась при определении удельных 

затрат электричества в пяти вариантах переноса электродного металла при сварке в среде 

СО2 в случаях невозмущённой и импульсной подачи электродной проволоки СВ08Г2С 

диаметром 1,2 мм. Система подробно рассмотрена в работе. Имеются оригинальные си-

стемы измерения, выходным параметром которых является количество электричества, 
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затрачиваемое на процесс сварки. Характеристики переноса электродного металла и рас-

ходы электроэнергии с учётом адекватности затраченного электричества и электроэнер-

гии приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Удельные расходы энергии при разных характеристиках и способах сварки 

Способ переноса  

электродного металла 

С естественными 

короткими  

замыканиями 

С управляемыми  

короткими замыканиями 
Без коротких замыканий 

Ускорение в 
импульсе 

м/с2, 
20–30 

Ускорение в 
импульсе 

м/с2, 
40–60 

Величина 
импульса 

тока, А, 50 

Величина 
импульса 

тока, А, 100 

Удельный расход электри-
чества, q пл, А·С/мм3 

2,5–2,7 2,1–2,3 1,9–2,0 1,8 до 1,6 

При исследованиях, проведенных некоторое время тому назад, использовался полу-

автомат типа ПШ107И с механизмом импульсной подачи, обеспечивающий механиче-

скими устройствами регулируемую форму импульса, позволяющий получить различные 

ускорения электродной проволоки и выбрать из них необходимые. 

В качестве источника сварочного тока выбран простой по конструкции выпрямитель 

типа ВС300 с регулированием напряжения холостого хода переключением обмоток 

трансформатора, т.е. с неискажённой формой выходного напряжения, позволяющей ис-

ключить влияние формы напряжения на плавление электродной проволоки. 

Из табл. 1 видно, что на потребление энергии при сварке существенно влияет способ 

сварки: при импульсной подаче по сравнению с обычной (невозмущённой подачей) потреб-

ление электроэнергии снижается, при этом с увеличением ускорения движения электродной 

проволоки в импульсе фиксируется снижение потребления электроэнергии. Это частично 

подтверждено в работах [12; 13], но требует продолжения исследований в этом направлении. 

Можно заключить, что параметры импульсной подачи влияют на потребление энер-

гии при импульсном движении электродной проволоки.  

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Современные способы им-

пульсной подачи характеризуются возможностями управления частотой, скважностью, 

а также формой и даже возможностью реверсирования направления движения. Такое 

разнообразие возможностей управления предопределяет поиск математического описа-

ния влияния импульсной подачи электродной проволоки на формирование (изменение) 

характеристик дугового процесса, в частности тока при сварке, наплавке с короткими 

замыканиями дугового промежутка. Это также относится к изысканию зависимостей 

влияния импульсной подачи на характеристики движения расплава сварочно-наплавоч-

ной ванны, определяющего возможности снижения роста столбчатых кристаллов.  

В последнее время создана новая технология дуговой сварки с дозированной подачей 

электродной проволоки, позволяющая решать целый ряд проблем, возникающих при ре-

ализации процессов сварки-наплавки плавящимся электродом. Подробно процесс опи-

сан в работе [14]. Благодаря новому набору параметров в ИЭС им. Е. О. Патона создана 

стандартная технология, обеспечивающая надежную, экономичную и высококачествен-

ную сварку с воспроизводимыми результатами и минимально необходимой доработкой 

сварных изделий. Широкий диапазон регулирования значительно расширяет область 

применения в отношении толщины материала по сравнению с аналогичными стандарт-

ными наборами параметров.  

Ранее такая часть работы выполнялась по отношению к выявлению зависимости харак-

теристик импульсной подачи на ток дугового процесса для процесса дуговой сварки плавя-

щимся электродом в защитном газе с короткими замыканиями дугового промежутка [15]. 

Следует заметить, что в этой работе рассматривался, как теперь определено, только частный 
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случай, который относился к возможностям известных в то время механизмов импульсной 

подачи. К настоящему времени разработаны и реализованы в конструкциях новые системы 

подачи электродной проволоки, базирующиеся на применении безредукторных механизмов 

с вентильными электродвигателями с микропроцессорным управлением и регулированием. 

Такие системы позволят получить импульсное движение электродной проволоки, практи-

чески с любыми алгоритмами формирования законов этого движения.  

Постановка задачи. Для реализации возможностей наиболее эффективного исполь-

зования импульсных воздействий на сварочный процесс и непосредственно ванну рас-

плавленного металла необходимо получение математического описания влияния харак-

теристик импульсного движения на ток процесса и движение расплава металла ванны. 

Влияние скорости подачи электродной проволоки на сварочный ток можно изучать, за-

давая различные законы движения проволоки. 

Изложение основного материала. Для решения этой задачи формализуем формы 

импульсов подачи. При этом определим две основные применяемые формы: практиче-

ски синусоидальную (модуль синуса) и приближающуюся к прямоугольной. Такая фор-

мализация графически представлена на рис. 1.  

 
а       б 

Рис. 1. Идеализированные формы импульсной подачи электродной проволоки: а – сину-

соидальная, б – приближенная к прямоугольной 

Математические описание импульсов подачи электродной проволоки синусоидаль-

ной по модулю формы, представленных на рис. 1 будет иметь виды (рис. 1, а). 

)(
1
tf  = tV ωsin

1      
ω≥0               (1) 

где V1 – амплитудное значение скорости импульсной подачи электродной проволоки;  
ω – частота следования импульсов (рис. 1, б).  
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где V2 – величина прямоугольного импульса; τ,T  – время действия импульса и паузы 

прямоугольного импульса соответственно.  

Существует ряд способов математического описания переходных процессов при раз-

личных воздействиях, которые, как правило, базируются на математическом аппарате тео-

рии автоматического регулирования. Анализируя эти способы нами выбран, по нашему 

мнению, наиболее рациональный для тех задач, которые определяют параметры при им-

пульсных влияниях со стороны системы подачи электродной проволоки – это использова-

ние операционного исчисления, математический аппарат которого известен и достаточно 

широко применяется, в том числе, и при исследовании переходных процессов.  

Далее рассмотрим математическое описание процессов, происходящих в объекте ис-

следования – дуговом процессе при импульсном воздействии со стороны подачи плавя-

щейся электродной проволоки и сделаем это в двух аспектах: 
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- нахождение тока дугового процесса в зависимости от параметров импульсов дви-
жения проволоки, что является необходимым, в том числе и для решения задач опреде-
ления энергетических характеристик процесса сварки при импульсном воздействии со 
стороны системы подачи; 

- нахождение параметров колебаний ванны жидкого металла, зависящих от характе-
ристик импульсов, что определяет характер движения расплава, а в итоге качество ме-
талла шва при импульсном воздействии при подаче электродной проволоки. 

В цитируемой работе [15] выведено уравнение, связывающее ток дугового процесса 
и скорость подачи электродной проволоки для дуговой сварки плавящимся электродом 
в защитном газе с короткими замыканиями дугового промежутка в операторной форме 
в виде изображения. Используем его в следующем виде 

2

( ) ( 0,5 )
,

( )

E

i p R b

v p Tp p k

+
=

+ +      (3) 

где і, v – текущие значения тока дугового процесса и скорости подачи электродной про-

волоки соответственно; р – оператор дифференцирования;  

0, 5

L
T

R b
=

+ ; 0,5

AHE
k

R b
=

+ ,  

где, в свою очередь L, R – индуктивность и эквивалентное сопротивление сварочной цепи 

соответственно; b – коэффициент, характеризующий наклон статической характери-

стики дуги к оси токов; E – напряжённость электрического поля в столбе дуги;

2

1

rM
А

π

=

; 
(0,285 0,0052 )

хх
H U U= −

,
 где Uxx – напряжение холостого хода источника 

сварочного тока, а 
ооооoппп

rTCTCM γγγ +−=
,
 где Cn, Co – теплоёмкость металла при тем-

пературах плавления и окружающей среды соответственно; γn, γo – плотность металла 

при температурах плавления и окружающей среды соответственно; rn –скрытая теплота 

плавления; Tn, To – температура плавления электродного металла и температура окружа-

ющей среды соответственно. 

В работе [16] показано, что в процессе кристаллизации (в зоне роста дендридов) при-

сутствуют четыре основных физических явления: теплопередача, рост кристаллов, пере-

ход примесей, движение жидкого металла, которое можно описать дифференциальным 

уравнением. При этом получено дифференциальное уравнение динамической системы 

кристаллизации сварочно-наплавочной ванны в каноническом виде, которое при началь-

ных нулевых условиях и исследовании влияния изменяющихся воздействий системы на 

кристаллизацию металла, в частности импульсной подачи электродной проволоки, 

можно представить в виде Лапласова изображения. Опираясь на результаты исследова-

ния [17] и учитывая цели настоящей работы запишем несколько преобразованное урав-

нение, которое связывает скорость импульсной подачи электродной проволоки и движе-

ние расплавленного металла в операторной форме, по которому можно судить о степени 

влияния характеристик импульсов на интенсивность указанного движения, а, следова-

тельно, на рост дендридов кристаллизующего металла в виде изображения: 

32

2

1

1

)(

)(

cpcpc

bbp

pv

Рv
в

++

+
= ,     (4) 

где νв – текущее значения колебаний сварочной ванны соответственно 
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NSc
kCBb +−=+=

00

1110

0
)1(

µ
, 

где в свою очередь k0 – равновесный коэффициент распределения примесей (для стали и 

углерода 0
k  = 0,46); c0 – исходная концентрация примеси в расплаве ванны; S1, N1 – ко-

эффициенты описывающие состояние примесей в расплаве; µ1 – коэффициент роста ско-

рости движения фронта кристаллизации от переохлаждения; l0 – протяжённость зоны 

активного роста дендридных зародышей S0, С – состав и концентрация примесей в зоне 

расплава активного роста дендридных зародышей; b1 –
0

1

l

γµ
, где γ – плотность расплава; 

c1= 1; c2=
0

m d
k k

l

+

, где km – коэффициент массопередачи; 
0

111000
)1(

S

NsCk
k
d

µβ−

= , где 

β0 – коэффициент падения температуры ликвидус в сплаве; С0 – коэффициент примеси в 

жидкой фазе; 
0

10

3

l
c

γµβ
= . 

В уравнении (4) величины )( px
вх

и )( px
вых

обозначают входной и выходной сиг-

налы соответственно. В качестве входных сигналов применяются импульсные воздей-

ствия, представленные на рис. 1, с их представлениями, данными в выражениях (1), (2). 

Важной является возможность оценки методами теории автоматического регулиро-

вания устойчивости систем, описываемых уравнениями (3), (4) при импульсном воздей-

ствии со стороны системы подачи электродной проволоки.  

Определены раздельно математические описания двух типов входных сигналов для 

двух видов их влияний на сварочный процесс. Для того чтобы иметь полные математи-

ческие описания систем входной сигнал – результат его действия, необходимо их приве-

сти к единому виду. Это может быть полное использование методов операционного ис-

числения, тогда сигналы входных воздействий необходимо представить в виде 

соответствующих изображений. Вторым способом можно воспользоваться, представив 

сигналы воздействий в удобном для исследований математическом описании и опера-

торные изображения передаточных функций (3), (4) в виде их оригиналов. 

Выполним все эти преобразования для определения в дальнейшем наиболее эффек-

тивного способа исследования полученных и получаемых уравнений, используя методы 

теории автоматического регулирования [18]. При этом, как известно, изображение функ-

ции периодической последовательности импульсов для примера c длительностью сигна-

лов принятые условно как δ и периодом Т в общем виде и для возможности выбора ха-

рактеристик импульсных входных воздействий выглядит следующим образом: 

1
( ) .

(1 )

p

T

е
F p

p e

δ

δ

−

−

−

=

−       (5)
 

Используя функцию Хевисайда 









≥

≤
=−

δ

δ
δϕ

t

t

t

,1

,0
)( ,           (6) 

можно записать, что импульсная ступенчатая функция времени t с периодом T имеет вид: 
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,0
( ) ( )

0,

A t
f t A A t

t T

δ
φ δ

δ

 ≤ ≤ 
− − − =  

≤ ≤ 
,     (7) 

где соnstА= . 

Для периодической последовательности импульсов c длительностью сигналов δ и пе-

риодом T оригинал изображения F(p) можно записать как: 

...,)2(2()()()()( +−−−−+−−−−+−−= ϕϕϕθϕδϕ TtATtATtATtAtAAtf     (8) 

Учитывая периодичность функции f(t) для анализа поведения системы достаточно 

рассматривать ее значение на протяжении одного периода T следования импульсов. Та-

кое условие обусловлено необходимостью требования технологического процесса им-

пульсной подачи электродной проволоки обеспечить в начале каждого последующего 

периода следования импульсов нулевые начальные условия работы системы. В против-

ном случае будет нарушено течение сварочного процесса. 

Представим выражение (1) для f1(t) используя табличные данные в операторной форме: 

1 1 2 2

( )
2sin

( )

p
ctg

V t V
p

π

ω

ω
ω

ω

↔

+

 
     (9) 

Выражение (2) для f2(t), при использовании табличных данных в операторной форме 

примет вид: 

TntnT

ep

eV
tfnTtnTV

pT

pt

)1(,0

)1(

)1(
)(, 2

22

+≤≤+

−

−
↔↔+≤≤

−

−

τ

τ

   (10) 

Можно записать 4 уравнения, описывающие в операторной форме зависимости 

между выходными параметрами и входным импульсным воздействием используя полу-

ченные уравнения (3) и (4) в выражениях (9) и (10) 

1. Обозначив величину
H

bR

E
=

+ )5,0( , получим выражение в операторной форме, 

определяющее ток дугового процесса і(р) для импульса по (1)  

)(

)
2
(

)(
2211

ω

ω

π

ω

+

=

p

p
ctg

Vpi
kpTp

H

++
2      (11) 

2. Для импульса по (2) 

kpTp

H
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pT
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++−

−
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2

2

2

)1(

)1(
)(

    (12) 

3. Для определения влияния импульсной подачи электродной проволоки на движение 

в ванне жидкого металла v1(p) можно для входного импульса по (1) записать  

)(
1
pv

)(

)
2
(

221

ω

ω

π

ω

+

=

p

p
ctg

V
32

2

1

1

cpcpc

bbp

++

+

        (13) 

4. Влияние действия импульсной подачи по (2) на характеристики движений в сва-

рочной ванне v2(p) описывается следующим образом: 
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     (14) 

Уравнения (11), (12), (13), (14), при их решении дают возможность определить харак-

тер переходного тока для тока дугового процесса и движения в жидкой ванне от двух 

типов импульсных воздействий. Решение этих уравнений, т. е. нахождение оригиналов 

возможно машинными способами или с использованием упрощений, которые дают раз-

ложения в степенные ряды, например, в ряд Тейлора. Применяя такие разложения с не-

сколькими членами можно с достаточными по точности результатами получить изобра-

жения входных сигналов в упрощённом виде. 

Для (11) получим упрощённое применением степенных рядов Тейлора выражение 

...
)2(3

2

1
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2
(
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π
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π p
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p
сtg −≈

    (15) 

Упрощённое выражение для f1(t) будет иметь вид: 
2

2

1 1 2 2
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Для (10), разложение имеет вид: 
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После несложного преобразования упрощённое выражение для f2(t) будет иметь вид 

2 2

2
( ) .

(2 )

t p
f t V

p pτ

−

=

−          (18) 

Упрощённые математические описания входных импульсов могут быть по аналогии 

с (11), (12), (13), (14) применены для формирования уравнений, определяющих результат 

воздействия на процесс сварки с импульсной подачей электродной проволоки с управ-

ляемыми параметрами. 

Рассмотрим следующий способ исследования влияния импульсной подачи электрод-

ной проволоки на характеристики результатов дугового процесса. При этом следует 

найти обычные выражения для входных сигналов (1) и (2) и оригиналы выражений для 

изображений (3), (4). 

Для входных сигналов по рис. 1, а, б наиболее рациональный путь – это их представ-

ление в виде разложения в ряд Фурье. При этом аппроксимация функции различной 

формы для импульса по форме (1) в общем случае: 
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            (19) 

Из уравнения (19) возьмём несколько членов, что достаточно для точности наших 

исследований и после преобразований получим  



№ 3(21), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

30 
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Для прямоугольного или близкого к нему импульса по форме (2) с использованием 

общего представления 
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Из уравнения (21) возьмём несколько членов, что также достаточно для точно наших 

исследований и после преобразований получим  
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где L – период длительности импульса. 

Найдём оригинал выражения (3) с указанной выше заменой как )(
3
pF , используя 

табличные преобразования оригиналов в изображения и выполнив следующие замены и 

подстановки 
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в результате приведения получим следующее выражение для стандартного вида изобра-

жения: 
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Оригинал изображения функции F3(p) будет иметь вид 

).sin()(
3

gte
gT

H
tf jt−

=     
(25)

 

Используя процедуру стандартного приведения изображения функции для выраже-

ния (4) в виде F4(p)  

32
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возможно прийти к стандартному выражению вида 
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 (27)
 

Для использования стандартного выражения выполним подстановку 
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Приведём всю цепочку преобразований для получения исходного выражения изоб-

ражения F4(p) в определении её оригинала f4(t) 
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Оригинал изображения (11) функции F4(p) 
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Используя выводы для оригинала можно с некоторым приближением в аналитиче-

ском виде найти изменения тока дугового процесса і1(t) при действии импульсов:  

по форме (1) 

=)(
1
ti )]

3

4
cos

8

3

3

2

2

3
(

3

3

2
[

21

xx
соsV

ππ

π

+− ),sin(gte
gT

H jt−

   (31) 

по форме (2) 
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С некоторым приближением в аналитическом виде найти изменения скорости коле-

баний ванны жидкого металла v1(t) при действии импульсов: 

по форме (1) 
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по форме (2) 
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Для определения оригинала от произведения изображений, как известно, используют 

теорему о свертке (умножении) их оригиналов [18]. В общем виде выражение свертки 

оригиналов имеет вид: 
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где ),(tf
i  

)(
2
tf – функции времени; )(

1
pF , )(

2
pF – их изображения по Лапласу, соот-

ветственно. 

При применении теоремы свёртки в нашем случае можно использовать как исходные 

описания. При использовании исходных описаний получим свёртку для определения пе-

реходного процесса по току )(ti
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где .0 τ<< t  

Найдём выражение для свёртки при определении переходного процесса по скорости 

движения ванны )(tv
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где τ<< t0 .
 

Заметим, что выражение для входного сигнала по форме (2) можно записать в виде 

).()( δϕ −−= tAAtf           (38) 

Свёртка для определения переходного процесса по току дугового процесса )(
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где .0 τ<< t
 

Найдём выражение для свёртки при определении переходного процесса по скорости 
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Интегралы выражений (37), (39), (40) можно при необходимости и интересе к дан-

ному исследованию вычислить, используя соответствующие калькуляторы. 

Следует отметить, что импульсные процессы сварки и наплавки могут быть исполь-

зованы не только при сварке и наплавке в среде защитных газов, но и при применении 

порошковых электродных проволок, а также в других способах дуговой сварки, напри-

мер [19; 20].  
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Рассмотренные два способа решения задачи определения зависимостей тока дугового 

процесса и колебаний сварочной ванны от наиболее применимых форм импульсной по-

дачи электродной проволоки достаточно точны для анализа исследуемых импульсных 

процессов и результатов их действия.  

Выводы в соответствии со статьей.  

Импульсные методы воздействия на процессы дуговой сварки и наплавки плавящимся 

электродом оказывают значительные эффекты на технологические результаты, способ-

ствуя образованию наиболее качественных структур как наплавленного металла, так и 

околошовной зоны, а также существенно влияют на снижение энергетических затрат, при 

этом значительных результатов можно достичь, используя импульсные алгоритмы функ-

ционирования систем подачи с управляемыми параметрами. 

Известные результаты воздействия на различные характеристики дугового процесса 

импульсных способов подачи электродной проволоки не могут быть таковыми, которые 

в полной мере описывают исследуемые явления по току и колебаний ванны, так как не 

позволяют заранее устанавливать параметры импульсного движения электрода без экс-

периментальных работ, следовательно, необходимы математические описания ожидае-

мых результатов от задаваемых вариантов импульсов.  

Наиболее эффективными способами математического описания воздействий импульс-

ной подачи электродной проволоки являются способы, используемые в математическом ап-

парате теории автоматического регулирования, в частности операционного исчисления, при 

этом основой такого исследования являются описания исследуемых фрагментов технологи-

ческого процесса с их представлением в виде уравнений операционного исчисления, а также 

описания формализованных импульсов наиболее применяемых форм. 

Полученные результаты в виде как приближённых, так и точных уравнений, описы-

вающих исследуемые воздействия с меньшей и большей трудоёмкостью применения, с 

достаточной точностью для выбора параметров импульсных воздействий для оценки и 

прогнозирования описывают необходимые для получения качественного результата как 

по составу метала шва, так и по энергосбережению. 
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USE OF CONTROLLED PARAMETERS OF ELECTRODE WIRE SUPPLY  

AND THE POOL VIBRATION AS DYNAMIC SYSTEMS FOR IMPROVING  

THE ARC WELDING AND SURFACING PROCESSES 

Urgency of the research. Arc welding and surfacing with the use of pulse feed of electrode wire and mechanical vibrations 
of the weld pool are effective means of significantly improving the quality of the results of technological processes performed by 
mechanized or automatic equipment. For a rational choice of the parameters of pulse feed and oscillations of the weld pool, it is 

necessary to develop a mathematical description of the results of the application of these welding and surfacing technologies. 
Target setting. To create methods for choosing the parameters of the pulse feed of the electrode wire and oscillations of 

the welding pool, it is necessary to select the most characteristic and applicable forms of influences, find ways of their mathe-
matical description and methods for solving equations describing the results of their actions on the technological process. 

Actual scientific researches and issues analysis. The most used technical and technological methods of influencing the 
quality indicators of the weld and deposited layer, including the strength, is the mechanical and / or thermal effect on the weld 
pool. Recently, methods such as the periodic effect of a magnetic field on the melt of the weld pool, pulsed modes of welding 
and surfacing based on specified algorithms for controlling the operation of equipment (welding current sources, electrode 

wire feeders), the use of additional alloying of the deposited metal have been widely applied as well as combined methods. 
Uninvestigated parts of general matters defining. Despite significant progress in the creation of new types of equipment 

for welding and surfacing with pulse algorithms of functioning, in particular, feed mechanisms with controlled motion param-
eters, there are still few studies devoted to the mathematical description of the effect of pulses of various shapes on the welding 

and surfacing processes. 
The research objective. To analyze the factors affecting the structure of the weld metal and the deposited layer in order 

to improve the quality of the results of surfacing welding processes, to identify the applied forms of impulse effects, to determine 
the mathematical descriptions of impulses, descriptions of dynamic processes in welding, taking into account the movements 

of the weld pool. Find ways to solve the resulting differential equations. 
The statement of basic materials. The results of pulsed impacts on the weld metal structure are shown, which provide a 

significant improvement in the mechanical properties of the welded joint and the deposited layer. Pulses of the controlled 
motion of the electrode wire are selected and described in mathematical form. The descriptions of the processes under arc 

action, as well as the movements of the weld pool are found. Differential equations of impulse effects on the results of the 
welding process are obtained. The solutions of the obtained equations are based on the application of operational calculus. 

Conclusions in accordance with the article. Pulse feeding of electrode wire with controlled characteristics makes it 
possible to significantly improve the structure of the weld metal, which significantly increases the strength of the welded joint 
and deposited layer, and also reduces energy costs and resource consumption. The technology of welding and surfacing with 

the use of a pulse feed of an electrode wire is most effective with rationally selected parameters of the pulse movement of the 
wire, which is impossible without a mathematical description of this process. The mathematical description in a form accessible 
for practical application practically excludes the stage of rather lengthy and costly experimental research, and also allows 
predicting the expected results. Differential equations describing impulse influences, it is advisable to solve the methods of the 

theory of automatic control, in particular, using operational calculus. 
Keywords: electric arc welding and arc surfacing; impulse feed; analysis; pulse shape; choice; mathematical description. 
Fig.: 1. Table: 1. References: 20. 
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РЕСУРСООЩАДНІ ПОЛІМЕРНІ ДЕТАЛІ ПРИВОДІВ МАШИН. ЗДОБУТКИ  

І ПЕРСПЕКТИВИ 

Актуальність теми дослідження. Основним джерелом зростання національного доходу повинно стати ресурсо-
ощадження, тобто обсяг продукції повинен вироблятись без приросту матеріальних ресурсів. А це означає, що майже 
80 % приросту продукції повинно бути забезпечено за рахунок економії ресурсів. З цією метою необхідно збільшити 

застосування прогресивних ресурсоощадних технологій, які вимагають менших витрат праці, енергії та сировини.  
Постановка проблеми. Застосування нових безвідходних і маловідходних екологічно чистих технологій. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. З аналізу літературних джерел можна зробити висновок, що вищим 

класом технологічного процесу є малоопераційність, маловідходність, ресурсоощадливість, коли інструмент або се-

редовище одразу діють на всю поверхню або на весь об’єм деталі; тривалість дії інструменту або середовища на 
деталь у декілька десятків разів скорочується і в стільки ж разів підвищується продуктивність обладнання. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Представити основні деталі приводів машин, виготов-
лені за сучасними технологіями з полімерних композитів, їх застосування та перспективи розвитку. 

Мета статті. Розглянути приклади деталей приводів машин, виготовлених із полімерних композитів за сучас-
ними й перспективними технологіями. 

Виклад основного матеріалу. Представлені полімерні та металополімерні зірочки, ланцюги й зубчасті колеса 
приводів машин, зокрема інтегрованих конструкцій, особливості їх виробництва та застосування. Показана техніко-

економічна ефективність застосування деталей машин і механічних передач із полімерних композитів. Розглянуті 
перспективи і недоліки тривимірного друку деталей машин із полімерних композитів. 

Висновки відповідно до статті. Дедалі більш численні приклади практичного застосування деталей машин, 
виготовлених за сучасними технологіями з полімерних композитів, свідчать про те, що при правильному виборі та 

визначенні розмірів деталей полімерні композити часто перевершують метали. А зниження споживання металів 
веде до скорочення видобування рудних копалин і металургійного виробництва, що, у свою чергу, сприяє вирішенню 
багатьох економічних, енергетичних та екологічних проблем. Застосування полімерних деталей приводів машин дає 
можливість отримувати переваги конструктивного, технічного, технологічного та економічного характеру. 

Ключові слова: ресурсоощадні технології; деталі машин із полімерних композитів; техніко-економічна ефективність. 
Рис.: 28. Табл.: 7. Бібл.: 3. 

Вступ. На основі широкого застосування нових безвідходних і маловідходних еколо-

гічно чистих технологій буде здійснюватися, на наш погляд, докорінне технічне переоб-

ладнання машинобудівного виробництва і реконструкція підприємств. 

Як конструкційні матеріали для деталей машин дедалі більшого поширення отриму-

ють композиційні матеріали (композити) на основі твердих полімерів [1; 2]. Застосу-

вання полімерних композитів замість металів призводить до зниження металомісткості 

та ваги, втрат від корозії, зниження енергоспоживання, вібрацій та робочих шумів, ско-

рочення верстатного парку і виробничих площ, кардинального збільшення продуктивно-

сті та зниження собівартості продукції. Крім того, процеси виробництва деталей машин 

із полімерних композитів добре піддаються автоматизації. У результаті не тільки корін-

ним чином підвищується продуктивність праці, але й отримують своє рішення питання 

виробництва високоякісних виробів і багатьох соціальних завдань. Людина вивільня-

ється від безпосередньої участі в декількох або в усіх операціях із виготовлення деталей 

машин. При цьому якісно змінюється праця робітника: він встановлює технологічне 

оснащення, а далі стає оператором і спостерігає за правильністю функціонування облад-

нання, поповнення сировини, контролю і транспортування готової продукції.  

Застосування одної тони конструкційних полімерних матеріалів заощаджує 

3…5 тонн сталі. Виготовлення деталей із полімерних матеріалів дозволяє підвищити ко-

ефіцієнт використання матеріалів до 0,95 (коефіцієнт використання металу в кращому 

випадку становить 0,74). 

Маса комплектуючих деталей безпосередньо впливає на масу машини. Тому доцільно, 

зокрема, у приводах машин замість металевих зубчастих коліс, зірочок, шківів, ланцюгів 

та інших деталей застосовувати полімерні. 

 Пилипенко О. І., 2020 
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Одне із завдань у проблемі зниження матеріаломісткості машин полягає не тільки в 

максимальному підвищенні терміну служби окремих деталей, але і в досягненні рівно-

мірного їх зношування. Вибір різних матеріалів для неоднаково навантажених деталей 

тієї ж машини підвищує термін її служби загалом.  

Дедалі більшого значення набуває маловідходне та практично безвідходне виробни-

цтво. Другий важливий напрям в екологічному аспекті – переробка різних відходів ви-

робництва в корисну сировину та вироби. У цьому сенсі технологія виробництва деталей 

машин із полімерних композитів і застосування їх у конструкціях машин належить пе-

редових безвідходних або маловідходних технологій.  

Вирішення проблеми збереження ресурсів для подальшого розвитку економіки дер-

жави особливо є актуальним для багатьох галузей. До таких відноситься сільгоспмаши-

нобудування, яке споживає близько половини металопродукції, отримуваної металургій-

ним виробництвом. При цьому в багатьох випадках частина матеріалу втрачається при 

виконанні технологічних операцій різання, які вже себе «вичерпали». Нерідко готові ма-

шини мають надлишково велику масу, що в кінцевому підсумку веде до зниження родю-

чості землі. Близько 25 % металу витрачається на запасні частини.  

Економістами підраховано, що зниження собівартості виробу в результаті економії 

1 % матеріалів у 4 рази більше, ніж зниження її при економії 1 % заробітної плати. 

Більшість машин потребує удосконалення їхніх приводів для зниження матеріаломі-

сткості та енергетичних витрат на розгін і гальмування ведених деталей. На привод ме-

ханізмів і машин витрачається п’ята частина всього енергобалансу держави. На вигото-

влення деталей передач, які є однією з основних складових привода, часто витрачається 

не менше третини трудовитрат, необхідних для виготовлення машин і механізмів, а їх 

довговічність та надійність багато в чому залежить від якості передач. 

Лабораторією полімерних деталей машин (ПДМ) НУ «Чернігівська політехніка» (і 

всіх назв нашого ЗВО, що передували сучасній назві) розроблені та впроваджені в се-

рійне виробництво на машинобудівних підприємствах України, Росії та Білорусі нижче-

наведені типорозміри деталей передач зачепленням із полімерних композитів на базі по-

ліамідів із різними наповнювачами й функціональними добавками. 

1. Полімерні та металополімерні зірочки 

На рис. 1 показані приводні зірочки з металевими маточинами (у другому випадку 

шпонковий паз ще не протягнутий), а також зірочка з можливістю регулювання поло-

ження зубчастого вінця відносно маточини [1].  

 

Рис. 1. Зразки відлитих зірочок литвом під тиском на термопластавтоматі 

На рис. 2, 3 показано дискретизацію одного з типорозмірів зірочки та інтенсивність 

напружень різнотовщинної зірочки з числом зубців z = 8 під час навантаження. 
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Рис. 2. Дискретизація одного з типорозмірів зірочки 

 

 

Рис. 3. Інтенсивність напружень різнотовщинної зірочки z = 8 під час навантаження 
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Основні конструктивні параметри полімерної зірочки, з огляду на аналіз її напру-

жено-деформованого стану, можна визначити таким чином (рис. 4): 

1) діаметр ділильного кола z
t

z

t
d

ππ

≅=
∂

sin

, де t – крок; z – число зубців зірочки; 

2) товщина зубчастого вінця 
вн
Bb 85,0= , де 

вн
B – відстань між пластинами внутріш-

ньої ланки ланцюга; 

3) діаметри викружок: ;8,0;33,033,0
21

z
t

dz
t

dd
ππ

≅≅=
∂

 

4) діаметр маточини z
t

d
н

π

3,0≅ ; 

5) довжина маточини bl 3≅  (для варіанту полімерної зірочки з металевою маточи-

ною; якщо маточина полімерна, її довжина залежатиме від крутного моменту, що пере-

дається, але не менше за 4b); 

6) товщина діафрагми ;5,0 bh ≅  

7) діаметр розташування отворів 0,56 ;
с

t
d z

π

≅  

8) діаметр отворів ;19,0
0

z
t

d
π

≅  

9) товщина обода .

1
hh ≅

 

 

Рис. 4. Конструктивні параметри полімерної зірочки 

У табл. 1 представлені типорозміри зірочок, впроваджених нами в серійне виробни-

цтво на багатьох підприємствах машинобудування. 
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Таблиця 1 

Типорозміри зірочок, впроваджених у серійне виробництво 

№ Код деталі/ форми z t, мм B, мм d, мм l, мм Тип 

1 ЧФ-201 8 12,7 5,4 6 12 Н 
2 ЧФ-33 12 12,7 3,3 16 20 П 
3 ЧФ-27 13 12,7 5,4 18 34 П м/н 
4 ЧФ-28 13 12,7 5,4 20 20 Пм 
5 ЧФ-220 14 12,7 3,3 12\20 24 П 
6 ЧФ-410 16 12,7 7,75 20 22 Н 
7 ЧФ-431 16 12,7 7,75 20\28 28 Н 
8 ЧФ-29 26 12,7 5,4 20 28 Пм 
9 ЧФ-100 12 15,875 9,65 16 28 П м/н 

10 ЧФ-1004 14 15,875 6,48 28 34 П 
11 ЧФ-507 20 15,875 6,48 28 48 П 
12 ЧФ-140  20 15,875 9,65 25 40 П 
13 ЧФ-300 20 15,875 9,65 42* 16 Пб 
14 ЧФ-1006 22 15,875 6,48 25*** 34 Н 
15 ЧФ-424 22 15,875 6,48 52* 16 Пб 
16 ЧФ-405 25 15,875 9,65 36* 16 Пб 
17 ЧФ-401 25 15,875 9,65 20 28 П м/н 
18 ЧФ-37 30 15,875 9,65 36* 16 Пб 
19 ЧФ-206 14 25,4 15,88 25** 25 Н 

де z – число зубців; t – крок; В – відстань між внутрішніми пластинами ланцюга; d – діаметр валу;  

l – довжина маточини;  

* – регульоване положення зубчастого вінця щодо маточини;  

** – зірочка заодно з підшипником ковзання;  

*** – інтегрована деталь, що містить зірочку, підшипник ковзання, барабан і кришки; П – приводна 

зірочка зі шпонковим пазом у полімерній маточині; Н – натяжна зірочка; Пм – приводна полімерна зіро-

чка з шпонковим пазом у металевій маточині; Пм/н – отримувані з однієї литтєвої прес-форми полімерні 

зірочки як у приводному виконанні з металевою маточиною, так і в натяжному виконанні; Пб – болтове 

кріплення полімерного вінця до маточини. 

За необхідності подальшого підвищення навантажувальної здатності полімерні зіро-

чки армуються, крім металевої маточини, ще стальною гвинтовою замкнутою пружи-

ною, кожний із витків якої розміщується в зубцях полімерної зірочки і має профіль, ек-

відистантний профілю зуба в його поперечному перерізі [1]. 

На рис. 5 представлені однорядні зірочки для передачі порівняно великих крутних мо-

ментів і трирядні зірочки різних конструктивних виконань [1]: натяжна полімерна, при-

водна металополімерна і металополімерна з болтовим кріпленням полімерного вінця до 

металевої маточини. Вони застосовувалися на крутильно-поверхових машинах, що вхо-

дили до складу основного технологічного обладнання для виробництва хімічних волокон. 

 
Рис. 5. Металополімерні та полімерна зірочки загального призначення 
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На рис. 6 представлені ескізи та фото натяжних зірочок в металевому і полімерному 

виконаннях у відповідних конструкціях.  

 

            

а     б 

Рис. 6. Натяжна зірочка в металевому (а) і полімерному (б) виконаннях 

З метою підвищення працездатності полімерних деталей машин здійснюють цілесп-

рямоване модифікування термопластів, що випускаються у промислових масштабах, ці-

льовими добавками безпосередньо в процесі виготовлення деталей [1; 2]. 

Для економії модифікуючих добавок підшипник ковзання можна виготовляти окремо 

із самозмащуючогося антифрикційного матеріалу (САМ), заливаючи його як закладну 

деталь під час виготовлення таких деталей на термопластавтоматах [3]. Треба також від-

значити, що деталі з полімерних матеріалів можна фарбувати в будь-який колір у процесі 

литва (рис. 7; 8). 

 

 

Рис. 7. Натяжні зірочки  

для довголанкових ланцюгів 
Рис. 8. Пофарбована натяжна зірочка  

з підшипником ковзання з САМ 

Для зниження інтенсивності зношування і впливу теплових ефектів на руйнування 

поверхневих і підповерхневих шарів у зоні контакту застосовані термокомпенсаційні ка-

навки, рівномірно розподілені по периметру опори тертя ковзання. Подібні конструкції 
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особливо ефективні під час їх роботи за принципом зворотної пари тертя, що і має місце 

у випадку застосування таких підшипників у натяжних та відхиляючих зірочках 

(див. рис. 6, б). Це дає можливість збільшити частоту обертання зірочок і зносостійкість 

опори тертя ковзання на 25-40 % без застосування при цьому традиційного змащування. 

Разове заповнення канавок графітизованим консистентним мастилом дозволяє експлуа-

тувати зірочки зі склонаповнених марок поліамідів із частотою обертання 1000 хв-1. Зно-

состійкість опори тертя ковзання при цьому підвищується у 5-10 разів у порівнянні з 

аналогічними зірочками без канавок у підшипнику ковзання [3]. 

Крім вимог, що висуваються до деталей із полімерних матеріалів, що виробляються 

литвом під тиском, під час створення нових конструкцій елементів ланцюгових передач 

передбачалась можливість виконання деталей інтегрованими, тобто одна монолітна де-

таль, яка виготовляється за одну технологічну операцію, може містити в собі максима-

льне число структурно функціональних елементів. 

На рис. 9 показаний приклад однієї з інтегрованих деталей, що містить у собі, крім 

власне зірочки, барабан і кришку кріплення деталі [1]. 

  

Рис. 9. Зірочка, інтегрована з барабаном і кришкою кріплення 

Використання полімерних натяжних і відхиляючих зірочок у ланцюговому контурі 

дозволяє в багатьох випадках продовжити термін служби стандартних ланцюгів до нор-

мативного терміну служби машин. Режими експлуатації полімерних зірочок за критері-

ями допустимого питомого тиску в опорі тертя ковзання [р] і добутку його на допустиму 

швидкість ковзання [V] залежно від конструктивного виконання і використаних матері-

алів представлені в табл. 2 [1; 2]. 

Таблиця 2 

Режими експлуатації полімерних зірочок 

Виконання, матеріал, змащування [р], МПа [V], 

м/с 

[pV], 

МПа·м/с 

I. Натяжна зірочка, відлита заодно з підшипником ковзання з 

ПА-6 (10% ПЭНД) 

1. Без змащування 

2. З графітизованим мастилом 

 
 

0,4 
0,5 

0,3 
0,6 

0,12 
0,3 

II. Зірочка у виконанні I з підшипником ковзання з ПА-6.6-1-229 

1. Без змащування 

2. З графітизованим мастилом 

1,0 
2,0 

– 
1,25 

1,0 
2,5 

III. Приводна зірочка з ПА 6-210 КС 

1. Без змащування 

2. З графітизованим мастилом 

– 
– 

– 
– 

0,1 
0,25 

IV. Приводна зірочка з ПА-6,6 КС (ПТФЭ) 

1. Без змащування 

2. З графітизованим мастилом 

– 
– 

– 
– 

2,0 
4,0 
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Технологічний процес виготовлення полімерних композиційних матеріалів полягає в 
наступному. Функціональну добавку (наприклад, мономір ФА, поліацеталь та ін.) змі-
шують із твердими або рідкими мастилами залежно від умов експлуатації деталі. Після 
перемішування суміші в її склад вводять поліетилен низького тиску у вигляді гранул або 
порошку й основний компонент – попередньо висушені до вмісту вологи ≤ 0,15 % гра-
нули поліаміду. Отриману композицію завантажують у змішувач і перемішують протя-
гом 25-30 хв. Готовий матеріал зберігають у герметичній тарі. 

На рис. 10 показаний приклад вирізування формоутворюючої зубців зірочок матриці 
дротяним електродом на електроерозійному верстаті з ЧПК і відповідний виливок натя-
жної (відхиляючої) зірочки. Слід зазначити, що зазор на рисунку надто великий у порів-
нянні з діаметром дроту (0,2 мм) по причині наявності пружних деформацій. 

 
Рис. 10. Вирізування формоутворюючої зубців зірочок матриці дротяним електродом  

і відповідний виливок натяжної (відхиляючої) зірочки 

Композиційний матеріал переробляють литвом під тиском на стандартному напівав-
томатичному (литтєві машини, наприклад, МЛВ-32) або автоматичному (термопластав-
томат) обладнанні (рис. 11). 

 
Рис. 11. Машина вертикальна литтєва МЛВ-32 (ліворуч)  

і термопластавтомат ДЕ 3330 Ф1(праворуч) 

Температура переробки визначається маркою полімерного матеріалу, вибраного як ос-
нова: наприклад, при використанні поліаміду ПА-6 вона становить 490-520 К, а для поліа-
міду ПА-6.6 (анід) – 535-560 К. Питомий тиск литва в усіх випадках становить 80-120 МПа. 

Один із типорозмірів натяжних зірочок (ЧФ-206 – рис. 6, табл. 1) пройшов 3-річні ви-
пробування в Українському державному центрі з випробувань та прогнозування техніки і 
технологій для сільськогосподарського виробництва на буряконавантажувачах СПС-4,2 
безпосередньо в сезони збирання цукрового буряка в господарствах Рівненської та Дніп-
ропетровської областей (рис. 12). На 10 зірочках вимірювались діаметри западин зубців, 
діаметри виступів (зовнішні діаметри), товщини зубців по діаметру ділильного кола і при 
вершині, діаметри підшипника ковзання, що працює на стальному пальці (рис. 6, б).  
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Зірочки були виготовлені з наступних матеріалів: 
1. Склонаповнений (коротке скловолокно) поліамід ПА 6.6-КС;  
2. ПА 6.6-КС з додаванням дисульфіду молібдену; 
3. ПА 6.6-КС з додаванням графіту. 

 
Рис. 12. Зірочки ЧФ-206 після трирічних випробувань 

Порівняння інтенсивності зношування ланцюгів кроку 25,4 мм, що працюють із при-
водними та натяжними зірочками зі сталі 20 і склонаповненого поліаміду ПА 6-210 КС 
при різних умовах змащування, представлено в табл. 3 [1]. 

Таблиця 3 
Порівняльна інтенсивність зношування ланцюгів 

Матеріал зубчастого вінця зірочок Інтенсивність зношування ланцюгів кроку 

25,4 мм  It·10-8 

без змащування з консистентним (графіти-
зованим) мастилом 

Приводні та натяжні зі Сталі 20 7,5 6,2 
Приводні зі Сталі 20, натяжні з ПА 6-210 КС 7,0 5,8 

Приводні та натяжні з ПА 6-210 КС 6,7 5,6 

У табл. 4 представлені експериментальні дані по допустимій навантажувальній здат-
ності полімерних і металополімерних зірочок [1]. 

Таблиця 4 
Допустима навантажувальна здатність полімерних і металополімерних зірочок 

Матеріал Крок, мм Число зубців Наванта- 

ження, кН 

Швидкість, м/с 

Полікапроамід 

(ОСТ 6-06-14-70) 

15,875…25,4 14…20 
20…32 

0,8…1,0 
1,0…1,5 

6…8 
8…10 

25,4…38,1 10…15 
15…20 

1,2…1,5 
1,2…1,7 

4…6 
6…8 

Поліамід ПА-6.8 

(ГОСТ10589-73) 

25,4…38,1 15…19 
15….25 

0,7…1,0 
1,0…1,2 

5…7 
7…9 

Поліамід ПА-6.10 

(ГОСТ10589-79) 

15,875…25,4 14…20 
20…32 

0,5…0,8 
0,8…1,0 

6…8 
8…10 

Склонаповнені 

поліамиди ПА6-

210КС, ПА-6.6КС 

(ОСТ6-11-498-75),  

ПА-6.10ВС, КВС, 

КПС (ГОСТ17648-72) 

15,875…25,4 14…20 
20…32 
10…15 

1,2…1,5 
1,5…1,7 
1,6…1,7 

6…8 
8…10 
5…7 

25,4…38,1 15…25 1,7…2,0 7…9 
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2. Полімерні та металополімерні приводні ланцюги 

Практика експлуатації ланцюгових передач показує, що здебільшого корисний натяг 

стандартних стальних ланцюгів становить 10-20 % від їх граничного (руйнівного) нава-

нтаження. Тому має сенс виробляти не тільки зірочки, але і ланцюги з полімерних ком-

позитів. Вони хоча і не володіють таким руйнівним навантаженням, як стальні ланцюги, 

проте не тільки часто задовольняють найбільш розповсюдженим умовам експлуатації, 

але і мають переваги у вазі, споживанні енергії, швидкості, низькому рівні шумів, анти-

корозійній стійкості та змащуванні [1].  

Як виявилося, виготовлення ланцюгових передач та їх елементів із полімерних ком-

позитів згідно з конструкціями, аналогічними стальним, у більшості випадків неможливо 

через відмінності в технологічних і фізико-механічних властивостях матеріалів. 

Так, наприклад, з’єднання з натягом, які використовуються практично в усіх сталь-

них роликових і втулкових ланцюгах, не можуть бути використані для складання ланцю-

гів із полімерних матеріалів через послаблення пресових посадок унаслідок релаксації 

напружень, характерної для полімерів. Або, наприклад, унаслідок розмірної замкненості 

конструкції роликового ланцюга неможливе збільшення небезпечних перерізів пластин 

у місцях провушин без значного збільшення габаритів (ширини) ланцюга, що для лан-

цюгів із полімерних матеріалів має велике значення внаслідок більш низьких значень 

міцності та жорсткості конструкційних полімерних матеріалів у порівнянні зі сталями, 

що традиційно використовуються з цією метою. 

Для створення конструкцій елементів ланцюгових передач із необхідними техноло-

гічними й експлуатаційними характеристиками був застосований метод структурно-фу-

нкціонального конструювання. Тут треба зазначити, що конструювання деталей ланцю-

гових передач із полімерних композитів тісно пов’язано з конструюванням прес-форм 

для їх литва під тиском на термопластавтоматах і технологією переробки полімерних 

матеріалів у вироби.  

Було виготовлено відповідне обладнання для виробництва ланок ланцюгів і зірочок 

розроблених конструкцій литвом під тиском. Базовими матеріалами для створення полі-

мерних композитів були поліаміди ПА-6 і ПA-6.6 виробництва Чернігівського 

АТ «Хімволокно». У результаті їх модифікації різними функціональними добавками 

були кардинально покращені їхні фізико-механічні властивості.  

Ланцюги, виготовлені з полімерних композитів, основаних на поліамідах, мають ро-

змірну точність, що відповідає точності приводних роликових ланцюгів загального при-

значення з невеликим руйнівним навантаженням, а ланцюги зі склонаповнених марок 

мають більш високу розмірну точність, що відповідає ланцюгам, при складанні яких за-

стосовують селективний метод.  

У табл. 5 представлені розроблені в лабораторії полімерних деталей машин ЧНТУ і 

захищені патентами [1] типорозміри полімерних і металополімерних приводних ланцюгів. 

Таблиця 5 

Полімерні та металополімерні приводні ланцюги 

№ Код деталі / форми t, мм B, мм h, мм m Виконання 

1 ПЛ-39 12,7 7,75 10,0 1 Металеві зовнішні та 
полімерні внутрішні ланки 

2 ПЛ-40 19,05 12,7 14,8 1......6 Повністю полімерне 
3 ПЛ-41 12,7 7,75 14,8 2 Полімерні ланки і металеві 

валики 
4 ПЛ-42 19,05 12,7 24,2 1 Полімерні ланки і металеві 

валики 

де t – крок ланцюга; В – відстань між внутрішніми пластинами; h – ширина ланки ланцюга; m – рядність 

ланцюга. 
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На рис. 13 зображені пружна монолітна ланка і фотографія ланцюгів ПЛ-40 (табл. 5), 
складених із таких ланок, в яких мають місце тільки пружні деформації. Фактично одна 

така ланка замінює 10 деталей зовнішніх і внутрішніх ланок стандартного сталь-
ного ланцюга (рис. 13). Важливо зазначити, що з ланок, показаних на рис. 13, можна 
складати двох-, трьох- і багаторядні ланцюги. 

 

 
Рис. 13. Пружна монолітна ланка і ланцюги ПЛ-40, складені з таких ланок 

Ланцюговий привод, оснащений ланцюгом ПЛ-40, знайшов своє застосування в уста-
новках [1], призначених для очищення поверхонь фольги від залишків мастильно-охоло-
джувальної рідини, що використовується заводом-виробником під час прокатування фо-
льги і створення анодного оксидованого покриття (рис. 14). Це робиться для підвищення 
адгезійних властивостей поверхонь алюмінієвої фольги до клеїв у процесі виготовлення 
стільникових заповнювачів і утворення антикорозійного захисту стільникових констру-
кцій під час зберігання та експлуатації вузлів авіакосмічної техніки на їх основі. 

 
Рис. 14. Застосування полімерного ланцюгового привода 

Використання в установці ланцюгового приводу, оснащеного традиційними сталь-

ними ланцюгами і зірочками, виявило низьку корозійну стійкість цих деталей в умовах 

агресивного середовища і підвищеної температури. Для усунення цього явища спробували 

застосувати гальванічні покриття, проте це не врятувало положення, тому що при цьому 

однаково мають місце втрати, пов’язані з витіканням струму через металевий ланцюг, і не 

забезпечується процес анодування фольги методом «біполярної полімеризації». 

На установці, показаній на рис. 14, використовувалось 7 зірочок із полімерних ком-

позитів стандартного кроку 19,05 мм і однорядний ланцюг ПЛ-40 довжиною 10 м. 
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Таким чином, застосування ланцюгового приводу, оснащеного повністю полімерним 

ланцюгом з поліаміду ПА-6.6 або склонаповненого поліаміду ПА6-210КС і зірочками з 

цих же полімерних матеріалів, показало переваги вказаних полімерних деталей у порів-

нянні з аналогічними металевими: високу стійкість до агресивного середовища й відсу-

тність необхідності в гальванічних покриттях; вилучення витікання струму та забезпе-

чення процесу анодування алюмінієвої фольги методом «біполярної полімеризації»; 

високі механічні властивості; зниження енерговитрат на привод; відсутність шуму під 

час роботи; можливість роботи без змащування навіть без додавання в поліамід антиф-

рикційних і протизносних компонентів; високу економічну ефективність. Зауважимо, що 

полімерний композит на основі поліаміду ПА6-210КС з додаванням незначних кількос-

тей графіту і дисульфіду молібдену суттєво підвищує антифрикційні та протизносні вла-

стивості ланцюгів і зірочок.  

На рис. 15 показаний металополімерний ланцюг ПЛ-39 (табл. 5), внутрішні ланки 

якого виконані з полімерного композиту у вигляді одної інтегрованої монолітної деталі, 

що складається з двох циліндричних елементів з отворами, з’єднаних пластинчастими 

елементами, і зовнішніх ланок, у ролі яких можуть служити стандартні металеві з’єдну-

вальні ланки, тобто такий ланцюг є повністю розбірним.  

 

Рис. 15. Інтегровані монолітні внутрішні ланки металополімерного ланцюга 
На рис. 16 представлений приводний полімерний ланцюг ПЛ-42 (табл. 5), що склада-

ється з монолітних внутрішніх ланок, зовнішніх ланок і стяжних валиків. Пластини ла-

нок виконані прямими для можливості збільшення їх товщини без втрати здатності до їх 

складання в єдиний ланцюг. Це досягається введенням у ланцюг збірної зовнішньої 

ланки, яка фіксується в ланцюгу за допомогою стяжного валика, одночасно з’єднуючись 

з внутрішньою монолітною ланкою. 

    

 
Рис. 16. Приводний полімерний ланцюг ПЛ-42 з ПА-6 (ліворуч) і ПА6-210КС (праворуч) 

На рис. 17 показаний напружений стан ланок ланцюга ПЛ-42. 
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Рис. 17. Напруження в ланках ланцюга: σекв на внутрішньому  

і зовнішньому контурах (а) і в тілі деталі (б) 

Використання вказаних матеріалів і конструкцій деталей сприяє зниженню контакт-

ної жорсткості зачеплення, висуває менші вимоги до непаралельності валів, змінює ме-

ханізм зношування елементів шарніра ланцюга, підвищуючи його зносостійкість 

(рис. 18). Значно знижуються динамічні навантаження в ланцюговому контурі (рис. 19), 

що виникають через кінематичні особливості ланцюгової передачі та співудар шарнірів 

ланцюга з зубцями зірочок. Зменшується вплив крайкового ефекту (перекосу) на спря-

жені деталі шарніра ланцюга. Суттєво знижуються питомі тиски на спряжених поверх-

нях контактуючих деталей і тим самим підвищується довговічність приводних ролико-

вих ланцюгів у 2-2,5 рази. Впровадження розроблених композиційних матеріалів і 

технологічних способів їх застосування дає можливість підвищити довговічність натяж-

них і відхиляючих зірочок у 5-10 разів. 

  
а б 

Рис. 18. Зміна моменту сил тертя в шарнірах ланцюгових передач, (Н·мм):  

а – у металевому виконанні (контактна пара – втулка-валик); б – у полімерному  

виконанні (контактна пара – шарніри двох сусідніх пружних монолітних ланок) 

На рис. 19 представлені експериментальні осцилограми динамічних навантажень у 

ланцюговій передачі, оснащеній металевими і полімерними деталями. Як бачимо, засто-

сування полімерних зірочок і ланцюгів призводить до кардинального зменшення дина-

мічних навантажень. 
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Рис. 19. Експериментальні осцилограми динамічних навантажень у ланцюговій  

передачі, оснащеній металевими (синій колір) і полімерними (червоний колір) деталями 

Рисунок 20 ілюструє максимальні амплітуди динамічних навантажень у ланцюговій 

передачі, оснащеній різними сполученнями зірочок і ланцюгів, виготовлених із метале-

вих і полімерних матеріалів [1]. 

 

Рис. 20. Порівняння амплітуд динамічних навантажень у ланцюговій передачі,  

оснащеній деталями з різних матеріалів 

Як бачимо, під час роботи металевого ланцюга на полімерних зірочках максимальна 

амплітуда динамічного навантаження менше, ніж під час роботи на металевих зірочках. 

При роботі полімерного ланцюга на металевих і полімерних зірочках амплітуда динамі-

чних навантажень мінімальна і майже збігається, хоча віддати перевагу треба роботі на 

полімерних зірочках.  

3. Полімерні та металополімерні зубчасті колеса 
Для виготовлення зубчастих коліс успішно використовуються полімерні композити. 

Так, наприклад, дрібномодульні шестерні з політетрафторетилену, модифікованого 
скляними волокнами і маслами, застосовуються в годинникових механізмах, забезпечу-
ючи точність та стабільність розмірів і не вимагаючи змащування. У ксерокопіювальній 
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і сканувальній техніці знайшли застосування шестерні з поліуретану, модифікованого 
скловолокном і політетрафторетиленом. Шестерні з поліфеніленсульфіду, модифікова-
ного скловолокном і політетрафторетиленом, дуже стійкі до різних хімікатів та розчинів 
солей, знайшли застосування в шестеренних насосах для їх перекачування.  

В операторі керування відкриттям-закриттям дверей ліфтів фірми ОТІС застосову-
ється черв’ячне колесо (а точніше сегмент косозубого колеса з кутом нахилу зубців 4°36') 
з поліаміду 6.6, модифікованого дисульфідом молібдену (рис. 21), яке працює в парі зі 
стальним черв’яком. 

 
Рис. 21. Косозубий сегмент колеса, що працює в парі зі стальним черв’яком  

Лабораторією полімерних деталей машин Чернігівського технологічного інституту 
(нині – НУ «Чернігівська політехніка») розроблені та продукуються серійно на машино-
будівних підприємствах литвом під тиском 9 типорозмірів циліндричних і конічних зу-
бчастих коліс (рис. 22, 23) з поліамідів, наповнених скловолокном та модифікованих гра-
фітом (табл. 6). 

 
Рис. 22. Циліндричні прямозубі колеса ЧФ-600 і ЧФ-36 (табл. 6) 

 
Рис. 23. Конічні прямозубі шестерні ЧФ-30, ЧФ-34 і зубчасте колесо ЧФ-31 (табл. 6) 
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Таблиця 6 

Асортимент шестерень і коліс з поліамідних композицій 

N 

пп 

Номер деталі/ 

форми 

Модуль m, мм Число зубців 

z 

Діаметр отвору під 

вал d, мм 

Тип 

1. ЧФ-32 1 216 38 циліндр. 
2. ЧФ-101 3 27 25 циліндр. 
3. ЧФ-38 3 20 25* циліндр. 
4. ЧФ-600 3 31 25 циліндр. 
5. ЧФ-36 3 80 30 циліндр. 
6. ЧФ-39 3 20 30 циліндр. 
7. ЧФ-30 3 20 25 коніч. 
8. ЧФ-31 3 40 30 коніч. 
9. ЧФ-34 3 20 20 коніч. 

* суцільно з підшипником ковзання. 

Зубчасте колесо ЧФ-32 з m = 1 мм і z = 216, шестерні ЧФ-38, ЧФ-39, ЧФ-101 присутні 

на рис. 24. 

Один із типорозмірів конічних зубчастих коліс і прес-форма для його виробництва 

були спроєктовані нами для КБ «Південне» і заводу «Південмаш» [1].  

4. Техніко-економічна ефективність застосування деталей машин  

і механічних передач із полімерних композитів 

Найбільш важливими проблемами, на вирішенні яких зосереджені зусилля вчених, 

інженерів, економістів, є підвищення якості, надійності, економічності та продуктивно-

сті машин, обладнання та інших виробів машинобудування, зниження їх матеріаломіст-

кості та енергоспоживання. У зв’язку з цим отримали розвиток нові підходи до розраху-

нку і конструювання [1; 2], пов’язані з переходом на автоматизоване оптимальне 

проєктування і застосування полімерних композиційних матеріалів. 

Оскільки густина полімерних композиційних матеріалів у декілька разів (для склона-

повнених поліамідів у 6-7 разів) нижче густини чавуну і сталі, зменшується вага поліме-

рних деталей машин і, як наслідок, зменшуються їхні моменти інерції, енергоспожи-

вання на розгін та гальмування, відцентрові сили, що дозволяє на 40 % підвищити 

частоту обертання. Водночас за рахунок в’язкопружної характеристики полімерного ма-

теріалу знижуються динамічні та ударні навантаження в механічних приводах машин, у 

результаті чого довговічність їх деталей збільшується у 1,5–2 рази. 

В основі сучасної технологічної цивілізації лежить прагнення виробляти дедалі бі-

льше виробів при скороченні споживання сировини й енергії. В усіх індустріально роз-

винених країнах національний продукт збільшується за рік у середньому на 3,5 %, виро-

бництво ж сталі скорочується відповідно на 0,2 %. Основна причина – значний розвиток 

ресурсоощадних технологій, економія металу за рахунок дедалі більш широкого засто-

сування полімерних композитів. Тенденція до скорочення виплавки сталі відображає 

прагнення основних індустріальних країн звільнити свою економіку від матеріало- і ене-

ргоємного, екологічно брудного виробництва. 

Темпи і напрямок розвитку економіки великою мірою визначаються технологією, яку 

обирають інженери. Вони повинні враховувати залежність витрат і цін. В числі факторів, 

що стримують процес запровадження ресурсоощадних технологій, – діюча система ці-

ноутворення (а з деякого часу і оподаткування). Крім того, у нас, як правило, неможливо 

добитися повного розрахунку ефективності у споживача, тобто в результаті підвищення 

ресурсу виробу, зниження його матеріаломісткості, маси, енергоспоживання, врахову-
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ється тільки зниження собівартості виробництва деталі. Ціни на деталі та вузли орієнто-

вані на світовий ринок, де вони фігурують як запчастини, вартість яких у 4-5 разів вище 

за їхню фактичну ціну. 

Суттєвою перешкодою для зростання виробництва полімерних деталей машин є іне-

рція мислення конструкторів, вихованих на технології металів. Вони не вірять у можли-

вості нових прогресивних матеріалів, а багато хто з конструкторів і технологів просто не 

знають про можливості полімерних композитів, до того ж поки що немає достатньо по-

вного довідника конструктора-машинобудівника, який містив би всі необхідні для проє-

ктувальника дані про ці матеріали й відповідні методи розрахунку. 

Застосування полімерних композитів – якісно новий етап у розвитку машинобуду-

вання. Вони не бояться помірних навантажень і температур, корозії, з них можна отри-

мувати матеріали практично під будь-які наперед задані умови, отримання їх не вимагає 

громіздких виробництв типу металургійних. Виготовлення деталей з полімерних компо-

зитів майже безвідходне і не енергоємне. Вони володіють високою ударною в’язкістю і 

більш стійкі до абразивного зношування при ударі, ніж сталі. З них простіше виготовляти 

деталі складної форми, вони настільки технологічні, що дають можливість створювати 

деталі, виробництво яких із металу надто дороге або взагалі неможливе. Перехід на по-

лімерні деталі різко зменшує кількість металорізального обладнання, а отже, споживаної 

енергії та сировини. Вартість термопластавтомату для переробки полімерних матеріалів 

у вироби набагато нижче за вартість численного обладнання для металообробки, він зай-

має набагато меншу площу, а продуктивність незмірно вище.  

Скорочення тривалості виробничого циклу сприяє прискоренню обіговості оборот-

них коштів. Застосування полімерних композитів у машинобудуванні розширює сиро-

винну базу промисловості, дозволяє економити коштовні кольорові та чорні метали, зу-

мовлює асортиментні зрушення продукції, що випускається, сприяє покращенню 

техніко-економічних параметрів машин і обладнання, знижує фондоємність та трудомі-

сткість виробничого процесу, скорочує терміни підготовки виробництва й освоєння но-

вих конструкцій. Усе це створює умови для різкого підвищення продуктивності праці та 

зниження собівартості продукції. 

Для оцінки економічної ефективності застосування полімерних матеріалів були ви-

користані конкретні дані, представлені замовниками: ВО «Дніпропетровський комбай-

новий завод», ВО «Томак», п/я Ж1121, Новоград-Волинський завод сільськогосподар-

ського машинобудування, ВО «Ніжинсільмаш» (Україна), ВО «Воронежзерномаш» 

(Росія), ВО «Гомсільмаш» (Білорусь). Як база для порівняння була прийнята техніка (де-

талі машин), що замінюється. 

Річний економічний ефект [1]: 

Э = (С1 - С2) – ЕН ⋅  КД, 

де  C1, C2 – собівартість річного випуску деталей відповідно по базовому (металевому) і 

новому (полімерному) варіантах;  

ЕН – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, що дорівнює 0,15;  

КД – додаткові капітальні вкладення, які містять витрати на проєктування і виготов-

лення прес-форм, проведення НДР, руб. 

Наприклад, сумарна собівартість шести типорозмірів металевих зірочок за період з 

листопада 1986 р. по жовтень 1987 р. становила 60 220,61 руб., а полімерних – 

9153,57 руб. За рахунок збільшення випуску полімерних деталей відбулося збільшення 

суми економічного ефекту на 55 995,72 руб. Таким чином, сумарний економічний ефект 

за вказаний період склав би 107 062,76 руб., але з урахуванням витрат на НДР він стано-

вить 101 625,3 руб. 
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Загальна сума фактичного річного економічного ефекту тільки за рахунок зни-
ження собівартості виготовлення зірочок, підтвердженого відповідними актами, за 
1987-1990 роки становила 493 009,24 руб. По Дніпропетровському комбайновому за-
воду, де запроваджувалась система оптимального автоматизованого проєктування бага-
томасових ланцюгових передач, економічний ефект становив 400 000 руб. Слід підкрес-
лити, що під час розрахунку економічної ефективності не враховані: збільшення 
довговічності ланцюгів у 1,5–2 рази у споживача, зниження енергоспоживання, кількості 
верстатників, верстатного парку, площ цехів. 

У 1986-1990 рр. лабораторією полімерних деталей машин (ПДМ) тоді Чернігівського 
філіалу КПІ виконувалась республіканська цільова комплексна програма РН.82.02.Ц 
«Матеріаломісткість» згідно з завданням 04.02 «Розробити і освоїти в промислових умо-
вах технологічні процеси зі зниження матеріаломісткості та підвищення динамічних яко-
стей приводів машин шляхом застосування полімерних матеріалів взамін металевих» 
(Постанова Ради Міністрів України № 420 від 22.11.1985 про включення програми «Ма-
теріаломісткість» як одного з розділів державного плану економічного і соціального ро-
звитку України на 1986-1990 рр. і Постанова Ради Міністрів України № 250 від 
11.07.1986 про включення завдання 04.02 в програму «Матеріаломісткість»). Автору ста-
вилось в обов’язок кожні три місяці прибути до під’їзду № 6 будівлі Ради Міністрів Ук-
раїни для супроводу його в кабінет відповідального за цей напрямок чиновника, якому 
треба було доповісти, що зроблено за чергові 3 місяці. Зі свого боку Рада Міністрів зо-
бов’язана була (згідно з тією ж Постановою) надати лабораторії полімерних деталей ма-
шин термопластавтомат, чого так і не було виконано.  

Приведена нижче довідка з практичних результатів виконання програми на прикладі 
Київського ВО «ТОМАК» (табл. 7) дає уявлення про отримані техніко-економічні дося-
гнення [1]. 

Таблиця 7 
Показники впровадження полімерних деталей машин 

Показники 
Стадія освоєння – серійне виробництво 

1986 1987 1988 1989 1990 
План/факт, шт. 8000/ 

17130 
10000/ 
36000 

11200/ 
56000 

12500/ 
40650 

15000/ 
30000 

Зниження трудовитрат, разів 8,6-29,2 5,9-23,7 8,3-63,9 11,6-40,6 1,27-9,0 
Зниження собівартості, разів 6,8-9,1 4,7-11,7 1,78-3,05 4,5-11,4 1,15-4,3 
Економ. ефект, руб. 64238,94 101625,3 56159,0 58930,0 52056,0 
Економія металу, кг 18000 27000 15000 56000 88000 
Вивільнення верстатників, чол. 2 2 1 12 20 

Як свідчить табл. 7, економічність не всіх деталей рівноцінна. 
Загальні витрати на НДР протягом вказаних у табл. 7 років (у тому числі проєкту-

вання і виготовлення прес-форм) становили К = 598 400 руб. Загальний економічний 
ефект становив 333 009,24 руб. Звідси термін окупності (в середньому):  

Т = 8,1
24,333009

598400
==

Э

К
роки. 

Коефіцієнт ефективності (в середньому): 

56,0
598400

24,333009
===

К

Э
Е . 

Порівнюючи отримані показники економічної ефективності з нормативними (для хі-
мічної і машинобудівної галузей промисловості Т = 3-5 років, Е = 0,33-0,2), можна ви-
знати, що додаткові капітальні вкладення окупаються в дуже невеликі терміни, а коефі-
цієнт ефективності 0,56 > 0,2, тобто дуже високий. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(21), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

55 

За вказаний період розроблено 19 типорозмірів полімерних зірочок ланцюгових пере-

дач різного призначення, 4 типорозміри ланцюгів і 9 типорозмірів циліндричних і коніч-

них зубчастих коліс. Розроблені деталі передач з полімерних композитів виготовлялись 

серійно на таких підприємствах: ВО «ТОМАК» (м. Київ), п/я Ж1121, Дніпропетровський 

комбайновий завод, «Ніжинсільмаш», м. Ніжин, «Гомсільмаш» (м. Гомель, Білорусь), Но-

воград-Волинський і Білоцерківський заводи сільгоспмашинобудування, «Воронежзерно-

маш» (Росія). Крім того, були задоволені запити на технічну документацію від таких орга-

нізацій: Приладобудівний завод (м. Буча, Київська обл.), СКТБ «Елеваторсільмаш» 

(м. Дніпропетровськ), Херсонський комбайновий завод, завод Мелітопольпродмаш, НВО 

по механізації та автоматизації Мінтяжмаша (м. Київ), п/я М-5745 (г. Бєльці, Молдова), 

ПО «Красный металлист» (м. Ставрополь, Росія), ПО «Минскстройматериалы» (м. Мін-

ськ, Білорусь), «НПО им. Лавочкина» (м. Москва, Росія), Завод автоматичних ліній 

(м. Краснодар, Росія), Челябінський ковальсько-пресовий завод (Росія).  

По 9 підприємствам, що задіяні у впровадженні результатів роботи, економічний 

ефект, підтверджений актами впровадження, тільки від зниження собівартості виро-

бництва полімерних деталей машин у порівнянні з металевими становить від 30 000 

до 300 000 дол. США на рік (по тодішньому курсу долара до рубля) залежно від підпри-

ємства при підвищенні надійності та довговічності приводів у 1,5-2 рази, економії бли-

зько 500 тон конструкційної сталі на рік і до 1 000 000 підшипників кочення при одноча-

сному зниженні ваги, матеріаломісткості машин та обладнання на 25 %, скорочення 

верстатного парку і вивільнення виробничих кадрів та площ. Розробки захищені автор-

ськими свідоцтвами СРСР і патентами України. Розглянуті полімерні деталі машин екс-

понувались на міжнародних виставках у Болгарії (м. Софія та Варна), Індії (м. Делі та 

Калькутта), Угорщини (м. Будапешт), Чехословаччини (м. Прага), Польщі (м. Варшава), 

Білорусі (м. Мінськ), Югославії (м. Загреб), Німеччини (м. Берлін).  

На рис. 24 представлені зразки розроблених і впроваджених полімерних деталей ма-

шин, причому від року до року, починаючи з 1990 р., вміст «пересувної виставки» (яка 

з’явилась уже після експонованої великої в перелічених країнах) періодично поновлю-

вався, тобто якщо ліворуч, наряду із зірочками, присутні шестерні, шків і супутні деталі 

у вигляді кришок підшипників і втулок, то праворуч – в основному зірочки, зубчасті ко-

леса й ланцюги. 

  

Рис. 24. Полімерні деталі машин, впроваджені на машинобудівних заводах  

у серійне виробництво 
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Розробка автоматичних литтєвих прес-форм і технологічний процес виробництва по-

лімерних деталей машин нагороджено срібною медаллю ВДНГ СРСР (м. Москва), а ав-

тор нагороджений орденом «За заслуги» ІІІ ступеня. 

У зв’язку з так званими перебудовними процесами і розпадом СРСР, освоєння полі-

мерних деталей машин машинобудівними підприємствами було поступово згорнуто й в 

повному обсязі так і не було реалізовано.  

На завершення треба зауважити, що за час серійного виробництва полімерних дета-

лей машин та їх експлуатації у споживачів до цього часу яких-небудь рекламацій, 

пов’язаних з їх працездатністю, не поступало. Це свідчить про високу техніко-економі-

чну ефективність заміни металевих деталей машин полімерними.  

Варто зауважити ще і про те, що такі деталі з полімерних композитів не тільки значно 

технологічніші за металеві (увесь цикл виготовлення займає приблизно 50…60 с), але й 

забезпечують практично відсутність відходів виробництва завдяки вторинній переробці 

ливників і бракованих деталей. Більш широкі масштаби впровадження, при яких кіль-

кість застосувань розроблених методик оптимального проєктування конструкцій і тех-

нологій підніме їх на якісно новий рівень – рівень державного значення, без сумніву, 

дасть ще більш видатні результати.  

5. Технологія тривимірного друку 

В останній час набула деякого поширення технологія тривимірного друку на 3D прин-

терах безпосередньо з креслень в розроблених програмах. Спочатку необхідно здійснити 

3D моделювання в системі SolidWorks (рис. 25) або Компас, потім зазвичай потрібно про-

тотипування на 3D принтері з метою усунення можливих похибок процесу моделювання. 

Після доопрацювання запускається процес виготовлення деталі на 3D принтері пошаро-

вим (0,08…0,2 мм) друком без тиску. Матеріалами для деталей типу шестерень, що виго-

товляють на 3D принтері, служать переважно поліаміди ПА-6, ПА-6.6 та їх модифікації, 

але у вигляді екструдованого монофіламенту, намотаного на котушку, з якої він змоту-

ється по мірі подачі в екструдер для пошарового виготовлення деталі (рис. 26).  

 

Рис.25. Моделювання шестерні 
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Рис. 26. 3D принтер та пошарове виготовлення деталей 
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Виготовлена деталь не буде такою міцною, як після прес-форми, куди полімерний 

матеріал подається під тиском. Крім того, вона потребує подальшої обробки з метою ус-

унення першого шару, підтримуючих елементів, так званої «спідниці», утримуючого 

клею і т. п., у результаті чого деталь може деформуватись і не буде якісною (рис. 27).  

 

Рис. 27. Клей, перший шар та «спідниця» при виготовленні шестерні 

Тому виробництво деталей машин за такою технологією обмежено їх використанням 

переважно в обладнанні побутового призначення, офісній техніці, ручному інструменті, 

що не відзначаються великими навантаженнями й довговічністю, під час ремонту для 

тимчасової заміни деталей, які вийшли з ладу (рис. 28). 

 

Рис. 28. Зруйнована шестерня (праворуч)  

та відновлена на 3D принтері (ліворуч) 

Кількість, продуктивність і собівартість виробництва таких деталей не може конку-

рувати з виробництвом їх у прес-формах на термопластавтоматах. 

Ця технологія, хоча і є дуже багатообіцяючою, дозволяючи отримувати вироби без 

застосування досить коштовних прес-форм, але не може забезпечити створення точних і 

міцних деталей машин великими виробничими серіями, без чого застосування такої тех-

нології у машинобудуванні залишається проблематичним. Будемо сподіватись, що з по-

дальшим розвитком науки і техніки всі зазначені недоліки технології 3D друку будуть 

усунені, і він знайде своє гідне місце серед найбільш продуктивних технологій виробни-

цтва деталей машин.  

Висновки відповідно до статті. Дедалі більш численні приклади практичного засто-

сування деталей машин, виготовлених за сучасними технологіями з полімерних компо-

зитів, свідчать про те, що при правильному виборі та визначенні розмірів полімерні ком-

позити часто перевершують метали. А зниження споживання металів веде до скорочення 

видобування рудних копалин і металургійного виробництва, що, у свою чергу, сприяє 

вирішенню багатьох економічних, енергетичних та екологічних проблем. Застосування 

полімерних деталей приводів машин дає можливість отримувати цілий ряд переваг конс-

труктивного, технічного, технологічного та економічного характеру. 
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RESOURCE-SAVING POLYMER PARTS OF MACHINE  

DRIVES. ACHIEVEMENTS AND PROSPECTS 

Urgency of the research. The main source of growth in national income should be resource conservation, i.e. the volume 
of production should be produced without an increase in material resources. This means that almost 80% of the increase in 
production should be provided by saving resources. To this end, it is necessary to increase the use of advanced resource-saving 

technologies that require less labor, energy and raw materials. 
Target Setting. Application of new waste-free and low-waste environmentally friendly technologies. 
Actual scientific researches and issues analysis. From the analysis of literary sources, it can be concluded that the highest 

class of the technological process is low-efficiency, low waste, resource saving, when a tool or environment acts immediately 

on the entire surface or on the entire volume of the part; the duration of the action of the tool or environment on the part is 
reduced by several tens of times and the productivity of the equipment is increased by the same amount. 

Uninvestigated parts of general matters defining. To present the main parts of machine drives made of polymer compo-
sites using modern technologies, their application and development prospects. 

The research objective. Consider examples of machine drive parts made of polymer composites using modern and ad-
vanced technologies. 

The statement of basic materials. Presented are polymer and metal-polymer sprockets, chains and gear wheels of machine 
drives, including integrated structures, features of their production and use. The technical and economic efficiency of the use 

of machine parts and mechanical transmissions made of polymer composites is shown. The prospects and disadvantages of 
three-dimensional printing of machine parts made of polymer composites are considered. 

Conclusion in accordance with the article. More and more numerous examples of the practical application of machine 
parts made using modern technologies from polymer composites indicate that, with the right choice and sizing of parts, polymer 

composites often outperform metals. A decrease in the consumption of metals leads to a decrease in the extraction of ore 
minerals and metallurgical production, which, in turn, contributes to the solution of many economic, energy and environmental 
problems. The use of polymer parts for machine drives makes it possible to obtain a number of structural, technical, techno-
logical and economic advantages. 

Keywords: resource-saving technologies; machine parts made of polymer composites; technical and economic efficiency. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОЛІМЕРНИХ ЛИСТІВ 

Актуальність теми дослідження. Охолодження полімерних листів, як і більшість процесів переробки пласт-
мас, належить до неізотермічних процесів, тобто необхідно розв’язувати теплову задачу. Від точного розрахунку 
теплового балансу дуже залежить кінцевий результат екструзійного процесу. Тому запропонована математична 

модель та програмний блок для її реалізації допоможуть значно покращити технологічні та економічні показники 
екструзійних ліній із випуску полімерних листів. 

Постановка проблеми. Виготовленню полімерних листів присвячено багато наукових праць. При цьому такому 
процесу, як охолодження кінцевого продукту після екструзії приділено не багато уваги. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Створено декілька математичних моделей теплових процесів для те-
плоенергетичного обладнання. Наприклад: для одночерв’ячних, двочерв’ячних, черв’ячно-дискових екструдерів тощо. 
При цьому запропоновано різні розрахункові схеми, методи та рівняння для їх вирішення. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Математичну модель для відображення процесів охо-

лодження полімерних листів після їх екструзії можна вважати розширенням цих досліджень. 
Постановка завдання. Основна мета цієї статті полягає в розробці математичної моделі для аналізу темпе-

ратурного поля при охолодженні полімерних листів на екструзійних лініях, що дозволить оптимізувати не тільки 
технологічні параметри, а й конструктивні характеристики лінії. 

Виклад основного матеріалу. При виборі граничних умов треба враховувати реальні конструктивні особливості 
системи охолодження полімерних листів, що одержують на екструзійних лініях. Представлено розрахункову схему 
та рівняння теплового балансу. Одержання математичної моделі здійснювалось за допомогою операційного методу, 
використовуючи інтегральне перетворення Лапласа. Розроблено програму розрахунку параметрів для конкретних 

умов виробництва. 
Висновки відповідно до статті. Приведено сучасний літературний огляд теплових задач. Розроблено матема-

тичну модель для моделювання процесів охолодження полімерних листів після їх екструзії. Побудовано програмний 
блок на базі математичного пакета MathCAD для реалізації розробленої математичної моделі. 

Ключові слова: екструзійна лінія; рівняння балансу; теплова енергія; математична модель; програмний блок. 
Рис.: 7 . Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Охолодження полімерних листів, як і більшість 

процесів із переробки пластмас, належить до неізотермічних процесів, що вимагає 

розв’язання теплової задачі. Від точного розрахунку теплового балансу дуже залежить 

кінцевий результат екструзійного процесу. Тому запропонована математична модель та 

програмний блок для її реалізації допоможуть значно покращити технологічні та еконо-

мічні показники екструзійних ліній із випуску полімерних листів. 

У цій роботі розроблено математичну модель процесів охолодження полімерних ли-

стів, одержаних на базі екструзійних ліній. При розробленні математичної моделі вико-

ристано Декартові системи координат. Аналітичне рішення цієї теплової задачі знаходи-

лось за допомогою операційного методу (методом інтегрального перетворення Лапласа). 

Числова реалізація отриманої математичної моделі відбувалася на базі математичного 

пакета MathCAD з використанням низки вбудованих у цей пакет функцій та обчислюва-

льних блоків, при цьому розроблено відповідний програмний блок. 

Постановка проблеми. Полімерні листи в більшості випадків одержують на екстру-

зійних лініях із використанням різних типів екструдерів (одночерв’ячних, двочерв’яч-

них, черв’ячно-дискових тощо). Типову схему лінії для одержання полімерних листів зо-

бражено на рис. 1. 

Ця лінія складається з таких основних вузлів і механізмів: екструдера 1; екструзійної 

(плоскощілинної) голівки 2; калібрувального (гладильного) каландра 3; рольганга для 

охолодження листів 4; пристрою для поздовжнього різання бічних крайок 5; тягнучого 

пристрою 6; пристрою для поперечного різання листів 7; штабелеукладача 8. 

Як і більшість процесів переробки пластмас, охолодження полімерних листів відно-

сяться до неізотермічних процесів. Це потребує розв’язання теплової задачі. Для цього в 

загальному випадку слід скористатися рівнянням теплового балансу. 

  

 Кузяєв І. М., Митрохін О. А., Казіміров І. П., 2020 
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Рис. 1. Загальний вигляд лінії для виробництва одношарових листів: 1 – екструдер,  

2 – екструзійна головка, 3 – калібрувальний каландр, 4 – рольганг для охолодження  

листів, 5 – пристрій для поздовжнього різання бічних крайок, 6 – тягнучий пристрій,  

4 – пристрій для поперечного різання листів, 8 – штабелеукладач 

У векторному вигляді, тобто не залежно від системи координат, в якій розглядається 

конкретний процес, рівняння теплового балансу можна подати таким чином [1–5]: 

 







∇+








⋅∇−=⋅⋅

→↔→

Vq
Dt

DT
С

p
;σρ , (1) 

де Ср – коефіцієнт теплоємності матеріалу при постійному тиску; 
→

q  – вектор теплового 

потоку; Т – температура; 
→

∇V  – градієнт вектора 
→

V ; DT/Dt – субстанціональна похідна 

від температури; (
→

⋅∇ q ) – скалярний добуток вектора ∇ на вектор 
→

q . 

Другий доданок у правій частині рівняння (1) являє собою тензорний запис, що з фі-

зичного погляду є швидкістю необерненого руху внутрішньої енергії одиниці елемента-

рного об’єму за рахунок в’язкої дисипації. Цей доданок іноді називають функцією диси-

пації. Якщо значних деформацій в елементах, що розглядаються, немає, то цією 

величиною можна нехтувати. 

Використовуючи Декартові системи координат рівняння (1), у разі нехтування функ-

цією дисипації, набирає такий вигляд 
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де  хі(і = 1, 2, 3) − координатні осі (у багатьох випадках ці осі відповідно позначаються 

так х, у, z. 

Для проєкцій вектора теплового потоку qi  у більшості випадків є справедливим закон 

Фур’є, який можна подати у вигляді: 

 
i

i

x

T
q

∂

∂
⋅−= λ , (3) 

де λ – коефіцієнт теплопровідності перероблюваного матеріалу. 

Для розв’язання рівняння (2) з урахуванням співвідношення (3) необхідно мати по 

дві межові умови щодо лінійних осей координат й одну початкову умову за часом t.  
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Існують три основних типи межових температурних умов: 

– межова умова першого роду; це коли на поверхні елемента, що розглядається, за-

дається температура ξT  

 ξTT =  при ξ=
i
x  (або 0=

i
x ), (4) 

де ξ  − характеристичний геометричний розмір уздовж відповідної координати; 

– межова умова другого роду; це коли на поверхні елемента, що розглядається, зада-
ється тепловий потік q 

 
ξλ q

x

T

i

=
∂

∂
⋅±  при ξ=

i
x  (або 0=

i
x );  (5) 

– межова умова третього роду; це коли поверхня елементу має конвективний тепло-
обмін із зовнішнім середовищем 

 ( )TT
y

T
cT
−⋅=

∂

∂
⋅± αλ  при ξ=

i
x  (або 0=

i
x ), (6) 

де Tc – температура зовнішнього середовища; 
T
α  – коефіцієнт тепловіддачі, [Вт/(м2⋅К)]. 

Знаки плюс і мінус відповідають направленості осі координат і вектора теплового 
потоку. Якщо направленості збігаються, то буде плюс, в іншому випадку – буде мінус. 

Якщо припустити, що в початковий момент часу тіло мало постійну температуру Tp, 
то початкову умову можна записати так 

 ( )
pi
TtxT =,  при 0=t . (7) 

Існує ще й межова умова четвертого роду, що відповідає теплообміну поверхні тіла з 
навколишнім середовищем (конвективний теплообмін тіла з рідиною) або теплообміну 
стикових твердих тіл. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [6] розроблено математичну мо-
дель для теплоенергетичного обладнання. При цьому розрахункову схему подано, як зо-
бражено на рис. 2, де мають місце такі елементи: 1 − масивне нагріте тіло; 2 − потік теп-
лоносія; 3 − теплоізоляція.  

 
Рис. 2. Розрахункова схема для аналізу температури при взаємодії потоку теплоносія з 

твердим тілом: 1 − масивне нагріте тіло; 2 − потік теплоносія; 3 − теплоізоляція 
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Для описання процесів згідно зі схемою на рис. 2 за базове рівняння прийнято таке 
рівняння нестаціонарної теплопровідності: 
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При цьому прийнято такі межові умови: 
– межові умови для осі y 
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– межові умови для осі x 
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Початкову умову взято таким чином: 

 
n
TT =  при 0=t . (11) 

Виконуючи відповідні перегрупування з використанням інтегрального перетворення 
Лапласа, одержано наступне рівняння для розподілення температури в листі згідно 
схеми, поданої на рис. 2. 
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Тепловий потік qТ від охолодного середовища може бути визначеним із такого виразу 
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q s
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, (13) 

де l
ρ  – густина; 

v
G  – витрати; plC  – теплоємність; φrS  – площа поверхні, на яку пода-

ється охолоджуюче середовище; Ts, T1 – температури відповідно поверхні твердого тіла 
й охолоджуючого середовища. 

Крім того, у цій роботі розраховано температурне напруження, використовуючи таке 
рівняння 
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де β – коефіцієнт лінійного розширення; Е – модуль пружності; ν – коефіцієнт Пуассона; 

2
2
hh = . 
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У роботі [7] створено математичну модель для теплових процесів у зоні живлення 

одно-черв’ячного екструдера, при цьому розрахункову схему приведено до плоскої мо-

делі, як зображено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Розрахункова схема для аналізу температури в зоні живлення  

одночерв’ячного екструдера: 1 – корпус; 2 – полімерний матеріал; 3 – осердя черв’яка 

Математичну модель для моделювання температурного поля одержано з використан-

ням інтегрального методу, при цьому на границях полімеру зі стінками каналу викорис-

тано межові температурні умови другого роду. 

Для визначення температури в полімерному матеріалі одержано вираз у такому ви-

гляді: 
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У наведених вище рівняннях входять такі позначення: fb, fs − коефіцієнти тертя між 

полімером і відповідно корпусом й осердям; Vp − швидкість руху полімерного матеріалу; 

Pz − тиск, створюваний у полімері; as − коефіцієнт температуропровідності. 

Значну кількість математичних моделей для аналізу теплових задач наведено в на-

ступних працях [8–12]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Математичну модель для 

відображення процесів охолодження полімерних листів після їх екструзії можна вважати 

розширенням цих досліджень. 

Постановка завдання. Основна мета цієї статті полягає в розробці математичної мо-

делі для аналізу температурного поля при охолодженні полімерних листів на екструзій-

них лініях, що дозволить оптимізувати не тільки технологічні параметри, а й конструк-

тивні характеристики лінії. 

Виклад основного матеріалу дослідження. При моделюванні температурних полів 

у процесі охолодження полімерних листів використаємо прямокутні Декартові коорди-

нати. При виборі граничних умов слід ураховувати реальні конструктивні особливості 

системи охолодження полімерних листів, що одержують на екструзійних лініях. 

Верхня поверхня листа переважно охолоджується повітряним потоком або в повіт-

ряно-водяному середовищі, при цьому можна прийняти межові умови третього роду, 

тобто конвективний теплообмін. Нижня поверхня листа на певній, достатньо довгій ча-

стині руху листа, проходить по роликам охолоджуючого рольгангу, що дає додаткову 

можливість у пришвидшенні швидкості охолодження одержуваного виробу. 

Розрахункову схему можна подати згідно з рис. 4, де прийнято такі позначення: Th, 

T0  – температури відповідно на верхній і нижній поверхнях листа; Tc – температура охоло-

джуючого середовища на верхній поверхні листа; Tp – початкова температура листа на вході 

в зону охолодження; Vz – швидкість руху листа. 

З урахуванням певних припущень рівняння теплового балансу можна подати таким чином: 
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T
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∂
⋅⋅⋅ λρ .    (16) 

 

Рис. 4. Розрахункова схема для моделювання температурних процесів  

при охолодженні листів 

Межові умови для схеми за рис. 4 запишуться таким чином (з урахування прийнятих 
раніше зауважень): 
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, (17) 

де αс – коефіцієнт тепловіддачі між охолоджуючим середовищем і верхньою площиною 
листа; k1 − параметр, що характеризує швидкість охолодження нижньої поверхні листа. 
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Одержання математичної моделі згідно з двома останніми виразами будемо здійсню-
вати за допомогою операційного методу, використовуючи інтегральне перетворення 
Лапласа за координатою z [13, 14]. Операторний аналог рівняння (16), тобто вираз (16) 
після інтегрального перетворення Лапласа, може бути поданим у такому вигляді  

z

pL

z
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T
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Td
−=⋅−

2
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,   (18) 

де 
L
T  − шукана температура в зображеннях; s − оператор Лапласа;  

zpmm

m

z

VC
a
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=

ρ

λ
. 

Операторні аналоги для межових умов (17) запишуться так 
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Рішення рівняння (18) має вигляд [15]: 
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Для того щоб скористатися рівнянням (20), треба визначити сталі інтегрування С1 і 
С2, для чого необхідно безпосередньо підставити другу межову умову із (19) в (20). Для 
визначення обох сталих інтегрування необхідно спочатку виконати диференціювання рі-
вняння (20) за координатою y, після чого підставити першу межову умову із (19). 

Виконуючи вищенаведені перегрупування, в операторному вигляді рівняння (20) мо-
жна подати таким чином: 
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де 
zy

ayK = ; 
zh
ahK = . 

Слід зазначити, що в останньому рівнянні в квадратних дужках, які знаходяться в 
знаменниках, у реальних умовах можна використати умову: 
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З урахуванням умови (22) вираз (21) спрощується до вигляду 
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де zyh ayhK )( +=
+

; zyh ayhK )( −=
−

. 
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На останньому етапі одержання математичної моделі слід перейти від зображення 

температури ТL до її оригіналу Т. Для цього скористаємося такими формулами переходу 

й теоремами [13-14]: 
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Остаточно вираз для визначення температури за схемою, що відповідає рис. 4 і згідно 

з прийнятими межовими умовами, буде мати вигляд: 
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На цьому етапі треба зазначити, що у двох останніх виразах величина Тh(z), яка ви-

значає температуру на верхній площині листа, є невідомою. Щоб одержати остаточний 

розрахунок, треба її визначити. Для цього, наприклад, можна скористатися функцією 

root, якщо користуватися пакетом MathCAD. 

Побудова програмного блоку MathCAD для реалізації розробленої математичної 

моделі. Умови для розрахунку: 
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Рішення: 

   

 

 
Рис. 5. Графік зміни температури на нижній площині листа 

 

     

 

 
Рис. 6. Графік зміни температури на верхній площині листа 
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Рис. 7. Графік зміни температури по об’єму листа 

Висновки відповідно до статті. Наведено сучасний літературний огляд теплових за-

дач. Розроблено математичну модель для моделювання процесів охолодження полімер-

них листів після їх екструзії. Побудовано програмний блок на базі математичного пакета 

MathCAD для реалізації розробленої математичної моделі. 
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MODELING PROCESS OF CHILLING OF POLYMER SHEETS 
Urgency of the research. The chilling of polymer sheets, as most polymer processing processes, refer to non-isothermal 

process. This means that it is necessary to solve the heat task. Accurate calculation of the heat balance is one of the main 

components for achieving the result of the extrusion process. Therefore, it had been suggested mathematical model and program 

block for it realization help increase technological and economics index of extrusion line for production of polymer sheets. 

Target setting. Many scientific works are devoted to the production of polymer sheets. However, the process of chilling 

polymer sheets received less attention. 

Actual scientific researches and issues analysis. Several mathematical models of thermal processes for thermal power 

equipment have been created. For example, for single-worm, double-worm and worm-disk extruder, etc. It had been suggested 

different design scheme, methods and equations for its solution. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The mathematical model for process of chilling of polymer sheets after 

its extrusion can be considered as an expansion of investigations. 

Setting a task. The main task of this article is in developing mathematical model for analysis of temperature field when 

chilling polymer sheets on extrusion lines, that permits to optimize technological and constructional parameters. 

The statement of basic materials. Border conditions depend on real constructional features of chilling of polymer sheets that 

produced on extrusion lines. Scheme and heat balance equation were designed. The mathematical model was received with help 

of Laplace transform. Computer program for calculation of parameters for specific production conditions was created. 

Conclusions. A modern literary review of thermal problems is given. A mathematical model for modeling the cooling 

processes of polymer sheets after their extrusion has been developed. The program block on the basis of the mathematical 

package MathCAD for realization of the developed mathematical model is constructed. 

Keywords: extrusion line; balance equation; thermal energy; mathematical model; program block. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОХИБКИ ПРОЦЕСІВ ШЛІФУВАННЯ  
ТА ШВИДКІСНОГО ФРЕЗЕРУВАННЯ З УРАХУВАННЯМ  
СТАТИЧНОЇ ТА ДИНАМІЧНОЇ НЕВРІВНОВАЖЕНОСТІ 

Актуальність теми дослідження. Досить часто для отримання необхідної точності виготовлення деталей, 
вони обробляються на круглошліфувальних, внутрішньошліфувальних, плоскошліфувальних та різьбошліфувальних 
верстатах. Попередньо врівноважене шліфувальне коло в процесі експлуатації втрачає врівноважений стан і набуває 

дисбаланс, що змінюється протягом часу. Однією з причин, що викликає зміну дисбалансу, є знос шліфувального кола, 
який може бути нерівномірним або рівномірним. Нерівномірний знос виникає у зв’язку з розcіюванням міцності різа-
льної поверхні кола (у межах одного інструмента). При рівномірному зносі, зокрема й за рахунок правок кола, неврів-
новаженість виникає через нерівномірну щільність, відхилення розмірів, форми й розташування поверхонь. 

Постановка проблеми. У процесі виконання шліфувальних робіт необхідно враховувати те, що шпиндель шлі-
фувального верстата внаслідок зносу шліфувального кола, піддатливості опор, згинальної жорсткості переходить 
у неврівноважений стан, що впливає на точність і якість механічної обробки деталей. Тому виникає проблема визна-
чення похибок положення ротора динамічної системи з урахуванням статичної та динамічної неврівноваженості, 

складових сил різання та пружних зусиль, що виникають в опорах шпиндельного вузла. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі були розглянуті останні публікації з цієї теми, які предста-

влено у відкритому доступі, включаючи мережу Інтернет. 
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відомі дослідження точності процесу шліфування важкооб-

роблюваних деталей не враховують вплив статичної, динамічної та моментної неврівноваженості технологічної системи 
шліфувального верстата. Однак у процесі оцінювання точності положення шпинделя в просторових координатах та то-
чності виготовлення заданої деталі в математичній моделі процесу механічної обробки необхідно враховувати перерахо-
вані фактори. Тому дані дослідження дають можливість конструктору підвищити точність проєктування металоріза-

льних верстатів шліфувальної групи при обробці деталей, які мають конструктивну неврівноваженість. 
Постановка завдання. Метою цієї наукової роботи є моделювання положення шпинделя шліфувальних та фре-

зерних верстатів з урахуванням інерційних зусиль, які виникають унаслідок статичної та динамічної неврівноваже-
ності роторного вузла, що обумовлює точність і якість процесу механічної обробки. 

Виклад основного матеріалу. Стан врівноваженості шпиндельного вузла, відбалансованого заводом-виготов-

лювачем, при обробці деталей на металорізальних верстатах безупинно змінюється. При шліфуванні дисбаланс ви-
никає внаслідок зношування і неоднорідної структури змінної інструментальної головки шліфувального круга. У про-
цесі обробки деталі, яка обертається, він зумовлений неврівноваженою заготовкою. Для компенсації режимної зміни 
дисбалансу і з метою підвищення якості обробки, особливо на фінішних операціях, без зниження нормативних режи-

мів різання на шпиндель верстата встановлюють коригувальні маси, диски з приводом їх від гідростатичної або 
гідродинамічної опор. 

Висновки відповідно до статті. У результаті проведених досліджень у роботі отримано математичну модель 
положення шпинделя шліфувального верстата з урахуванням складових статичної та динамічної неврівноваженості 

ротора, яка виникає внаслідок похибок технологічної системи верстата та зносу шліфувального кола. Використову-
ючи цю модель можна проводити розрахунок похибок механічної обробки, що виникають при різанні. Також це дос-
лідження дозволяє уточнити вплив похибок процесу шліфування на якість обробки деталей, що дає можливість оп-
тимізувати режими різання і, відповідно, підвищити ефективність процесу шліфування. Ця методика також може 

використовуватися для високошвидкісного фрезерування, яке є альтернативою шліфуванню. 
Ключові слова: фрезерування; шліфування; похибки; точність. 
Рис.: 1. Бібл.: 7. 

Актуальність теми. Досить часто для отримання необхідної точності виготовлення 

деталей вони обробляються на круглошліфувальних, внутрішньошліфувальних, плоско-

шліфувальних та різьбошліфувальних верстатах. Попередньо врівноважене шліфувальне 

коло в процесі експлуатації втрачає врівноважений стан і набуває дисбаланс, що зміню-

ється протягом часу. Однією з причин, що викликає зміну дисбалансу, є знос шліфува-

льного кола, який може бути нерівномірним або рівномірним. Нерівномірний знос вини-

кає у зв’язку з розсіюванням міцності різальної поверхні кола (в межах одного 

інструмента). При рівномірному зносі, зокрема й за рахунок правок кола, неврівноваже-

ність виникає через нерівномірну щільність, відхилення розмірів, форми і розташування 

поверхонь. Крім того, зміна неврівноваженості може бути викликана накопиченням у 

колі відходів шліфування та мастильно-охолоджувальної рідини у зв’язку з неоднорід-

ною пористістю шліфувального кола. Тому процеси балансування доцільно використо-

вувати на верстатах шліфувальної групи та верстатах для швидкісного фрезерування. 

 Кальченко В. В., Кальченко В. В., Цибуля С. Д., Сахно Є. Ю., 2020 
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Постановка проблеми. У процесі виконання шліфувальних робіт необхідно врахо-
вувати те, що шпиндель шліфувального верстата внаслідок зносу шліфувального кола, 
піддатливості опор, згинальної жорсткості переходить у неврівноважений стан, що впли-
ває на точність і якість механічної обробки деталей. Тому виникає проблема визначення 
похибок положення ротора динамічної системи з урахуванням статичної та динамічної 
неврівноваженості, складових сил різання та пружних зусиль, що виникають в опорах 
шпиндельного вузла.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [1] розглянуто сучасні технології 
виготовлення високоточних деталей різними методами. Наведено математичну теорію про-
цесів фінішної механічної обробки матеріалів та сформульовано практичні рекомендації 
щодо впровадження прогресивних технологій механічної обробки у виробництво. У робо-
тах [2; 3] проведено дослідження круглого шліфування переривчастими кругами й показано 
підвищений рівень оброблення поверхонь кочення в порівнянні з традиційними методами 
шліфування. Також визначено поведінку шпинделя шліфувальної бабки при зміні жорстко-
сті опор для розробки автоматичної системи стабілізації величини зазору в гідростатичних 
підшипниках для підвищення сталості процесу шліфування. У [4] розглянуто метод виді-
лення з часового ряду періодичної складової вібраційного процесу. Представлено експери-
ментальний прототип системи вимірювання вібрацій для промислового шліфувального об-
ладнання. У роботі [5] розглянуто проблему повного балансування багаточашкового 
абразивного інструменту, розроблено графічну модель процесу балансування.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відомі дослідження точності 
процесу шліфування важкооброблюваних деталей не враховують вплив статичної, дина-
мічної та моментної неврівноваженості технологічної системи шліфувального верстата. 
Однак у процесі оцінювання точності положення шпинделя в просторових координатах та 
точності виготовлення заданої деталі в математичній моделі процесу механічної обробки 
необхідно враховувати перераховані фактори. Тому дані дослідження дають можливість 
конструктору підвищити точність проєктування металорізальних верстатів шліфувальної 
групи при обробці деталей, які мають конструктивну неврівноваженість. 

Постановка завдання. Метою цієї наукової роботи є моделювання положення шпи-
нделів шліфувальних та фрезерних верстатів з урахуванням інерційних зусиль, які вини-
кають унаслідок статичної та динамічної неврівноваженості роторних вузлів верстатів, 
що зумовлює точність і якість процесу механічної обробки. 

Виклад основного матеріалу. Стан врівноваженості шпиндельного вузла, відбалан-
сованого заводом-виготовлювачем, при обробці деталей на металорізальних верстатах бе-
зупинно змінюється. При шліфуванні дисбаланс виникає внаслідок зношування і неодно-
рідної структури шліфувального круга. У процесі обробки деталі, яка обертається, він 
зумовлений неврівноваженою заготовкою. Для компенсації режимної зміни дисбалансу й 
з метою підвищення якості обробки, особливо на фінішних операціях, без зниження нор-
мативних режимів різання на шпиндель верстата встановлюють коригувальні (неврівно-
важені) маси (КМ), [6] диски з приводом їх від гідростатичної або гідродинамічної опор. 
По окружності дисків з боку торцевих поверхонь просвердлено Z0 отворів, осі яких пара-
лельні осі шпинделя. Частина отворів заповнена свинцем (Z≤Z0/2) для додання КМ певного 
значення дисбалансу, що компенсує вектор дисбалансів неврівноваженого шпинделя. 

Відцентрова сила, створювана одним свинцевим циліндром при обертанні шпинделя 

з кутовою швидкістю ω , дорівнює: 

F=Mсц
2
ω Rсц, 

де Mсц – маса свинцевого циліндра; Rсц – радіус розміщення свинцевого циліндра.  

При цьому умова компенсації неврівноваженості оброблюваної заготовки отримана 
в роботі [6]. 
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При обробці складних і важкооброблюваних деталей похибки обробки, що виника-

ють унаслідок деформацій технологічної системи та її елементів є домінуючими в сума-

рній похибці обробки. Для їхнього визначення проведемо динамічні дослідження сис-

теми шпиндель – неврівноважена шліфувальна головка (рис. 1). 

 

а      б 

Рис. 1. До визначення похибки обробки: а – схема для визначення приведеної  

маси системи; б – розрахункова схема динамічної системи 

Згинальний момент у перетині шпинделя (рис. 1, а) визначається за формулою: 

  
2

( )
( ) ,

2
x

q l x
M P l x

−
= − +      (1) 

де Р – вага шліфувальної головки; q – погонна вага шпинделя. 

Рівняння пружної лінії ротора має вигляд:  

    
2 2

2

( )
( ) .

2

d y Q l x
EJ P l x

dx

−
= − +      (2) 

Інтегруємо двічі отримаємо:  

    

3 4( ) ( )
.

6 24
x

P l x q l x
Y C D

EJ EJ

− −
= + + +     (3) 

Постійні інтегрування С и D знайдемо з початкових умов при х = 0; y = 0: 

 х=0; у=0; .0=
dx

dy
 

Після підстановки в [3] одержимо: 
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При :, lx YYlx ==  
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Виражаючи 
x

Y через lY , знайдемо: 
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3 4

3

3

2 3 12
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         (5) 

Закон збереження енергії для динамічної системи має вигляд: 
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,
2

e

e

x

mY
T dT= +∫

ɺ

     (6) 

де 2

2
x

qdx
dT Y

q
=

ɺ  – кінетична енергія елемента механічної системи довжиною dx; 

21
( )

2

n

e

m m
T Y

+
=

ɺ  – кінетична енергія всієї системи. 

Заміняючи T і dTх їхніми значеннями, й інтегруючи вираз (6), одержимо формулу для 

визначення наведеної маси ротора: 

 
2 2 2

2

(0,104 0,08 0,016 )
,

1
(0,6 )

4

n

P Pql q l P
m

ql

+ +
=

+

         (7) 

де q = Q/l – погонна вага шпинделя; Р – вага шліфувальної головки; l – довжина консолі. 

Далі в роботі досліджуємо змушені коливання системи з урахуванням статичної і ди-

намічної неврівноваженості, а також з урахуванням дії складових сил різання Px і Pz, а 

також пружних сил Fx мастильного матеріалу підшипника (осьова складова сили різання 

не враховується через її мале значення).  

Представимо механічну систему в тримірному просторі. Система має осьову інерцію, 

обертається з кутовою швидкістю ω на двох опорах А і В з коефіцієнтами жорсткості С1 

і С2 (рис. 1, б). Виберемо нерухому систему координат OXYZ так, щоб її початок збігався 

з лівою опорою в положенні рівноваги. Додамо системі мале переміщення, тоді коорди-

нати опори А будуть Y1; Z1, а координати опори В – Y2; Z2. При цьому, динамічні похибки 

обробки визначаються як різниці координат кінцевого і початкового положення системи 

Y2 – Y1; Z2 – Z1.  

Головний центральний осьовий момент інерції визначається за формулою: 

2 2

0 1 2 1

1 1
,

2 2
I M R M R= +     (8) 

де М1 і М2 – маса шпинделя і шліфувальної головки, відповідно; R і R1 – радіус шпинделя 

і шліфувальної головки.  

Момент інерції відносно осі, перпендикулярної до осі обертання ротора, з урахуван-

ням зміщення шпинделя під дією технологічного дисбалансу буде: 

   
2 22 2

1 1

1 2
.

4 3 4 3

R lR l
J M M

  
= + + +  

   
    (9) 

Кут між проєкцією осі шпинделя на площину xy і віссю х позначимо β, а між віссю 

шпинделя і її проєкцією на площину xy позначимо γ. Запишемо координати центра ваги 

С за формулами:  

2 1 2 1

1 2 1 2

1

; .
c c

l l l l
Y Y Y Z Z Z

l l l l
= − + = − +  

Тоді кути β і γ будуть виражатися через координати 2 1 2 1
;

Y Y Z Z

l l
β γ

− −

= = . 

Ексцентриситет валу позначимо через е. Головна вісь інерції утворює з віссю обер-

тання кут δ. Площина, у якій лежить кут δ, і площина xy утворить кут (ωt – ε), де ε – кут 

відхилення осі від вертикалі, ω – кутова швидкість обертання головки. З урахуванням 

вищезазначеного, центри інерції Yc і Zc, відхилені на величину е, визначаються з виразу: 
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З урахуванням координат центрів ваги Xc і Zc, кутів β і γ, а також піддатливості опор 

ротора в поперечному напрямку, рівняння набудуть такого вигляду: 

2

2 1 2 1 1 1 2 2

2

2 1 2 1 1 1 2 2

0 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 0

2

5

0 2 1

( ) cos ;

( ) sin ;

( ) ( ) ( )

sin( ) ( ) ;

( ) (

Г

z y

B

z z

x x z

M y l l y c ly c ly Mel t P l Q l

M z l l z c lz c lz Mel t P l Q l

J y y J z z c l lz c l lz J J

l t P F Hl Q l l

J z z J y

ω ω

ω ω

ω

ω δ ω ε

ω

− + + = + −

− + + = + −

− − − + + = − ×

× − + − −

− −

ɺɺ ɺɺ

ɺɺ ɺɺ

ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ

ɺɺɺɺ ɺɺ
2 1 1 1 1 2 2 2 0

2

5

,

) ( )

cos( ) ( ) .
x x y

y c l ly c l ly J J

l t F P Ll Q l lω δ ω ε








− + + = − ×

× − + − − 

ɺɺ

   (11) 

де Qy та Qz – параметри ваги шпинделя по координатах y і z. 
Розв’язання рівняння (11) проводиться відомими математичними методами на ПК. 

Результати дозволяють одержати дійсну картину переміщень, швидкості і прискорення 
ротора в перехідному режимі з урахуванням уточнених координат елементів шпинделя. 
Змінюючи координати Y і Z можна управляти рівнем вібрації роторної системи і, в оста-
точному підсумку, параметрами якості механічної обробки. 

Передові фірми Schiess koop та Junker (Німеччина) для обробки складних поверхонь 
з криволінійним профелем використовують верстати з ЧПК, в яких процеси фрезеру-
вання та шліфування виконуються послідовно на одному верстаті. 

Фірма Schiess koop вперше запропонувала фрезерування та шліфування кулачків ро-
зподільчих валів двигунів внутрішнього згорання з послідовним вводом інструменталь-
них бабок у зону обробки. 

Інструментальна поверхня, як поверхня обертання дискових інструментів шліфува-
льного кола і фрези описується одним рівнянням, матричний вираз якого наведено в ро-
боті [7]. Це дає змогу при фрезеруванні та шліфуванні описувати еквідістанти одним рі-
внянням, з урахуванням діаметра інструмента, що спрощує процеси управління 
шліфуванням та фрезеруванням. 

Конструкція верстатів Schiess koop включає дві роторні системи: система «шпиндель-
деталь» та «шпиндель-інструмент (фреза, шліфувальний круг)». Для забезпечення постій-
ного зняття припуску за координатою обробки деталь повинна обертатися зі змінною часто-
тою обертання, що викликає динамічні навантаження на технологічну систему. Для змен-
шення похибок «технологічної спадковості» процесу фрезерування на процес шліфування 
застосовують швидкісне фрезерування з використанням інструменту, оснащеного непере-
точуваними пластинками з надтвердих матеріалів (ельборових та металокерамічних). 

Висновки відповідно до статті. У результаті проведених досліджень у роботі отри-
мано математичну модель положення шпинделя шліфувального верстата з врахуванням 
складових статичної та динамічної неврівноваженості ротора, яка виникає внаслідок по-
хибок технологічної системи верстата та зносу шліфувального кола. Використовуючи 
цю модель можливо проводити розрахунок похибок механічної обробки, що виникають 
при різанні. Також це дослідження дозволяє уточнити вплив похибок процесу шліфу-
вання на якість обробки деталей, що дає можливість оптимізувати режими різання і, від-
повідно, підвищити ефективність процесу шліфування. 

За запропонованою моделлю можна оптимізувати параметри роторних систем «шпин-
дель-деталь» та «шпиндель-інструмент» та технологічної системи загалом. Вона дає змогу 
розрахувати частоту обертання деталі та режими фрезерування і шліфування за координа-
тою обробки, яка забезпечує необхідну точність та якість оброблюваної поверхні. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(21), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

77 

Список використаних джерел 
1. Новіков Ф. В., Рябенков І. О. Теоретичні основи механічної обробки високоточних дета-

лей : монографія. Харків : ХНЕУ, 2013. 352 с. 
2. Лук’янчук Ю. А., Ткачук А. А. Дослідження геометричних показників якості процесу кру-

глого переривчастого шліфування. Перспективні технології та прилади. 2013. Вип. 3. С. 64–71. 

3. Федотьєва Л. П. Визначення поведінки пружної системи шпиндельних опор шліфувальної 

бабки. Вестник ДГМА. 2014. № 1 (13Е). С. 85–91. 
4. Зайцев Є. О., Сидорчук В. Є., Сидорчук І. В., Шпилька А. М. Застосування методу найме-

нших квадратів при обробці моніторингової інформації шліфувального обладнання. Вимірюва-

льна та обчислювальна техніка в технологічних процесах. 2015. № 4(53. С. 175–179. 

5. Озимок Ю. І., Рудницький Р. Б. Методика балансування багаточашкового абразивного ін-

струменту. Науковий вісник УДЛУ. 2014. № 14.4. С. 104–108. 

6. Струтинський В. Б., Сахно Є. Ю Дослідження системи шпиндельного вузла з неврівнова-

женою заготовкою. Промислова гідравліка і пневматика. 2006. № 1. С. 59–63. 
7. Сіра Н. М. Підвищення ефективності шліфування циліндричних, ступінчастих та криволі-

нійних поверхонь обертання зі схрещеними осями круга та деталі : автореф. дис. ... канд. техн. 

наук : 05.03.01 / ЧНТУ. Чернігів, 2017. 23 с. 

References 
1. Novikov, F. V., Ryabenkov, I. O. (2013). Teoretychni osnovy mekhanichnoi obrobky vysoko-

tochnykh detalei [Theoretical bases of mechanical processing of high-precision parts]. KHNEU. 

2. Lucyanchuk, Yu. A., Tkachuk, A. A. (2013). Doslidzhennia heometrychnykh pokaznykiv yakosti 

protsesu kruhloho pereryvchastoho shlifuvannia [Study of geometric parameters of the quality of the 

round intermittent grinding process]. Perspektyvni tekhnolohii ta prylady – Advanced technologies and 

devices, 3, pp. 64–71. 

3. Fedoteva, L. P. (2014). Vyznachennia povedinky pruzhnoi systemy shpyndelnykh opor shlifu-

valnoi babky [Determining the behavior of the elastic system of spindle supports of the grinding head-

stock]. Vestnyk DHMA – Bulletin of the DGMA, 1 (13Е), pp. 85–91. 

4. Zaitsev, E. A., Sidorchuk, V. E., Sidorchuk, I. V., Shpilka, A. M. (2015). Zastosuvannia metodu 

naimenshykh kvadrativ pry obrobtsi monitorynhovoi informatsii shlifuvalnoho obladnannia [Applica-

tion of the least squares method for processing monitoring information of grinding equipment]. Vymir-

iuvalna ta obchysliuvalna tekhnika v tekhnolohichnykh protsesakh – Measuring and computer technol-

ogy in technological processes, 4(53), pp. 175–179. 

5. Ozimok, Yu. I., Rudnitsky, R. B. (2014). Metodyka вalansuvannia bahatochashkovoho abrazyv-

noho instrumentu [Method of balancing a multi-cup abrasive tool]. Naukovyi visnyk UDLU – Scientific 

Bulletin of UDLU, 14.4, pp. 104–108. 

6. Strutinsky, V. B., Sakhno, E. Yu. (2006). Doslidzhennia systemy shpyndelnoho vuzla z nevrivno-

vazhenoiu zahotovkoiu [Investigation of the spindle assembly system with an unbalanced billet]. 

Promyslova hidravlika i pnevmatyka – Industrial hydraulics and pneumatics, 1, pp. 59–63. 

7. Sira, N. M. Pidvischennya efektivnosti shlifuvannya tsilindrichnih, stupinchastih ta krivoliniynih 

poverhon obertannya zi shreschenimi osyami kruga ta detali [Improving the grinding efficiency of cy-

lindrical, stepped and curved surfaces of rotation with crossed axes of a circle and a part] [Abstract 

PhD dissertation; ChNTU, Ukraine].  

UDC 621.92 

Volodymyr Kalchenko, Vitaliі Kalchenko, Sergii Tsybulia, Evgeny Sakhno 

DETERMINATION OF ERROR OF GRINDING AND SPEED MILLING 
PROCESSES TAKING INTO ACCOUNT STATIC AND DYNAMIC IMBALANCE 

Urgency of the research. Quite often, in order to obtain the necessary precision in the manufacture of parts, they are 
processed on circular grinding, internal grinding, surface grinding and thread grinding machines. The previously balanced 
grinding wheel loses its balanced state during operation and acquires an imbalance that changes over time. One of the reasons 
for the change in imbalance is the wear of the grinding wheel, which can be uneven or even. Uneven wear occurs due to the 

variation in the strength of the cutting surface of the wheel (within the same tool). With uniform wear, including due to wheel 
edits, imbalance occurs due to uneven density, deviations in size, shape and location of surfaces. 



№ 3(21), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

78 

Target setting. In the process of performing grinding work, it is necessary to take into account the fact that the spindle of 
the grinding machine, due to wear of the grinding wheel, pliability of supports, bending stiffness, goes into an unbalanced 
state, which affects the accuracy and quality of machining of parts. Therefore, the problem arises of determining the errors of 
the rotor position of the dynamic system, taking into account the static and dynamic imbalance, the components of the cutting 

forces and elastic forces arising in the supports of the spindle assembly. 
Analysis of recent research and publications. The work considered the latest publications on this topic, which are pre-

sented in the public domain, including the Internet. 
Uninvestig atedpart sof general matters defining. Known studies of the accuracy of the grinding process of difficult-to-

work parts do not take into account the influence of the static, dynamic and moment imbalance of the technological system of 
the grinding machine. However, when assessing the accuracy of the position of the spindle in spatial coordinates and the 
accuracy of manufacturing a given part in the mathematical model of the machining process, the listed factors must be taken 
into account. Therefore, these studies enable the designer to improve the design accuracy of metal-cutting machine tools of the 

grinding group when processing parts that have a structural imbalance. 
The research objective. The purpose of this research is to model the position of the spindle of grinding and milling ma-

chines, taking into account the inertial forces that arise due to static and dynamic imbalance of the rotor assembly, which 
determines the accuracy and quality of the machining process. 

The statement of basic materials. The balanced state of the spindle assembly equilibratedby the manufacturer, and when 
processing parts on metal-cutting machines, it continuously changes. When grinding, imbalance occurs due to wear and the 
uneven structure of the grinding wheel. In the process of machining a rotating part, it is due to an unbalanced workpiece. To 
compensate for the mode change in imbalance and in order to improve the quality of processing, especially at finishing oper-
ations, without reducing the standard cutting conditions, correction masses, discs driven by hydrostatic or hydrodynamic sup-

ports are installed on the machine spindle. 
Conclusions. As a result, of the research carried out in the work, a mathematical model of the position of the spindle of a 

grinding machine was obtained, taking into account the components of the static and dynamic imbalance of the rotor, which 
arises due to errors in the technological system of the machine and wear of the grinding wheel. Using this model, it is possible 

to calculate the machining errors that occur during cutting. In addition, this study makes it possible to clarify the effect of 
errors in the grinding process on the quality of processing parts, which makes it possible to optimize cutting conditions, and 
accordingly increase the efficiency of the grinding process. This technique can also be used for high-speed milling, which is 
an alternative to grinding. 

Keywords: milling; grinding, error, accuracy. 
Fig.: 1. References: 7. 
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ПРОВЕДЕННЯ ТОПОЛОГІЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ КРОНШТЕЙНА  
ТА ПІДГОТОВЛЕННЯ ДО 3D-ДРУКУ  

Актуальність теми дослідження. Зниження маси та збільшення питомої міцності конструкцій, що викорис-
товуються в різних галузях машинобудування – на сьогодні найважливіші завдання конструкторів всього світу. Рі-
шення цих проблем безпосередньо пов’язане із завданням пошуку оптимальних геометричних параметрів проєктова-

ного виробу. Застосування топологічної оптимізації дозволить зменшити вагу виробу зі збереженням вимог до 
міцності деталі. 

Постановка проблеми. Отримати топологічно оптимізовану деталь, зменшивши масу на 30–50 %. Зберегти 
статичні характеристики та конструктивну міцність деталі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Опираючись на досвід та роботу спеціалістів у цьому напрямі, про-
блема, яка зазначена вище, може бути вирішена за допомогою топологічної оптимізації та адитивних технологій.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Нині малодослідженим питанням залишається параме-
тризація фізичної моделі для вирішення завдань топологічної оптимізації. 

Постановка завдання. Зробити дослідження топології з метою отримання найкращого відношення міцності до 
маси кронштейна, зменшивши при цьому масу на 50 %. Зробити порівняння результатів досліджень у різних програ-
мних пакетах. Підготувати вихідні моделі для швидкого прототипування за допомогою 3D-друку. 

Виклад основного матеріалу. У цій роботі проводиться топологічна оптимізація кронштейна. Зменшуємо його 

масу на 50 %, зберігаючи всі статичні характеристики та параметри. Проєктуємо деталь у програмному пакеті 
SolidWorks. Проводимо оптимізацію у двох програмних пакетах: SolidWorks та Fusion 360, порівнюємо отримані ре-
зультати. Друкуємо оптимізовану деталь на 3D-принтері, використовуючи програмний пакет Simplify 3D. 

Висновки відповідно до статті. Оптимізовано конструкцію кронштейна в програмних пакетах SolidWorks і 

Fusion 360, зменшивши його масу на 50 %. Кронштейн, оптимізований в SolidWorks, виглядає естетично краще. Ко-
ефіцієнт запасу міцності кронштейна, оптимізованого в SolidWorks, дорівнює 12, а в Fusion 360 – 15. Це свідчить 
про те, що необхідно виконувати нове дослідження топології, видаляючи 60–65 % матеріалу.  

При підготовці до прототипування методом 3D-друку на виході отримали текстовий документ з g-кодом.  

Ключові слова: топологічна оптимізація; адитивні технології; 3D-друк. 
Рис.: 14. Бібл.: 12. 

Актуальність теми дослідження. У сучасному світі, коли технології стрімко зміню-

ють як повсякденне життя, так і область промислового виробництва, одним з ключових 

завдань для підприємств стає випуск більш якісної і конкурентоспроможної продукції. 

При цьому вимоги до окремих вузлів і агрегатів, зокрема й досить відповідальних, з ча-

сом можуть тільки зростати. Зниження маси і збільшення питомої міцності конструкцій 

в різних галузях виробництва – найважливіші завдання, що стоять сьогодні перед конс-

трукторами всього світу. Рішення цих проблем безпосередньо пов’язане із завданням по-

шуку оптимальних геометричних параметрів проєктованого виробу. 

Процес розробки та проєктування деталей вийшов на новий рівень з використанням 

адитивних технологій. Особливо це проявляється з нововведенням та застосуванням но-

вітньої методики – топологічної оптимізації деталі, яка відіграє важливу роль у створенні 

полегшених конструкцій і ефективному використанні матеріалу [1; 2; 3]. Оптимізація 

деталі також сприяє більш рівномірному розподілу напружень по всій поверхні об’єкта 

оптимізації [4]. 

Крім завдань оптимізації жорсткості й міцності, топологічна оптимізація використо-

вується в напрямку, розробки мікроструктур метаматеріалів. Наприклад, сконструювати 

таку мікроструктуру, щоб після її певного періодичного повторення і усереднення на ма-

крорівні отримати пружні властивості, які б задовольняли умовам поставленої задачі [5]. 

У професійній мові авіабудівників є фразеологізм buy-to-fly ratio, який можна перек-

ласти як «відношення того, що купили, до того, що полетіло». Тобто скільки матеріалу 

було куплено і скільки реально «полетіло» в ролі деталі у складі літака. За різними да-

ними, цей показник становить 15:1 або навіть 20:1 для складних деталей. Використання 

адитивних технологій та топологічної оптимізації дозволяє звести цей показник до 

1,5-2,0:1 [6]. 

 Єрошенко А. М., Полюшко В. Ю., 2020 
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Постановка проблеми. На сьогодні основними методами отримання заготовок дета-

лей є лиття і обробка тиском. За допомогою цих методів можна отримати різноманітні 

деталі, різних габаритів та форм. Топологічна оптимізація та адитивні технології – це 

новий етап розвитку машинобудування. За допомогою цього методу можливе отримання 

деталей будь-яких форм та розмірів, які за допомогою лиття або обробки тиском було б 

отримати досить складно. Виготовлення надскладних пресформ вимагає залучення до-

даткової обробки на верстатах з ЧПК [7]. Це зумовлює великі економічні затрати, багато 

операцій, що впливає на час отримання кінцевого продукту. 
Топологічна оптимізація та адитивні технології дають можливість отримати кінцевий 

продукт без залучення додаткових операцій обробки [8]. При цьому маса деталі зменшу-

ється на 30–50 %, зберігаючи всі статичні характеристики. Це дає можливість заощадити 

на матеріалі для виготовлення деталі, часі на підготовку виробництва, обсязі механічної 

обробки деталей тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Адитивні технології в поєднанні з топо-

логічною оптимізацією активно почали застосовуватися в різних галузях: машинобуду-

ванні, медицині, архітектурі тощо [9; 10]. За допомогою даного підходу, друкуються га-

баритні конструкції, деталі машин, каркаси будівель, які можуть бути оптимізовані та 

зменшені у своїй вазі [11; 12].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Структурна оптимізація, 

тобто генерація оптимального дизайну навантажених конструкцій висвітлена в [11]. Од-

нією із задач структурної оптимізації є топологічна оптимізація. Типова задача тополо-

гічної оптимізації виглядає приблизно так: для якоїсь заданої просторової конструкції, 

маючи конкретні обмеження у вигляді матеріалів, технологій та інших вимог, маючи ін-

формацію про зовнішні навантаження, потрібно змоделювати оптимальну структуру, яка 

буде витримувати навантаження і задовольняти обмеженням. 

Оптимальність може бути виражена, наприклад, у вигляді вимоги мінімізації загаль-

ної ваги конструкції. При обмеженнях у вигляді максимально допустимих напружень у 

матеріалі й допустимо можливих зміщеннях при заданих навантаженнях. 

Постановка завдання. Метою роботи є дослідження топології з метою найкращого 

відношення міцності до маси кронштейна, зменшивши при цьому масу на 50 %. Порів-

няння результатів досліджень у програмних пакетах SolidWorks та Fusion 360. Підгото-

вка вихідної моделі для швидкого прототипування за допомогою 3D-друку. 

Виклад основного матеріалу. Для правильної постановки завдання необхідно розу-

міти, як деталь, яку необхідно оптимізувати, взаємодіє з іншими елементами складальної 

одиниці, який фізичний вплив на неї виконується. Приймаємо за предмет дослідження 

кронштейн, який тримає спойлер автомобіля. Для більш змістовної оцінки кінцевих ре-

зультатів дослідження, топологічну оптимізацію кронштейна виконуємо у двох програ-

мних пакетах: SolidWorks і Autodesk Fusion 360. Послідовність виконання розрахунків 

однакова.  

Послідовність виконання досліджень: 
- моделювання геометричної моделі; 

- створення розрахункової моделі; 

- створення дослідження в програмних пакетах; 

- призначення матеріалу; 

- визначення навантажень і граничних умов;  

- створення сітки; 

- виконання розрахунку; 

- обробка результатів.  
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За допомогою методів розрахункової динаміки визначаються навантаження, які ви-

никають на кронштейні. Відповідно до даних аналогів робимо таку розрахункову схему 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Розрахункова модель 

Сили діють у двох напрямках. 50 Н – горизонтальна сила, 200 Н – притискна сила, 

яка діє від спойлера. Кріплення – шарнірні.  

Виконуємо статичний аналіз змодельованого кронштейна. Запускаємо нове дослі-

дження і вибираємо статичний аналіз (рис. 2). 

 

Рис. 2. Епюра запасу міцності 

Як видно з рис. 2 запас міцності становить 24.  

Наступним етапом є дослідження топології. Створюємо нове дослідження і вибира-

ємо дослідження топології. Аналогічно зі статичним аналізом вказуємо такі ж матеріали, 

кріплення і сили.  

Аналогічно зі статичним аналізом створюємо сітку. Запускаємо розрахунок і на ви-

ході отримуємо оптимізовану топологію у вигляді полігональної сітки з епюрою, яка ві-

дображає, які з ділянок можна видалити, а які необхідно зберегти (рис. 3).  
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Рис. 3. Результат оптимізації топології 

Створюємо ескіз і на основі результатів дослідження видаляємо зайвий матеріал (рис. 4). 

 

Рис. 4. Оптимізований кронштейн 

Обов’язково виконуємо статичний аналіз оптимізованої деталі з такими ж заданими 

умовами, як і до оптимізації. Результати дослідження вказані на рис. 5.  

 

Рис. 5. Епюра запасу міцності 

Мінімальний коефіцієнт запасу міцності дорівнює 12.  
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Проводимо аналіз в Fusion 360: 

Змодельовану деталь зберігаємо у форматі .step і відкриваємо в Fusion 360. Послідо-

вність виконання досліджень така ж сама, як і в SolidWorks.  

 

Рис. 6. Коефіцієнт запасу міцності 

Коефіцієнт запасу міцності становить 15. 

Створюємо дослідження оптимізації форм. Аналогічно зі статичним аналізом вказу-

ємо такі ж матеріал, кріплення і сили. Створюємо скінчено-елементну сітку. 

Визначаємо області, які необхідно зберегти (рис. 7). 

 

Рис. 7. Визначення областей, які необхідно зберегти 

У результаті отримуємо епюру, на якій відображено частини тіла, які можна вида-

лити, а які необхідно зберегти (рис. 8). 
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Рис. 8. Результат оптимізації 

Зберігаємо результат як полігональну сітку (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Збереження результатів у вигляді полігональної сітки 

Створюємо ескіз і на основі результатів дослідження видаляємо зайвий матеріал 

(рис. 10). 
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Рис. 10. Оптимізований кронштейн 

Виконуємо статичний аналіз оптимізованої деталі згідно з заданою розрахунковою 

моделлю. Результати дослідження вказані на рис. 11.  

 

Рис. 11. Коефіцієнт запасу міцності 

Коефіцієнт запасу міцності дорівнює 15. 

Проводимо підготовку оптимізованих моделей до прототипування за допомогою 3D-

друку. 

Адитивні технології для виготовлення кінцевого продукту в цьому випадку не раціо-

нальні, але їх можемо використати в цілях швидкого прототипування. Прототип дає мо-

жливість адекватно оцінювати його естетичні і фізико-механічні характеристики.  

Для прототипування будемо використовувати FDM технологію за наявності дельта 

3D-принтера. 

Є програмні пакети, в яких можемо підготувати моделі для слайсингу (Simplify 3D, 

Cura, PrusaSlicer). Не дивлячись на те, що Cura і PrusaSlicer у вільному доступі, зупиняє-

мось на Simplify3D завдяки ряду переваг.  

Після того, як вказали всі необхідні параметри, натискаємо кнопку «підготувати до 

друку» (рис. 12). 
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Рис. 12. Підготовка до друку 

Після цього відкривається режим попереднього перегляду (рис. 13), де є можливість 

переглянути траєкторії руху екструдера, визначити місце розташування ретрактів, зада-

вати потрібний для аналізу діапазон шарів. 

 

Рис. 13. Режим попереднього перегляду 

При таких заданих параметрах, час друку становить 19 годин 22 хвилини, маса дорі-

внює 457,89 грама (пластик PLA). Зберігаємо g-код на диск і запускаємо 3D-друк.  

Висновки відповідно до статті. Актуальність адитивних технологій і топологічної 

оптимізації тільки зростає. Дедалі більше виробництв не тільки прототипує, а й перехо-

дить на серійне виробництво, використовуючи адитивні технології. У цій роботі оптимі-

зували конструкцію кронштейна в програмних пакетах SolidWorks і Fusion 360, зменши-

вши масу на 50% (рис. 14). 

  
а б 

Рис. 14. Оптимізовані кронштейни: а – в SolidWorks; б – в Fusion 360 
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Коефіцієнт запасу міцності кронштейна, оптимізованого в SolidWorks, дорівнює 12, 
а в Fusion 360 – 15. Це свідчить про те, що необхідно виконувати нове дослідження то-
пології, видаляючи 60-65 % матеріалу. Суб’єктивно, кронштейн, оптимізований в 
SolidWorks, виглядає естетично краще. 

При підготовці до прототипування методом 3D-друку на виході отримано текстовий 
документ з g-кодом.  
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Vldyslav Polushko, Andriy Yeroshenko 

TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF THE SUPPORT  
AND PREPARATION FOR 3D PRINTING 

Urgency of the research. Reducing the weight and increasing the specific strength of structures used in various fields of 

mechanical engineering - the most important tasks facing designers around the world today. The solution of these problems is 
directly related to the task of finding the optimal geometric parameters of the designed product. The use of topological optimi-
zation will reduce the weight of the product while maintaining the requirements for the strength of the part. 

Target setting. Get a topologically optimized part, reducing the weight by 30 - 50%. Preserve static characteristics and 

structural strength of the part. 
Actual scientific researches and issues analysis. Based on the experience and work of specialists in this field, this prob-

lem, which is mentioned above, can be solved with the help of topological optimization and additive technologies. 
Uninvestigated parts of general matters defining. Currently, the little-studied issue is the parameterization of the neural 

network of the physical model to solve problems of topological optimization. 
The research objective. To study the topology in order to best match the strength to the weight of the support, reducing 

the weight by 50%. Make a comparison of research results in different software packages. Prepare source models for rapid 
prototyping using 3D printing. 

The statement of basic materials. In this work, the topological optimization of the support is performed. We reduce its 
weight by 50%, preserving all static characteristics and parameters. We design a part in the SolidWorks software package. We 
perform optimization in two software packages: SolidWorks and Fusion 360, we compare the results. We print the optimized 
part on a 3D printer using the Simplify 3D software package. 

Conclusions. The support design in the SolidWorks and Fusion 360 software packages has been optimized, reducing its 
weight by 50%. The support optimized in SolidWorks looks aesthetically better. The margin of safety of the support optimized in 
SolidWorks is 12, and in Fusion 360 - 15. This indicates that it is necessary to perform a new topology study, removing 60-65 % 
of the material. In preparation for prototyping by 3D-printing at the output received a text document with g-code. 

Keywords: Topological optimization, additive technologies, 3D printing. 
Fig.: 14. References: 12. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ХОЛОДНОГО 
ВИДАВЛЮВАННЯ ЗІ СКЛАДНОЮ КОНФІГУРАЦІЄЮ ІНСТРУМЕНТУ 

Актуальність теми дослідження. Процеси холодного видавлювання забезпечують високу якість поверхні й то-
чні розміри штампованих заготовок і деталей та завдяки цьому демонструють стійку тенденцію до розширення 
технологічних можливостей та впровадження на виробництві. Отримання інженерних формул розрахунків оптима-
льного силового режиму, уявлення про характерні зони і межі розподілу течії металу та зон контакту деталі з ін-
струментом, прогнозування формоутворення є актуальними завданнями, що потребують вирішення. 

Постановка проблеми. Складні за формою деталі із суцільних або порожнистих заготовок доцільно виготов-
ляти способами поперечного і комбінованого радіально-поздовжнього видавлювання. При цьому конфігурація інстру-
менту (наявність фасок, заокруглень) дозволяють сформувати необхідний профіль деталі та суттєво впливають на 
деформаційний та силовий режими деформування. Визначення оптимального силового режиму у вигляді інженерних 
формул з урахуванням впливу конструктивних особливостей інструменту сприятиме більш активному впрова-
дженню наведених процесів на виробництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі аналізу публікацій за останні роки було встановлено, що 
дослідження процесів холодного поздовжньо-поперечного видавлювання переважно проведені експериментально, ме-
тодом скінченних елементів та стосуються визначення силового режиму, особливостей формозмінення та дефек-
тоутворення напівфабрикату. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Невирішеними залишаються питання щодо отримання 
інженерних формул розрахунку силового режиму (особливо за наявності складної форми інструменту), що вказує на 
недостатню придатність отриманих результатів для використання на виробництві. 

Метою статті є розширення технологічних можливостей процесів холодного видавлювання на основі розробки 
нових кінематичних модулів складної форми та вироблення відповідних рекомендацій щодо їх використання для отри-
мання оцінки силового режиму деформування та визначення оптимальної конфігурації інструменту. 

Виклад основного матеріалу. У роботі запропоновано використання наближеної кривої у якості заміни чверті 
кола, що відображає заокруглення матриці. Встановлено, що відхилення довжини дуги наближеної кривої та площі 
криволінійної трапеції, що обмежена нею, не перевищує 0,8 %, що вказує на адекватність запропонованої заміни. 
Проведено розрахунки приведеного тиску деформування всередині кінематичного модуля із заокругленням. Встанов-
лено, що радіус заокруглення можна використовувати у вигляді параметра оптимізації конфігурації інструменту за 
величиною приведеного тиску деформування. 

Висновки відповідно до статті. Розроблений новий кінематичний модуль із заокругленням дозволяє розширити 
можливості енергетичного методу для моделювання процесів холодного видавлювання із складною формою інстру-
менту. Це дозволить надалі використовувати наведені розрахунки в нових схемах та сприятиме отриманню оцінки 
силового режиму та формозмінення і, як наслідок, виробленню рекомендацій щодо оптимальної конфігурації інстру-
менту та більш активному впровадженню цих процесів на виробництві. 

Ключові слова: математичне моделювання; процеси комбінованого видавлювання; кінематичний модуль; енерге-
тичний метод; процес деформування. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Процеси холодного видавлювання забезпечують 
високу якість поверхні й точні розміри штампованих заготовок і деталей та завдяки 
цьому демонструють стійку тенденцію до розширення технологічних можливостей та 
впровадження на виробництві. Отримання інженерних формул розрахунків оптималь-
ного силового режиму, уявлення про характерні зони та межі розподілу течії металу й 
зон контакту деталі з інструментом, прогнозування формоутворення є актуальними за-
вданнями, що потребують вирішення. 

Постановка проблеми. Складні за формою деталі із суцільних або порожнистих за-
готовок доцільно виготовляти способами поперечного і комбінованого радіально-поздо-
вжнього видавлювання. При цьому конфігурація інструменту (наявність фасок, заокруг-
лень та ін.) дозволяють не тільки сформувати необхідний профіль деталі, а й суттєво 
впливають на деформаційний та силовий режими деформування. Визначення оптималь-
ного силового режиму у вигляді інженерних формул з урахуванням впливу конструкти-
вних особливостей інструменту сприятиме більш активному впровадженню наведених 
процесів на виробництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки дослідженням процесів ра-
діально-поздовжнього (послідовного або суміщеного) видавлювання присвячено багато 
робіт [1-9]. При цьому аналіз силових і деформаційних режимів цих процесів виконано 

 Грудкіна Н. С., Марков О. Є., 2020 



№ 3(21), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

90 

переважно експериментально, на основі скінченно-елементного аналізу й методами верх-
ньої оцінки. Способи «безматричного видавлювання» застосовують для виготовлення гли-
боких порожніх судин, що значно знижує питомі сили деформування в порівнянні з вико-
ристанням зворотного видавлювання [3; 4]. У роботі [5] представлено силові 
характеристики процесу послідовного радіально-прямого видавлювання, проаналізовано 
вплив конструктивних параметрів і різних умов тертя. Перевірка достовірності результатів 
кінцево-елементного моделювання виконувалася на експериментальних даних за зу-
силлям деформування. У роботі [6] досліджували вплив конструктивних геометричних па-
раметрів процесу послідовного радіально-прямого видавлювання (величини кільцевого за-
зору, товщини фланця та радіуса оправлення) на коливання навантаження. Висновок про 
незначний вплив на формування навантаження на пуансон і контрпуансон радіусів заок-
руглень перехідних ділянок інструменту викликають сумніви. Інтерес викликає дослі-
дження експериментальним шляхом і методом верхньої оцінки способу комбінованого ра-
діально-прямого видавлювання з використанням додаткового гідростатичного тиску в 
осередку деформації і введенням знакозмінного характеру деформації [7]. Значне збіль-
шення міцності з дуже низькою втратою пластичності й високою однорідністю показників 
твердості деталі поряд зі зниженням загального навантаження є вагомими перевагами 
цього способу. Багато досліджень присвячені питанням оцінки напружено-деформованого 
стану заготовки та інструменту, дефектоутворення та деформованості металу заготовок 
при холодному комбінованому видавлюванні [8; 9]. У роботі [8] отримано оцінку напру-
жено-деформованого стану (НДС), розрахунки ресурсу пластичності за різними критері-
ями для процесу комбінованого радіально-прямого видавлювання. Основною метою скін-
ченно-елементного аналізу процесу радіально-прямого видавлювання [9] було вивчення 
впливу геометрії інструменту на НДС заготовки і знос інструменту. Однак переважна ча-
стина досліджень має обмежений характер та не дає інженерних формул розрахунку сило-
вого режиму (особливо за наявності складної форми інструменту), що вказує на недоста-
тню придатність отриманих результатів для використання на виробництві. 

Треба зазначити, що ефективним теоретичним методом розрахунків процесів холод-

ного видавлювання є енергетичний метод балансу потужностей [10]. Цей метод дозволяє 

прогнозувати силовий режим деформування та формоутворення і дефектоутворення на-

півфабрикату. Причому цей метод дозволяє отримати величину приведеного тиску де-

формування в аналітичному вигляді з подальшою оптимізацією за геометричними чи кі-

нематичними параметрами, а за деяких умов для процесів комбінованого суміщеного 

видавлювання і прирости напівфабрикату. Розвитку можливостей енергетичного методу 

балансу потужностей на основі розширення бази кінематичних модулів складної конфі-

гурації присвячено багато робот [11-14]. Основні результати досліджень дозволяють вра-

ховувати особливості конфігурації інструменту [11; 12], форми меж розподілу течії ме-

талу всередині заготовки. Виявлено проблеми ускладнення математичного апарату при 

отриманні величини приведеного тиску деформування (в аналітичному вигляді) всере-

дині кінематичного модуля трикутної або трапецієподібної форми з похилими межами. 

Чимало робіт присвячено вирішенню цих проблем - пошуку прийомів спрощення виразів 

приведеного тиску деформування та отримання відповідних інженерних формул розра-

хунків силового режиму процесів холодного видавлювання [11-14]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На основі літературного 

огляду встановлено, що оцінка технологічних можливостей процесів холодного видав-

лювання на основі розширення можливостей енергетичного методу балансу потужнос-

тей має важливе наукове та практичне значення, яке підтверджує актуальність роботи. 

Розширення бази уніфікованих кінематичних модулів складної конфігурації дозволить 

отримати оцінку силового режиму та формоутворення деталі у процесах холодного ви-
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давлювання, що відповідає дійсності. Використання в розрахункових схемах цих проце-

сів кінематичних модулів із похилими криволінійними межами натомість елементарних 

прямокутних модулів вимагає додаткових досліджень. Розробка нових кінематичних мо-

дулів складної конфігурації (особливо з заокругленнями) та рекомендацій щодо доціль-

ності їх використання в розрахункових схемах досліджуваних процесів сприятиме вирі-

шенню питань отримання адекватної оцінки оптимального силового режиму. 

Метою статті є розширення технологічних можливостей процесів холодного видав-

лювання на основі розробки нових кінематичних модулів складної форми та вироблення 

відповідних рекомендацій щодо їх використання для отримання оцінки силового режиму 

деформування та визначення оптимальної конфігурації інструменту. 
Виклад основного матеріалу. У межах використання енергетичного методу верхньої 

оцінки важливе місце відіграє розбиття об’єму заготовки на комплекс кінематичних моду-

лів розрахункової схеми процесу. При цьому можлива побудова величезної кількості різ-

них наборів кінематичних модулів із різними кінематично можливими полями швидкос-

тей (КМПШ). Форма межі розділу течії металу всередині заготовки або складна 

конфігурація інструменту вимагає використання кінематичних модулів із криволінійною 

межою трикутної або трапецієподібної форми. Надалі найбільш ефективною вважається 

розрахункова схема з мінімальною величиною приведеного тиску деформування. При 

цьому для розрахункових схем комбінованого видавлювання із наявністю роз’єднаного 

або суміщеного осередків деформації можливим є використання результатів одного з ав-

тономних осередків деформації. Наявність широкого кола процесів видавлювання із роз-

винутою радіальною складовою течії металу вимагає більш детального дослідження з то-

чки зору відображення картини течії металу в зоні розвороту до радіальної течії і далі з 

течією до фланцевої зони з урахуванням наявності фасок або заокруглень на поверхні ко-

нтакту матриці із заготовкою (рис. 1, 2). 

 

Рис. 1. Узагальнена схема комбінованого видавлювання 

Основними кінематичними модулями складної форми є трапецієподібні осьові (рис. 1, 

АТ1, АТ2, АТ3), внутрішні (рис. 1, Іа) та кінематичні модулі трикутної або трапецієподіб-

ної форми, що дозволяють враховувати форму поверхні контакту інструменту та заготовки 

у фланцевій зоні (Т1, Тr2, Tr3). 
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Рис. 2. Отримані деталі з наявністю заокруглень: а – комбіноване радіально-пряме ви-

давлювання з роздачею; б – комбіноване радіально-зворотне видавлювання 

База уніфікованих кінематичних модулів із похилою прямолінійною межею включає тра-

пецієподібні кінематичні модулі, для яких проведено розрахунки потужності сил деформу-

вання, тертя та зрізу між суміжними модулями. Однак для випадку вісесиметричної задачі 

питання врахування межі у вигляді чверті кола не вирішене. Взагалі трапецієподібний мо-

дуль із криволінійною похилою межею має такий вигляд та відповідне КМПШ (таблиця). 

Таблиця 

Схема та КМПШ кінематичного трапецієподібного модуля 

Схема кінематичного модуля КМПШ кінематичного модуля 

 

КМПШ кінематичного трапецієподібного модуля: 
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Продемонструємо відмінність даної кривої від чверті кола (рис. 3), переходячи до 

відносних величин 1=
i
R , 

i
RRR /= , 

iii
Rhh /= . Крива чверті кола відображена чер-

воною лінією, наближена крива – чорною пунктирною лінією. Характер зміни кривих 
наближено подібний. 

 
Рис. 3. Порівняльний аналіз поведінки кривих  
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Відхилення за довжиною дуги (перевищення 1l  за кривою )(1 rz  відносно довжини l  

чверті кола) становить до 0,8 %, а за площею криволінійної трапеції, згори обмеженої да-
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користана у вигляді наближеної заміни чверті кола. Ця заміна надає можливість викори-
стання КМПШ у наведеному вище вигляді (табл. 1) та на відміну від чверті кола 

0)(
1

≠′
i

Rz , що надає можливість проводити необхідні розрахунки. 
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де 

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Потужність сил деформування всередині кінематичного модуля знаходимо у вигляді 

верхньої оцінки за Коші-Буняковським: 
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Якщо вважати сусідніми кінематичними модулями уніфіковані модулі для випадку ра-

діального видавлювання, потужності сил зрізу приймають вигляд: 
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Величина приведеного тиску деформування кінематичного модуля Tr2 із урахуван-

ням (2) – (6)приймає вигляд: 
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Для дослідження питання можливості оптимізації радіуса заокруглення необхідно ро-

зглядання величини приведеного тиску деформування обов’язково з урахуванням потуж-

ності сил зрізу між суміжними кінематичними модулями. Проаналізуємо поведінку вели-

чини приведеного тиску деформування p , розрахованих за (7), залежно від радіусу 

заокруглення матриці R (рис. 4). За будь-яких значень товщини фланцевої зони криві при-

веденого тиску деформування мають точку мінімуму, що вказує на можливості оптимізації 

форми інструменту за радіусом заокруглення. При цьому зі збільшенням товщини флан-

цевої зони оптимальне значення радіуса заокруглення теж збільшується поряд зі зменшен-

ням самої величини приведеного тиску деформування. 
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Рис. 4. Змінення величини приведеного тиску деформування  

при 08,0=
S

µ  за різних 
i
h   

Висновки відповідно до статті. Запропоновано використання кривої вигляду )(
1
rz  

як заміна чверті кола, що відображає заокруглення матриці. Встановлено, що відхилення 
довжини дуги наближеної кривої та площі криволінійної трапеції, що обмежена нею, не 
перевищує 0,8 %, що вказує на адекватність запропонованої заміни. Проведено розраху-
нки приведеного тиску деформування всередині кінематичного модуля із заокругленням. 
Встановлено, що радіус заокруглення можна використовувати у вигляді параметра опти-
мізації конфігурації інструменту за величиною приведеного тиску деформування. Розро-
блений новий кінематичний модуль із заокругленням дозволяє розширити можливості 
енергетичного методу для моделювання процесів холодного видавлювання зі складною 
формою інструменту. Це дозволить надалі використовувати наведені розрахунки в нових 
схемах та сприятиме отриманню оцінки силового режиму та формозмінення і, як наслі-
док, виробленню рекомендацій щодо оптимальної конфігурації інструменту та більш ак-
тивному впровадженню даних процесів на виробництві. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF COLD EXTRUSION PROCESSES WITH 

COMPLEX TOOL CONFIGURATION 
Urgency of the research. Cold extrusion processes provide a high surface quality and precise dimensions of stamped 

workpieces and parts, and thus demonstrate a steady trend to expansion of technological capabilities and implementation in 
manufacturing. Obtaining of engineering formulas for calculating of the optimal power mode, presenting about characteristic 
zones and boundaries of the metal flow and contact zones of the part with deformation tool, predicting of shape formation are 
urgent tasks that need to solve. 

Target setting. It is advisable to produce parts of complex shape from solid or hollow workpieces by methods of transverse 
and combined radial-longitudinal extrusion. In this case, the configuration of the tool (the presence of chamfers and roundings) 
allows to form the required profile of the part and significantly affects on the deformation and power modes of the deformation. 
Determination of the optimal power mode in the form of engineering formulas, taking into account the influence of design 

features of the tool, will contribute to a more active implementation of these processes in the manufacturing. 
Actual scientific researches and issues analysis. Based on the analysis of publications in recent years, it has been 

established that studies of the processes of cold longitudinal-transverse extrusion are mainly carried out by experimental and 
by the finite element method and relate to the determination of the power regime, the features of the shape resizing and defect 

formation of the workpiece. 
Uninvestigated parts of general matters defining. Obtaining of the engineering formulas for calculating the power regime 

(especially for the complex tool shape) remain unresolved, which indicates the insufficient suitability of the obtained results 
for using in the production. 

The research objective is an expanding of the technological capabilities of the cold extrusion processes based on the 
development of new kinematic modules with complex shape and the development of appropriate recommendations for their 
using to obtain an assessment of the deformation force mode and determine of optimal tool configuration. 

The statement of basic materials. The paper proposes the using of an approximate curve as a replacement for a quarter of a 

circle reflecting of the matrix rounding. It has been found that the deviation of the arc length of the approximate curve and the area of 
the curved trapezoid bounded by it does not exceed 0.8%, which indicates the adequacy of the proposed replacement. Calculations of 
ratio pressure into of the kinematic module with rounding have been carried out. It has been established that the radius of curvature 
can be used as a parameter for optimizing the configuration of the tool according to the value of the ratio pressure. 

Conclusions. Developed new kinematic module with rounding allows to expand the capabilities of upper bound method for 

modeling the processes of cold extrusion with a complex tool shape. This will allow in the future to use the above calculations in 
new schemes and will help to obtain an assessment of the power mode and shape resizing and, as a result, to develop 
recommendations for the optimal configuration of the tool and more active implementation of these processes in the manufacturing. 

Keywords: mathematical simulation, combined extrusion processes, kinematic module, upper bound method, 

deformation process. 
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DESIGN, MANUFACTURING AND PROBLEM ANALYSIS  
OF AN ENTIRELY FDM 3D PRINTED LINEAR PNEUMATIC ACTUATOR 

Urgency of the research. Currently, manufacturing of pneumatic components is reserved only to well-equipped manufac-
turing plants and machine shops. The ability to reliably manufacture pneumatic components on a FDM 3D printer would 
enable the creation of low-cost custom-made pneumatic actuators with novel properties. This, in turn, could increase the speed 

and lower the cost of development of prototypes that use pressure air as their power source. 
Target setting. Today cost-effective 3D printers can be found both in manufacturing plants and small machine shops and 

hobbyist workshops. Hawing the possibility to make reliable pneumatic components like pneumatic actuators on such machines 
could be beneficial and lead to opening new applications for them. 

Actual scientific researches and issues analysis. Currently most research on using additive manufacturing to construct 
a pneumatic actuator focuses mainly on bellows type actuators. Research on 3d printing of classical pneumatic actuators is 
scarce and often presents a rough overview of the design process and immediately presenting a functional prototype without 
focusing and studying the design hurdles thoroughly. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Parts for firm pneumatic actuators manufactured by FDM 3D printing 
exhibit properties that have detrimental effects on the optimal working of such actuators. The question is on the magnitude of 
these effects whether these effects can be tolerated and how to design such a firm pneumatic actuator without the need to 
postprocess all the components. 

The research objective. The aim of these research was to manufacture an early prototype of full plastic 3d printed not 
postprocessed linear actuators and make a preliminary analysis of encountered problems therefore pointing the way for further 
research in this field. 

The statement of basic materials. The analysis consists of an attempt to manufacture a simple prototype of full plastic 3d 

printed linear actuators without the use of postprocessing techniques and establishing a baseline for further research. 
Conclusions. In this paper the design of three iterations of FDM 3D printed pneumatic cylinders are presented. The 

problems arising from not using any postprocessing on either of the parts and using only 3d printed parts for the construction 
is also discussed. In the final chapter the design hurdles for the design and manufacturing of such an actuator are presented.. 

Keywords: actuator; pneumatics; 3D printing. 
Fig.: 9. Table: 4. References: 7. 

Introduction.  Material additive manufacturing technologies, commonly referred to as 3D 
printing technologies have been a part of manufacturing since the 1980. In the past 20 years 
thanks to the increasing computing power of low-cost microcontrollers, decreasing cost of man-
ufacturing and the expiration of many patents on 3D printing technologies, 3D printing is being 
more and more popular with engineers and makers alike. 3D printing technologies allow to 
manufacture prototypes faster and often much cheaper than using traditional manufacturing 
methods. Apart from that, 3D printed parts can have geometry difficult or even impossible to 
achieve using other methods. Currently, the cheapest form of 3D printing is FDM (fusion dep-
osition manufacturing) 3D printing, where the lower end 3D printers are easily accessible by 
common people. 

On the other hand, 3D printed parts, in general, suffer from coarse surface finish, anisotropy 
in physical properties and, depending on the technology applied, lower dimensional accuracy.  

This is one reason why parts requiring smooth surface finish and dimensional accuracy are 
still being predominantly manufactured using standard manufacturing techniques. 

One such field on which little literature can be found is 3d printing classical pneumatic and 
hydraulic linear actuators. Usually research focuses more on developing and using of bellows 
type actuators. These actuators work on the principle of a flexible airtight container. If pressure 
air is pumped inside of this container, the container, depending on its geometry, deforms. An 
example of this can be found in [1] where a soft bellows type actuator attached to rigid links and 
variable stiffness joints simulates a grasping finger. True firm linear pneumatic cylinder type ac-
tuators manufactured using FDM 3D printing can be found in [2] and [3] where linear actuators 
made using FDM 3D printing are presented. Here, some parts, namely, the piston rod, friction 
rings and gaskets are not made by FDM 3D printing because the authors concluded that properties 

 Мартін Варга, Філіп Філаковський, 2020 
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not achievable by FDM 3D printing are needed. The actuator was applied to construct a pneu-

matic linear servo actuator and a jumping robot. In 4 a design for a completely printed single part 

multimaterial piston and seal assembly for a full plastic linear hydraulic micro actuator for use in 

medical robots is presented. In this example the 3D printing technology of PolyJet was used. In 

all of these examples, components that needed to have special properties, e.g. smooth surface 

finish, high strength etc., were either not made using 3D printing, or were postprocessed.  

The question asked in this article is whether it is possible to manufacture a pneumatic cyl-

inder using only FDM 3D printing without postprocessing any of its parts and what are the 

challenges that need to be overcome before such an actuator can be used in an application. 

We address this question by manufacturing three complete prototypes of pneumatic cylin-

ders and analysing the most prevalent problems encountered. 

Manufacturing process. The manufacturing technology for the pneumatic cylinders was 

chosen to be FDM 3D printing. As mentioned above, this is the most affordable and widespread 

3D printing technology, which still allows for the manufacturing of detailed and strong parts. 

This technology functions by first discretising (slicing) the 3d model of the object into sep-

arate horizontal layers which are manufactured by the 3D printer on top of each other (figure 1 

and 2). Each layer is in turn made from extruded plastic filament drawn across a layer and fused 

together to form the layer. Every layer has a spot where the start of the print path meets the end 

of the print path. This spot is called the seam and corresponds to a spot of decreased surface 

finish. 

a  b  c   

Fig. 1. Production cycle of a FDM 3D printed part:  

a – 3D model; b – sliced model with toolpaths; c – finished part 

a  b  

Fig. 2. Closeup on the structure of a 3D printed part:  

a – theoretical a.k.a. within slicing software; b – real 

As one can see from the figures above, the final part will have different tribological and 

strength properties along the layer lines compared to the direction normal to the layer lines. The 

strength of PLA parts along the layer lines according to [5] is around 50 MPa. Strength normal 

to the layer lines can be much lower, the difference is heavily influenced by the settings of the 

manufacturing process. 

One other issue is that the parts manufactured using FDM 3D printing are not necessarily air-

tight as pores are created within the volume of the material during manufacturing (see figure 3). 
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Fig. 3. Micro fractographs of 3D printed samples using FDM. Different raster  

orientations plays and important role in mechanical behavior of parts [7] 

Basic construction of industrial grade pneumatic linear actuator. Linear pneumatic ac-

tuators are widely used, mainly in manufacturing plants. These actuators provide a good ratio 

of power to weight whilst being much cheaper and easier to integrate than other types linear 

actuators [7]. 

The basic construction of a linear pneumatic actuator can be seen in figure 4. 

 

Fig. 4. Schematic sketch of a basic pneumatic linear actuator 

The inner working of such an actuator is simple. Adding pressurised liquid or gas to one 

side of the piston head produces a pushing force acting on the piston head. 

There are two sets of components in this assembly. There are the structural components: 

Back and front cover, cylinder body and rod bushing forming the cylinder body assembly and 

piston rod, piston head and wear ring forming the piston rod assembly. These provide structural 

integrity and eliminate unwanted degrees of freedom for movable parts of the actuator.  

The other set of components are the sealing components: piston rod seal, piston head seals, 

oil seal and the two cover o-rings. These components provide sealing from the pressure medium 

leaking from one side of the piston head to the other and from inside of the actuator out, which 

would reduce the actuators efficiency. 

One very important detail to point out is that, although the wear ring and rod bushing facil-

itate low friction movement for the rod assembly relative to the cylinder body assembly, these 

two assemblies, in ideal case, should, through the movement of the piston assembly, not touch. 

The piston rod assembly and actuator body assembly are connected through the piston rod seal 

and piston head seal. This fact can be easily seen on the commercial pneumatic linear actuator 

SMC CD85E10-50S-B (see figure 5) where there is noticeable play in radial direction between 

the piston rod assembly and cylinder body assembly. 

 

Fig. 5. Linear pneumatic actuator SMC CD85E10-50S-B 
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Design and manufacturing of linear actuator prototypes. Three iterations of the pneu-

matic linear actuator were designed and manufactured. The basic design of the prototypes is 

based on the design of the SMC CD85E10-50S-B.  

The design of the prototype was subjected to the following prerequisites: 

a) The whole actuator including the seals is going to be 3d printed except the inlet fittings 

b) The maximum pressure for testing the designs must, for safety reasons, not exceed 3bar 

c) The default layer height for the structural printed parts is chosen to be 0.2 mm for faster 

printing 

d) No surface of the actuator is going to be subjected to postprocessing and no lubrication 

is going to be used. 

The main parameters used for0 3D printing can be found in table.1: 

Table 1  

Basic print settings used for manufacturing of linear pneumatic actuators 

Parameter value 
Nozzle diameter 0.4mm 

Layer height 0.2mm 
Number of top/bottom layers 5 

Perimeters 7 
Extruder print temperature 205 °C 

Print speed 60 mm/s 
Cooling 100% 

The machine used to manufacture the testing cylinder was chosen to be the Creality Ender 

3. This is a very popular and cheap machine able to produce parts with satisfactory surface 

finish and physical properties without the need to modify the machine. 

The material for manufacturing of structural components was chosen to be 3DFactory lu-

minous red PLA and for the seals FIBER3D TPU black. These materials were on stock and are 

generally easily available. 

Taking the basic design of an industrial grade design as a template, three consecutive itera-

tive prototypes of linear actuators were made. Because 3D printing offers more freedom in the 

design of a part, the basic design of an industrial grade design was adapted to utilize the ad-

vantages and conform to the limitations of FDM 3D printing. 

The cross sections of all three prototypes can be seen on figures 6 to 8. 

 

a 

 

b  

Fig. 6. First iteration of a 3D printed linear actuator (a),  

finished parts of the first iteration of a 3D printed linear actuator (b) 
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As can be seen on figure 6 the overall construction is simpler than the example cylinder. 

The back cover is fused with the actuator body, the front cover is a screw on cap whose front 

part functions as the rod bushing. There is no wear ring and the rod seal, and the front o-ring 

seal is also fused into a single sealing cap. The piston head seals have a cup shape and are 

pressed against each other by a tightening nut. 

This first iteration was functional allowing the piston to extend if pressurised to 2 bars. 

Unfortunately, this version suffered from high amounts of pressure air leaking through both the 

piston rings and front sealing cap. This issue was exasperated by the missing wear ring and 

loose tolerances allowing the rod to move radially opening a path around the seals.   

The second iteration shown on figure 7, has a redesigned front cap acting again as the rod 

bushing and the rod has a widened back section taking on the role of the wear ring. Also, the 

front cap seal and front rod seal are two separate parts now. The diameter of the front rod seals 

was increased to decrease pressure air blow through. The body and piston were shortened, to 

decrease the material and time needed for manufacturing. 

The back tread of the actuator body got damaged during testing resulting in the threaded 

section breaking in half. This resulted in pressure air escaping through the porous material of 

the cylinder. Also, the increase in the diameter of the seals slightly decreased pressure air es-

cape. Unfortunately, due to the increased contact force between the seals and the rough actuator 

body of the bore the piston was not able to move at 3 bar of inlet pressure.  

 

a 

 

b 

Fig. 7. Second iteration of a 3D printed linear actuator and finished parts  

of the second iteration of a 3D printed linear actuator 

The final prototype is shown in picture 8. In this design the cylinder body was again sim-

plified, and tolerances were adjusted. Also, a different design of the piston seal was imple-

mented, this time using a laminar shape. The new seal design decreased the friction forces 

between the seal and bore, but the air leakage was audibly higher, nonetheless movement 

was achieved. Replacing the new piston seals with the seals from the first version showed 

the best results.  
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a 

 
b 

Fig. 8. Third iteration of a 3D printed linear actuator  

and Finished parts of the Third iteration of a 3D printed linear actuator 

In table 2 one can see the extension force exerted by all three prototypes at a pressure of 

3bar. Because the printing parameters were for all three prototypes the same, the variation of 

extension force is mainly due to seal design and random factors arising through the manufac-

turing process. The thick halfcup seal’s diameter was too large leading to substantial binding 

through the tests and not producing reliable results. 

Table 2  

Extension force at 3bar 

cylinder prototype no. seal extension force [N] theorethical/messured force [%] 
1 halfcup 13 55,1 
1 thick halfcup n/a n/a 
1 lamelar 8,8 37,3 
2 halfcup 11 46,6 
2 thick halfcup n/a n/a 
2 lamelar 9,6 40,7 
3 halfcup 12 50,8 
3 thick halfcup n/a n/a 
3 lamelar 9,8 41,5 

The static friction forces and friction were measured for the first cylinder and for every seal 

(see table. 3). 

Table 3  

Extension force at 3bar 

 static force (brake off force) [N] 

friction Ra halfcup seal lamelar seal thick halfcup seal 

1,136333333 10,2 1,22 40,2 

Design hurdles. As can be seen from the prototypes, there are significant hurdles to overcome 

in designing and manufacturing of a practical linear pneumatic actuator on a cheap desktop 3D 

printer. The main problems that need to be addressed are:  
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1. Surface friction control- surface roughness and material significantly influence the fric-

tion force between the surface cylinder body assembly and piston assembly 

2. Seam quality control- the presence of a protruding seam negatively influences actuator 

performance (see figure 9 and table 4) 

3. Tolerance control- improper dimensions of components effect seal blow through and fric-

tion forces 

4. Seal design- 3D printing allows for novel seal design with unique properties 

5. Material integrity control- both structural integrity at higher pressure and minimisation of 

pressure air escaping through the pores of the material of the cylinder need to be assured 

Table 4 

Seam height 

Prototype no Seam height [µm] 
1 126 
2 176 
3 144 

   

а     b    c  

Fig. 9. Inner bore seam 50x magnification:  

а – 1st prototype; b – 2nd prototype; c – 3rd prototype 

Conclusions. In this paper the design of three prototypes of not postprocessed full plastic 

linear pneumatic actuators manufactured by FDM 3D printing and the topics that need to be ad-

dressed before these actuators can perform with satisfactory performance are presented. This pa-

per is supposed to be a starting point for further research, pointing towards further work that needs 

to be done and giving basic information. Further topics for research can be, for example, on the 

ways to decrease the friction within the actuator, on reducing the negative effects of the seam on 

the performance of the actuator, on new seal designs, performance tests. This work will hopefully 

lead to the development of a new class of reliable actuators with properties only achievable using 

3D printing manufacturing technologies. 

Acknowledgements. This research was funded by project VEGA 1/0389/18 and project 

KEGA 018TUKE-4/2018. 

References 
1. Yang Yang, Yonghua Chen, Yingtian Li, Michael, Z. Q. Chen, Ying Wei: Bioinspired Robotic 

Fingers Based on Pneumatic Actuator and 3D Printing of Smart Material. Kong, China. Soft Robotics. 

Vol. 4, No. 2. 

2. Christian L. Nall1, Pranav A. Bhounsule2: A Miniature 3D Printed On-Off Linear Pneumatic. 

Actuator and Its Demonstration into a Cartoon Character of a Hopping Lamp. Actuators 2019, 8, 72; 

doi:10.3390/act8040072. 

3. Jeremy Krause, Pranav Bhounsule: A 3D Printed Linear Pneumatic Actuator for Position, Force 

and Impedance Control. Actuators 2018, 7, 24; doi:10.3390/act7020024. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(21), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

105 

4. Marius Siegfarth, Tim Philipp Pusch, Antoine Pfeil, Pierre Renaud, Jan Stall Kamp: Multi-mate-
rial 3D printed hydraulic actuator for medical robots. Rapid Prototyping Journal Emerald Publishing 

Limited [ISSN 1355-2546][DOI10.1108/RPJ-07-2019-0205].  
5. Ionut Cosmin Oncescu: PLA 3D printed Tensile Test. ResearchGate, https://www.re-

searchgate.net/publication/342317458_PLA_3D_Printed_Tensile_Test. 
6. Amir M. Mirzendehdel, Behzad Rankouhi, Krishnan Suresh: Strength-Based Topology Optimi-

zation for Anisotropic Parts, 2214-8604/© 2017 Elsevier B.V.  
7. Virgala, I., Kelemen, M., Prada, E., Lipták, T., Positioning of Pneumatic Actuator Using Open-

Loop System, In: Applied Mechanics and Materials, Vol. 816, pp. 160 – 164, ISSN 1662-7482. 

УДК 62-851 

Мартін Варга, Філіп Філаковський 

ПРОЄКТУВАННЯ, ВИГОТОВЛЕННЯ ТА АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ЛІНІЙНОГО 
ПНЕВМАТИЧНОГО ПРИВОДА, ПОВНІСТЮ ВИКОНАНОГО  

ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ 3D-ДРУКУ МЕТОДОМ ПОШАРОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ 
Актуальність теми дослідження. Нині виробництво пневматичних компонентів доступне тільки в добре об-

ладнаних виробничих підприємствах і механічних цехах. Виготовлення пневматичних компонентів для 3D-принтерів, 
працюючих на принципі пошарового наплавлення, дасть можливість створювати низьковартісні пневматичні при-
води з новітніми властивостями. Це, у свою чергу, може збільшити швидкість та знизити вартість розробки про-

тотипів, які використовують тиск повітря як джерело живлення.  
Постановка проблеми. Сьогодні економічні 3D-принтери можна знайти як на виробничих підприємствах, так 

і в невеликих механічних цехах і майстернях для любителів. Виготовлення надійних пневматичних компонентів, таких 
як пневматичні приводи, на даних машинах може бути вигідним і привести до відкриття нових можливостей їх 

застосування. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні більшість досліджень щодо адитивного виробництва для конс-

труювання пневматичних приводів фокусуються переважно на приводах сильфонного типу. Дослідження 3D-надрукованих 
класичних пневматичних приводів є недостатніми і досить часто містять лише приблизний огляд процесів проєктування 

та презентують функціональні прототипи без наведення та ґрунтовного вивчення конструктивних перешкод.  
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Компоненти фірмових пневматичних приводів, вигото-

влені за технологією 3D-друку методом пошарового наплавлення, проявляють властивості, які мають шкідливий 
вплив на оптимальну роботу таких приводів. Питання полягає в тому, чи величина цього впливу є допустимою, і яким 
чином спроєктувати приводи без потреби послідуючої обробки всіх компонентів. 

Постановка завдання. Метою цих досліджень було виготовлення раннього прототипу цілком пластикових лі-
нійних приводів, надрукованих на 3D-принтері, без послідуючої обробки, а також попередній аналіз проблем, що ви-
никли, для пошуку шляхів подальших досліджень у цьому напрямку. 

Виклад основного матеріалу. Стаття містить описання спроб виготовлення простого прототипу повністю 

пластикових лінійних приводів на 3D-принтері без використання методів послідуючої обробки та визначення підґру-
нтя для подальших досліджень. 

Висновки відповідно до статті. У цій статті представлені моделі трьох ітерацій пневматичних циліндрів, 
надрукованих 3D-друком методом пошарового наплавлення. Обговорені проблеми, що виникають без використання 

жодної постобробки компонентів  та при застосуванні у конструкції тільки надрукованих 3D-друком деталей. У 
заключній частині наведені конструктивні перешкоди для проектування та виробництва таких приводів. 

Ключові слова: привід; пневматика; 3D-друк. 
Рис.: 9. Табл.: 4. Бібл.: 7. 
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MODELLING OF ROBOT MANIPULATION IN INTEGRATED PRODUCTION  
Urgency of the research. Cell production has become one of the most important studies of the arrangement of production 

systems. This production philosophy is based on the fact that the products are similar in shape and production processes. This 
allows parts to be grouped into groups that they share during their processing, ensuring an economic effect. 

Target setting. Automated production systems are built with large investments. The result is small-scale production auto-
mation cells, including industrial robots, including handling automation. These automation islands did not meet expectations 
in terms of costs, commissioning dates, meeting production deadlines, achieving planned performances, so attention must be 
paid to integrated production. 

Actual scientific researches and issues analysis. Integrated production reduces material handling and transport time. By 
making the product more time on the machinery and less time on the road. Because the parts move in the chamber and not in 
the entire factory, travel time and distance are reduced, leading to a reduction in material handling costs, which represents 
between 20 and 50 % of the total operating costs. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Most articles and other publications on the problem of modeling inte-
grated manufacturing alleviate the problem of modeling a specific cell. In my article I will solve a production cell in general 
without specific properties. 

The research objective This paper focuses on the integrated and logistic of the style of material flow, suitable for reali-
zation manufacturing and logistics network. Solution base is defining of mission, objectives and goal integrated of the style of 
material flow. The core of solution is analysis of strategy on integrated. The result of solution is to define tools integrated and 
formation evolution profile of the style of material flow. 

The statement of basic materials. In general, the key to building integrated production is group technology based on the 
principle of material flow analysis. The problem of modeling integrated production points to possible variants of solutions 
based on the analysis of material flows. However, considering only this criterion is insufficient for practice, because it does 
not consider e.g. about the number of pieces. 

Conclusions. These relationships are representative of some approaching the importance of parameterization, which 
remains open and accessible to address other tasks to optimize the production system. 

Keywords: material flow; manipulation technical; integrated functions. 
Fig.: 4. Table: 1. References: 13. 

Introduction. Development of automation assembly systems makes the question of effi-
ciency and optimization, which can be addressed with regard to external conditions and internal 
conditions. One of the determining factors is the automation of manipulating and flexibility of 
material flows that are important in adapting manufacturing systems for large-scale changes in 
market quality and reducing production costs. The requirements of flexibility and quality pro-
duction, low implementation costs lead to the creation of expediency handling equipment and 
structures based on nature of phenomena associated with the implementation of functions and 
activities [2]. 

For this purpose, to accede to the development of manipulating systems perspective as a 
basis for the creation of flexible material flows. These are being diverted away from graphical, 
analytical and parametric models and then used to design effective and efficient elements, 
equipment manipulating and ensembles [1; 3]. 

Model of integrated production. Addressing integrated handling due to the fact that the 
function of the material handling time and the number required to provide a process or depart-
ment material producing devices as well as time to settle differences and inequalities, which 
have created in integrate technology operations in a coherent process [10]. 

For medium-sized enterprises in manufacturing structures for small series as well as large 
enterprises with a variety of simple tasks in the handling of workpieces is under considerable 
pressure to reduce production costs by all means and purposeful automation. For these areas it is 
advisable to develop an integrated material flow solutions. Flexible automated handling the ma-
chine and automatic supply of individual production cells are still scarce. Towards an integrated 
manufacturing system automation modules are still missing. Even in exceptional cases specifi-
cally addressing the use of automation of handling general fail and the concatenation of certain 
types of components and the high costs incurred in individual solutions. Only by developing the 
production-transmission systems, and in particular concatenation of grouping of workpieces can 
create cost-effective systems that meet the established requirements [4]. 

 Рудольф Янош, 2020 
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The strategic objective is to achieve a more comprehensive application of automation engineer-
ing and manufacturing into one compact unit production logistics chain- Fig.1. profiling under the 
integrated material flow. This trend makes the deployment of advanced concepts of the transport 
storage and handling systems that ensure a high degree of automation and modularity. Handling, 
transport and storage technology is indispensable for those goals, but far from forming an integrated 
system. Equally important is a well-organized flow of material. While the system applies the prin-
ciple of integration objects to avoid unnecessary handling operations, respectively to be easily au-
tomated. The rational is needed to automate operations such level of integration to secure the re-
quired handling functions and to avoid duplication and thus unorganized production [5]. 

 
Fig. 1. Production logistics chain 

Creating an integrated handling system, and hence more real integrated production and assem-
bly is, undoubtedly, the systemic nature of the creative question. This leads to the search for answers 
on how to create complex technical systems, which currently require only a significant increase in 
the level of automation, but also the design of appropriate means of forming system [2]. 

Description of the solution.  In modelling and parameterization tasks, automated handling 
assuming availability of exact methods of system analysis, in methods for the registration sys-
tem using a formal mathematical apparatus. Mathematical modelling is one tool in addressing 
the tasks of analysis, design and management of handling systems, which have a material effect 
on its efficiency. It is an abstraction model that is based on the allocation and modelling of 
critical information, material and physical communication in circulation (Fig. 2) [6]. 

 
Fig. 2. Form integrated production system 
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Modeling. Creating the material flow logistics solutions precedes the description of com-

munication material and registration material communications network, describing the track 

mounting system. Based on the decomposition of the manufacturing system of an indirect link 

between the storage node-handling hub-production unit with its own handling equipment. For 

a description of the material define the communication nodes (marking O), and ". joining the 

(sign ---). Depending on the status and role of the studied functions handling system varies the 

number of nodes, their state and mutual relations. Therefore, the model must represent the com-

munication material such registration, to determine the starting node (U1), the target node (Un) 

and Centre knots (U2, ..., Un-1). Then material communication network is the sum of flows in 

all the roads leading from node U1 to node Un. If the communication system of the material in 

any sub- U1, U2, ... Un, defined as a structure of nodes U1 (u11, u12 ,..., u1m), U2 (u21, u22, ..., u2m), 

Un (un1, un2, ..., unm), Fig.3 then analyze the material flow system for the distinctive level nodes 

uij (operations, buffer), at nodes U1, U2, ..., Un (central), or U level (operational, interoperable, 

central), Fig.4. [8] 

 

Fig. 3. Description of communication material – central level 

 
Fig. 4. Description of communication material – operational level 

Where U1 input-output store; 

U2,...,Un – manufacturing/ assembly cells; 

uij – technology/ storage space. 
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Writing a network of communication between the base material, the target node and the 
centre nodes can be transferred using the incident matrix and graph-oriented material flow [7]. 

Parameterization. The communication system can be blamed for the material type and 
position of individual nodes, the number of input and output material flow, the maximum ver-
tical connection with the node creating the material pattern, the presence of loops and the oc-
currence of isolated node [9]. 

These methods of modelling material communications are limited to standard types of dis-
tribution operations, which characterize the intervals between arrivals and time requirements of 
handling a relatively simple structure of network communications material and simple rules for 
the operation. Cover wider ties information, material and physical communication is configu-
rable options in material flow through the so-called the transport matrix, table. 

Table 
The transport matrix material flow 

OD/DO U1 U2 Uk Un 

U1  12

12

12
a

Y

X

 
13

13

13
a

Y

X

 
14

14

14
a

Y

X

 

U2 21

21

21
a

Y

X

 

 23

23

23
a

Y

X

 
24

24

24
a

Y

X

 

Uk 31

31

31
a

Y

X

 
32

32

32
a

Y

X

 

 34

34

34
a

Y

X

 

Un 41

41

41
a

Y

X

 
42

42

42
a

Y

X

 
43

43

43
a

Y

X

 

 

Where Xij – the number of objects (handling units); 
Yij – distance respectively transit time between nodes; 
aij – continuity operations and activities between the production and storage sites. 
Rows respectively columns represent different points of the network once communication 

material, and the transition from one point to the second point is represented by the matrix 
element, whose index is the line end point (where), and a member of itself contains a value 
which is given by elements x, y, a. Parameterization problem can be further used to determine 
the number of transport and handling units and the organization handling the arrangements [13]. 

In determining the number of vehicles (ID) and manipulation (IM) units of the production 
system based on: the relationship (1) if it is the flow of materials between storage nodes and 
production units in direct custody or between nodes and storage nodes handling of individual 
production cells with indirect link (central level). 

60

ij ijX Y
ID

p s η

⋅

=

⋅ ⋅ ⋅

     (1) 

Where Xij – the number of objects (handling units) transported per hour; 
Yij – transit time between nodes [min];  
p – the number of pallets in the transport dose; 
s – the number of components in the palette;  
η – access toη transport units in the system. 
These relationships are representative of some approaching the importance of parameteri-

zation, which remains open and accessible to address other tasks to optimize the production 
system [12]. 
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Conclusions. These relationships are representative of some approaching the importance of 
parameterization, which remains open and accessible to address other tasks to optimize the 
production system. 
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УДК 621.865.8 

Рудольф Янош 

МОДЕЛЮВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНИХ ОПЕРАЦІЙ В ІНТЕГРОВАНОМУ  
ВИРОБНИЦТВІ  

Актуальність теми дослідження. Групове виробництво стало одним з найважливіших напрямків в організації 

виробничих систем. Ця філософія виробництва грунтується на схожесті виробів за формою та виробничими проце-
сами. Це дозволяє згрупувати деталі в групи, за якими вони діляться під час їх обробки, забезпечуючи економічний 
ефект. 

Постановка проблеми. В автоматизовані виробничі системи вкладають великі інвестиції. Результатом є невеликі 
ділянки автоматизованого виробництва, включаючи промислові роботи, а також автоматизацію переміщення. Ці ав-

томатизовані ділянки не виправдали очікувань щодо затрат, строків введення в експлуатацію, дотримання строків 
виробництва, досягнення запланованих показників, тому необхідно приділити увагу інтегрованому виробництву. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Інтегроване виробництво скорочує час на обробку та транспорту-
вання. Завдяки тому, що виріб більше часу знаходиться на обладнанні та менше часу витрачається на транспорту-

вання. Оскільки деталі переміщають по ділянці, а не по всьому виробництву, час та довжина переміщень скорочу-
ються, що призводить до зниження затрат на вантажно-розвантажувальні роботи, які становлять від 20 до 50 % 
від загальних експлуатаційних витрат. 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. В багатьох статтях та інших публікаціях з проблеми 
моделювання інтегрованого виробництва розглядається проблема моделювання конкретної групи. У цій статті 
розглянуто моделювання інтегрованого виробництва загалом. 

Постановка завдання. Ця стаття зосереджена на інтегрованому та логістичному напрямках матеріального по-

току, придатному для реалізації виробничої та логістичної мережі. Основа рішення – у визначенні міссії, цілей та задач. 
Інтегрованих в напрямок матеріального потоку. Сутністю рішення є аналіз стратегії інтеграції.  Визначено завдання, 
а також зроблено аналіз стратегії інтеграції. Результатом є визначення інструментів інтеграції та формування шля-
хів удосконалення напрямків матеріального потоку. 

Виклад основного матеріалу. Загалом, ключем до побудови інтегрованого виробництва є групова технологія, 
заснована на принципі аналізу потоку матеріалів. Проблема моделювання інтегрованого виробництва вказує на мо-
жливі варіанти рішень, заснованих на аналізі матеріальних потоків. Проте врахування лише цього критерію недо-
статньо для практики, оскільки він не враховує наприклад кількість виробів, що виготовляються. 

Висновок відповідно до статті. Ці взаємозв’язки демонструють в деякому наближенні важливість парамет-
ризації, яка залишається відкритою та придатною для вирішення інших задач з оптимізації виробничої системи. 

Ключові слова: матеріальний потік; керування виробничим процесом; інтегровані функції. 
Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 13. 
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DESIGN OF THE HANDLING PROCESS AT THE WORKPLACE  
WITH ABB ROBOT AND MODULAR CONVEYOR 

Urgency of the research. The use of robotic Pick & Place operations in industry is currently gaining in importance due 
to increasing productivity in the workplace. Deployment of such robotic workplaces in the food industry, where it is necessary 
to handle a large number of products, allows to maintain the competitiveness of the producers of these products. The ability to 

carry out demonstrations and trainings at workplaces that are not directly part of production allows students and workers to 
try out these processes without the need to shut down production. 

Target setting. The aim is to design a functional workplace, whose task will be to implement demonstrations of work in a 
robotic workplace. The designed workplace will also serve in the educational process, where students will have the opportunity 

to improve their knowledge in programming Pick & Place tasks using a parallel robot. At the same time, students will be able 
to program the logic of pallet movement on a modular conveyor and synchronize this movement with the robot's movement. 

Actual scientific researches and issues analysis. Automation or robotization would not be possible without the use of 
modern conveyor systems. Therefore, it is necessary to constantly try to modify the currently used systems so as to increase 

their productivity while maintaining the required quality. This can be achieved not only by optimizing processes, but also by 
using modern modular conveyor systems. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Increasing the competence of employees and students in the program-
ming of robotic workplaces improves their application on the labour market. This cannot be achieved only by theoretical 

preparation, it is necessary to have real training workplaces equipped with appropriate technology. 
The research objective. The aim was to design such a robotic workplace where it will be possible to increase the potential of 

employees or students and develop their creative thinking. The use of the proposed objects for manipulation has only a demonstration 
task and assumes that students will come up with their own design solution to the given problem during the training process. 

The statement of basic materials. Deployment of parallel robots in various operations has an ever-increasing trend. The 
preparation of suitable workers for the optimal use of such robotic workplaces is therefore also important due to the transition 
to Industry 4.0. 

Conclusions. The article describes the modification of a modular conveyor for the needs of a robotic workplace equipped 

with a parallel robot. The workplace is equipped with an IRB 360/3 - 1130 robot, a Bosch modular conveyor equipped with pallets 
and a belt conveyor of its own production. The parallel robot is equipped with a suction cup enabling the removal of parts weighing 
up to 300 g. The proposed handling process envisages the transfer of cube-shaped parts from a modular conveyor to a belt con-
veyor. When designing the workplace, it was necessary to replace the damaged control unit in the modular conveyor, equip the 
conveyor with a system of additional sensors and program the workplace. The proposed workplace will serve as a demonstration 

workplace on the university, as well as for training students in programming robots and a modular conveyor. 
Keywords: robot; programming; conveyor; palette. 
Fig.: 9. Table: 1. References: 8. 

Problem definition. The trend of robotics (automation in general) is the cause of ever-
increasing demands for increasing production and production quality. There are many manu-
facturers on the market with a rich history who deal with the issue of robotics and offer a full 
range of industrial robots designed for different types of tasks. Robotic workplaces often use 
parallel (delta) robots to quickly pick up smaller products and organize them (Picking and Plac-
ing). Despite the relatively simple design, they can work with high speed, acceleration and 
accuracy [1, 2]. The aim of the article is to design a handling process for the Delta robot ABB 
IRB 360 FlexPicker using a modular conveyor belt and at the same time to design a reconstruc-
tion of this conveyor for the successful execution of the process. 

The idea to create a new robot was created in the late 1980s by Swiss professor Reymond 
Clavel and his team from the Laboratory of Robotic Systems at the Ecole Polytechnique Fed-
erale de Lausanne (EPFL). Professor Clavel was looking for repetitive robot jobs, and after 
visiting a chocolate praline factory, they discovered that chocolate praline packaging was a 
candidate for this type of high-speed, low-payload automation. There were also few robots on 
the market that could quickly and repeatedly perform Pick & Place tasks. The professors' team 
began to set restrictions on the design of the robot. First, the robot had to perform up to 3 
operations per second. For the correct placement of the chocolate, the mobility of the robot 
required 4 degrees of freedom: translation along 3 axes, as well as rotation around the vertical 
axis. To achieve a high level of productivity, Clavel designed to position the motors and all 
robot controls so that they are attached to the frame and make the moving part of the robot as 
 Семйон Ян, Фуфал Мартін, Кочан Мартін, 2020 
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easy as possible. This mechanism led to the creation of a robot with a delta structure [3]. Little 
did anyone know that at the turn of the century, this mechanism would be used as one of the 
most successful parallel mechanisms with several hundred active robots around the world. 

Current status in workplace. ABB Flexible Automation started manufacturing delta ro-
bots in 1999 under the name IRB 340 FlexPicker. This type of robot was primarily to be used 
in three industries - the food, pharmaceutical and electronics industries. 

There is an industrial robot IRB 360-3 / 1130 at the workplace, Fig. 1 equipped with suction 
cups, a Bosch modular conveyor and a self-made belt conveyor. 

 
Fig. 1. Robot ABB IRB 360 

The IRB 360 robot group includes variants with a load capacity of 1 kg, 3 kg, 6 kg and 8 kg 
and with a reach of 800 mm, 1,130 mm and 1,600 mm - which means that the IRB 360 is available 
for versatile use depending on the required requirements. Thanks to good motion control, short 
cycle times and high accuracy, the IRB 360 can work with small tolerances at very high speeds, 
whether in narrow or wider spaces [4]. Each FlexPicker also has a sophisticated tool flange that 
allows the use of a larger gripper and thus achieves higher speed when handling continuously 
packaged products from a moving belt. The parameters of the robot are given in Table. 

Table 
ABB robot parameters [5] 

Weight 120 kg 
Payload 3 kg 

Working range 1130 mm 
Cycle times 0.52 s 
Repeatability +/- 0.1 mm 

Modular pallet conveyor (TS1) is part of a larger family of TS (Transfer Systems) from Bosch 
Rexroth, which also includes TS plus and TS4 plus [5]. Like all TS products, the TS 1 is a non-
synchronous conveyor based on the movement of pallets carrying workpieces, which is designed 
to increase production productivity, time efficiency and at the same time allows flexibility in 
assembly. All TS 1 components are pre-prepared and modular. This means that additional mod-
ules can be combined or added as required. The system can be easily changed, reconfigured or 
relocated as needed. As production requirements change, TS 1 provides the flexibility to add 
manual or automatic workstations. Popularity also simplifies system design and installation. As 
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a result, it can better respond to changing task requirements. Installation and maintenance are also 
simple [6]. At the workplace in the TUKE laboratory, a parallel conveyor was used, the model of 
which is shown in Fig. 2. The dimensions of the conveyor are 3500×600×900 mm. 

 
Fig. 2. Modular conveyor 

TS 1 conveyors transport parts on pallets of workpieces. Workpiece pallets travel on con-
veyor conveyor belts. The pallets can be stopped at the front or rear edge - regardless of the 
orientation of the pallet on the conveyor. Pallets can also be stacked in a queue and released 
one at a time. The size of the pallet is 160×160 mm and the load capacity is 3 kg. 

The belt conveyor has dimensions of 2015×550×900 mm. The width of the belt is 300 mm 
Proposal of robotized workplace. The modular conveyor used at the workplace in the 

KVTaR SjF TUKE laboratory must undergo several modifications in order to be suitable for 
use in the proposed handling process. Priority must be given to replacing the non-functional 
original PLC responsible for the conveyor logic. Subsequently, the conveyor must be equipped 
with sensors and pneumatic stop gates to a predetermined location and connected correctly. The 
original Siemens S7 / 300 automatic machine, which was responsible for the control of the 
conveyor belt, is inoperative and therefore needs to be replaced. The same PLC model (S7 / 
300) is used as a substitute [7]. Replacing the PLC is very important, because the PLC will be 
responsible in the handling process for the complete control of the conveyor and also for send-
ing signals to the control system of the IRC5 robot. These signals allow the IRB 360 robot to 
be started and manipulated. 

The design of the conveyor conversion must be further extended to include inductive sen-
sors. The first task that these sensors will perform is to identify the pallet with the product 
before the place of gripping the product and subsequent handling, Fig. 3a. This sensor will 
trigger the stop gate. The pneumatic stop gate stops the pallet with the product under the place 
of handling, thus preventing its movement, Fig. 3b. The robot can then grab the product and 
move it. After the product is picked up by the robot, the stop gate is deactivated and the empty 
pallet continues on its way, Fig. 3c. The sensor and the corresponding stop gate thus wait for 
the next cycle with the pallet and the product. 

 
Fig. 3. Manipulation process 
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The first stop gate located in front of the cross conveyor is deactivated after the start of the 
process, thus allowing the movement of the first pallet with the product. The following sensor 
is responsible for activating the stroke of the cross conveyor, during which the pallet is raised 
and thus allows the pallet to be moved between the two paths, Fig. 4a. The lifting takes place 
after a time delay which allows the pallet to reach the guide tracks of the cross conveyor. After 
moving the pallet to the desired position, the stroke of the transverse conveyor is deactivated 
and the pallet thus reaches the path of the longitudinal conveyor, along which it starts to move, 
Fig. 4b. The following sensor, which has detected a pallet that has passed through the cross 
conveyor, deactivates the stop gate preventing the pallet from moving in front of the cross con-
veyor, Fig. 4c. This will allow the next pallet to move and cross the cross conveyor. 

 
Fig. 4. Moving pallets between two conveyors 

Based on the analysis of the possibility of solving the movement of pallets on the conveyor, 
the Pick & Place process was designed on a robotic workplace. The design was implemented 
in the ABB Robot Studio environment. In the initial position, the stops are activated, which 
hold 4 pallets, while the initial position of the pallets and the products located on them is shown 
in Fig. 5a. The process begins with the start of the drives of the longitudinal and transverse 
conveyors. Then the whole process starts, using Flexpendant (we start the program). The pallets 
are gradually moved through the transverse conveyor under the place of handling, where the 
robot moves the product located on the pallet and places it in a predetermined position, Fig. 5b. 

 
Fig. 5. Start of the Pick & Place process 

After moving the product with the effector to the specified position, the stop gate is deac-
tivated, allowing the empty pallet to move. The empty pallet approaches the second cross con-
veyor, where it is captured by a sensor and activates the process of moving the pallet through 
the second cross conveyor, Fig. 6a.  

This procedure is performed a total of 4 times for each product pallet. Each product has its 
own designated place, where it will be stored, Fig. 6b and the empty pallets gradually return to 
their original positions from where they began their movement at the beginning of the cycle. 
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Fig. 6. End of the Pick & Place process 

The robot places the products on a pad, which is placed on a belt conveyor. This conveyor 
is not included in the handling process, but clearly presents the possibility of incorporating this 
handling process into larger production processes. The process diagram is shown in Fig. 7. 

 
Fig. 7. Scheme of the proposed process 

After starting the product, the first palette is released, the movement of which activates the 
“Sensor” triggering the process (Cross conveyor 1). This process moves the pallet from one lon-
gitudinal conveyor to another. After moving the pallet over the cross conveyor, the pallet starts 
moving along the guide paths of the second longitudinal conveyor and activates the “Sensor” 
triggering the process (Activate another palette). This process will allow the next product palette 
to move. The pallet reaches the handling point, where the sensor activates a stop gate preventing 
the pallet from moving. The “Sensor” also sends an instruction to execute the subroutine (Pick & 
Place). This process is performed by the IRB 360 robot, which moves the components from the 
pallet and sends a signal to release the stop gate, which allows the empty pallet to move. After 
releasing the handling stop, the empty pallet moves towards the next cross conveyor. There it 
activates the "Sensor", which initiates the execution of the process (Cross conveyor 2). This pro-
cess is identical in structure to the process cross conveyor 1. After moving through the cross 
conveyor, the pallet is allowed to move on the original longitudinal conveyor, where with the 
help of the “Sensor” activating the process (Return to home) the pallet stops at the end stop. 
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The view of the realized workplace is shown in Fig. 8. 

 

Fig. 8. Realized workplace 

In order for the handling process to be performed correctly, it is necessary to ensure proper 

communication between all peripherals of the workplace. In Fig. 9 shows the interconnection 

of all control elements and devices involved in the handling process. 

 

Fig. 9. Inputs and outputs interconnection structure 

The inputs are responsible for sending signals from devices located on the conveyor or robot 

to the PLC. Based on the inputs entered into the PLC, the entire program structure and logic of 

the entire process is controlled. It is responsible for activating the outputs, which are sent back 

to the periphery of the conveyor or to the robot [8]. 

Conclusions. This article shows an example of the handling process with a modular con-

veyor and the IRB360 Flexpicker robot. The process is relatively simple and allows connection 

to various other processes or components. The conveyor was equipped and controlled by a 

Siemens S7 / 300 PLC, which communicated with the IRC5 control system. The IRC5 system, 

in turn, was responsible for controlling the IRB 360 robot. 
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The simulation in Robot Studio helped to visualize the whole manipulation process, in 
which all controlled elements are shown. The software solution of this process also offers 
flowcharts of individual threads as well as Ladder Logic diagrams controlling of PLCs. 

The handling process consisted of 4 pallets with products whose movement was gradually 
activated to ensure sufficient spacing. These products were moved to a predetermined location 
using an IRB 360 robot. Subsequently, the pallets returned to their original position. The trans-
fer between the longitudinal conveyors was ensured by transverse conveyors. 

For the needs of the handling process, it was necessary to modify the modular conveyor and 
implement inductive sensors recording moving pallets and stop gates, which allowed to stop 
the pallet at a predetermined place and release it based on the needs of the handling process. 
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Ян Семйон, Мартін Фуфал, Мартін Кочан  

ПРОЄКТУВАННЯ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ НА РОБОЧОМ МІСЦІ  
З РОБОТОМ ABB ТА МОДУЛЬНИМ КОНВЕЄРОМ 

Актуальність дослідження. Наразі використання роботизованих операцій Pick & Place у промисловості набу-
ває дедалі більшого значення завдяки збільшенню продуктивності праці на робочому місці. Впровадження таких ро-
бототехнічних робочих місць у харчовій промисловості, де необхідно обробляти велику кількість продуктів, дозволяє 

підтримувати конкурентоспроможність виробників даної продукції. Можливість проводити демонстрації та тре-
нінги на робочих місцях, які не є безпосередньо частиною виробництва, дозволяє студентам та робітникам випробу-
вати ці процеси без необхідності зупиняти виробництво. 

Постановка проблеми. Метою є розробка функціонального робочого місця, завданням якого буде реалізація де-

монстрацій роботи на робототехнічному робочому місці. Спроектоване робоче місце також може викристовува-
тись у навчальному процесі, де студенти матимуть можливість вдосконалити свої знання з програмування завдань 
Pick & Place з використанням  паралельного робота. Одночасно студенти зможуть програмувати логіку руху піддону 
на модульному конвеєрі та синхронізувати цей рух із рухом робота. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Автоматизація чи роботизація неможливі без використання сучасних 
конвеєрних систем. Тому необхідно постійно намагатися вдосконалювати сучасні системи для підвищення їхньої 
продуктивності при збереженні необхідної якості. Цього можна досягти не тільки за рахунок оптимізації процесів, 
але й за допомогою сучасних модульних конвеєрних систем. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Підвищення компетентності працівників та сту-
дентів у програмуванні роботизованих робочих місць покращує їх використання на ринку праці. Цього неможливо 
досягти лише теоретичною підготовкою, необхідно мати справжні навчальні робочі місця, обладнані відповідною 
технологією. 
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Мета дослідження. Метою є проектування робототехнічного робочого місця, що забезпечить  збільшення по-
тенціалу співробітників чи студентів та дозволить розвинути їхнє творче мислення. Використання запропонованих 
об’єктів для маніпуляцій має лише демонстраційний характер і передбачає, що здобувачі вищої освіти самостійно 
під час навчального процесу запропонують власне конструктивне рішення цієї проблеми. 

Виклад основного матеріалу. Впровадження паралельних роботів у різні операції постійно збільшується. Тому 
підготовка відповідних робітників для оптимального використання робототехнічних робочих місць дуже важлива, 
враховуючи перехід на Industry 4.0. 

Висновки відповідно достатті. Описано модифікацію модульного конвеєра для потреб робототехнічного ро-

бочого місця, оснащеного паралельним роботом. Робоче місце оснащене роботом IRB 360/3 - 1130, модульним транс-
портером Bosch, оснащеним піддонами, і стрічковим транспортером власного виробництва. Паралельний робот 
оснащений присоскою, що дозволяє переміщувати деталі вагою до 300 г. Запропонований процес обробки передбачає 
перенесення деталей у формі куба з модульного на стрічковий конвеєр. При проектуванні робочого місця потрібно 

було замінити пошкоджений блок управління в модульному конвеєрі, оснастити конвеєр системою додаткових дат-
чиків і запрограмувати робоче місце. Запропоноване робоче місце може бути використано у якості демонстра-
ційного робочого місця в університеті, а також для навчання здобувачів вищої освіти програмуванню роботів та 
модульних конвеєрів. 

Ключові слова: робот; програмування; конвеєр; піддон.  
Рис.: 9. Табл.: 1. Бібл.: 8. 
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COMPUTER SIMULATION AND ANALYTICAL SOLUTION OF FOUR BAR 
MECHANISM 

Urgency of the research. The use of computers in technical practice leads to the extension of the possibility of solving 
mathematical models. This makes it possible to gradually automate complex calculations of equations of mathematical models. 
It is necessary to input the relevant inputs of the mathematical model, to build a simulation computer model and to monitor 

and evaluate the output results using a computer's output device. 
Target setting. The possibilities of modeling a four-bar linkage mechanism by classical analytical methods and methods 

using computer modeling are presented in this paper. The problem is to describe the creation of a computer model and to show 
the mathematical model and its solution in the classical ways. 

Actual scientific researches and issues analysis. The inspiration for the creation of the article was the study of the mech-
anisms in the work [1-3] and the study of other resources available in library and journal materials, as well as prepared study 
materials for students of Technical university Kosice. 

 Uninvestigated parts of general matters defining. The question of building a real mechanism model. The possibilities to 

building a real model, based on the result of simulation. 
The research objective. The aim of this paper is to develop a functional model of the mechanism in ADAMS/View and 

Matlab and its complete kinematic analysis. 

The statement of basic materials.  
The task was to create a computer model in MSC Adams and Matlab and to perform a four-bar linkage mechanism 

kinematic analysis. At the same time the classical procedure of analytical methods of kinematic analysis was described. Kine-
matic сharacteristics of driven members and their selected points were determined. The movement of the parts of the mechanism 
in its significant points was analyzed. The results of the solution were shown in both programs in graphical form. Kinematic 

analysis was performed by both vector and graphical methods.  Finally, the results with a graphical representation of param-
eters such as angular displacement, angular velocity and angular acceleration of mechanism members are presented in this 
work. The results of these solutions are created in the form of graphs. 

To ensure that the results do not differ from the model real, a good computer model gradually was created by its verifica-

tion and modification, which is one of the advantages of MSC Adams. 
The practical applicability of the mathematical model was limited by the existence of an analytical solution. 
Conclusions. The development of computer technology has expanded the limit of solvability of mathematical models and 

made it possible to gradually automate the calculation of equations of mathematical models. In a computer model the auto-
mated calculation can be treated as a real object sample. In various variations of calculation, we can monitor and measure 

the behavior of an object under different conditions, under the influence of different inputs. Graphical and vector methods were 
used for classical analytical methods. MSC Adams and Matlab were used for the automated calculations. 

Keywords: kinematics, mechanical system, four bar linkage mechanism, computer simulation. 
Fig.: 13. References: 18. 

Introduction. When solving the movements of machine parts, machines and equipment it 
is necessary to create a kinematic model first. The kinematic solution of the mechanisms is to 
detect individual driven members or some points of these members depending on the known or 
prescribed movement of the drive members. This involves determining the dependence of po-
sition, velocity and acceleration, rotation of angles, angular velocity, and angular acceleration 
of the investigated members and points depending on the movement of the drive member. The 
graphical and vector method also play an important role in the analytical solution of mecha-
nisms. The kinematic model of the mechanism schematically captures all its properties, which 
are necessary in kinematic analysis, individual members with dimensions, kinematic pairs. The 
classical numerical solution of kinematics is often time consuming and difficult especially for 
complex kinematic models with different movements. Today, we can use a graphical solution 
to simplify and speed up the analysis. This is currently being replaced by a computer-based 
solution using a variety of software products. These software products facilitate the efforts of 
the solver. The solver enters the model configuration and input data, and the program then 
calculates the required outputs. These data can be presented in form of graphic results [1-4]. 

Description of the mechanical system. The presented paper shows the solution of kine-
matic analysis of mechanisms by classical methods of analytical mechanics and computer pro-
grams available today. Graphical method and vector method from analytical methods of solving 

 Гронцова Д., 2020 
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mechanisms and computer programs Matlab and MSC Adams are used. In the kinematic anal-

ysis of the model of four-bar mechanism, the following parts of the paper show the solution by 

the graphical method, then the model is created in the MSC Adams program and the vector 

method is shown and its solution is performed using Matlab. 

 

Fig. 1. Mechanical system of the four-bar mechanism 

A four-bar mechanism shown in Fig.1 consists of four members, called bars or links. They 

are connected in a loop by four joints. A link connected to ground by a joint is called a crank. 

Driving link O21A has a counter clockwise angular velocity ω21=1 (rad/s). Our task is to deter-

mine angular displacement φ41, angular velocity ω41 and angular acceleration α41 of the link 

O41B graphically for the crank position indicated and then to create a model of a mechanism in 

MSC Adams/View and next in MATLAB environment. The crank O21A rotates around point 

O21, motion of the connecting member AB is a general plane motion and member O41B rotates 

around point O41. We indicate velocities of the points A and B [1-5]. 

Examples of mechanical systems. In engineering practice we can meet the following forms 

of the four-bar mechanism of mechanical systems. Examples of mechanisms are shown in Fig. 

2 and Fig. 3 [1]. 

a  b  

Fig. 2. Mechanical system: a – nose wheel assembly; b – kinematic scheme [1] 

a  b  

Fig. 3. Mechanical system: a – rear-window wiper mechanism; b –kinematic scheme [1] 

Kinematics analysis of the model. The velocity of points A and B can be obtained by using 

the rule of the viewing angles [4]. Tangent of the angle βv21 under which we see the endpoints 
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of velocity from the permanent center of rotation is proportional to the angular velocity of the 

rotating member (Fig. 4).  

 

Fig. 4. The four-bar mechanism with velocity in point A and velocity in point B 

If we denote the angular velocity ω21 of the member 2 with respect to 1, then for the velocity 

vA and acceleration aAn at point A shall apply [5-8]: 

2121 ω⋅= AOvA      (1) 

Normal component of the acceleration in point A: 

AO

v
a

A
An

21

2

=       (2) 

Angular velocity ω21: 

2121

21

21 ωϕβ === ɺ

AO

v
tg A

v              (3) 

Angular velocity ω31: 

31

3131

31 ωβ ===

BK

v

AK

v
tg BA

v                (4) 

Velocity of point B: 

AK

v
BKv

A
B

31

31 ⋅=           (5) 

Angular velocity ω41 of the member 4 we determine: 

BO

vB

41

41 =ω       (6) 
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The member 3 is moving in the plane in form 3:1=3:2+2:1 and also 3:1=3:4+4:1. For the 

velocity of the point A: 

213231 AAA vvv +=           (7) 

For the velocity of the point B: 

413431 BBB vvv +=            (8) 

313131 BAAB vvv +=      (9) 

Acceleration aB of the point B [6-7]: 

BAAB aaa +=             (10) 

Where aBt – known direction, 

aBn – can be obtained by Euclidean construction, 

aAt – is zero because 

0,0. 21212121 =⋅==⇒= AOakonљt At ααω   (11) 

aAn – is normal component of the acceleration of the point A: 

AO

v
a

A
An

21

2

=                (12) 

Graphical solution of the above vector equation is in the Fig. 4. Angular velocity ω41 and 

angular acceleration α41 is then calculated according to: 

BO

vB

41

41 =ω       (13) 

BO

aBt

41

41 =α       (14) 

In Fig. 4 there is the model in graphic form with velocities of points A and B. 

Normal component of the acceleration in point A and B is shown in Fig. 5. 

 

Fig. 5. The four-bar mechanism with acceleration in point A and velocity in point B 
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Model of the four-bar mechanism using MSC Adams/View. The given four-bar mecha-

nism was modeled in MSC ADAMS/View and the initial parameters were provided [1-5]. In 

the initial window of the program MSC Adams we set data folder, name of the project, units 

and the working grid. We created the individual bodies of the mechanism. We selected the rigid 

body link from the Toolbox.  

a  b  

c  d  

Fig. 6. The four-bar mechanism and creation: 

a – points; b – members; c – joints; d – motion 

We defined the geometry, length, width and depth. Driving link O21A (Fig. 1) has a coun-

terclockwise angular velocity ω21=1 rad/s, [8-12]. We select point tool in Main Toolbox. 

Move the cursor to (0, 0, 0) position and points 1, 2, 3 and 4 are created a named automati-

cally (Fig.6, a). Then move the cursor to (180, 0, 0) position and created the member 4 

(Fig.6, b). The member 2 should be rotated about point from horizontal position to counter 

clockwise rotate. Then connected the members 3 with member 2 and 4 (Fig. 6, b). Next we 

created joints between the members and ground (Fig. 6, c). Select the rotational joint motion 

tool with speed 1 rad/s [6-7] (Fig. 6, d). 

The final model of the mechanism is shown in Fig. 7. We create the measure windows for 

angle φ41, angular velocity ω41 and angular acceleration α41 of the member 4. Then we start 

simulation and we determine angle displacement φ41, angular velocity ω41 and angular acceler-

ation α41 of the member 4 (Fig. 8-11). The graph in Fig. 8a-b) describes the motion of the 

member AB. 
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a b  

Fig. 7. Model of a four-bar mechanism in MSC Adams View (a), trajectory of the points A, B 

and xT3 of the members of mechanism (b) 

a b  

Fig. 8. Displacement xA = f(t),magnitute of angular velocity ωAB = f(t)and ωBC = f(t) (a);  
displacement xA = f(t), angular velocity ωAB = f(t)and ωBC = f(t) (b) 

a b  

Fig. 9. Velocity vxT3 = f(t) and vyT3 = f(t), b) velocity vxT3 = f(φ21) and vyT3 = f(φ21) 

 
Fig. 10. The angular velocity ωAB=f(φ41)and ωBC=f(φ41) 

In the window of the Postprocessor we selected window with animation of the mechanism 

and windows with results data in graphics form for angle φ41, angular velocity ω41 and angular 

acceleration α41 of the member 4 (Fig. 11). 
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Fig. 11. Illustration of the Postprocessor windows with model of mechanism, angular velocity 

ωAB, angular velocity ωBC, displacement of xA, xB, yA, yB, xT3, yT3 versus angle φ21 

Simulation of four-bar mechanism in Matlab. When applying the vector method, we 

replace the mechanism with vectors that connect individual kinematic pairs. The result is a 

closed polygon in Fig.12. 

 

Fig. 12. Indication of vectors in vector method 

We write a vector equation (15) for this polygon (Fig.12) and two scalar equations (16) and 

(17) for its components. The matrix equation of the polygon [8-13]: 

0rrrr =+++ 4321 .     (15) 

Scalar equations in form: 

0coscoscoscos 44332211 =+++ ϕϕϕϕ llll    (16) 

0sinsinsinsin 44332211 =+++ ϕϕϕϕ llll    (17) 

After the differentiation of the equations (16) and (17) over time, we obtain the equations 

for determining angular velocities shown in matrix form: 
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After the differentiation of the equations (18) over time, we obtain the equations for deter-

mining angular acceleration in matrix form: 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )











+++−

−−−−
==

















4
2
443

2
332

2
22222

4
2
443

2
332

2
22222

4

3

4433

4433

sinsinsincos

coscoscossin
.

coscos

sinsin

ϕϕϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕϕϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

ɺɺɺɺɺ

ɺɺɺɺɺ

ɺɺ

ɺɺ

llll

llll

ll

ll
  (19) 

1 

2 

2l

0 21 1l

4
l

3l

A 

3 4 

B 

41
0 

1
φ

φ
2

4
φ

φ
3

T 3

21ω

3r

r4

r
2

r1



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(21), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

127 

These problems can also be solved for example, using the Matlab [13-18]. The results of 
the simulation are in (Fig. 13a-b), where: 

4141313141413131 ,,, αϕαϕωϕωϕ ==== ɺɺɺɺɺɺ . 

 
а      b 

Fig. 13. The angle-time, angular velocity-time and angular acceleration-time graph 
of the member 3 (a), of the member 4 (b) 

Conclusions. The paper presents the possibilities of modeling a four-bar linkage mechanism 
by classical analytical methods and computer methods using computer modeling. The aim of this 
paper is to develop a functional model of the mechanism in ADAMS/View and its complete kine-
matic analysis. Furthermore a solution is also realized in the Matlab software. We analyze the move-
ment of the members of the mechanism of its significant points. Kinematic analysis was performed 
with vector and graphical methods. Finally, the work presents results with a graphical representation 
of parameters such as angular displacement, angular velocity and angular acceleration of mecha-
nism members. The results of these solutions are created in the form of graphs. 
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УДК 681.5:004.942 

Дарина Гронцова 

КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІТИЧНЕ РІШЕННЯ 
ЧОТИРИЛАНКОВОГО МЕХАНІЗМУ  

Актуальність теми дослідження. Використання комп'ютерів в технічній практиці призводить до розширення 
можливостей створення математичних моделей. Це дає можливість поступово автоматизувати складні обчис-
лення рівнянь математичних моделей. Необхідно ввести відповідні вхідні дані математичної моделі, побудувати 
імітаційну комп'ютерну модель, а також контролювати і оцінювати вихідні результати за допомогою пристрою 
комп'ютерної периферії. 

Постановка проблеми. У статті представлені можливості моделювання чотириланкового важільного механі-
зму класичними аналітичними методами і методами комп'ютерного моделювання. Завдання полягає в тому, щоб 
описати створення комп'ютерної моделі і показати математичну модель та її розв’язання класичними способами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Натхненням для створення статті послужило вивчення механізмів в 
роботах [1-3] і вивчення інших ресурсів, доступних в бібліотечних та журнальних матеріалах, а також підготовлені 
навчальні матеріали для студентів Технічного університету Кошице. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Питання побудови реальної моделі механізму. Можли-
вості побудови реальної моделі на основі результату моделювання. 

Мета статті. Метою даної роботи є розробка функціональної моделі механізму в ADAMS / View і Matlab та 
його повний кінематичний аналіз. 

Виклад основного матеріалу. Завданням було створити комп'ютерну модель в MSC Adams і Matlab та виконати 
кінематичний аналіз чотириланкового важільного механізму. Одночасно була описана класична процедура аналітич-
них методів кінематичного аналізу. Були визначені кінематичні характеристики керованих членів та вибрані ними 
точки. Проаналізовано рух частин механізму у його значущих точках. Результати рішення були показані в обох про-
грамах у графічному вигляді. Кінематичний аналіз проводили як векторними, так і графічними методами. Нарешті, 
в цій роботі представлені результати з графічним зображенням таких параметрів, як кутове переміщення, кутова 
швидкість та кутове прискорення елементів механізму. Результати цих рішень представлені у вигляді графіків. Щоб 
результати не відрізнялися від реальних моделей, поступово була створена хороша комп’ютерна модель шляхом її 
перевірки та модифікації, що є однією з переваг MSC Adams. Практична придатність математичної моделі була 
обмежена існуванням аналітичного рішення. 

Висновки відповідно до статті. Розвиток обчислювальної техніки розширив межу розв'язності математичних 
моделей і дозволив поступово автоматизувати обчислення рівнянь математичних моделей. У комп'ютерній моделі 
автоматизований розрахунок можна розглядати як реальний зразок об'єкта. У різних варіантах розрахунків ми мо-
жемо контролювати та вимірювати поведінку об'єкта за різних умов, під впливом різних вхідних даних. Для класичних 
аналітичних методів використовувались графічний та векторний методи. Для автоматизованих розрахунків вико-
ристовували MSC Adams і Matlab. 

Ключові слова: кінематика; механічна система; чотириланковий механізм зчеплення; комп’ютерне моделювання. 
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ANALYSIS OF EXISTING DRIVE UNIT SOLUTIONS  
FOR THE PNEUMOBILE PROJECT 

Urgency of the research. Today, there is a need to provide alternative propulsion methods in the automotive industry. 
Compressed air is one of the alternatives to fossil fuels. 

Target setting. To test the possibilities of using compressed air as energy for vehicle propulsion, a competition is organized, 
where teams from European universities are presented under the auspices of a company producing pneumatic components. We from 
the Institute of Automation, Mechatronics, Manufacturing Technology and Robotics also took part in this competition twice. The 
results of the competition, supplemented by the presentation of a vehicle not yet implemented, are the subject of this article. 

Actual scientific researches and issues analysis. As this is an analysis of the results achieved, the article deals with the 
ways in which they were achieved rather than with methods of a scientific nature. 

Uninvestigated parts of general matters defining. As this is an evaluation of the achieved results, the article does not address 
specific problems in the theoretical area. The results are presented for review by the reader and give room for his own assessment. 

The research objective. The aim of the article is to acquaint the public with the results and the ways in which they were 
achieved. It is also a kind of invitation for potential people interested in this issue. 

The statement of basic materials. The basis for the creation of the article was information from student works, the result 
of which were described vehicles. 

Conclusions. The conclusions in the article show the problems that need to be solved for the further continuation of the 
project, if possible with other "enthusiasts" in the field using compressed air for non-traditional purposes. 

Keywords: Pneumobile Project; analysis; parameters of pneumatic engine; pneumatic components. 
Fig.: 8. Table: 4. References: 11. 

Introduction. The previous issues of the magazine already mentioned the activities that 
were undertaken by our institute in the previous years of the Aventics/Emerson PNEUMOBILE 
Competition race. The competition since 2007 is traditionally organized in the Hungarian city 
of Eger. It takes place as a 3-day meeting of enthusiasts, at which individual teams from differ-
ent European countries present their results in the construction of a vehicle whose propulsion 
is based on compressed air. 

Variants of drive units. There are a relatively large number of variants of the vehicle drive 
unit construction [2]. In our performance so far in the competition, we have built 3 drive unit 
concepts. Two of them were confronted directly in the competition, the construction of the third 
was stopped by the situation around the coronavirus pandemic. 

Since the competition regulations allow to build a drive unit exclusively with max. four 
linear single - piston pneumatic actuators (exclusively from AVENTICS, now part of 
EMERSON) PRA series [6], the solvers must look for a suitable mechanical variant of the 
transformation of a linear actuator into a rotary one.  

The competition is divided into three separate races [1], the results of which are limited by 
certain conditions of the pneumatic and mechanical elements used. It is therefore necessary to 
determine their optimal arrangement so that the vehicle can drive as fast as possible and have 
sufficient acceleration with minimal air consumption. 

Obstacles in this effort are the limited amount of compressed air, its compressibility, the rate 
of air consumption of individual components and their force effects. All in interaction, Fig. 1. 

 
Fig. 1. Parameters influencing the construction of the drive unit 

 Петер Тулея, 2020 
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If we start from a precisely defined and non-renewable supply of compressed air (10 dm3 

of medium, in recent years N2 compressed to a pressure of 20 MPa) the course of loss of me-

dium is obvious and at the end of pumping the supply also a gradual decrease of usable pressure. 

The recalculated volume of air to a pressure value of 1 MPa (the value of the max. pressure 

with which the vehicle drive can operate) is from Boyle's law (Boyle-Mariott's law): ��. �� � ��. �� � ����	, teda . 

Drive unit concepts. So far, three types of power units have been built. The first, Fig. 2, 

used a trio of pneumatic cylinders with a diameter of 100 mm and a stroke of 80 mm, their 

arrangement being a star with an angular displacement of the cylinders of 120 °. The torque 

was transmitted to the rear axle formed by one wheel. 

 

Fig. 2. Engine of the first vehicle [4] - modified by the author 

The second version, Fig. 3, used two cylinders with a diameter of 100 mm, but the stroke 

was 320 mm, with both cylinders engaging independently of the rear driven axle via the rack 

and pinion mechanism and the interaction of the ratchet mechanism (only half of the drive unit 

is shown in Fig. 3). 

 

Fig. 3. Engine principle of the second vehicle [9] - modified by the author 

The third version due to the COVID 19 pandemic has not yet been completed (work in 

progress approx. 65%), Fig. 4. It uses a pair of cylinders with a diameter of 63 mm and a stroke 

of 320 mm. The cylinders are coupled together at the end of their piston rods and fixed to a 

toothed belt. It engages in pulleys equipped with ratchet mechanisms, which ensures torque 

when moving in both directions. 
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Fig. 4. Third vehicle engine principle (in preparation) [8] - modified by the author 

From the point of view of vehicle characteristics, it is possible to evaluate individual 
versions as follows: 

Force characteristics 
Theoretical force of used actuators at different pressures: 

Table 1  
Theoretical forces of used pneumatic cylinders [N] 

Piston 
Diameter 

[mm] 

Pressure [MPa] 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

63 312 623 935 1247 1559 1870 2182 2494 2806 3117 
100 785 1571 2356 3142 3927 4712 5498 6283 7069 7854 

The efficiency of the drives is usually around 85-90%. We present the theoretical strength 
and efficiency of the used cylinders only for information, because they do not give a picture of 
their use for the required torque. It strongly depends on the engine concept itself. 

Torque characteristics 
The torque on the output shaft of the drive unit is approximately 487 Nm in the case of the 

1st vehicle, 122 Nm in the case of the 2nd vehicle and 253 Nm (theoretically) in the case of the 
3rd vehicle. 

Achieved (expected) speeds 
The vehicle must reach a speed of at least 15 km/h, as this is a condition of the Long 

Distance competition. However, as the Acceleration Race is also run, it is usually higher. The 
results of vehicles in previous years are shown in tab. 2. For the third vehicle that is being built 
with a view to placing in the Long Distance competition, the estimated speed is up to 20 km/h. 

Table 2  
Results of the Acceleration Race competition in the previous two years [10; 11] 

Year Place Race No. Team Name Time Speed 

2019 16 16 Air Force TUKE 27.270 38.29 
2018 21 22 TUKE SjF 34.965 30.60 

Air consumption 
As the supply of media is limited, this is one of the decisive criteria. The air consumption 

of a pneumatic drive is calculated from one double stroke of the drive, the total theoretical 
consumption of individual drive units is given in tab. 3. 

Table 3 
Air consumption per double stroke of cylinder 

Car 
Diameter of 
cylinder [mm] 

Cylinder stroke 
[mm] 

Number of 
cylinders 

Consumption  

of one cylinder 
[dm3] 

Total 
[dm3] 

1 100 80 3 1.256638 5.654868 
2 100 320 2 5.026548 10.053096 
3 63 320 2 3.989698 7.979396 
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However, these are only theoretical values. In order to determine the overall effect of pro-

pulsion in conjunction with other vehicle equipment, it is necessary to determine the movement 

characteristics of the vehicle by measurement (testing). The calculations involve determining 

gear ratios that determine the amount of travel traveled per stroke of the drive. 

While in the case of the engine of the first vehicle it is a gradual stroke of each of the engine 

cylinders to perform one revolution of the engine output shaft, for the other two drives this 

conversion is not applicable. 

We therefore present the results documented in the competition, Tab. 4. 

For the third vehicle in question, the estimated distance per bottle at an average speed of 15 

km/h is approximately 6 km. 

Table 4  

Results of the Long Distance competition in previous years [10,11] 

Year Place Race No. Team Name Average Speed Distance 

2019 17 16 Air Force TUKE 16.690 km/h 3208 m 
2018 15 22 TUKE SjF 14.509 km/h 3075 m 

Gearboxes 

Due to the performance characteristics of any air-powered mechanism, a suitable gearbox 

is also an important piece of equipment. 

In the first vehicle, a simple 2° gearbox controlled by a pair of pneumatic cylinders was 

used, Fig. 5. 

 

Fig. 5. Simple two-speed gearbox [4] 

For the second vehicle, a commercial variator called NuVinci was used [7], Fig. 6. 

 

Fig. 6. NuVinci variator principle [7], modified by the author 

However, its use was not a suitable solution (it could not eliminate torque peaks from the 

engine). 
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The third vehicle has in the design a four-speed gearbox controlled by four single-acting 

pneumatic cylinders, Fig. 7. 

 
 

Fig. 7. Four-speed gearbox [5] 

Differential 

In the case of the first vehicle, a differential was not required, as it was a three-wheeled 

version of the vehicle with a wheelbase: two at the front without a drive, one driven at the rear. 

In the case of the other two vehicles, a simple differential made by modifying the industrial 

idlers was used, Fig. 8 [4; 9]. 

 

Fig. 8. Simple differential [4] 

Conclusions. From the results so far in the competition Aventics/Emerson PNEUMOBILE 

Competition race can be drawn the following conclusions: 

1. On vehicle No. 2 to replace the NuVinci gearbox with a more reliable variant and to 

test it for individual parameters. 

2. Complete and thoroughly test the third vehicle. 

3. Evaluate the degree of change of the concept and replacement of unsuitable compo-

nents on the monitored parameters. 

Up to participation in the announced races on time May 13-15, 2021, Eger will show how 

much the parameters of the registered vehicles have been improved. 

Acknowledgement. This article was created thanks to the KEGA project support: 
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cess of teaching robotics in line with Industry 4. 
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Петер Тулея 

АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ ПРИВОДНИХ БЛОКІВ  
ДЛЯ ПНЕВМОБІЛЬНОГО ПРОЄКТУ 

Актуальність теми дослідження. Сьогодні в автомобільній промисловості існує потреба у створенні альтер-
нативних методів пересування. Стиснене повітря – одна з альтернатив викопному паливу. 

Постановка проблеми. Щоб перевірити можливості використання стисненого повітря в якості енергії для при-
ведення в рух транспортних засобів, організовується конкурс, на якому представлені команди європейських універси-
тетів під егідою компанії, що виробляє пневматичні компоненти. Ми, працівники Інституту автоматики, мехатро-
ніки, виробничих технологій і робототехніки, також двічі брали участь у цьому конкурсі. Підсумки конкурсу, 
доповнені презентацією ще не реалізованого автомобіля, є предметом цієї статті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оскільки це аналіз досягнутих результатів, у статті розглядаються 
шляхи їх досягнення, а не методи наукового характеру. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Оскільки це оцінка досягнутих результатів, в статті 
не розглядаються конкретні проблеми теоретичної області. Результати представлені читачеві для ознайомлення і 
залишають місце для його власної оцінки. 

Постановка завдання. Мета статті - ознайомити громадськість з результатами дослідження і способами їх 
досягнення. Це також свого роду запрошення для потенційного співробітництва людей, які цікавляться цим питанням. 

Виклад основного матеріалу. Основою для створення статті послужили відомості зі студентських робіт, ре-
зультатами яких були описані автомобілі. 

Висновки відповідно до статті. Висновки до статті показують проблеми, які мають бути вирішені для пода-
льшого продовження проекту, якщо можливо, з іншими «ентузіастами» в цій галузі, що використовують стиснене 
повітря для нетрадиційних цілей. 

Ключові слова: проєкт пневмобіля; аналіз; параметри пневмодвигуна; пневматичні компоненти. 
Рис.: 8. Табл.: 4. Бібл.: 11. 
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Peter Marcinko, Mikuláš Hajduk  

AUTOMOBILE POWERED BY COMPRESSED AIR, PNEUMATIC CAR 2020 
Urgency of the research. The issue of a pneumatic car – air car developing is very important nowadays, as the environ-

ment is threatened by a variety of emissions from cars. The decision has to be made. There are various alternatives to internal 
combustion engines, and one of them is compressed air engines. 

Target setting. The main goal is to develop a car that runs on compressed air and create a frame that matches the dimen-
sions specified for the competition. 

Actual scientific researches and issues analysis. In recent years, Aventics has organized competitions and races on 
pneumatic vehicles. These races have been running by Emerson for thirteen years. The pneumatic cars had to take part in 

all categories of competitions. We have been dealing with this issue in Slovakia for the third year, and this pneumatic car 
is our third model. 

Uninvestigated parts of general matters defining. This article describes a car that runs on compressed air, as well as 
describes in more detail the frame used and its design features. 

The research objective. The purpose of this study is to analyze the pneumatic vehicle, its parts and to give a detailed 

description of the manufactured frame and its properties. The corresponding frame was made on the basis of the conditions 
determined by Emerson's competitions.  

The statement of basic materials. The analysis was conducted on the basis of the terms of the competition. These conditions 
are determined by the maximum and minimum dimensions of the car. Based on these conditions, a frame was developed, it was 

previously analyzed by FEA - MKP. The description of the frame is given below. 
Conclusions. This article describes the design of a pneumatic car for competitions. The competition focus is cars powered 

by compressed air. The pneumatic cars were developed by bachelors and technical school. The design of this car has passed the 
initial inspection and has been approved by the organizers of the competition. 

Keywords: compressed air; pneumatic car; frame. 
Fig.: 7. References: 10. 

Problem definition. The basic concept is based on the rules of the XIII International Com-
petition of Pneumatic Motorists Aventics. This is a competition of students’ teams that include 
future bachelors and engineers. This year the third concept of the pneumatic car has been de-
veloped for this competition [1]. 

 
Fig. 1. Designed vehicle – pneumatic car  

This model has four wheels as well as two cylinders used as a drive. This type of drive does 
not produce harmful emissions. The car offered (Fig. 1) can participate in competitions with a 
restored or new car. This year a new one has been built, the total weight of which does not 
exceed 90 kg. 

 Пітер Марцінко, Мікулаш Гайдук, 2020 
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The dimensions of this car met the requirements. The maximum length of the car is 2500 
mm, and the maximum width is 1700 mm. The height is 90% of the width. The ground clearance 
between the bottom of the vehicle and the ground must be at least 70 mm. The proposed vehicle 
with the specified dimensions is shown in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Pneumatic car with dimensions 

This year a concept consisting of a simple design has been proposed. The structure is strong, 
and a steel profile is chosen as a building material. Last year, three wheels could be used to 
design the concept. The rules of the competition no longer provide for the concept of three 
wheels, so the design was developed that now 4 wheels are used. The vehicle designed in this 
way is more stable in corners [2]. 

The frame was made of square and rectangular steel profile pipes, as they are easier to work 
with than round ones. The main structure consists of square pipes measuring 25x25x2 mm, as 
required by the rules, the load-bearing structures will be made of pipes of different sizes taking 
into account their purpose [3]. 

Features of the frame. The car is 2157 mm long, 1158 mm wide and 865 mm high. Ap-
proximately 90 kg is the maximum weight of the car. The height of the ground clearance is 90 
mm. This new concept is a vehicle that can cover the maximum distance using less compressed 
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air. We chose a four-wheeled concept with a radius of 16 inches. It was decided to use the 
engine, which will consist of two air cylinders with a diameter of 63 mm and a piston stroke of 
320 mm located on the left side of the car. The driver is located right in the middle of the car. 
A compressed air tank is installed on the right side of the car. The gearbox is located behind the 
driver's seat. The engine is controlled by the Arduino Mega 2560 system [4].  

 
Fig. 3. Pneumatic car and basic parts  

In order to meet the conditions of the competition, it was necessary to adhere to the stated 
dimensions. Since the decision on the concept of four wheels has been made this year, there have 
been several changes compared to the first concept. The frame can narrow with these changes 
and thus decreases overall. The driver's seat is located in the middle of the car. The frame of the 
vehicle serves as a protective frame. The frame created in this way protects the driver even in 
case of a collision or overturning. The concept was developed for maximum driver protection [5]. 

 
Fig. 4. Comparison of the first and third concept 
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Collision simulations. In the first study, a frontal collision was simulated by applying a force 
of 10 kN to the front of the frame. The frame showed minimal deformation, and the maximum 
stress reached only half the yield strength. Carried out simulation of a head-on collision and over-
turning of the car is shown in Figure 5 [6]. 

 

 
Fig. 5. Simulation of the frame  
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The front axle is sprung, the rear axle is stationary. The ground clearance of the front axle 
varies from 80 mm to 94 mm during the suspension, the rear axle has a fixed clearance of 94 
mm [7]. Control system of vehicle. This vehicle uses two linear cylinders. The cylinders are 
connected by a belt. This engine is designed by Arduino - Mega. The whole system is powered 
by a lithium-polymer battery 6S - 1 P, 24 V with a capacity of 10,000 mAh [8]. 

The diagrams start by checking the emergency stop button (SBE). After that, if the emer-
gency stop button is on, the system will stop and both cylinders will be empty, if the emer-
gency stop button is off, the system will continue to operate. After applying the power to the 
Arduino-Mega controller, the driver must adjust the settings on the display. After that, the 
Arduino Mega controller reads the signal on all sensors. Then all values are shown on the 
display. The system continues to check the brakes. If the brakes are on, both cylinders (C1, 
C2) will go out and the brake lamp will light up. Otherwise the system continues to check the 
accelerator pedal, the brake light will go out. If the accelerator pedal is switched off, the air 
supplied to both cylinders will be switched off. If the pedal is on, the system continues to 
check the mode. If the signal from the ST6 sensor is correct and the signal from the ST6 
sensor is incorrect, then the pistons are pushed out. If the signal from the ST6 sensor is incor-
rect, but the signal from the ST6 sensor is correct, then the pistons are retracted into the cyl-
inder. Then the cycle repeats.  

 
Fig. 6. Planned position of electrical parts 

The electrical cabinet will be located in one of the positions marked by orange rectangles, 
the exact position will be selected when assembling the car with an emphasis on safety, weight 
distribution, cable management and the driver comfort. The cabinet will provide the required 
level of protection IP54 or better. The planned position of the pneumatic safety switch is 
marked with a red circle. The planned position of the electric safety-stop is marked by a red 
hexagon [9]. 

In the following Figure. 7 is shown the concept. The first two concepts also participated in 
the competition [10].  
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Fig. 7. Designed pneumatic cars in last three years 

Conclusions. For the last three years the Department of Robotics has taken an active part in 
the international competition in pneumatic vehicles. This year the students have created the third 
concept of the pneumatic car. The first two concepts also took an active part in the competition. 
The last concept of the pneumatic car has been developed on the basis of the experience gained 
for the first two years. 

This article describes one of the main parts of a pneumatic vehicle. The car has been designed 
to meet the requirements of the competition. One of the main parts of the vehicle design is the 
modeling of the frame to ensure safety requirements in case of accidents. As this car is a students’ 
project, it could not be completed due to the ongoing Covid-19 pandemic. This proposed vehicle 
will be built soon when students return to the department. 

Acknowledgements. This article was created with the support of the project KEGA: 
010TUKE-4/2020 - Introduction of new knowledge and innovative approaches to the process of 
robotics training in accordance with Industry 4.  
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АВТОМОБІЛЬ НА СТИСНЕНОМУ ПОВІТРІ, ПНЕВМОБІЛЬ 2020 
Актуальність теми дослідження. Проблема розробки пневмомобіля є дуже актуальною, оскільки сьогодні на-

вколишньому середовищу загрожують різні викиди, вироблені автомобілями. Необхідно знайти її рішення. В даний 
час вже існують різні альтернативи двигунам внутрішнього згорання, і одна з них – це двигуни, що працюють на 
стиснутому повітрі. 

Постановка проблеми. Основна мета - створити автомобіль, що працює на стисненому повітрі. Першочергова 
мета - створити рамку, що відповідає розмірам, визначеним змаганнями. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки компанія Aventics організовувала змагання з перегонів 
на пневмомобілях. Протягом останніх тринадцяти років і до тепер ці перегони очолює компанія Emerson. Цей авто-

мобіль мав бути представленим у всіх номінаціях конкурсу. Ми займаємося цією проблемою в Словаччині вже третій 
рік, і це наша третя модель. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. У цій статті описується автомобіль, який приводиться 
в рух стисненим повітрям, і більш детально описується використана рама та її особливості. 

Постановка завдання. Метою даного дослідження є аналіз пневмомобіля, його частин і деталей, опис виготов-

леної рами і її властивостей. Відповідна рама була виготовлена за умов, визначених конкурсом Emerson. 
Виклад основного матеріалу. Аналіз проводиться виходячи з умов конкурсу. Ці умови визначаються максималь-

ними і мінімальними габаритами автомобіля. Виходячи з цих умов, була спроектована рама та попередньо піддана 
аналізу FEA - MKP. Опис корпусу наведено нижче. 

Висновки відповідно до статті. У цій статті описується конструкція пневмомобіля для змагань. Змагання 
орієнтовані на автомобілі, що працюють на стиснутому повітрі. Ці пневмомобілі розробляються бакалаврами і сту-
дентами інженерних спеціальностей. Конструкція цього автомобіля пройшла первинний огляд, який схвалили органі-
затори конкурсу. 

Ключові слова: стиснене повітря; пневмобіль; рама. 
Рис.: 7. Бібл.: 10. 
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ПИТАННЯ СКЛАДНОСТІ ПРОЦЕДУРИ ПОБУДОВИ СХЕМИ 
АЛГОРИТМІЧНОГО ДЕРЕВА КЛАСИФІКАЦІЇ 

Актуальність теми дослідження. На сучасному етапі розвитку інформаційних систем та технологій, які ба-

зуються на математичних моделях теорії штучного інтелекту (методах та схемах алгоритмічних дерев класифіка-
ції), виникає принципова проблема вузької спеціалізації наявних підходів та методів у соціально-економічних, екологі-
чних та інших системах первинного аналізу та обробки великих масивів інформації. Задачі, які об’єднуються 
тематикою розпізнавання образів, дуже різноманітні та виникають у сучасному світі в усіх сферах економіки та 

соціального контенту діяльності людини, що приводить до необхідності побудови та дослідження математичних 
моделей відповідних систем. На сьогодні немає універсального підходу до їх розв’язання, запропоновано декілька до-
сить загальних теорій та підходів, що дозволяють вирішувати багато типів (класів) задач, але їх прикладні засто-
сування відрізняються досить великою чутливістю до специфіки самої задачі або предметної області застосування. 

Представлена робота присвячена проблемі моделей логічних та алгоритмічних дерев класифікації (схем ЛДК/АДК), 
пропонує оцінку складності структур алгоритмічних дерев (моделей дерев класифікації), які складаються з незалеж-
них та автономних алгоритмів класифікації і будуть являти собою певною мірою новий алгоритм розпізнавання (зро-
зуміло, що синтезований із відомих схем, алгоритмів та методів). 

Постановка проблеми. Нині актуальні різні підходи до побудови систем розпізнавання у вигляді дерев класифі-
кації (ЛДК/АДК), причому інтерес до методів розпізнавання, які використовують дерева класифікації, викликаний 
багатьма корисними властивостями, якими вони володіють. З одного боку, складність класу функцій розпізнавання 
у вигляді моделей дерев класифікації, при визначених умовах, не перевищують складності класу лінійних функцій роз-

пізнавання (простішого з відомих). З іншого – функції розпізнавання у вигляді дерев класифікації дозволяють виділити 
в процесі класифікації як причинно-наслідкові зв’язки (та однозначно врахувати їх у подальшому), так і фактори 
випадковості або невизначеності, тобто врахувати одночасно і функціональні, і стохастичні відношення між влас-
тивостями та поведінкою всієї системи. При цьому відомо, що процес класифікації нових, таких, що досі не зустрі-

чалися, об’єктів світу багатьох тварин і людей (за винятком об’єктів, інформація про які передається генетичним 
шляхом (наслідковим), а також в деяких інших випадках), відбувається за так званим логічним деревом рішень (у 
зв‘язку з нейромережевою концепцією). Зрозуміло, що доцільно не розробляти новий алгоритм, а запропонувати деяку 
концепцію раціонального використання вже накопиченого потенціалу алгоритмів та методів класифікації у вигляді 
моделей алгоритмічних дерев класифікації (структур АДК). Саме тому ця робота має намір хоча б частково подо-

лати ці обмеження та присвячена оцінці складності процедури побудови моделей алгоритмічних (логічних) дерев кла-
сифікації в галузі задач розпізнавання.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У дослідженні розглянуті останні наукові публікації у відкритому 
доступі, які присвячені загальній проблемі підходів, методів, алгоритмів та схем розпізнавання (моделей ЛДК/АДК) 

дискретних об’єктів (дискретних зображень) у задачах розпізнавання образів (теорії штучного інтелекту). 
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Можливість простого та економного методу побудови 

моделі алгоритмічного дерева класифікації (або структур АДК/ЛДК) та оцінка складності такої процедури (моделі 
структури АДК/ЛДК) на основі початкових масивів дискретної інформації великого об’єму. 

Постановка завдання. Дослідження актуального питання складності загальної процедури побудови алгоритмі-
чного дерева класифікації (моделі АДК) на основі концепції поетапної селекції наборів незалежних алгоритмів класи-
фікації (можливих їх різнотипних множин та сполучень), яке для заданої початкової навчальної вибірки (масиву дис-
кретної інформації) будує деревоподібну структуру (модель класифікації АДК), з набору алгоритмів оцінених на 

кожному кроці схеми побудови моделі за даною початковою вибіркою.  
Виклад основного матеріалу. Пропонується оцінка складності процедури побудови алгоритмічного дерева кла-

сифікації для довільного випадку (для умов слабкого та сильного розділення класів навчальної вибірки). Розв’язок цього 
питання має принциповий характер, щодо питань оцінки структурної складності моделей класифікації (у вигляді 

деревоподібних конструкцій), структур АДК дискретних об’єктів для широкого класу прикладних задач класифікації 
та розпізнавання в плані розробки перспективних схем та методів їх фінальної оптимізації (мінімізації) конструкції. 
Це дослідження має актуальність не лише для конструкцій алгоритмічних дерев класифікації, але й дозволяє розши-
рити саму схему оцінки складності і на загальний випадок структур логічних дерев класифікації.  

Висновки відповідно до статті. Досліджені питання структурної складності конструкцій ЛДК/АДК, запропо-
нована верхня оцінка складності для процедури побудови алгоритмічного дерева класифікації в умовах слабкого та 
сильного розділення класів початкової навчальної вибірки. 

Ключові слова: задачі розпізнавання; алгоритмічне дерево; схема розпізнавання; складність дерева класифікації; 

дискретна ознака; узагальнена ознака; алгоритм класифікації. 
Рис.: 3. Бібл.: 23. 

 Повхан І. Ф., 2020 
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Актуальність теми дослідження. Сучасні інформаційні системи та технології, які 
концептуально базуються на моделях розпізнавання (класифікації) образів у вигляді 
структур ЛДК/АДК (моделей логічних дерев класифікації, алгоритмічних дерев класи-
фікації), широко використовуються в соціально-економічних, екологічних та інших сис-
темах аналізу та обробки інформації. Нині фактично немає універсального підходу або 
концепції до їх вирішення, але запропоновано набір досить загальних теорій та підходів, 
що дозволяють вирішувати багато типів (класів) прикладних задач. Їх безпосереднє за-
стосування відрізняється досить великою чутливістю до специфіки задачі або предмет-
ної галузі застосування [1-7]. Зазначимо, що багато теоретичних результатів отримано 
для спеціальних випадків та підзадач. Причому вузьким місцем вдалих реальних систем 
розпізнавання залишається необхідність виконання величезного об’єму обчислень та 
орієнтація на потужний апаратний інструментарій. Проте велика кількість прикладних 
задач, у різних галузях природознавства, де вирішуються задачі класифікації з викорис-
танням програмних та апаратних систем, визначає інтенсивність та актуальність такого 
напряму досліджень [8]. Зауважимо, що галузь застосування концепції дерев рішень нині 
надзвичайно об’ємна, а множина задач та проблем, які вирішуються цим апаратом, може 
бути зведена до задачі опису структур даних, задачі розпізнавання та класифікації, задачі 
регресії [9-11]. Саме загальним питанням структурної складності конструкцій АДК у ро-
зрізі процедури їх генерації і буде присвячена дана робота. 

Постановка проблеми. Нехай на деякій множині � дискретних об'єктів (сигналів) � 
задане розбиття � на скінчене число � підмножин (класів, образів) ���� = 1, … ,��, 

� = ⋃ ��
�
��� . Відповідні множини ��, … ,�� будемо називати образами, а елементи мно-

жини � − зображеннями або представниками образів (класів) ��, … ,��. Об'єкти (зобра-
ження) � задаються наборами значень деяких ознак ��(
 = 1, … ,�). Якщо � ∈ �� то бу-
демо рахувати, що даний об‘єкт належить образу ��. Загалом образи ��, … ,�� можуть 
бути задані імовірнісними розподілами �(��/�), … ,�(��/�), де �(��/�) – імовірність 
(або в неперервному випадку щільність імовірності) належності �(� ∈ ��) образу ��. Не-
хай початковою умовою задачі задана деяка фіксована НВ у вигляді послідовності нав-
чальних пар наступного вигляду: 


��,�������, … , (��,��(��)).          (1) 

Причому, крім початкової НВ, задана також ТВ (тестова вибірка – набір об’єктів ві-
домої класової належності), як деяка частина початкової НВ. Отже, за початковою умо-
вою НВ – це сукупність (фіксована послідовність) деяких наборів (дискретних об‘єктів), 
причому кожний набір – це сукупність значень деяких ознак (атрибутів) та значень де-
яких функцій розпізнавання (ФР) на цьому наборі. Тоді сукупність значень ознак – це 
деяке зображення (дискретний об’єкт), а значення функції (ФР) відносить це зображення 
до відповідного образу [12]. Таким чином, зазвичай стоїть загальна задача побудови мо-
делі АДК з набором деяких параметрів �, структура � якої була би оптимальною 
�(���, ���,��(��)) → ��� щодо початкових даних НВ, причому нас у цьому дослідженні 
буде цікавити складність такої структури на етапі побудови моделі АДК. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження продовжує цикл робіт, які 
присвячені проблемі деревоподібних схем розпізнавання (моделей дерев класифікації) 
дискретних об‘єктів [12-14; 17-21]. У них порушуються питання побудови, використання 
та оптимізації структур дерев класифікації. Так, з [4] відомо, що результуюче правило кла-
сифікації (схема), яке побудоване довільним методом або алгоритмом розгалуженого ви-
бору ознак, має деревоподібну логічну структуру. Причому логічне дерево складається з 
вершин (ознак, атрибутів), які групуються по ярусах і які отримані на певному кроці (етапі) 
побудови дерева розпізнавання [5]. Важливою задачею, яка виникає з [8], є задача синтезу 



№ 3(21), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

144 

дерев розпізнавання, які будуть представлятися фактично деревом (графом) алгоритмів 
(методи АДК). На відміну від існуючих методів, головною особливістю деревоподібних 
систем розпізнавання є те, що важливість окремих ознак (групи ознак чи алгоритмів) ви-
значається відносно функції, яка задає розбиття об’єктів на класи [12]. Так в роботі [7] 
піднімаються принципові питання стосовно генерації дерев рішень для випадку малоінфо-
рмативних ознак, питання оцінки якості побудованих моделей. Здатність структур дерев 
класифікації виконувати одномірне розгалуження (вибір ознак, атрибутів) для аналізу 
впливу (важливості, якості) окремих змінних (вершин) дає можливість працювати зі змін-
ними різних типів у вигляді предикатів, узагальнених ознак, для випадку АДК – відповід-
ними автономними алгоритмами класифікації та розпізнавання. Така концепція дерев кла-
сифікації активно використовується в інтелектуальному аналізі даних, де кінцева мета 
полягає в синтезі моделі (фіксованої схеми), яка прогнозує значення цільової змінної на 
основі набору початкових даних (масивів даних НВ) на вході системи [11].  

Так, насьогодні в прикладній площині існує значна кількість алгоритмів, які реалізу-
ють концепцію дерев рішень (дерев класифікації), але найбільшого вживання та розпов-
сюдження отримали два їх представника (С4.5/С5.0 та CART). Причому згаданий вище 
алгоритм логічного дерева С5.0, як критерій відбору вузла (вершини), використовує так 
званий теоретико-інформаційний критерій. А алгоритм CART базується на розрахунку ін-
дексу Gini, який враховує відносні відстані (у межах метрики) між розподілами класів [15]. 

Оскільки головну ідею методів та алгоритмів розгалуженого вибору ознак (вершин 
алгоритмів) АДК можна визначити як оптимальну апроксимацію деякої початкової НВ 
набором ранжованих алгоритмів класифікації (ознак, атрибутів об‘єкту у випадку ЛДК), 
то на перший план виходить центральне питання – задача вибору ефективного критерію 
розгалуження (відбору вершин, атрибутів, ознак дискретних об‘єктів для ЛДК та алго-
ритмів для АДК). Саме ці принципові задачі розглядаються в [19], де порушуються пи-
тання якісної оцінки окремих дискретних ознак, їх наборів та фіксованих сполучень, що 
дозволяє запровадити ефективний механізм реалізації розгалуження.  

Мета роботи. Метою цієї роботи є верхня числова оцінка складності структури 
побудованого алгоритмічного дерева класифікації, що забезпечує швидку та якісну 
схему класифікації дискретних об’єктів у задачах штучного інтелекту. 

Виклад основного матеріалу. На цьому етапі дослідження розглянемо принципове 
питання методів дерев класифікації (моделей класифікації) – питання загальної складно-
сті процедури побудови дерева класифікації (методів дерев класифікації). Отже, припу-
стимо, що маємо справу з початковою НВ вигляду (1), яка представлена сукупністю на-
вчальних пар відомої класифікації. Зауважимо, що тут НВ є детермінованою, тобто для 
неї буде виконуватися така умова: 

If 
��, ������� and 
�� ,�������, �� ≠ �� then ������ ≠ ������.   (2) 

Випадок ЛДК. Нехай на кожному кроці в процесі побудови логічного дерева (деякої 
моделі ЛДК) буде вибиратися лише одна відібрана елементарна ознака з набору фіксо-
ваних ознак (��,�	, … ,�
). Тоді на � − товому кроці процедури побудови дерева класи-
фікації схема ЛДК буде являти собою деякий предикат �
 (узагальнену ознаку, яка по-
будована з набору елементарних ознак) [20], який є найбільш ефективною 
апроксимацією початкової НВ загального вигляду (1) (безперечно, це справедливо і для 
випадку структури АДК).  

Зауважимо, що тут �
 буде являти собою деяку деревоподібну схему (дерево класи-
фікації), яке складається з � вершин, тобто в структуру предикату �
 будуть входити 
всього � елементарних ознак (атрибутів дискретного об’єкта НВ) із початкового набору. 
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Зауважимо, що послідовність предикатів ��, ��, … , �� (узагальнених ознак) збігається 

до початкової НВ вигляду (1), якщо починаючи з деякого �, буде виконуватись умова: 
��� � 
�����, �� � 1,2, … ,��, �� � 0�.        (3) 

Деяка елементарна ознака, яка буде вибиратися (фіксуватися) на � � товому кроці в 

схемі побудови моделі ЛДК, позначимо через �	. Зрозуміло, що ознаці �	 відповідає 

деякий фіксований шлях ��, ��, …, який закінчується цим атрибутом (вершиною дерева 

класифікації – моделі ЛДК). Наприклад, на рис. 1 зображено ЛДК, в якому вершині �� 

(ознаці) відповідає шлях �0�, а вершині �
 – шлях �0,1�. 
Шлях, який відповідає елементарній ознаці �	 вказаним чином, позначимо через �	, 

а через �	 позначимо множину тих пар ���, 
������ початкової НВ загального вигляду 

(1), для яких об’єкти  � належать шляху �	. Наприклад, для структури ЛДК (рис. 1), не-

хай �	 � ��, тоді шлях �	 буде мати вигляд �1,0�. 
У такому випадку деякий об’єкт  � належить шляху �1,0�, якщо виконуються умови ��� �� � 1 та ��� �� � 0.  

Далі будемо вважати, що елементарна ознака �	 слабо розділяє множину �	, якщо в 

�	 існують такі пари ��� , 
������ та !�� , 
�����", що �	���� � 0 та �	���� � 1 (тобто 

�	���� # �	����). 
На наступному етапі дослідження введемо поняття кінцевої потужності схеми методу 

дерева класифікації. 

 

Рис. 1. Приклад структури ЛДК з елементарними ознаками в ролі вершин 

Визначення 1. Під кінцевою потужністю схеми методу дерева класифікації (моделей 

ЛДК/АДК) будемо рахувати кількість усіх кінцевих вершин (визначених листів) цієї 

схеми. Наприклад, для ЛДК з (рис. 1) кінцева потужність буде дорівнювати 6. 

Очевидно, що кінцева потужність схеми методу дерева класифікації також дорівнює 

кількості всіх кінцевих шляхів в даній схемі. Зрозуміло, що індукцією за � легко довести, 

що кінцевою потужністю кожної з вищесказаних схем �	 (предикатів), дорівнює � $ 1. 

Дійсно, те, що кінцева потужність ��, до складу якого входить тільки одна ознака або 

алгоритм (випадків ЛДК/АДК) дорівнює 2, є очевидним.  
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Нехай кінцева потужність схеми �
 дорівнює � + 1. Підрахуємо кінцеву потужність 
�
��. Зрозуміло, що ця схема будується на основі схеми �
, коли в деякій кінцевій вер-
шині послідовно додається нова вершина (ознака, алгоритм) з номером � + 1. Очевидно, 
що при додаванні цієї ознаки (алгоритму) у схему �
 зникає одна кінцева вершина та 
додаються дві нові кінцеві вершини. Отже, можна зробити висновок, що кількість усіх 
кінцевих вершин схеми �
 дорівнює � + 2. 

Припустимо, що на кожному n-вому кроці процедури побудови дерева класифікації 
(моделі ЛДК) множина �
 слабо розділяється деякою ознакою �
. Далі розглянемо 
схему �
. У цій схемі маємо відповідно вищесказаному, � + 1 кінцевих шляхів. Завдяки 
тому, що �
 на кожному кроці слабо розділяється, кожний такий шлях містить хоча б 
одну пару початкової НВ загального вигляду (1). Крім того, очевидно, що різні кінцеві 
шляхи в �
 не мають спільних пар із вибірки (1).  

Отже, можна зробити висновок, що схема (предикат) �
 розділяє НВ (на основі базо-
вого критерію розгалуження введеного поточним методом дерева класифікації) на � + 1 
непустих частин (підмножин), що не перетинаються. Оскільки в початковій НВ усього 
знаходиться � навчальних пар, то схема ���� (або предикат із меншим номером) повні-
стю розділить початкову НВ, тобто ���� буде повністю розпізнавати вибірку.  

Таким чином, якщо на кожному n-вому кроці відібрана елементарна ознака �
 слабо 
розділяє множину �
, то в цьому випадку процес побудови ЛДК збігається відносно по-
чаткової НВ та закінчується не більше за � − 1 кроків, де � − кількість усіх навчальних 
пар початкової НВ. 

Зауважимо, що умова слабого розділення класів є доволі слабою – тому вона забез-
печує невисоку збіжність процедури побудови дерева класифікації, отже, важливо розг-
лянути питання збіжності процесу при більш сильній умові. Тому будемо припускати, 
що маємо справу з випадком, коли НВ містить інформацію про два класи (образи) �
 та 
��, а сама НВ має детерміновану природу. Нехай �� − кількість навчальних пар 


�� ,������� у початковій НВ, які задовольняють співвідношенню ������ = 
, (
 = 0,1), 
причому для спрощення та визначеності покладемо, що �
 ≥ ��. 

Зафіксувавши ����� ≡ 0, буде отримано деяку узагальнену ознаку (схему) �
, яка ап-
роксимує (повністю або частково) початкову НВ. Очевидно, що в цьому випадку (тобто 
в ситуації, коли ще не зроблено вибір жодної елементарної ознаки �
) узагальнена 
ознака (схема) �
 є найкращою апроксимацією початкової НВ. Далі величину �� будемо 
називати безумовною кількістю помилок у початковій НВ.  

Нехай на першому кроці побудови дерева класифікації відібрана (довільним шляхом) 
деяка елементарна ознака �� – причому ця ознака розіб’є початкову вибірку на дві час-
тини (підмножини) �
 та ��, де �� − множина всіх пар 
�� ,������� початкової НВ, для 
яких виконується співвідношення ������ = 
, (
 = 0,1). 

Нехай ��
�

− множина всіх пар 
��,������� з вибірки �� , (
 = 0,1), для яких викону-
ється співвідношення ������ = �, (� = 0,1). Ознаку �� можна рахувати узагальненою 
ознакою �� (схемою), яка побудована на першому кроці процесу побудови ЛДК. 

Введемо величину � = max��


,��


� + max��

�,����, яка являє собою кількість прави-

льних відповідей (класифікацій), які реалізуються узагальненою ознакою ��, а відповідно 
величина �
 − являє собою кількість правильних відповідей (класифікацій), які реалізу-
ються узагальненою ознакою �
. 

Під кількістю правильних відповідей розуміємо кількість тих навчальних пар 

�� ,������� у початковій навчальній виборці типу (1), для яких виконується співвідно-
шення рівності ������ = ������. 
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Оскільки �

 $ �
� � �
 та ��
 $ ��� � ��, то % � max��

, ��
� $ max��
�, ���� � �
.    (4) 

Таким чином, при виборі ознаки �� кількість правильних відповідей як мінімум не 

зменшується. Кількість помилок, які дає узагальнений алгоритм 
�, буде дорівнювати: 

 � � % � �� � �% � �
� ) ��.      (5) 

Зауважимо, що (5) випливає з (4). Введемо величину *� � 	�

���
 та назвемо її якістю 

елементарної ознаки �� відносно початкової НВ, аналогічно визначається *	 ознаки �	 

відносно початкової НВ �� � 1,2,3, … �. 
На наступному етапі дослідження зробимо таке припущення – якість *	 елементарної 

ознаки �	 відносно масиву початкової НВ не менше, ніж деяке число ,, де , - 1. 

Проаналізуємо складність процедури побудови дерева класифікації за цієї умови �, - 1�, для цього оцінимо кількість кроків, за якими цей процес (процедура) реалізує 

повне розпізнавання масиву початкової навчальної вибірки. 

Розглянемо для визначеності наступну схему побудови дерева класифікації (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема розбиття на підмножини в структурі дерева класифікації 

Нехай �� � безумовна кількість помилок початкової НВ. Елементарна ознака ��
� ро-

зділяє НВ на дві вибірки .
 та .�. Нехай /
 та /�, відповідно безумовна кількість поми-

лок у вибірках .
 та .�. Ознака ��
� розділить множину .
 на дві множини .

 та .
�. 

Нехай /

 та /
� � безумовна кількість помилок у вибірках .

 та .
�. Аналогічно ви-

значимо множини .�
,.�� та кількості /�
 та /�� для елементарної ознаки ��
�. 

З початкової умови �, - 1� випливає наступна ситуація: 

01
2
13 /
 $ /� ) �

�
∗ ��

/

 $ /
� ) �

�
∗ /


/�
 $ /�� ) �

�
∗ /�

.      (6) 

З (6) отримаємо: 

/

 $ /
� $ /�
 $ /�� ) �

��
∗ ��.       (7)  

Зробимо такі припущення в цьому відношенні: /
 � 1, /� � 1, /

 � 1, /
� � 1, /�
 � 1 та /�� � 1. Звідси будемо мати таке: 

2� ) �

�
∗ ��, 2� ) �

��
∗ ��.      (8)  
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Аналогічно для набору ознак ��
� ,�	

� , … , які розташовані на і-товому ярусі логічного 
дерева, будемо мати: 

2� ≤
�

��
∗ �� або (2�)� ≤ ��.     (9) 

Звідси можна зробити висновок, що процес побудови дерева класифікації буде продов-
жуватися доти, доки в структурі дерева не буде � ярусів (рівнів), де � має такий вигляд:  

� = �(
���� 
�

�������
).       (10) 

Під �(�) розуміється заокруглення числа � до найближчого цілого числа, яке пере-
вищує �. Наприклад, ��1,2� = 2,��3,7� = 4,��4,1� = 5. 

Отже, дерево класифікації, яке має � повних ярусів (тобто випадок, коли на � − то-
вому ярусі стоять 2��� вершин), має 2��� − 1 вершин – таким чином розпізнавання по-
чаткової НВ за умови (� > 1) за допомогою повного ЛДК відбувається не більше, ніж за 
2��� − 1 кроків, де � розраховується за допомогою виразу (10). 

На наступному етапі дослідження розглянемо питання складності схеми (процедури 
побудови) дерева класифікації для випадку АДК, ввівши на початку необхідні в подаль-
шому визначення. 

Визначення 2. Під потужністю деякої побудованої узагальненої ознаки (УО) або на-
бору УО (для фіксованого кроку схеми АДК) будемо рахувати кількість навчальних пар 

�� ,������� початкової НВ вигляду (1), які апроксимує (правильно класифікує) дана уза-
гальнена ознака (послідовність узагальнених ознак). 

Важливим моментом для схем АДК є те, що при покроковому розбитті НВ на дві 
вибірки �
 та �� (і так далі) частина вибірки буде повністю покриватися поточним алго-
ритмом класифікації (узагальненою ознакою або їх набором) – тобто будемо мати справу 
з випадком сильного розділення класів масиву НВ. Отже, можна зробити припущення, 
що складність кінцевої схеми АДК (загальна кількість кроків побудови дерева) буде зна-
чною мірою залежати від процедури початкової оцінки та відбору набору незалежних 
алгоритмів класифікації ��, їх початкових параметрів, параметрів наборів УО ��, які вони 
генерують для кожного кроку схеми АДК.  

Тоді для схеми АДК важливо розглянути загальну складність процедури побудови 
дерева класифікації при умові слабкої роздільності класів початкової НВ – при якій ге-
нерується не більше однієї УО потужністю в одиницю для кожної вершини дерева та при 
умові сильної роздільності, коли обмежень на кількість УО та їх потужність не наклада-
ється умовами задачі та практичною доцільністю і можливо їх будувати. 

Випадок AДК. На першому етапі розглянемо випадок слабкого розділення класів з 
обмеженнями на набори УО що будуються схемою АДК.  

Зазначимо, що процедура побудови алгоритмічного дерева має певні особливості з 
погляду поетапної апроксимації початкової НВ послідовністю УО. Нехай на кожному 
кроці побудови деякої моделі АДК, буде вибиратися для роботи один фіксований алго-
ритм класифікації з набору відібраних алгоритмів (��,�	, … ,�
), причому дерево класи-
фікації може бути побудоване одним алгоритмом �� та послідовністю УО, які він генерує.  

Таким чином, після проведення � кроків процедури побудови дерева класифікації 
структура АДК буде являти собою деяку схему �
 (узагальнену ознаку другого порядку, 
яка побудована з набору синтезованих алгоритмами класифікації УО), яка є найбільш 
ефективною апроксимацією початкової НВ загального вигляду (1) набором незалежних 
алгоритмів класифікації та їх УО. Зрозуміло, що тут також �
 буде представляти деяку 
деревоподібну схему (структуру ДУО), яка складається з � вершин, тобто в конструкцію 
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схеми �	 будуть входити всього � алгоритмів класифікації (УО – при умові генерації для 

кожного кроку процедури побудови дерева не більше однієї узагальненої ознаки мініма-

льної потужності в одиницю) з початкового набору. 

Отже, можна зробити висновок, що послідовність побудованих схем ��, ��, … , �� (уза-

гальнених ознак другого порядку) збігається до початкової НВ вигляду (1), не більше 

ніж за 5 кроків (де 5� загальна потужність початкової НВ), навіть за умов генерації на 

кожному кроці лише однієї УО, потужність кожної з яких не більше одиниці. 

Деякий алгоритм класифікації, який буде вибиратися (фіксуватися) на � � товому 

кроці в процедурі побудови моделі АДК (для генерації відповідної УО), позначимо через 6	, причому зрозуміло, що цьому алгоритму 6	 відповідає деяка схема �	, яка склада-

ється з алгоритмів 6�, 6�, … , 6	�� та закінчується даним атрибутом (вершиною дерева 

класифікації – моделі АДК). Наприклад, на рис. 3 зображена деяка модель АДК в якій 

фіксованій схемі �� (вершині дерева класифікації, що будується) відповідає послідов-

ність кроків (схем) ����, а схемі �� – послідовний шлях ���, ��, … , �����. 

 
Рис. 3. Приклад структури АДК з УО в ролі вершин 

Отже для моделі АДК можна зробити такий висновок: схема �	 (в структурі дерева 

класифікації) розділяє НВ на � непустих частин (підмножин), що не перетинаються. При 

цьому, оскільки в початковій НВ усього знаходиться 5 начальних пар, то схема �� пов-

ністю розділить (апроксимує) початкову НВ (тобто �� буде повністю розпізнавати вибі-

рку, за умови генерації на кожному кроці по одній УО потужністю один). Таким чином, 

якщо на кожному � � вому кроці схеми побудови АДК згенерована УО (відібраним ал-

горитмом класифікації 6	) слабо розділяє множину початкової НВ, то в цьому випадку 

процес побудови дерева класифікації збігається відносно початкової НВ та закінчується 

не більше ніж за 5 кроків, де 5� кількість усіх навчальних пар початкової НВ. 
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На наступному етапі дослідження важливо розглянути випадок сильного розділення 
класів початкової НВ, коли жодних обмежень на алгоритми �� щодо генерації УО не на-
кладаються (потужність побудованої УО обмежена лише практичною можливістю са-
мого алгоритму класифікації �� та структурними параметрами НВ).  

Нехай через величину �(��) позначимо загальну потужність (апроксимаційну здат-
ність) відповідної УО ��, (1 ≤ 
 ≤ �), де � − кількість УО в схемі АДК, що будується. 
Далі на деякому кроці �, (1 ≤ � ≤ �) схеми АДК побудована послідовність узагальне-
них ознак ��, … ,�� з відповідними їм величинами ����� = ��, де �1 ≤ � ≤ ��, (1 ≤ � ≤ �), 
� − загальна потужність НВ, причому серед них є величини ���� та ���
 які є для них 
відповідно максимальними та мінімальними (відносно поточного кроку схеми АДК). 
Тоді в такому випадку, схема (модель) АДК буде побудована за � кроків, де величина � 
визначається співвідношенням (11). 

 � ≤ 2 ∗
����НВ�

���������
=

��

���������
.         (11)  

Зауважимо, що у випадку ситуації, коли умовою прикладної задачі на схему АДК, що 
будується, накладаються обмеження щодо потужності синтезованих УО (не переви-
щення відповідної величини �) – схема дерева класифікації (модель АДК) буде побудо-
вана за � кроків, де величина � визначається співвідношенням (12). 

� ≤
�

�
.         (12)  

Нагадаємо, що при жорстких обмеженнях схеми АДК на одну генеровану УО (де за умо-
вою �
��� = 1, (1 ≤ � ≤ �)), тобто у випадку слабкого розділення класів поточної задачі 
схема дерева класифікації (модель АДК) буде побудована за � кроків, де величина � ≤ �. 

Висновки відповідно до статті. Отже, зважаючи на все вищезазначене в цьому дос-
лідженні, можна зробити такі висновки: 

Для умови слабкого розділення класів у випадку ЛДК, якщо на кожному � − вому 
кроці відібрана елементарна ознака �
 слабо розділяє множину (підмножину) об’єктів 
початкової НВ, то в цьому випадку процес побудови дерева класифікації збігається від-
носно початкової НВ та закінчується не більше ніж за � − 1 кроків, де � − кількість усіх 
навчальних пар початкової НВ. 

Отже, дерево класифікації (структури ЛДК) за умови сильного розділення класів мно-
жини об’єктів початкової НВ, яке має � повних ярусів, рівнів (тобто випадок, коли на � − 
товому ярусі стоять 2��� вершин), має 2��� − 1 вершин. Таким чином розпізнавання ма-
сиву початкової НВ при умові (� > 1) за допомогою повного ЛДК відбувається не більш 

ніж за 2��� − 1 кроків, де � розраховується за допомогою виразу � = �(
���� 
�

�������
). 

Загальна кількість всіх кінцевих вершин логічної структури (листів дерева розпізна-
вання) побудованої схеми класифікації буде однозначно визначати кінцеву потужність 
схеми методу дерева класифікації (моделей ЛДК/АДК). 

Потужністю деякої УО (набору побудованих УО), для фіксованого кроку схеми ме-
тоду АДК – рахується загальна кількість навчальних пар 
��,������� початкової НВ (пі-
дмножини початкової НВ) вигляду (1), які апроксимує (правильно класифікує) дана уза-
гальнена ознака (послідовність узагальнених ознак). 

У випадку слабкого розділення класів початкової НВ для схеми АДК процес побу-
дови дерева класифікації збігається відносно масиву даних НВ та закінчується не більше 
ніж за � кроків, де � − кількість всіх навчальних пар початкової НВ. 

У випадку сильного розділення класів початкової НВ для схеми АДК, коли потуж-
ність побудованої УО (або набору УО) обмежена лише практичною можливістю самого 
алгоритму класифікації �� та початковими параметрами НВ – схема (модель) АДК буде 
побудована за � кроків, де величина � визначається співвідношенням (11). 
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Igor Povkhan 

QUESTIONS OF COMPLEXITY OF THE PROCEDURE FOR CONSTRUCTING  
AN ALGORITHMIC CLASSIFICATION TREE SCHEME 

Urgency of the research. At the present stage of development of information systems and technologies that are based on 
mathematical models of the theory of artificial intelligence (methods and schemes of the classification tree algorithm), there is 

a fundamental problem of narrow specialization of existing approaches and methods in socio-economic, environmental and 
other systems of primary analysis and processing of large amounts of information. The problems associated with the theme of 
pattern recognition are very diverse and arise in the modern world in all areas of Economics and social content of human 
activity, which leads to the need to build and study mathematical models of the corresponding systems. As of now, there is no 

universal approach to their solution, several fairly General theories and approaches have been proposed that allow solving 
many types (classes) of problems, but their applications are quite sensitive to the specifics of the problem itself or the subject 
area of application. The presented work is devoted to the problems of models of logical and algorithmic classification trees 
(LCT/ACT schemes), offers an assessment of the complexity of algorithmic structures of trees (classification tree models), 

which consist of independent and Autonomous classification algorithms and will represent to a certain extent a new recognition 
algorithm (it is clear that synthesized from known schemes, algorithms and methods).  

Target setting. Today, various approaches to building recognition systems in the form of classification trees (LCT/ACT) are 
relevant, and the interest in recognition methods that use classification trees is caused by a number of useful properties that they 

possess. On the one hand, the complexity of the class of recognition functions in the form of classification tree models, under 
certain conditions, does not exceed the complexity of the class of linear recognition functions (the simplest known). On the other 
hand, recognition functions in the form of classification trees allow you to distinguish between causal factors in the classification 
process – it is known that the process of classification of new objects that have not yet been encountered in the world of many 

animals and people (with the exception of objects, information about which is transmitted by genetic means (investigative), as well 
as in some other cases), occurs according to the so-called logical decision tree (in connection with the neural network concept). 
It is clear that it is advisable not to develop a new algorithm, but to offer a concept of rational use of the already accumulated 
potential of algorithms and classification methods in the form of algorithmic models of classification trees (ACT structures), and 

that is why this work intends to at least partially overcome these limitations and is devoted to assessing the complexity of the 
procedure for constructing algorithmic models (logical) classification trees in the field of recognition problems. 

Actual scientific researches and issues analysis. The study reviewed recent open access publications on the General 
problem of approaches, methods, algorithms and recognition schemes (LCT/ACT models) for discrete objects (discrete images 

in image recognition problems. 
The research objective. The possibility of an efficient and cost-effective scheme for constructing an algorithmic classifi-

cation tree and evaluating the complexity of such a procedure (ACT structure model) based on the source arrays of large-
volume training samples. 

The statement of basic materials. We propose an estimation of the complexity of the procedure for constructing an algo-
rithmic classification tree for an arbitrary case (for conditions of weak and strong division of classes in the training sample). 
The solution to this question is of a fundamental nature, in terms of assessing the structural complexity of classification models 
(in the form of tree structures, ACT structures of discrete objects for a wide class of applied classification and recognition 
problems in terms of developing promising schemes and methods for their final optimization (minimization) of the design. This 

research is relevant not only for constructions of algorithmic classification trees, but also allows us to extend the scheme of 
complexity estimation to the General case of logical classification tree structures. 

Conclusions. We investigated the structural complexity LCT/ACT, the proposed upper bound for the complexity for build-
ing algorithmic classification tree in terms of weak and strong separation of classes of the initial training sample. 

Keywords: recognition problems, classification trees, algorithmic tree, recognition scheme, discrete object, generalized feature. 
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Сергій Точилін 

ПРИКЛАДНЕ ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ОПТОВОЛОКОННОГО 
ЦИФРОВОГО СПЕКТРОМЕТРА BTC-110S 

Актуальність теми дослідження. Спектральні прилади широко використовуються в наукових та прикладних 
оптичних дослідженнях. Сучасні спектральні прилади в багатьох випадках є цифровими. Розробка прикладного про-
грамного забезпечення (ПЗ) для цифрових спектральних приладів є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. Здебільшого компанії, які виготовляють спектральне устаткування, поставляють циф-
рові спектральні прилади і прикладне ПЗ в комплекті. У багатьох випадках використання цього ПЗ прив'язано до 
певної платформи. Подібні особливості має прикладне програмне забезпечення для спектрометра BTC-110S. Крім 
того, ПЗ, яке поставляється разом із приладами, може не включати необхідних для оптичних досліджень процедур 

обробки спектральних даних. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У наш час однією з найбільш популярних мов програмування є Java. 

Останнім часом мовою програмування Java розроблена кросплатформна програма ST_Complex – прикладне ПЗ для 
спектрометра BTC-110S.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Програма ST_Complex має певні обмеження. Вона до-
зволяє спектрометру BTC-110S реєструвати спектри випромінювання тільки в однократному режимі. Крім того, 
при обробці спектральних даних відсутня можливість знаходження результатів множення та ділення спектрів один 
на одного, а також визначення кореляційного спектра та його коефіцієнта відповідності. 

Постановка завдання. Розробити Java-додаток, який може використовуватися для реєстрації спектрометром 
BTC-110S спектрів випромінювання в однократному та безперервному режимі, а також для кількісного порівняння і 
обробки за допомогою арифметичних операцій спектральних даних об'єктів дослідження. При цьому для порівняння 
спектрів джерел оптичного випромінювання використовувати різницеві та кореляційні спектри, а також їхні кое-

фіцієнти відповідності. 
Виклад основного матеріалу. Описані особливості функціонування та графічний інтерфейс користувача Java-

додатка, що вирішує поставлене завдання. Наведені приклади його використання.  
Висновки відповідно до статті. Розроблено кросплатформне прикладне ПЗ для реєстрації спектрометром 

BTC-110S спектрів випромінювання в однократному та безперервному режимі, а також для кількісного порівняння і 
обробки за допомогою арифметичних операцій спектральних даних об'єктів дослідження. З порівняння спектрів об'-
єктів дослідження програмою визначаються коефіцієнти відповідності для їх різницевого та кореляційного спектра. 

Ключові слова: спектрометр; спектр; прикладне програмне забезпечення. 
Рис.: 5. Бібл.: 8  

Актуальність теми дослідження. Оптичний спектральний аналіз широко викорис-
товується в наукових і прикладних дослідженнях. Аналіз проводять на основі спектрів, 
які зареєстровані спектральними приладами, що працюють у діапазоні довжин хвиль оп-
тичного випромінювання. 

Сучасні спектральні прилади в багатьох випадках є цифровими. Керування їхньою 
роботою, а також прийом та обробка даних спектральних вимірів, здійснюється прикла-
дним програмним забезпеченням (ПЗ).  

При цьому розробка прикладного ПЗ для спектральних приладів є актуальним за-
вданням. 

Постановка проблеми. Компанії, які виготовляють спектральне устаткування, пере-
важно поставляють цифрові спектральні прилади й комп’ютерні програми для їх вико-
ристання (прикладне ПЗ) у комплекті. У багатьох випадках використання цих програм 
жорстко прив’язано до певної платформи. Подібні особливості має прикладне програмне 
забезпечення для цифрового оптоволоконного спектрометра BTC-110S [1], функціона-
льні можливості якого описані в [2]. 

Крім того, програмне забезпечення, яке поставляється разом із приладами, може не 
включати необхідних для оптичних досліджень процедур обробки спектральних даних. 

При цьому розробка кросплатформного прикладного програмного забезпечення для 
цифрових спектральних приладів, зокрема і для BTC-110S, яке управляє їхньою робо-
тою, реєструє та обробляє спектри джерел оптичного випромінювання за допомогою не-
обхідних процедур, є актуальною проблемою. 

 Точилін С. Д., 2020 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботах [3; 4] повідомляється про роз-
робку прикладного ПЗ для спектрометра BTC-110S. 

При цьому в [3] також наведені характеристики та команди керування для цього ци-
фрового оптоволоконного спектрального приладу. 

У той час в [4] описаний кросплатформний програмний комплекс для BTC-110S, що 
був створений за допомогою мови програмування С++. Він, зокрема, забезпечує реєст-
рацію приладом спектрів джерел оптичного випромінювання як в однократному, так і в 
безперервному режимі, а також дозволяє виконувати над ними математичні операції, у 
тому числі й арифметичні (додавання, вирахування, множення, ділення). 

Останнім часом при оптичних дослідженнях для кількісного порівняння спектрів вто-
ринного випромінювання (СВВ) різних речовин використовують їх різницевий спектр 

(РС) ( )λE

X
J , відповідно до [5, 6] його визначають за допомогою виразу: 

( ) ( )
( )

maxE

E
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EX

E
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I

I

I

)(I
1I)(I1I

′

′
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′

′
−=−−=
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λλλ ,    (1) 

де λ – довжина хвилі, ( )λ
X
I  і ( )λ

E
I  – нормовані СВВ для речовини ( )X , яку аналізують, 

та еталонної речовини ( )E  відповідно, ( )λ
X
I′ , ( )λ

E
I′ , 

maxX
I ′ , 

maxE
I ′  – зареєстровані спек-

три для речовини, що досліджують, і еталонної речовини, а також їх максимальні зна-
чення відповідно. 

Оцінка ідентичності або відмінності спектрів ( )λ
X
I  та ( )λ

E
I  здійснюється за допо-

могою коефіцієнта відповідності 
d

K [5; 6]: 
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де N  – число замкнутих інтервалів λ∆  у спектральному діапазоні довжин хвиль від 
I
λ  

до 
II

λ  із шириною B , 
III

B λλ −= , λ∆/BN = . 

Відповідно до (2), при 0→λ∆ , коефіцієнт dK  має значення: 
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Згідно з (3) 
d

K  – середнє значення різницевого спектра в діапазоні довжин хвиль від 
I
λ  

до 
II

λ . 

У той час певний інтерес при порівнянні ( )λ
X
I′  та ( )λ

E
I′  в діапазоні довжин хвиль від 

I
λ  до 

II
λ , на якому ( )λ

E
I′  не містить нульових значень, має кореляційний спектр (КC) 
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При цьому оцінка ідентичності або відмінності об'єктів дослідження з еталоном на 
основі (4) здійснюється за допомогою коефіцієнта відповідності 

c
K  (середнього зна-

чення КС у спектральному діапазоні від 
I
λ  до 

II
λ ): 

( )∫=

II

I

dJ
B

1
K

E

Xc

λ

λ

λλ .      (5) 

Для реєстрації спектрів вторинного випромінювання поряд зі спектрометрами ши-
роко використовують світлофільтри. При цьому загальне пропущення τ(λ) спектральної 
установки дозволяє виділяти інтервал довжин хвиль необхідний для реєстрації спектрів 
об’єктів дослідження при придушенні збудливого випромінювання. 

У той час характерною рисою ( )λE

X
J  та Кс, які визначаються виразами (4) та (5), від-

повідно, є їх незмінність для різних τ(λ). 

При цьому ( )λE

X
I  й

d
K , які розраховують із використанням (1) та (3), відповідно, по-

дібної особливості не мають. 
Відзначимо також, що вирази (1), (3), (4), (5) можна використовувати і для порівняння 

оптичних спектрів джерел первинного випромінювання. 

Крім того, при дослідженні особливостей ( )λ
X
I′  і ( )λ

E
I′  певний інтерес мають і дані 

про екстремальні значення ( )λE

X
I  та ( )λE

X
J . 

У наш час однією з найбільш популярних мов програмування, відповідно до індексу 
TIOBE [7], є JavaTM. Вона кросплатформна і широко використовується в прикладних ці-
лях. Java має розвинений API, який вільно поширюється. 

У роботі [8] мовою програмування Java нами була розроблена програма 
ST_Complex  – прикладне ПЗ для спектрометра BTC-110S. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Програма ST_Complex мала 
певні обмежень, зокрема, під її керуванням спектрометр BTC-110S міг реєструвати спе-
ктри джерел оптичного випромінювання тільки в однократному режимі. 

Крім того, при обробці експериментальних даних була відсутня можливість знахо-
дження результатів множення та ділення спектрів один на одного, а також визначення 

( )λE

X
J  і Кс. 

Постановка завдання. У цій роботі була поставлено завдання розробки за допомогою 
мови програмування Java кросплатформного прикладного ПЗ, яке може використовува-
тися для реєстрації спектрометром BTC-110S спектрів джерел оптичного випромінювання 
в однократному та безперервному режимі, а також кількісного порівняння і обробки за 
допомогою арифметичних операцій спектральних даних об’єктів дослідження. 

При цьому для кількісного порівняння спектрів джерел оптичного випромінювання 
передбачалося використовувати вирази (1), (3), (4) та (5). 

Виклад основного матеріалу. Для вирішення поставленого завдання був створений 
Java-додаток DS_Complex, який при роботі зі спектрометром BTC-110S використовував 
інтерфейс RS-232 та протокол ASCII. Програма мала графічний інтерфейс користувача 
(Graphical User Interface – GUI), що розташовувався на панелі із вкладками: 
«Registration», «Matching» та «Processing». 

Набір компонентів GUI вкладки «Registration» використовувався для керування про-
цесом реєстрації спектрів джерел оптичного випромінювання спектрометром BTC-110S, 
а також відображення спектральних даних. На початку роботи з ним за допомогою спи-
ску, який розкривається, та кнопки «Port» вибирався СOM-порт спектрометра, а при на-
тисканні на кнопку «Time» задавався час експозиції спектра (у мілісекундах), чисельне 
значення якого попередньо встановлювалося в полі вводу. 
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Процес реєстрації здійснювалася після натискання на кнопку «Run». При цьому не-
обхідні для роботи програми коефіцієнти, які визначають калібрування BTC-110S по до-
вжинах хвиль, знаходилися у файлі Coefficients.csv. 

У випадку «включення» прапорця «Loop» реалізовувався багаторазовий режим ре-
єстрації, при «виключенні» – однократний. При роботі спектрометра під час реєстрації в 
багаторазовому режимі кнопка «Run» мала назву «Stop» та використовувалася для зупи-
нки цього процесу. 

Зареєстрований спектр відображався на панелі додатка в графічному вигляді. При 
«включенні» прапорця «Table» дані спектральних вимірів могли додатково представля-
тися і у табличному вигляді. 

Крім того, спектральні дані можна було зберегти у файлах формату *.csv і при необ-
хідності одержати до них доступ за допомогою меню «File». 

У той час інформація про створений Java-додаток та особливостях його роботи була 
доступна при використанні меню «Help». 

На рис. 1, як приклад, зображено вікно програми DS_Complex зі спектром фотолю-
мінесценції (ФЛ) жовтого кольорового паперу, на рис. 2 – червоного. 

ФЛ кольорового паперу збуджувалася фіолетовим лазером з довжиною хвилі випро-
мінювання 405 нм. При реєстрації її спектрів використовувався абсорбційний світло-
фільтр ЖЗС5 завтовшки 2 мм. 

 
Рис. 1. Вікно програми DS_Complex зі спектром ФЛ жовтого паперу 

Набір компонентів GUI програми DS_Complex, що розташовувався на вкладці 
«Matching», використовувався для формування та обробки РС і КС на основі спектрів, 
які були зареєстровані спектрометром BTC-110S. 
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При роботі з ним за допомогою меню «File» спектри оптичного випромінювання 
(СОВ) еталонного об'єкта та об'єкта аналізу завантажувалися з *.csv файлів і відобража-
лися на панелі додатка. Вибір формування та обробки РС або КС визначався за допомо-
гою прапорців «I(WL)» і «J(WL)» відповідно. 

У той час для ініціалізації значеннь 
I
λ  і 

II
λ  спектрального діапазону РС або КС ви-

користовувалися поля вводу «Low value» та «High value» відповідно. 

 
Рис. 2. Вікно програми DS_Complex зі спектром ФЛ червоного паперу 

При включеному прапорці «I(WL)», після натискання на кнопку «Calculate», про-
грама DS_Complex розраховувала різницевий спектр. Потім виконувала його чисельне 
інтегрування зі змінним кроком та розрахунок коефіцієнта Kd з використанням виразу 

(3). Крім того, визначала мінімальне Imin та максимальне значення Imax залежності ( )λE

X
I . 

При цьому РС відображався на панелі додатка в графічному вигляді, а значення 
d

K , 
max
I  

та 
min
I  з’являлися в полях вводу «Кd», «Imax» і «Imin» відповідно. 

Спектральні дані ( )λE

X
I  поміщалися в таблицю додатка. У ній фон рядків із парамет-

рами екстремумів PC здобував сірий колір. 
У той час при включеному прапорці «J(WL)», після натискання на кнопку 

«Calculate», програма DS_Complex провадила розрахунок КС та обробку його спектра-
льних даних. При цьому значення коефіцієнта 

c
K  визначалося за допомогою виразу (5). 

КС відображався на панелі додатка в графічному вигляді, а значення 
c

K , 
max

J  і 
min

J  

з’являлися в полях вводу «Кс», «Jmax» і «Jmin» відповідно, а дані ( )λE

X
J  поміщалися в таб-

лицю додатка. 
Крім того, розроблений додаток дозволяє зберегти РС і КС у файлах формату *.csv 

та за необхідності одержати до них доступ за допомогою меню «File». 
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На рис. 3 як приклад зображене вікно програми DS_Complex із РС і значеннями 
d

K , 

max
I  та 

min
I , на рис. 4 вікно із КС і 

c
K , 

max
J , 

min
J . 

 
Рис. 3. Вікно програми зі спектрами ФЛ червоного та жовтого паперу та їх РС 

 
Рис. 4. Вікно програми зі спектрами ФЛ червоного та жовтого паперу та їх КС 
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РС та КС були отримані при порівнянні спектрів ФЛ кольорового паперу – червоного 

та жовтого (вибирався як еталон). При цьому значення 
E

λ  покладалося рівним довжині 

хвилі прояву максимуму інтенсивності спектра еталона 
maxE

I ′ . 

Набір компонентів GUI програми DS_Complex, що розташовувався на вкладці 
«Processing», дозволяв виконувати математичні операції додавання, вирахування, мно-
ження та ділення над спектрами джерел оптичного випромінювання, які були зареєстро-
вані спектрометром BTC-110S. На початку роботи з ним при використанні меню «File» 
СОВ джерел Sa , Sb  завантажувалися з *.csv файлів і відображалися на панелі додатка. 
У той час перед розрахунком результуючого спектра Sr  за допомогою повзунків GUI 
встановлювалися необхідні значення к коефіцієнтів А і В, які прямо пропорційно зміню-
вали зареєстровану спектральну інтенсивність Sa  і Sb  (для всіх спектральних точок, 
які були оцифровані приладом), відповідно. Тип математичної обробки для одержання 
Sr  визначався при включенні прапорця GUI вкладки «Processing», назва якого збігалася 
з виразом необхідної математичної операції. При обчисленні Sr  за допомогою кожної 
математичної операції використовувалися пари значень спектральної інтенсивності Sa  
та Sb  для оцифрованих точок цих спектрів, які мали однакові довжини хвиль. 

Після натискання на кнопку «Calculate» програма DS_Complex розраховувала спектр 
Sr , який відображався в графічному вигляді на панелі додатка, а його дані поміщалися 
в таблицю. Спектр Sr  можна було зберегти у файлі формату *.csv і при необхідності 
одержати до нього доступ за допомогою меню «File». 

На рис. 5 як приклад зображене вікно програми DS_Complex при множенні спектра 
фотолюмінесценції жовтого паперу ( Sa ) на спектр ФЛ червоної ( Sb ). 

 
Рис. 5. Вікно програми DS_Complex  

при множенні спектрів ФЛ червоного та жовтого паперу 
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Висновки відповідно до статті. Таким чином, у цій роботі був розроблений кроспла-
тформний Java-додаток DS_Complex (прикладне ПЗ) для реєстрації спектрометром 
BTC-110S спектрів джерел оптичного випромінювання в однократному та безперерв-
ному режимі, а також кількісного порівняння і обробки за допомогою арифметичних 
операцій спектральних даних об’єктів дослідження. 

При кількісному порівнянні спектрів об'єктів дослідження програмою визначаються 
коефіцієнти відповідності для їх різницевого та кореляційного спектра. 

Надалі передбачається модернізувати Java-додаток DS_Complex, зокрема, забезпечити 
можливість його роботи в бінарному режимі обміну даними зі спектрометром BTC-110S. 
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Sergei Tochilin 

APPLIED SOFTWARE FOR FIBER OPTICAL DIGITAL  
SPECTROMETER BTC-110S 

Urgency of the research. Spectral instruments are widely used in scientific and applied optical research. Modern spectral 

instruments in many cases are digital. The development of application software for digital spectral instruments is an urgent task. 

Target setting. Typically, companies that manufacture spectral equipment supply digital spectral instruments and 

application software as a set. In some cases, the use of this software is tied to a specific platform. The application software for 

the BTC-110S spectrometer has similar features. In addition, the software that comes with the devices may not include the 

necessary spectral data processing procedures for optical studies. 

Actual scientific researches and issues analysis. Currently, one of the most popular programming languages is Java. 

Recently, the cross-platform program ST_Complex, an application software for the BTC-110S spectrometer, has been 

developed in the Java programming language. 

 Uninvestigated parts of general matters defining. The ST_Complex program has several limitations. It allows the BTC-

110S spectrometer to record radiation spectra only in a single mode. In addition, when processing spectral data, it is not 

possible to find the results of multiplying and dividing the spectra into each other, as well as determining the correlation 

spectrum and its correspondence coefficient.  

The research objective. In this work, the task was to develop a Java application that can be used for recording radiation 

spectra in a single and continuous mode with the BTC-110S spectrometer, as well as for quantitative comparison and 

processing of spectral data of objects of study using arithmetic operations. Moreover, to compare the spectra of optical 

radiation sources, use the coefficients of correspondence of their difference and correlation spectra. 

The statement of basic materials. The features of functioning and the graphical user interface of a Java application that 

solves the problem are described. Examples of its use are given. 

Conclusions. A cross-platform application software has been developed for recording radiation spectra in a single and 

continuous mode with the BTC-110S spectrometer, as well as for quantitative comparison and processing using arithmetic 

operations of spectral data of research objects. When comparing the spectra of objects of study, the program determines the 

correspondence coefficients for their difference and correlation spectra. 

Keywords: spectrometer; spectrum; application software. 
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Віталій Зацерковний, Павло Савков, Ігор Пампуха, Ірина Синявська 

ОЦІНКА ПЕРЕВАГ МЕРЕЖЕЦЕНТРИЗМУ ТА МЕРЕЖЕЦЕНТРИЧНИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ РОЗБУДОВИ ЗБРОЙНИХ СИЛ УКРАЇНИ 

Актуальність теми дослідження. Зважаючи на зміни характеру ведення сучасних війн і шляхи досягнення ін-
формаційної переваги над супротивником, дослідження мережецентричних технологій є надзвичайно актуальним. 
Підвищення маневреності підрозділів, їхньої здатності до виконання бойових завдань на підставі безперервного ін-

формаційного супроводження дає можливість отримати значну перевагу над противником, попереджувати, запо-
бігати та знешкоджувати реальні та потенційні загрози національній безпеці.  

Постановка проблеми. Сучасний рівень автоматизації, інформатизації та системи управління Збройних сил 
України за сукупністю значень характеристик своїх основних складових частин не відповідає сучасним вимогам  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розглянуто проблематику зовнішніх інформаційних впливів та інфо-
рмаційних аспектів забезпечення національної безпеки держави, концептуальні проблеми війни й миру та проблему 
мережецентричних війн.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Основною проблемою застосування принципів мереже-

центризму під час організації сучасного бою є недостатньо ефективні та неадаптовані до сучасних вимог інформа-
ційні системи. 

Постановка завдання. Першочерговим завданням є формування ефективної інформаційної системи на основі 
мережецентричних технологій, що дозволить скоротити час на прийняття рішення та прогнозувати можливі варі-

анти розвитку ситуацій та запобігати можливим наслідкам.  
Виклад основного матеріалу. Завдяки прогресу у сфері інформаційно-комунікаційних технологій (ІКТ) з’явились 

нові зразки високоточної зброї, сучасні засоби розвідки, автоматичні і автоматизовані системи управління (АСУ) 
військами та зброєю. Комп'ютерні технології дали можливість керувати зброєю на відстані в кілька тисяч кіломе-

трів, формувати високоточні точкові удари, корегувати дії військових підрозділів, здійснювати дії військових фор-
мувань відразу в декількох напрямках з метою знищення об’єктів супротивника або захоплення його території, дося-
гати результату за короткий проміжок часу тощо. Необхідність максимального використання можливостей всіх 
наявних засобів розвідки і бойових платформ спричинила перехід від платформоцентричної моделі управління війсь-

ками і зброєю, де основний акцент робився на кількість озброєння та військової техніки, до мережецентричної.  
Висновки відповідно до статті. Визначена роль мережецентричних війн та їхній вплив на розвиток збройних 

сил передових в економічному сенсі країн. Застосування мережецентричних підходів спричинило появу чималих нових 
нетрадиційних форм і способів збройної боротьби, таких як «спеціальна операція», «тривимірна повітряно-наземна 
форма удару по супротивнику», «далекій вогневий бій» тощо, під час яких кораблі і підводні човни, літаки, космічні 

апарати, безпілотні літальні апарати (БПЛА), танки, польові радіостанції і портативні комп’ютери тощо спільно 
використовували інформацію за допомогою єдиних інтерфейсів, стандартів і протоколів. Визначені складові високої 
ефективності мережецентричних війн. 

Ключові слова: інформаційна перевага; єдиний інформаційний простір; мережецентризм; мережецентрична 

система управління; мережецентрична війна. 
Рис.: 8. Бібл.: 42. 

Актуальність теми дослідження. Розвиток людства наприкінці ХХ ст. ознаменува-
вся глобалізацією та інформатизацією, які спричинили широкомасштабні зміни в еконо-
мічній, соціальній, політичній, науково-технічній, культурній сферах та стрімкий розви-
ток інформаційно-комунікаційних технологій (ІКТ). Відбулось формування нового типу 
суспільних відносин та становлення інформаційного суспільства, де більшість працюю-
чого населення зайняті виробництвом, збереженням, переробкою та реалізацією інфор-
мації, особливо її найвищої форми – знань [1]. Характерними особливостями цього сус-
пільства стали революційні зміни в інформаційному менеджменті, діджиталізація (від 
англ. digital – цифровий), у результаті застосування якої більшість засобів комунікації та 
фіксації зовнішнього світу стали цифровими, швидкий розвиток робототехніки, штуч-
ного інтелекту, віртуальної реальності, інформаційних мереж і розвиненої інформаційної 
інфраструктури, вільний доступ людства до інформації, 3D-моделювання тощо.  

Актуальність роботи зумовлена новими викликами, які постали перед людством вза-
галі та перед Україною зокрема в процесі глобалізації в усіх її вимірах та на всіх її рівнях. 
Автоматизація процесів повсякденної та бойової діяльності може підвищити бойові мож-
ливості військ (сил) на 15–30 % і одночасно на 50 % скоротити час, який витрачають ор-
гани управління на оперативне планування і доведення завдань до підлеглих. Проте нині 
збройні сили України (ЗСУ) надзвичайно повільно просуваються в цьому технологічному 
 Зацерковний В. І., Савков П. А., Пампуха І. В., Синявська І. К., 2020 
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напрямку. Рівень автоматизації діяльності органів військового управління (ОВУ) ЗСУ ста-
новить лише 10–30 % від потреб. Наявні комплекси засобів автоматизації та програмно-
технічні комплекси не складають цілісних систем, чинні інформаційно-розрахункові задачі 
забезпечують лише мінімальний набір функціональності – не більше за 12–15 % від зага-
льної кількості елементарних функцій посадових осіб органів військового управління [2]. 

Особливої гостроти набули проблеми теоретичного осмислення та практичного впро-
вадження стратегії різних форм інформаційного протиборства, інформаційних війн та 
військово-інформаційної безпеки в різноманітних контекстах конфліктного розвитку сві-
тової спільноти. 

Постановка проблеми. Трансформація ІКТ збільшила інформаційний простір та 
просторові параметри сучасного соціуму, який уже не може обходитись без електронних 
текстових документів, миттєвого обміну повідомленнями (англ. іnstant messaging), циф-
рової форми подання об’єктів, використання інформаційних ресурсів та віртуалізації ви-
робництва, конвергенції та динамізму соціальних процесів тощо.  

Зміни, що відбулись і продовжують відбуватись в інформаційному суспільстві, зажадали 
перегляду старих парадигм управління з погляду прийняття рішень, їх виконання і конт-
ролю, оскільки ієрархічним системам управління властиві жорсткі механізми координації 
дій підпорядкованих сил і засобів, а зміст, швидкість доставки, формати і якість інформації 
головним чином визначаються процесами виконання формальних вимог управління.  

Управління сучасними складними системами, кількість яких із кожним днем зростає, 
спонукає відмовитись від жорсткої ієрархії управління, вимагає координації дій самостійних 
суб’єктів у реальному часі, їх гармонічної взаємодії з оточенням, а також синергії знань, ін-
туїції та інтелекту всіх учасників щодо забезпечення функціонування таких систем. У цих 
умовах стає все важче отримувати необхідну інформацію, без опанування потужних мож-
ливостей, що надаються інформаційними мережами світу. Це спричиняє пошук нових ори-
гінальних ідей і підходів до управління в термінах самоорганізації, хаосу, динаміки склад-
них систем, управління знаннями і колективного інтелекту. Як наслідок, виникла концепція 
і теорія мережецентризму та поява мережецентричних систем управління.  

Основна ідея концепції мережецентричного управління лежить у підвищенні ефекти-
вності інформаційного забезпечення процесів управління.  

Ефективність мережі зростає лінійно зі зростанням кількості її елементів і експонен-
ційно – зі зростанням кількості зв’язків між ними. Впровадження в організаційну струк-
туру системи управління мережевих елементів дозволяє підсилити взаємодію між окре-
мими її ланками і зробити їх більш інформаційно насиченими. Раніше це зробити було 
неможливо, оскільки складність і заплутаність таких організаційних структур могли не 
тільки загальмувати, а часом і взагалі паралізувати процес управління [3]. 

Перевага ідей мережецентризму спричинила їхнє повсюдне впровадження майже у 
всі сучасні технології (інформаційні, соціально-гуманітарні, мобільно-комунікативні, 
системи швидкого обміну повідомленнями, блоги, соціальні мережі, мережеві онлайн-
ігри тощо). Не були осторонь від впровадження і збройні сили (ЗС) передових країн. На 
базі новітніх інформаційних розробок стали з’являтись нові програмні, апаратні та сен-
сорні рішення, які дозволили скоротити цикл бойового управління, надавати команди-
рам різного рівня та підрозділам на полі бою можливість перебування у стані «ситуацій-
ної обізнаності» з чітким усвідомленням та фіксацією власного розміщення та завдань, 
місця та дій дружніх підрозділів, розташування та прогнозованих оцінок дій ворога. 
З’явились нові види високоточної зброї, засоби розвідки, автоматизовані системи управ-
ління (АСУ) військами та зброєю, нові концепції ведення війн і збройних конфліктів. 
Йде постійний процес удосконалення форм і способів застосування військ. 
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Інтеграція учасників бойових дій, об’єктів і пунктів управління військами і зброєю в 
єдиний інформаційний простір (ЄІП) дала можливість одержання синергетичного ефе-
кту за рахунок повного використання доступних інформаційних ресурсів, підвищення 
якості взаємодії та рівня самосинхронізації та оперативності управління підпорядкова-
ними силами й засобами, бойовими засобами і платформами [4; 5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичні засади проблем забезпечення 
національної безпеки України викладено в працях учених О. Бодрука, Ю. Бута, О. Вла-
сюка, В. Горбуліна, А. Качинського, В. Крисаченка, О. Маначинського, М. Ожевана, 
Б. Парахонського, С. Пирожкова, Г. Сащука, Т. Стародуб, В. Телелима, В. Толубко, 
В. Циганова, О. Шевченка та ін.  

Проблема зовнішніх інформаційних впливів та інформаційних аспектів забезпечення 
національної безпеки держави досліджувалась у працях: В. Бондаренка, Дж. Брауна, 
О. Вусатюка, Г. Джоветта, Д. Дубова, С. Кара-Мурзи, О. Литвиненка, А. Манойла, 
С. Недбаєвського, М. Ожевана, В. Петрика, Г. Почепцова. Серед закордонних авторів 
слід звернути увагу на дослідження Г. Почепцова, З. Бжезінського, Дж. Ная, Д. Белла, 
М. Кастельса, Д. Дарендорфа, К. Дойча, Г. Джоветта та інших. 

Концептуальні проблеми війни і миру розглядаються в працях: Р. Арона, К. Гаджієва, 
К. Клаузевіца, Б. Ліддел-Гарта, Н. Макіавеллі, Х. Мольтке, К. Поппера, П. Прудона, 
Є. Рибкіна, С. Тюшкевича, М. Цюрупи, А. Швейцера та ін. 

Із суто методологічного погляду проблему мережецентричних війн досліджували 
А. О. Зінченко, В. І. Слюсар, K. Cebrowski, Garstka John J., D. S. Alberts, А. А. Амбар-
цумян, Ю. С. Затуливетер, Дж. Арквілла та інші. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Прогрес у створенні та вдо-
сконаленні озброєння та військової техніки завжди здійснював істотний вплив на війни 
та форми їх ведення [6]. Розробка озброєння, його модернізація, як свідчить історія, зав-
жди йшли від засобів індивідуального до засобів групового, а згодом і масового ура-
ження, а військової техніки – шляхом створення і вдосконалення бойових платформ, від 
стародавніх колісниць та бойових слонів, до сучасних танків, бронетранспортерів, літа-
ків, кораблів, підводних човнів, ракетних комплексів різного типу та космічних засобів.  

На той час цілком виправданим був підхід підрахунку танків, літаків, підводних чов-
нів, артилерійських гармат, авто- і мототехніки, кількості бійців тощо. У кого більше 
таких ресурсів, той і сильніше. Але сьогодні в армії конкурують уже не стільки активи, 
скільки моделі управління, де ключова роль належить двом складовим: інформації та 
часу. Час та інформація – це нематеріальні активи нарощування бойового потенціалу. У 
підсумку більш стійким є той, хто має більше інформації, швидше її обробляє, швидше 
приймає рішення і завдає свій удар у найбільш вразливе місце ворога. Збройні сутички, 
по суті, стають протиборством пунктів і центрів бойового управління й командних сис-
тем загалом. Конкурують уже не платформи, якими б сучасними вони не виглядали. Та-
нки, БТР, артилерійські та ракетні системи так і будуть мертвим металом, якщо їхні ро-
зрахунки та екіпажі не зможуть отримати бойове завдання відповідно до ситуації. Засоби 
розвідки, зв’язку, цілевказівки, ураження також втрачають свою автономну самодостат-
ність. Конкурують моделі та системи управління. Адже тільки в сучасній системі управ-
ління військами можна забезпечити кардинальний приріст бойових можливостей. Саме 
тому сьогодні у ЗС передових країн світу широко застосовується підхід на базі C4ISR 
(command, control, communications, computers, intelligence, surveillance and 
reconnaissance), який і позначає взаємопов’язане існування та розвиток систем управ-
ління, зв’язку й розвідки на основі автоматизації процесів взаємодії.  

Постановка завдання. Розробка концепції ГІС ВП, підходів щодо її створення, інте-
грація ГІС ВП з технологіями ДЗЗ, розробка алгоритмів моніторингу інформаційного 
простору є першочерговими завданнями в розбудові сучасної української армії. 

Об’єкт дослідження ‒ інформаційне середовище функціонування збройних сил. 
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Предмет дослідження ‒ підходи щодо ведення війн і військових конфліктів. 
Мета роботи ‒ оцінка переваг мережецентризму та мережецентричних війн.  
Виклад основного матеріалу. Вплив розвитку засобів зв’язку на систему управління 

військами і зброєю представлений на рис. 1. Динаміка змін об’ємів передачі інформації 
в тактичній ланці управління з розвитком засобів зв’язку представлена на рис. 2. 

 

Рис. 1. Вплив розвитку засобів зв’язку на 

систему управління військами і зброєю [7] 

Рис. 2. Динаміка змін об’ємів передачі  

інформації в тактичній ланці управління  

з розвитком засобів зв’язку [7] 

Рівень розвитку інформаційних технологій, наявність сучасних озброєнь, військової 
техніки та бойових платформ підвищив ефективність їх застосування на полі бою. За-
вдяки прогресу у сфері ІКТ з’явились нові зразки високоточної зброї, сучасні засоби ро-
звідки, автоматичні й автоматизовані системи управління військами та зброєю. 
Комп’ютерні технології дали можливість керувати зброєю на відстані в кілька тисяч кі-
лометрів, формувати високоточні точкові удари, корегувати дії військових підрозділів, 
спрямовувати дії військових формувань одразу в декількох напрямках з метою знищення 
об’єктів противника або захоплення його території, досягати результату за короткий про-
міжок часу тощо. При цьому противник може і не бачити нападника. Сучасні розвідува-
льні супутники оптичного, інфрачервоного, радіо- і радіотехнічного діапазонів зйомки 
дозволяють здійснювати безперервне і всепогодне спостереження за територією проти-
вника, передаючи розвідані в центри їх обробки практично в масштабі реального часу. 
Різного роду радіолокаційні станції, в тому числі наземні й повітряні станції дальнього 
радіолокаційного виявлення (ДРЛО) систем протиракетної і протиповітряної оборони 
(ПРО і ППО), дозволяють виявляти засоби озброєння противника на великих відстанях, 
у тому числі за горизонтом [8]. Сьогодні вже навіть сучасного бійця, озброєного стріле-
цькою зброєю із запасом патронів, підствольним гранатометом і ручними гранатами та 
із засобами спостереження і зв’язку для обміну інформацією, вважають бойовою плат-
формою, правда з обмеженою вогневою міццю. Але проблеми в системі управління вій-
ськами часом нівелювали цей прогрес, оскільки час від моменту одержання розвідданих, 
їх обробки, передачі органам управління для подальшого розрахунку й корегування ці-
левказівок і до моменту одержання ударними засобами даних про цілі виявлявся неспів-
ставним з очікуваною динамікою бойових дій. А строго централізований та ієрархічний 
шлях проходження розвідувальної і командної інформації практично зводив нанівець по-
тенційні ударні можливості різного роду бойових платформ [9]. 

Отже, бурхливий розвиток інформаційних технологій, якісні та кількісні зміни озбро-
єння і військової техніки, засобів розвідки і спостереження за противником, необхідність 
удосконалення засобів автоматизації систем управління, зв’язку і передачі даних на межі 
століть привели до усвідомлення необхідності зміни форм і методів управління збройної 
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боротьби. Крім того, як свідчив досвід, у ході війн і збройних конфліктів дедалі частіше 
виникла необхідність раціонального використання бойової потужності різного типу бо-
йових платформ зі звичайною зброєю, розкриття всіх їх потенційних можливостей. 
Стало очевидним, що успіх уже не міг забезпечуватись одним видом зброї: перемога по-
требувала злагодженої взаємодії всіх видів і родів військ – флоту, авіації, ракет середньої 
і малої дальності, артилерії, танків і піхоти [10-14].  

Ефективне управління всіма видами й родами військ стало вимагати інтеграції наявних 
різнорідних АСУ військами і зброєю в єдину завадостійку систему управління і зв’язку 
для одержання інформаційної технічної переваги над противником, яка б ґрунтувалась на 
трьох складових: оперативному одержанні інформації, адекватному розумінні ситуації в 
бойовому просторі, ефективному використанні кожної бойової платформи. Наявність ве-
ликої кількості різноманітної інформації про противника і свої сили та засоби на різних 
рівнях управління також вимагало подальшого розвитку систем і засобів збору, збере-
ження та обробки інформації, її аналізу, оцінки й моделювання розвитку сценаріїв розви-
тку бойової обстановки, підготовки командуванням варіантів найбільш ефективних управ-
лінських рішень, тобто досягнення інформаційної переваги над супротивником. 

Одним із перспективних шляхів досягнення інформаційної переваги стало створення 
комплексів інформаційних мереж – технічної основи АСУ військами і зброєю та органі-
зація горизонтальних і вертикальних зв’язків для забезпечення обміну даними між будь-
якими об’єктами в зоні бойового простору в реальному часі.  

Наприкінці ХХ – початку ХХІ ст. на Заході почали активно розроблятись нові конце-
пції війн – концепція асиметричної війни (англ. аsymmetric warfare), конфлікт із нульо-
вою сумою, конфлікти з ненульовою сумою, конфлікти з від’ємною сумою, конфлікти 
малої інтенсивності, м’якої сили, технології керованого хаосу, мережецентричної війни 
(МЦВ, англ. Network Centric Warfare – NCW), багатодоменного протистояння (англ. 
Multidomain battle, MDB) тощо, удосконалюватись форми і способи застосування військ.  

Серед цього розмаїття концепцій досить перспективною виявилась концепція МЦВ, 
яка не тільки завоювала своїх чисельних прихильників, але й була прийнята за основу 
діючих програм розвитку та удосконалення ЗС багатьох передових в економічному сенсі 
країн світу і на сьогодні вже пройшла практичну апробацію в ході реальних військових 
конфліктів. Проте широко уживаний термін МЦВ є некоректним перекладом з англійсь-
кої мови терміна «network-centric warfare (NCW)» – мережецентричні військові дії [15], 
оскільки йдеться не про нову форму або способи ведення військових дій (хоча принци-
пово не виключається їх поява, наприклад, інформаційний вплив, інформаційна атака, 
інформаційна битва, інформаційна операція тощо), а про мережецентричний підхід до 
організації і ведення таких дій. Але оскільки термін МЦВ вже «прижився», то завдання 
полягає не в тому, щоб його змінити, а в тому, щоб його правильно розуміти і вживати. 

Мережецентричність – комплексна властивість системи, що включає в себе різні ком-
поненти: інфраструктуру, платформи, підсистеми, процеси і людей по стійкій глобально 
взаємозв’язаній інформаційно-мережевій взаємодії, при якій інформація для її спільного 
використання надається компонентам системи своєчасно і безшовно [16].  

Сучасному розумінню мережецентризму передує велика кількість етапів, пов’язаних 
з об’єднанням пунктів управління (ПУ) і зв’язку, автоматизованих систем управління та 
обчислювальної техніки, їх підключення до вже сформованої мережі управління озбро-
єнням, різноманітних засобів розвідки, високоточної зброї, а також зв’язку і передачі да-
них, здатних інтегруватися в уже розгорнуту систему управління на театрі війни й забез-
печувати доведення інформації до користувачів у реальному часі.  

Мережецентрична система управління – система управління розподіленою інформа-
ційною системою, в якій її базові елементи (сили і засоби спостереження, АСУ й особи, 
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що приймають рішення (ОПР), а також підпорядковані сили і засоби, об’єднані в ЄІП. 
При цьому така система управління характеризується принципами відкритості, самоор-
ганізації, слабкої ієрархії в контурі прийняття рішень і здатністю породжувати цілі все-
редині себе. Така інтеграція підвищує можливості інформаційної взаємодії і робить нее-
фективними існуючі способи дестабілізуючого впливу, орієнтовані на придушення або 
ураження окремих елементів системи управління. Це відбувається через те, що ці спо-
соби переважно спрямовані на порушення процесів передачі даних, характерних для іє-
рархічних систем управління. При мережецентричному підході ці дії є неефективними, 
завдяки створенню високозв’язного мережевого середовища в складі єдиного інформа-
ційного простору (ЄІП), коли для передачі інформації можна використовувати безліч 
шляхів, при цьому порушення функціонування окремих ліній або підмереж зв’язку не 
буде критичним для порушення управління мережецентричної системи загалом. 

Фактично, мережецентричні системи управління – це матричні інформаційно-керуючі 
системи, в основі яких лежить глобальний інформаційний взаємозв’язок її елементів [17]. 
Для такої системи характерними є не тільки вертикальна інтеграція між силами й засобами 
спостереження, ПУ і підпорядкованими силами і засобами, але й розгалужена мережа го-
ризонтальних зв’язків на тому ж самому рівні управління між різнорідними елементами 
системи, які є джерелами і споживачами інформації, що циркулює в системі [17]. 

Аналіз війн і військових конфліктів кінця ХХ – початку ХХІ століть засвідчив, що 
основними факторами, які впливали на збройну боротьбу, стали фізико-географічні 
умови ведення збройної боротьби, розвиток засобів збройної боротьби, особливості під-
готовки повітряно-наступальних та повітряно-наземних наступальних операцій. Харак-
терною тенденцією проведення операцій стало залучення багатонаціональних сил. Осо-
бливого значення набув підготовчий період, який об’єднав повітряно-морську 
транспортну, розвідувальну операції, операцію з забезпечення життєдіяльності військ. 
Характерним для цього часу стала демонстрація сили (зосередження вздовж берегів імо-
вірного супротивника значних сил флоту, проведення широкомасштабних навчань, пе-
ребазування авіації на передові аеродроми тощо), який тривав близько п’яти місяців [18]. 

Військові конфлікти (війни) у Перській затоці (1991 р. – операція «Буря в пустелі», 
2003 р. – операція «Свобода Іраку»), в Югославії (1999 р. – операція «Союзницька 
сила»), в Афганістані 2002 р. – «Непохитна свобода»), Сирії (2016-2020 рр.) стали конф-
ліктами високих технологій та набули специфічних рис: рішучості в досягненні політи-
чних цілей, спрямування на параліч систем державного, військового управління і крити-
чної інфраструктури супротивника, динамічності, швидкоплинності, високої 
технологічності застосовуваних засобів. Вирішальне значення для досягнення перемоги 
стало застосування багатонаціональними силами засобів збройної боротьби, створених 
на базі новітніх технологій, зокрема безпілотних літальних апаратів (БПЛА), керованих 
авіаційних засобів ураження, засобів радіоелектронної боротьби (РЕБ), розвідки, авто-
матизованого управління військами та зброєю [19; 20].  

Досвід ведення бойових дій регулярними військами проти іррегулярних збройних 
формувань засвідчив, що застосування військ мало певні особливості:  

– по-перше, виконання завдань здійснювалось об’єднаннями військ різновидової і рі-
зновідомчої належності за відсутності чітко вираженої лінії фронту на розрізнених, не-
рідко ізольованих напрямках, у відриві з’єднань, частин і підрозділів від головних сил 
при високому ступені самостійності в умовах, коли супротивник широко застосовував 
засади, партизанські способи боротьби, нічні дії і зазвдавав раптові удари;  

– по-друге – поставлені завдання вирішувались шляхом переважно нетрадиційних 
способів, різними загонами і групами, сформованими за цільовим призначенням;  
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– по-третє – підготовка бою і управління з’єднаннями, частинами і підрозділами різко 
ускладнювалась унаслідок одночасного ведення бойових дій у декількох різних районах 
за наявності відкритих фронтів і розтягнутих тилових комунікацій.  

Під час бойових дій з’явилось чимало нових нетрадиційних форм і способів збройної 
боротьби: «спеціальна операція», «тривимірна повітряно-наземна форма удару по супроти-
внику», «далекій вогневий бій» тощо, під час яких кораблі й підводні човни, літаки, космічні 
апарати, БПЛА, танки, польові радіостанції і портативні комп’ютери тощо спільно викори-
стовували інформацію за допомогою єдиних інтерфейсів, стандартів і протоколів [21].  

Одним з елементів спеціальної операції стали спеціальні військові дії, що здійснюва-
лись загальновійськовими з’єднаннями, частинами у взаємодії з формуваннями інших 
силових структур. Їхнім змістом стали ізоляційно-обмежувальні, розвідувально-пошу-
кові, ударно-вогневі і рейдово-штурмові операції, спрямовані на розгром незаконних 
збройних формувань. Поява даної форми тактичних дій обумовлена тим, що в збройних 
конфліктах традиційні види бою (наступ і оборона) уже не охоплювали весь зміст зброй-
ного протиборства з іррегулярними формуваннями противника [22].  

Потрібно також відзначити ефективну організацію багатонаціональними силами ко-
аліції радіоелектронного придушення об’єктів супротивника. Новим елементом у РЕБ 
стало руйнування телевізійних передавальних центрів і радіомовних станцій. Актуаль-
ними стали такі форми дій, як «електронний удар», «електронний наступ», «операція з 
виведення із ладу автоматизованих, комп’ютерних систем управління» тощо. 

Таким чином, необхідність максимального використання можливостей всіх наявних 
засобів розвідки і бойових платформ спричинила перехід від «платформоцентричної» 
моделі управління військами і зброєю, де основний акцент робився на кількість озбро-
єння та військової техніки, до «мережецентричної» (рис. 3), яка являє собою сталу сис-
тему поглядів на військово-технічне забезпечення та ведення бойових дій в умовах тота-
льної комп’ютеризації сил і засобів збройної боротьби. 

Узагальнена структура мережецентрчної системи управління представлена на рис. 4, 
де абревіатура ТКМ позначає телекомунікаційні мережі. 

  
 

Рис. 3. Еволюція технологій і перехід  

до мережецентричних операцій [23] 

Рис. 4. Узагальнена структура  

мережецентричної системи управління [24] 

Термін «мережецентризм» уперше з’явився в американській комп’ютерній індустрії 
і став результатом прориву в інформаційних технологіях, який дозволив організувати 
інтероперабельну взаємодію між комп’ютерами, незважаючи на використання в них різ-
них операційних систем спочатку у США а потім і в усьому світі. 
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Цілком природно, що й ідеологами військового застосування цього терміна також 
стали американці. У середині 1990-х років група співробітників корпорації «РЕНД» під 
керівництвом Дж. Аркілли і Д. Ронфельдта розробила підходи щодо ведення мережевих 
війн (МЦВ), які вони виклали у статті «Пришестя мережевої війни» [25]. 

Подальша розробка теорії МЦВ (emerging theory of war) пов’язана з іменами колиш-
нього міністра оборони США Дональда Рамсфелда і військового чиновника Пола Вулфо-
віца. Безпосередніми розробниками концепції МЦВ вважаються віцеадмірал Артур К. 
Сібровські – керівник Офісу реформування ЗС США (Office of the Force Transformation) 
і науково-технічний радник управління систем C4 (Командування, управління, зв’язок, 
комп’ютерні мережі) Об’єднаного штаба ЗС США Джон Гарстка, які перші використали 
термін «мережецентричний» (Network Centric) і опублікували основні положення конце-
пції в журналі «Proceedings» у січні 1998 р. у статті «Мережецентрична війна: її похо-
дження і майбутнє». Себровскі і Гарстка побудували свою публікацію на прикладах із 
галузі економіки, включаючи фінансовий сектор, і деяких позитивних результатах з про-
ведених реформ, наприклад, зміни структури і методів роботи поліції Нью-Йорка. Вони 
зазначали, що МЦВ і пов’язані з нею революції у військовій справі відбуваються і чер-
пають свою енергію з кардинальних змін в американському суспільстві. Попереду цих 
змін знаходяться коеволюція економіки, інформаційних технологій, бізнес-процесів і ор-
ганізацій, а вони зв’язані одне з одним трьома темами:  

– зміщенням акценту з платформи на мережу; 
– перехід від розгляду діючих осіб як незалежних суб’єктів до їх розгляду як частини 

екосистем, що постійно адаптуються;  
– важливість прийняття стратегічних рішень, спрямованих на адаптацію або навіть 

виживання в таких змінюваних екосистемах. 
Доопрацьована і детально представлена концепція була опублікована в праці [25]. 
Концепція МЦВ була прийнята і реалізована на практиці Пентагоном як доктрина і 

польовий статут під час президентства Дж. Буша-молодшого (2001-2009 рр.). 
Ключовим поняттям концепції МЦВ є «мережа» (англ. the network), новий інформа-

ційний простір, де розгортаються основні стратегічні операції як розвідувального, так і 
військового характеру, а також їхнє медійне, дипломатичне, економічне і технічне забез-
печення. Війна стає мережевим явищем, а військові дії – різновидом мережевих процесів. 
Регулярна армія, всі види розвідок, технічні відкриття, високі технології, журналістика і 
дипломатія, економічні процеси і соціальні трансформації, цивільне населення і кадрові 
військові регулярні частини і окремі слабо оформлені групи – усе це інтегрується в єдину 
мережу (в єдиний інформаційний простір, ЄІП), де циркулює інформація.  

З технічного погляду в основу концепції МЦВ покладені стандартизація, уніфікація 
та комплексне впровадження новітніх інформаційних технологій, що дозволяє створити 
єдиний інформаційно-комунікаційний простір. Як наслідок, відбувається інтеграція 
складових інформаційного простору з мережами засобів ураження, бойового і тилового 
забезпечення, засобів розвідки і контррозвідки, зв’язку, органів управління формування 
громадської думки, дипломатичних відомств, релігійної, колективної і етнопсихології, 
економічного забезпечення, академічної науки, технічних інновацій моніторингу соціа-
льних процесів тощо, між якими здійснюється постійний інформаційний обмін. Доступ 
до інформації в ЄІП регламентується відповідними повноваженнями.  

Інтеграція сенсорів (датчиків, джерел даних), осіб, що приймають рішення та вико-
навців, забезпечило доведення до учасників дій необхідної інформації про ситуацію, 
прискорило процес управління силами і засобами і сприяло підвищенню темпів прове-
дення військових операцій, маневреності військ і ефективність ураження супротивника 
їх ситуаційну боєздатність і, врешті-решт, бойову міць [26].  
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Швидкість прийняття рішень є процесом, при якому позиція інформаційної переваги 
перетворюється в конкурентну перевагу.  

Концепція МЦВ – це не тільки розгортання цифрових мереж з метою забезпечення 
як вертикальної, так і горизонтальної інтеграції всіх учасників операції. Це ще і зміна 
тактики дії перспективних формувань із розосередженими бойовими порядками, опти-
мізація способів розвідувальної діяльності, спрощення процедур узгодження та коорди-
нації вогневого ураження, а також деяке нівелювання розмежування засобів між ланками 
управління. 

Підвищення бойових можливостей сучасних формувань – прямий наслідок поліп-
шення інформаційного обміну і зростання ролі самої інформації, тобто реалізації прин-
ципів нової концепції. Це нова форма і спосіб управління ЗС в організації і веденні бо-
йових дій, де в центрі уваги виявляється мережа, найбільшим важливим аспектом якої є 
принципи організації і багато в чому самоорганізації (самосинхронізації), під якою розу-
міють здатність військової структури самоорганізовуватись знизу, а не змінюватись згі-
дно з указівками зверху. 

Жорстка ієрархічна система військового управління замінюється гнучкою мереже-
вою: підпорядковані військові формування отримають свободу у виборі методів дій, а 
організаційно-штатна структура військ передбачає постійні зміни, адаптування до вимог 
обстановки на полі бою [15]. 

Мережецентричні дії засновані на доступі командира до всієї необхідної йому інфо-
рмації режимі реального часу, за рахунок створення спеціальної мережі, яка дозволяє 
йому одержувати всю необхідну інформацію і віддавати накази. Це ключовий момент у 
цій концепції, оскільки за допомогою комп’ютера і зв’язку, командир може одночасно 
швидко з’єднуватися й бачити кожний військовий підрозділ, кожну бойову платформу, 
бійця, знати, що він бачить, що чує, що робить. Відповідно підрозділи, платформи й ок-
ремі бійці можуть бачити ситуацію на полі бою. Також завдяки силам розвідки в них є 
змога бачити і противника, де він перебуває і в якій кількості. Водночас противник навіть 
не здогадуватиметься, що його вже повністю розвідали. І кожної секунди командир може 
контролювати все поле бою [27]. 

Як відомо з теорії системного аналізу, об'єднання декількох систем, за умови належ-
ної взаємодії (зв’язків) дозволяє досягти синергетичного (емерджентного) ефекту, який 
набагато перевищує суму компонентів її складових і забезпечує три умови успіху на полі 
бою: беззаперечну перевагу в розвідданих про бойовий простір, практично безпомилкова 
постановка бойових задач, миттєва й усебічна оцінка ситуації. 

Збройні сили, об’єднані надійними інформаційними мережами, отримали можливість 
якісно нового обміну інформацією, що підвищило якість інформації і рівень загальної 
інформованості про ситуацію на полі бою (театрі бойових дій), забезпечило такий рівень 
співробітництва і самосинхронізації, який дозволив підвищити завадостійкість і швид-
кість передачі команд управління та підвищити ефективність виконання бойових задач. 
За рахунок інформаційного обміну та зростання значення самої інформації відбулось 
підвищення можливостей військових формувань щодо вогневого ураження сил супроти-
вника, зростання їх мобільності, ефективності управління силами й засобами мережеце-
нтричних сил і врешті-решт, зростання темпів операцій, рівня самосинхронізації бойо-
вих дій тощо [28].  

Збільшення бойової потужності географічно (просторово) розосереджених, добре 
екіпірованих і матеріально оснащених військових формувань (мережецентричних сил) 
відбувається за рахунок утворення переваг в інформаційному протиборстві за рахунок 
широкого застосування автоматизованих систем управління військовими формуваннями 
наземного, морського, повітряного і космічного базування, розвідки, моніторингу, РЕБ 
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наземного, морського, повітряного і космічного базування, зброєю, засобами розвідки 
тощо й полягає в інтеграції всіх вражаючих, логістичних, інформаційних, дипломатич-
них, соціальних та інших засобів у мережецентричну систему, яка містить у собі всі рівні 
й напрями управління [29].  

МЦВ може вестись на всіх рівнях військових дій – тактичному, оперативному і стра-
тегічному. Принципи її ведення жодним чином образом не залежать від географічного 
регіону, бойових задач, складу і структури використовуваних військ. 

У концептуально-теоретичному плані Себровскі і Гарстка представили мережецент-
ричну модель у вигляді системи, що складається з трьох підсистем-решіток – глобальної 
інформаційної, сенсорної (розвідувальної) і бойової (засоби ураження, бойова техніка і 
особовий склад окремих тактичних підрозділів та бойового управління) і які взаємно пе-
ретинаються. Графічна інтерпретація мережецентричного підходу представлена на 
рис. 5 [31]. Складові схема моделі представлена на рис. 6 [31]. 

  
Рис. 5. Мережецентрична концепція ве-

дення бойових дій  
Рис. 6. Складові мережецентричної моделі 

Основу ЄІП становить так звана «Глобальна інформаційна решітка» (ГІР, англ. 
Global Information Grid – GIG Centric Warfare – NCW), яка забезпечує командування ЗС 
можливістю управління військами в бойових умовах на основі інформаційно-керуючих 
систем. Функціонування ГІР забезпечує потужне угрупування розвідувальних, комуні-
каційних і навігаційних космічних літальних апаратів на навколоземній орбіті. Це гара-
нтує успішне ведення бойових дій проти супротивника, у якого відсутні подібні системи. 
Значну частину такої інформації складає космічна інформація, яка є базовою для геоін-
формаційних систем військового призначення (ГІС ВП) системи підтримки прийняття 
рішень у бойовій і мирній обстановці. 

ГІР поєднує всі сили і засоби ЗС країни евентуального супротивника та її союзників 
в єдину систему управління, розвідки, вогневого ураження, логістики й забезпечує їх 
всією необхідною інформацією для ведення війни. ГІР покликана забезпечити абсолютне 
інформаційне домінування на полі бою, що, у свою чергу, дозволить випередити проти-
вника на всіх етапах підготовки і ведення бойових дій [15] є наскрізною (end-to-end), 
тобто забезпечує можливість накопичення безлічі інформації, її збереження, розповсю-
дження та надання за запитами. При цьому доступ до повідомлень мають тільки корис-
тувачі, що зареєстровані в мережі, для інших, зокрема й передавальних серверів, інфор-
мація є недоступною. 

ГІР пронизує собою всю систему сучасного управління ЗС США і виступає її осно-
вою та містить власні й орендовані комунікації, комп’ютерні системи і сервіси, програ-
мне забезпечення (включаючи додатки), дані, сервіси безпеки, інші пов’язані сервіси і 
національні системи безпеки США.  
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У технічному плані перед МО США в особі Агентства з перспективних військових 
розробок – DARPA, поставлена задача до 2020 року в режимі реального часу поєднати 
процеси: дешифрування об’єктів супротивника, їх географічну прив’язку, видачу цілев-
казівок і знищення об’єктів. При цьому для космічної інформації геометричний параметр 
об’єкта по прив’язці й розміру не повинен перевищувати 1 метр. 

Елементами сенсорної решітки виступають засоби розвідки (сенсори або датчики, ін-
формаційні агенти тощо), а елементами бойової решітки є засоби ураження (стрільці). Ці 
дві групи елементів об’єднуються органами управління і командування.  

Зв’язки і відносини між усіма елементами підсистем і самими підсистемами доволі 
складні й багатопланові, що дозволяє, наприклад, «стрільцям» уражати цілі одразу після 
отримання інформації від «сенсорів», після отримання наказу від органів управління, або 
в деяких випадках самостійно [15]. 

Основним змістом сучасних МЦВ стають спільні центрально-мережеві операції, що 
являють собою зону боїв і ударів, виконуваних ЗС розосередженими по всьому просторі 
театру військових дій (ТВД) взаємозв’язаними (єдиним задумом, оперативно, інформа-
ційно тощо) і взаємозалежними різнорідними тактичними формування ЗС.  

Головні характерні компоненти розосереджених по всьому ТВД ЗС: 
– високоефективна «інформаційна решітка»; 
– доступ до всієї необхідної інформації; 
– високоточна зброя; 
– високоефективна система управління і зв’язку; 
– інтегрована «сенсорна решітка», з’єднана в єдину мережу із системою засобів ура-

ження та системою управління і зв’язку. 
Активне використання даних отриманих за допомогою аерокосмічної розвідки, без-

пілотних літальних апаратів (БПЛА), високоточної зброї, захищених стійких каналів 
зв’язку з високою пропускною спроможністю, засобів радіоелектронної боротьби (РЕБ) 
дозволяє завдавати безперервні удари по супротивнику з далеких відстаней. При цьому 
відбувається розгортання комп’ютерних (інформаційних) мереж з метою забезпечення 
як вертикальної, так і горизонтальної інтеграції елементів бойової побудови, зміна так-
тики дій військових формувань із розсердженими бойовими порядками, оптимізація спо-
собів розвідувальної діяльності, спрощення процедур узгодження та координації вогне-
вого ураження, безперервний оптимальний розподіл цілей і вироблення цілевказівок у 
зоні відповідальності підрозділу (бойової одиниці), а також нівелювання розмежування 
засобів по ланках управління. Крім того, розосередженість військових формувань разом 
зі швидкістю дій мобільних сил дозволяє в реальному часі здійснювати зміни напрямків 
ударів і введення в оману командування ЗС супротивника, як про свої поточні наміри, 
так і про загальну оперативну обстановку.  

Наразі у Міністерстві оборони США термін «мережецентричний» розуміють як ха-
рактерну властивість надійного, глобально взаємопов’язаного мережевого оточення, що 
охоплює інфраструктуру, системи, процеси та людей і в якому дані для спільного вико-
ристання надаються користувачам повністю та своєчасно [33].  

Подальший розвиток концепції МЦВ привів до прийняття Програми FCS (Future 
Combat System). Головними напрямками наступної реорганізації ЗС США стали: об’єд-
нання всіх систем управління і ведення бою в єдину армійську мережу і максимальна 
заміна живих солдатів і службовців на автоматизовані і роботизовані системи. А додат-
ковою ціллю FCS, яка логічно випливає з основних, стала заміна техніки і озброєння на 
більш досконалі й технічо нові зразки з підтримкою роботи в єдиному армійському се-
редовищі мережі [34].  
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Крім мережецентричної моделі організації і ведення бойових дій подібний підхід за-
стосовується і при проєктуванні так званих мережецентричних інформаційно-керуючих 
систем (ІКС) спеціального призначення. Найбільш перспективним напрямом розвитку 
ІКС є матричні ІКС. В їх основі, як і в основі концепції МЦВ, лежить глобальна інфор-
маційна решітка.  

На думку розробників концепції, «мережецентричний» спосіб ведення бойових дій 
дає можливість здійснити перехід від війни на виснаження до швидкоплинної і більш 
ефективної форми ведення збройної боротьби, характерними особливостями якої є шви-
дкість управління та самосинхронізація, тобто здатність військової структури самоорга-
нізовуватись знизу, не очікуючи вказівок зверху [35]. Крім того, концепція МЦВ відпо-
відає новим вимогам, умовам інформаційного суспільства й найближчим часом «якщо 
не замінить собою традиційну теорію війни, то істотно, якісно і безповоротно її змінить». 
Вона може застосовуватись як для мирного, так і для військового часу, охоплювати всі 
рівні управління, а принципи її ведення не залежать від географічного регіону, бойових 
задач, складу і структури ЗС. Самі ж ЗС у цьому випадку являють собою розгалужену 
мережу гарно інформованих, але географічно розподілених сил. МЦВ – не новий тип 
війни, а новий підхід до організації та ведення бойових дій, де в центрі уваги опиняється 
інформаційно-комунікаційна мережа. Мережецентричні військові дії характеризуються 
не тільки забезпеченням передачі розвідувальної інформації всім учасникам цих дій в 
реальному часі, але й високим рівнем організації (самоорганізації) функціонування еле-
ментів бойової побудови, яка проявляється в безперервному оптимальному розподілу ці-
лей та вироблення цілевказівок у масштабі зони відповідальності [21]. Це ще і зміна та-
ктики дій перспективних формувань із розосередженими бойовими порядками, 
оптимізація способів розвідувальної діяльності, спрощення процедур узгодження і коор-
динації вогневого ураження, а також певне нівелювання розмежування засобів по лан-
цюгах управління [36]. 

Висока ефективність МЦВ досягається:  
– інформаційною перевагою шляхом штучного збільшення потреби супротивника в ін-

формації при одночасному обмеженню доступу до неї; забезпеченню максимально мож-
ливого доступу до інформації своїх військових формувань через мережеві механізми й ін-
струментарій зворотного зв’язку при надійному захисті від їх проникнення противника; 
забезпеченні доступу до широкого спектра оперативного й динамічного інформування; 

– забезпеченням загальної поінформованості шляхом побудови інтегративної інфор-
маційної мережі, яка передбачає постійну актуалізацію інформації, що отримується від 
різних видів розвідки та інших джерел одержання інформації; перетворенням користу-
вачів інформації одночасно і в її постачальників, які одразу ж активують зворотний 
зв’язок; максимальним захистом доступу до цієї мережі противника при максимальній 
доступності до неї своїх військових формувань і платформ; 

– заміну наказів командира загальними вказівками про завдання; підвищення автоном-
ності й самостійності підлеглих; уникненні строгої і однозначної формалізації управління;  

– зменшенням циклу прийняття рішень та збільшенням швидкості їх передачі з ме-
тою досягнення оперативної переваги; блокуванням реалізації стратегічних рішень су-
противника і забезпеченні своєї переваги в змаганні на рівні рішень; 

– реалізацією самосинхронізації дій бойових підрозділів практично в автоматичному 
режимі, самостійному формулюванні і розв’язанні оперативних задач на основі загальної 
поінформованості і розуміння намірів командира, що істотно підвищує самостійність і 
творчу ініціативу командирів підрозділів; 
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– географічним розподілом сил шляхом переходу від лінійної конфігурації на полі 
бою до точкової конфігурації; контролюванням не величезних просторів, а найбільш ва-
жливих стратегічних районів; веденні наступу не фронтальними силами, а точковими 
підрозділами; забезпеченні високої взаємодії всіх сил для швидкісного маневру;  

– демасифікацією, заснованою на використанні інформації для досягнення бажаних 
ефектів, обмеженням необхідності зосередження великих сил у конкретному місці; збіль-
шенні швидкості й темпу переміщення на полі бою для того, щоб суттєво ускладнити су-
противнику можливість своєчасного виявлення такого переміщення. Цей принцип війни 
вимагає збільшення кількості і якості інформаційних джерел як у районі бойових дій, так 
і поза ними. А це забезпечується за рахунок інтеграції в єдину систему даних, отримуваних 
розвідкою, системами моніторингу й розпізнавання, використанням сенсорів (датчиків) як 
головних маневрових елементів, так сенсорів морально-психологічного впливу [37]; 

– глибоким сенсорним проникненням, яке забезпечується збільшенням кількості і 
якості датчиків як у районі бойових дій, так і поза ним шляхом об’єднання в єдину сис-
тему даних, отримуваних розвідкою, системами спостереження та розпізнавання; поста-
чанням кожної гармати різноманітними датчиками та інформаційними сенсорами; вико-
ристанням датчиків і пунктів (точок) спостереження на полі бою і поза ним; 

– зміною стартових умов ведення військових дій, яке полягає в попередньому впливі 
на стартові умови війни шляхом закладання в них такої структури, яка завідомо приведе 
до перемоги над противником; провокуванням поєднання в часі та просторі подій, які по-
кликані вплинути на потенційного супротивника і блокувати його відповідну ініціативу; 

– стиснутістю операції, в яких долаються структурні і процедурні розмежування між 
різними військовими службами, а повний доступ до різнорідної інформації забезпечу-
ється навіть на найнижчому рівні бойових одиниць. За рахунок цього підвищується роз-
гортання і застосування бойової сили та забезпечення боєприпасами; відміняється фраг-
ментація процесів (організація, розгортання, використання, забезпечення тощо) та 
функціональних сфер (операцій, розвідки та логістики); відмінюються структурні розме-
жування на низових базових групах;  

– застосуванням операцій, що ґрунтуються на ефектах (ОБЕ, англ. Effects-based 
operations), тобто сукупності дій, спрямованих на формування моделі поведінки друзів, 
нейтральних сил і ворогів у будь-якій ситуації (миру, кризи або війни). При цьому учас-
никам нічого не нав’язується прямим чином, але при цьому вони виконують те, що пот-
рібно тим, хто вибудовує цю модель управління. 

Графічна інтерпретація переваг мережецентричної моделі бойових дій представлена 
на рис. 7 [38].  

Відповідно до концепції МЦВ стверджу-
ється, що сучасні конфлікти розгортаються в 
чотирьох суміжних сферах: фізичній, інформа-
ційній, когнітивній та соціальній. Кожна з них 
має важливе самостійне значення, але виріша-
льним у МЦВ є синергетичний (емерджент-
ний) ефект за рахунок цілеспрямованих дій рі-
зних факторів цих структур.  

Фізична сфера – це традиційна сфера війни, 
у якій відбувається зіткнення фізичних сил у часі 
та просторі. Ця сфера містить у собі середовище 
ведення бойових дій (море, суша, повітря, космі-
чний простір), бойові платформи і фізичні носії 
комунікаційних мереж. Цей аспект піддається 

Рис. 7. Переваги мережецентричної 

моделі бойових дій 
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виміру й раніше слугував основою при визначенні сили ЗС і їх здатності вести бойові дії. В 
інформаційну епоху цей чинник є не таким важливим, тому слід розглядати фізичний аспект 
як деякий граничний ефект дії мережевих технологій, основна частина яких знаходиться в 
інших сферах, але які проєктують на фізичну сферу свої ефекти.  

Інформаційна сфера – це сфера, де створюється, обробляється і розподіляється інфор-
мація. Ця сфера покриває системи передачі інформації, базові сенсори, моделі обробки 
інформації тощо. Це переважне середовище епохи мережевих війн, яка відокремилась в 
самостійну категорію – «інформосферу» – поряд з фізичними середовищами і набуває ва-
жливого значення. Інформаційна сфера в епоху мережевих війн пов’язує між собою всі 
рівні ведення війни та є найбільш пріоритетною. Переваги або недоліки в накопиченні, 
передачі, обробці й охороні інформації набувають поступово вирішального значення.  

Когнітивна сфера – це здатність бійця до розумового сприйняття і переробки зовні-
шньої інформації. Саме вона є тим простором, де переважно здійснюється ОБЕ. Усі ос-
новні війни й битви розгортаються і виграються саме в цій сфері. Саме в когнітивній 
сфері знаходяться такі явища, як «намір командира», доктрина, тактика, техніка і проце-
дури. МЦВ надають цьому фактору важливе значення, хоча процеси, що здійснюються 
в цій сфері, виміряти значно складніше, ніж у фізичній сфері. Але їх цінність і ефектив-
ність набагато важливіше. 

Соціальна сфера являє собою поле взаємодії людей, де переважають історичні, куль-
турні, релігійні цінності, психологічні установки, етнічні особливості. У соціальному 
просторі розвиваються стосунки між людьми, вибудовуються природні ієрархії в групах 
– лідери, відомі, тощо, складаються системи групових відношень. Соціальна сфера є кон-
текстом мережевих війн, яку треба брати до уваги найбільш ретельним чином. Війни 
інформаційної епохи засновані на свідомій інтеграції всіх чотирьох сфер. З них і ство-
рюється мережа, яка знаходиться в основі ведення військових дій [38]. 

Особливостями мережецентричних війн слугують:  
– широка можливість використання географічно розподілених військових форму-

вань. Якщо попередньо через різного роду обмеження була необхідність розташування 
частин і підрозділів тилового забезпечення в безпосередній близькості до місць дисло-
кації своїх військ або до об’єкта оборони, то нова концепція зняла ці обмеження і прак-
тично довела свою ефективність в Іраку. Для організації адресного тилового постачання 
– основи бойового застосування військ у маневровій війні, армія США використовувала 
розподілену інформаційну систему Army’s Movement Tracing System – МТС, яка на ос-
нові радіовипромінювальних датчиків, стаціонарних і портативних сканерів, навігацій-
ної супутникової системи GPS, безпровідного доступу і тактичного Internet безперервно 
відслідковувала положення всіх наземних рухомих об’єктів (танків, бронетранспортерів, 
бойових машин піхоти (БМП) тощо) на всьому іракському театрі бойових дій. Від екіпа-
жів наземних рухомих об’єктів підрозділи тилу одержували запити на постачання па-
лива, боєприпасів, запасних частин та інших видів забезпечення. Усього в цій системі 
було задіяне близько 4000 бортових комп’ютерів і 100 серверів, що працювали під опе-
раційною системою Windows NT. Система МТС коштувала армії 418 млн дол. США, 
отриманих компаніями NSI Global inc. і Comtech Mobile Datacom Corp. за постачання 
необхідного обладнання протягом трьох років; 

– наявність високоінтелектуальних ЗС, які використовують високотехнологічне су-
часне інформаційно-комунікаційне обладнання, високоточну зброю, інформацію одер-
жану від всеохоплюючого моніторингу бойового простору, які розуміють наміри коман-
дування, мають певні знання та навички і забезпечують значно більшу ефективність, на 
відмінну від ведення автономних, порівняно розрізнених дій. Перед початком війни 
(2003 р.) над Іраком були розміщені 40 американських супутників. Це дозволило основ-
ній ударній силі, що брала участь в операції «Шок і хвилювання» – 5-му армійському 
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корпусу самостійно відслідковувати до 1000 наземних цілей супротивника протягом го-
дини. Командири ескадрилей палубної авіації могли брати участь у плануванні вильотів 
своїх екіпажів разом із колегами з армійської авіації, користуючись загальною інформа-
ційною системою, чого, наприклад, не було в 1991 р. Більше того, понад 80 % бойових 
вильотів авіації проводились «наосліп» (відсутність у пам’яті бойових комп’ютерів літа-
ків попередньо визначених цілей). Інформація про цілі надходила в бортові комп’ютери 
від наземних частин безпосередньо з лінії зіткнення. Для цього американці розгорнули 
спеціальну систему бойового планування і управління авіацій на театрі військових дій 
(ТВД) «ТВМСS» (Theater Battle Management Core Systems). Крім того, використовува-
лась нова розподілена інформаційна система бойового управління FBCB2 (Force XXΙ 
Battle Command Brigade or Below), яка охоплювала рівень «бригада – батальйон – рота». 
Усі командири бойових підрозділів і передові артилерійські наводчики для орієнтування 
на місцевості і передачі бойових донесень мали в своєму розпорядженні штатні кармані 
комп’ютери (500 МГц) 4 Гбайт (Windows 95|NT) з міцним корпусом; 

– наявність доволі ефективних інформаційних комунікацій між об’єктами в бойовому 
просторі, що дає можливість географічно розподіленим об’єктам виконувати спільні бо-
йові дії, а також динамічно розподіляти відповідальність і весь обсяг роботи, щоб прис-
тосуватись до ситуації. Це більше ніж у 7 разів (порівняно з 1991 р.) збільшило сумарну 
смугу пропускання (до 3 ГГц) орендованих Пентагоном каналів супутникового зв’язку 
для передачі інформації. 

Враховуючи особливості проведення МЦВ стосовно до можливого театру бойових 
дій, концепція передбачає чотири основні фази ведення бойових дій. 

1. Досягнення інформаційної переваги за допомогою випереджувального знищення 
(виведення з ладу, придушення) розвідувально-інформаційного забезпечення супротив-
ника (засобів і систем розвідки (сенсорів), мережоутворюючих вузлів, центрів обробки 
інформації та управління тощо). 

2. Завоювання переваги в повітрі шляхом придушення (знищення) системи проти-
повітряної оборони (ППО) супротивника. 

3. Послідовне знищення залишених без управління і інформації засобів ураження 
супротивника, насамперед ракетних комплексів, авіації, артилерії, бронетехніки. 

4. Остаточне придушення або знищення осередків опору супротивника. 
Успішне здійснення кожної з фаз операції ґрунтується на значно меншій тривалості 

бойового циклу «виявлення – впізнання – цілевказівка – ураження» або циклу «спосте-
реження – орієнтування – прийняття рішення – дії» порівняно з супротивником, на більш 
точних і повних відомостях про угруповання супротивника [39; 40].  

Крім безпосередньо бойових дій, мережентрична парадигма може використовуватись 
у моніторингу озброєння, боротьбі з тероризмом, підтримці операцій по боротьбі з нар-
кобізнесом і контрабандою, операціях по контролю за виконанням санкцій і перехоп-
ленню суден у морі, контролі за збереженням закритих зон, забезпеченням свободи про-
ходження суден і прольоту літаків; наданні гуманітарної допомоги, сприянні цивільній 
владі, захисту національного суверенітету, проведення антиповстанських операцій; опе-
раціях з евакуації мирного населення, миротворчих операцій, захисту судноплавства, ря-
тувальних операціях, операціях з демонстрації сили, проведення каральних ударів і рей-
дів, наданні підтримки повстанцям тощо [41]. 

Виявивши, які преференції дає американський підхід, у тому ж напрямку потягну-
лися і інші країни. Зокрема, в НАТО реалізується концепція «Комплексні мережеві мо-
жливості» (NATO Network Enabled Capabilities), у Франції – «Інформаційно-центрична 
війна» (Guerre Infocentre), у Швеції – «Мережева оборона» (Network Based Defense), у 
ФРН – Управління через мережу, в Австралії – Комплексна мережева війна, в Китаї – 
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«Система бойового управління, зв’язку, обчислювальної техніки, розвідки, спостере-
ження і вогневого ураження» (Command, Control, Communications, Computers, 
Intelligence, Surveillance, Recognizance & Kill) (рис. 8).  

Ключовим засобом забезпечення обміну 
інформацією і спільного її використання в 
НАТО розглядають ініціативу створення 
«Федеративної мережі місій» (англ. NATO 
Federated Mission Networking (FMN)). Мігра-
ція FMN на тактичний рівень створює умови 
для ефективного ведення мережецентричних 
операцій. 

Саме в «мережецентризмі» військові зару-
біжних країн бачать інноваційний інструмент 
підвищення бойових можливостей ЗС, чисе-
льність яких піддається постійному скоро-
ченню, і цілком об’єктивно розраховують на 
отримання економічної вигоди. 

Під мережецентричними силами розумі-
ють зброю і війська, які здатні реалізувати 
концепцію МЦВ. 

Звичайно, розглядати концепцію МЦВ як 
панацею для одночасного вирішення всіх 
проблем у галузі військового управління не 
варто. Але застосування комплексного під-
ходу, який передбачає передусім координа-
цію зусиль державного та військового керів-

ництва, зміну їхніх поглядів на управління військовими формуваннями, створення 
уніфікованих АСУ військами та озброєнням, розробку сучасних технічних засобів роз-
відки та високоточної зброї, а також підготовку всього особового складу до роботи з но-
вітніми інформаційно-комунікаційними системами, дозволить побудувати ЗС, здатні 
адекватно реагувати на будь-які загрози національній безпеці нашої держави. 

Крім того, аналіз військових конфліктів, зокрема операція «Буря в пустелі», свідчить, 
що одне з’єднання, оснащене сучасними засобами автоматизації управління військами, 
може успішно протистояти трьом з’єднанням, не оснащеним такими засобами. Стає оче-
видним, що з урахуванням ситуації на сході нашої держави, де підрозділи ЗС України 
змушені протистояти противнику, який має перевагу в чисельності й вогневих засобах, 
використання концепції МЦВ може стати тим інноваційним напрямом розвитку, що до-
зволить вивести обороноздатність країни на принципово новий рівень.  

Створення єдиної інформаційної мережі здатне в кілька разів збільшити потужність 
ЗС без збільшення їх чисельності. МЦВ дозволяє піднятись на новий рівень управління 
військами, суттєво зменшуючи час прийняття рішень. Застосування нових інформацій-
них технологій дозволяє змінити класичне співвідношення сил як сторони, що наступає, 
так і сторони, що обороняється на протилежне, за умови, що сторона, яка обороняється, 
не має можливості вести МЦВ.  

Висновки відповідно до статті. Сучасний стан автоматизації діяльності органів вій-
ськового управління (ОВУ) ЗС України не перевищує 10-30 % від потреб. Проведений 
авторами аналіз, свідчить, що автоматизація процесів повсякденної та бойової діяльності 
на основі мережецентричних технологій дає можливість підвищити ефективність засто-

Рис. 8. Концепції мережецентричних 

війн та збройних конфліктів, що розро-

бляються США, НАТО та деякими ін-

шими країнами 
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сування військ щонайменше на 15-30 % і одночасно скоротити на 50 % час, який витра-
чають органи управління на оперативне планування і доведення завдань до підлеглих. 
Наявні комплекси засобів автоматизації та програмно-технічні комплекси не становлять 
цілісних систем, чинні інформаційно-розрахункові задачі забезпечують лише мінімаль-
ний набір функціональності – не більше ніж 12-15 % від загальної кількості елементар-
них функцій посадових осіб органів військового управління. 

Отже, у чинній (де-факто ручній та голосовій) системі управління керівному складу 
ЗСУ для вироблення та прийняття рішень залишається лише 15-17 % від часу, відведе-
ного на оперативне планування. За цим показником Україна поступається всім країнам 
блоку НАТО, членом якого вона прагне стати. В свою чергу, ЗС провідних країнах світу 
широко застосовують геоінформаційні системи військового призначення (ГІС ВП) для 
моделювання ситуацій, бойових операцій та прийняття рішень, витрачаючи при цьому 
до 75-80 % часу оперативного планування, що забезпечує більш глибоке та якісне опра-
цювання задумів, оптимізує заходи бойового та логістичного забезпечення, мінімізує 
втрати на полі бою.  

Тому, на нашу думку, першочерговими завданнями розбудови сучасної української 
армії повинні стати розробка концепції ГІС ВП, підходів щодо її створення, інтеграція 
ГІС ВП із технологіями ДЗЗ, розробка моделей інтероперабельності інформаційних сис-
тем, що використовуються в ЗС України, розробка алгоритмів кластеризації та моніто-
рингу інформаційного простору, розробка алгоритмів прогнозування для моделювання 
сценаріїв розвитку бойових дій в умовах невизначеності. 
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Vitalii Zatserkovnyi, Pavlo Savkov, Igor Pampukha, Iryna Syniavska 

ASSESSMENT OF THE ADVANTAGES OF NETWORK-CENTRISM  
AND NETWORK-CENTRIC TECHNOLOGIES FOR DEVELOPMENT  

OF THE ARMED FORCES OF UKRAINE 
Urgency of the research. Given the changes of the nature of modern wars and ways to achieve informational advantage 

over the enemy, the study of network-centric technologies is extremely relevant. Increasing the maneuverability of units, their 
ability to perform combat missions on the basis of continuous information support, makes it possible to gain a significant 
advantage over the enemy, to prevent and neutralize real and potential threats to national security. 

Target setting. The current level of automation, informatization and control system of the Armed Forces of Ukraine on 
the set of values of the characteristics of its main components does not meet modern requirements. 
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Actual scientific researches and issues analysis. The problems of external information influences and information aspects 
of ensuring the national security of the state, the conceptual problems of war and peace and the problem of network-centric 
wars are considered. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The main problem in applying the principles of network-centrism in 

the organization of modern combat is insufficiently effective and unadapted to modern requirements information systems. 
The research objective. The priority is to form an effective information system based on network-centric technologies, 

which will reduce the time for decision-making, and predict possible scenarios and prevent possible consequences. 
The statement of basic materials. Advances in information and communication technologies (ICTs) have given rise to 

new models of high-precision weapons, modern intelligence, and automatic and automated control systems (ACS) for troops 
and weapons. Computer technology made it possible to control weapons at a distance of several thousand kilometers, to form 
high-precision point strikes, to correct the actions of military units, to carry out actions of military formations in several 
directions to destroy enemy objects or capture its territory, to achieve results in a short period time, etc. The need to make the 

most of all available reconnaissance and combat platforms led to a shift from a platform-centric model of troop and arms 
control, with the main emphasis on the number of weapons and military equipment, to a network-centric one.  

Conclusions. The role of network-centric wars and their influence on the development of the Armed Forces of the 
economically advanced countries is determined. The use of network-centric approaches has led to the emergence of many new 

non-traditional forms and methods of armed struggle, such as "special operation", "three-dimensional air-ground form of 
attack on the enemy", "long-range fire", etc., during which ships and submarines, aircraft, space aircraft, unmanned aerial 
vehicles (UAVs), tanks, field radios and laptops, etc. shared information through common interfaces, standards and protocols. 
The components of high efficiency of network-centric wars are determined. 

Keywords: information advantage; single information space; network centrism; network-centric control system; network-

centric war. 
Fig.: 8. References: 42. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ КОРЕЛЯЦІЙНОГО АНАЛІЗУ  
ДО ПРОБЛЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ ВИПРОБУВАНЬ 

ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ 
Актуальність теми дослідження. Проведення випробувань озброєння та військової техніки є важливим та від-

повідальним державним завданням. Процес випробувань має регламентні обмеження в часі, чим забезпечується сво-
єчасне виконання державних програм із прийняття на озброєння новітніх зразків. Нерідко під час випробувань відбу-

ваються часові відхилення і затримки від запланованих термінів, що ставить під загрозу успішність виконання 
державного завдання. Тому прогнозування реального часу проведення випробувань є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. Ефективність функціонування військової випробувальної установи визначається чітким 
та налагодженим процесом проведення масових випробувань новітніх зразків озброєння та військової техніки. Зриви 

випробувань та часові відхилення від плану, які мають певну стохастичну природу, здатні знизити ефективність 
всього процесу масових випробувань. Звідси виникає проблема прогнозування реального часу проведення випробувань 
окремого зразка озброєння та військової техніки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні існують багато фундаментальних і прикладних праць із 

питань формування прогнозів як природних явищ, так і у різних сферах діяльності людини. Останнім часом публіку-
ється чимало наукових робіт, присвячених проблемам підвищення ефективності випробувань, зокрема за допомогою 
автоматизації. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проблемою є визначення величини та характеру впливу 

зовнішніх і внутрішніх чинників на реальний час проведення випробувань окремих зразків. 
Постановка завдання. Для нормалізації планової діяльності випробувальної установи необхідно визначити спосіб, 

за допомогою якого на основі наявного статистичного матеріалу про перебіг випробувань дозволить чисельно визна-
чати величину та характер впливу зовнішніх і внутрішніх чинників на час проведення випробувань та отримувати 

апріорну оцінку можливого відхилення часу випробувань конкретного зразку озброєння та військової техніки. 
Виклад основного матеріалу. Розглянуто підхід до одержання кількісних значень впливу чинників зсуву часу на 

процес випробувань. Обґрунтовано та додано до загального виразу розрахунку реального часу випробувань поправоч-
ний коефіцієнт виду випробувань. Розглянуто та підготовлено до алгоритмування математичний апарат кореляцій-
ного аналізу для дослідження ступеню та характеру впливу внутрішніх та зовнішніх чинників на реальний час випро-

бувань конкретного зразка озброєння та військової техніки. Зроблені зауваження та ремарки із застосування 
кореляційного аналізу до прогнозування реального часу випробувань. 

Висновки відповідно до статті. Застосування кореляційного аналізу для прогнозування реального часу випробу-
вань дозволить встановити об’єктивні показники відхилення часу випробування під дією зовнішніх та внутрішніх 

чинників, що супроводжують процес випробувань. Використання прогнозів у складі автоматизованої підсистеми пла-
нування та управління якістю випробувань дозволить нормалізувати перебіг процесу випробувань та мінімізувати 
негативний прояв зовнішніх та внутрішніх чинників. 

Ключові слова: автоматизація; випробування, прогнозування, час, озброєння та військова техніка. 

Табл.: 6. Рис.: 1. Бібл.: 32. 

Постановка проблеми. Основне функціональне призначення випробувальної уста-
нови полягає у проведенні різного роду випробувань і досліджень зразків, а також оцінки 
результатів випробувань. З першого погляду така діяльність повинна мати чіткий плано-
вий характер, проте на практиці, плановий процес проведення випробувань уразливий 
до множини внутрішніх та зовнішніх стохастичних впливів. Критичним такий вплив є 
при достатньо великій інтенсивності та щільності вхідного потоку зразків для випробу-
вань. Тоді будь-яка затримка у випробуванні однозначно відіб’ється на випробуванні ін-
ших, наступних зразків (що може статися через елементарний можливий брак фахівців-
випробувальників, з яких комплектуються випробувальні бригади). При цьому утри-
мання у штаті установи надмірної кількості фахівців для оперативного реагування на по-
дібні форс-мажорні ситуації може виявитись надто затратним. З іншого боку, зменшення 
часу випробувань, наприклад через зняття зразку з випробувань, може призвести до пе-
вного простою випробувальної бригади, а отже, і зниження ефективності функціону-
вання випробувальної установи. Звідси виникає проблема врахування проявів можливих 
стохастичних чинників впливу на процес випробування і, відповідно, прогнозування ре-
ального часу проведення випробувань. 

 Корнієнко С. П., Корнієнко І. В., Дмитрієв В. А., Павленко А. Г., Скиба О. В., 2020 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процеси планування та проведення ви-
пробувань регламентуються чисельними законодавчими й нормативними актами, відом-
чими наказами та методичними рекомендаціями, наприклад [1-4]. На сьогодні одержала 
розвиток величезна кількість методів прогнозування, що застосовуються як до різних 
практичних сфер життєдіяльності, таких як економіка [5, 6], маркетинг [7], виробництво 
[8], соціологія [9; 10], політика [11], демографія [12; 13], метеорологія [14; 15] тощо; так 
і окремих наукових напрямів, таких як теорія надійності технічних систем [16; 17] і, на-
впаки, теорія скритності [18], прогнозування поведінки різноманітних систем, явищ і 
процесів у техніці [19], системах зв’язку [20], комп’ютерних технологіях [21], енергетиці 
[22], зокрема й у військовій справі [23]. Усі ці методи умовно можна згрупувати на еври-
стичні (експертні), натурні (модельне, масштабне моделювання), екстраполяційні (дина-
міка середніх, найменших квадратів) та математичні (статистичне, аналітичне, іміта-
ційне та інше моделювання) [24]. Безумовно, кожен метод прогнозування має власні 
переваги та недоліки і відокремлюється з-поміж інших цільовим призначенням, складні-
стю, точністю і надійністю одержаних прогнозних оцінок.  

Для нашого випадку проблема прогнозування формулюється в ракурсі невизначено-
сті впливу зовнішніх та внутрішніх чинників на хід процесу випробування. При цьому 
невідомими на цей момент є як можливий перелік чинників впливу, так і їхня величина 
та характер прояву, а також їхня комплексна дія. Прогнозування можливих часових від-
хилень ходу випробувань дозволило б нівелювати негативну часову девіацію процесу 
випробувань, яка викликана проявами чинників зсуву. Підхід до прогнозування реаль-
ного часу випробувань запропоновано авторами у [25], в основі якого покладено форму-
вання системи поправочних коефіцієнтів, обчислених на основі набору статистичних да-
них. Вихідними даними для задачі прогнозування є набір статистичних даних 
результатів випробувань за три роки, генеральна сукупність яких володіє властивістю 
спроможності [26], що звужує вибір методів аналізу до статистичного моделювання.  

Аналіз генеральної сукупності статистичних даних дозволить сформувати наближе-
ний перелік чинників впливу на хід випробування та оцінку характеру їх впливу. Проте 
застосувати напряму екстраполяційні методи прогнозування буде неможливо через уні-
кальність зразків для випробування та можливу комплексність впливу чинників зсуву. У 
[25] запропоновано використання апарату теорії ймовірностей та кореляційного аналізу 
для врахування впливу стохастичних процесів. Вибір саме цього методу аналізу ґрунту-
ється на неявних ознаках впливу чинників на процес випробувань та добру розвиненість 
цих методів аналізу [26; 27]. До того ж застосування цього методу вже було апробовано 
авторами у [28], де одержані добрі практичні результати. 

Впровадження такого методу прогнозування у підсистему автоматизації планування 
та управління випробуваннями [29], дозволило б суттєво підвищити якість процесу ви-
пробувань, зокрема, і діяльність випробувальної установи.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Запропонований авторами 
підхід до прогнозування реального часу проведення випробувань озброєння та військо-
вої техніки (ОВТ) [25] передбачає використання вагових коефіцієнтів для корегування 
нормативного часу виконання випробувань певного зразка. Однак визначення величини 
та характеру впливу (додатний чи від’ємний) є нині проблемою через можливу компле-
ксність впливу різних чинників зсуву, стохастичність умов проведення досліджень та 
унікальність (несерійність) зразків для випробування.  

Мета статті. Сформувати спосіб, який на основі наявного статистичного матеріалу 
дозволить чисельно визначати величину та характер впливу зовнішніх і внутрішніх чин-
ників на час проведення випробувань та отримати апріорну оцінку можливого відхи-
лення часу випробувань конкретного зразку ОВТ. 
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Виклад основного матеріалу. Загальному розгляду підлягає випробувальний інсти-
тут, який проводить випробування нових зразків ОВТ. Для опису й аналізу процесів, що 
супроводжують процес випробування у [30] запропоновано використання системи масо-
вого обслуговування (СМО), графічне представлення якої наведено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Система масового обслуговування випробувань 

Аналіз звітного матеріалу з результатами випробувань виявив факти відхилення фа-
ктичного терміну випробувань від запланованого, що пов’язано з впливом різних чинни-
ків внутрішнього (допідготовка випробувальної бригади, потреба у специфічних мето-
диках випробувань, недосконалість лабораторно-вимірювальної бази тощо) та 
зовнішнього характеру (погодні умови, пора року, непідготовленість зразку або усу-
нення виявлених недоліків у процесі випробування). Для нівелювання такого негатив-
ного явища авторами запропоновано підхід до прогнозування реального часу випробу-
вань, який ґрунтується на використанні виразу [25]: 

G G

в
t M t
∗  = ω   ,       (1) 

де t*G ‒ прогнозований час проведення випробувань, ωG ‒ згортка вагових коефіцієнтів, 
що враховують вплив чинників зсуву на хід випробування зразка; M[t в] ‒ математичне 
сподівання часу випробування середньостатистичного зразка.  

На цьому етапі опустимо питання різнорідності зразків ОВТ, видів випробувань, різ-
новидів чинників впливу, і формалізуємо їх до понять множин: Z={z1, z2, …zn} ‒ множина 
класів зразків ОВТ; S={s1, s2, …sx} ‒ множина видів випробувань; Vϵ{v1, v2,…vm} ‒ мно-
жина чинників зсуву часу. 

Як вже зазначалося у [25], неоднорідні зразки (а точніше групи, або класи зразків) при 
випробуваннях можуть по-різному реагувати на прояви чинників зсуву часу ‒ одна група 
зразків (наприклад, безпілотні літальні апарати) при випробуваннях мають критичну зале-
жність від погодних умов, але інша група (наприклад, кабелі зв’язку) майже нечутливі до 
такого чинника. Відповідно, згортка вагових коефіцієнтів G

і
ω  по і-тій групі зразків пред-

ставляється згорткою по zi стовпчику матриці (назвемо її матрицею чинників зсуву) виду: 
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де ωji ‒ вплив j-го чинника на і-ту групу зразків.  
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Вираз (1) виражає вплив чинників зсуву на реальний час випробувань. Проте вид ви-
пробувань (визначальні відомчі, державні тощо) суттєво впливає на обсяг випробувань, 
а отже, і на час виконання програми випробування. З огляду на це можна було б очіку-
вати, що матриця (2) має звестись до тривимірного вигляду з перебором по всіх видах 
випробувань множини {S}, однак, очевидно, що вплив будь-якого виду випробувань Sk 
на загальний час виконання програми випробувань є лінійним і не залежить від комбіна-
ції елементів множин {Z} і {V}, але залежить тільки від групи ОВТ Zk, а саме від обсягу 
випробувань конкретного виду ОВТ. Тобто для кожної групи ОВТ має бути поправочний 
коефіцієнт виду випробувань: 
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З цих міркувань вираз (1) набуде вигляду: 
G G

ki в
t s M t
∗  = ω   ,      (4) 

де Ski ‒ коефіцієнт, що визначає поправку тривалості випробувань k-го виду для і-ї 
групи ОВТ.  

Розглянемо можливість формування матриці чинників зсуву (2). Коефіцієнти зсуву 
ωji мають об’єктивно відображати ступінь впливу чинників зсуву на час випробування. 
Очевидно, що як прояв чинників зсуву, так і результат їхнього впливу у вигляді збіль-
шення або зменшення часу випробувань є випадковими величинами. Тобто в простішому 
представленні, маємо систему двох випадкових величин «прояв чинника впливу (х)» ‒ 
«час випробувань (у)», для яких необхідно встановити кореляційну залежність виду x→y. 
Визначення такої залежності можливе на основі результатів аналізу масиву статистич-
них даних про результати випробувань.  

Відповідно до принципів кореляційного аналізу [31] визначимо порядок встанов-
лення кореляційних залежностей системи двох випадкових величин vi і і

в
t . На першому 

етапі необхідно сформувати статистичний ряд розподілу випадкової величини і

в
t  для 

статистичної сукупності даних з n випробувань: 1...i n= ; 1i i

в в
t t

+

≤ . 

1 2 … i   1i +  
… n  

1

в
t

 
2

в
t

 
...  

i

в
t

 
1i

в
t

+

 
...  

n

в
t

 

Для статистичного ряду i

в
t  необхідно обрати оптимальну систему класифікації (гру-

пування) проведених випробувань. Обрана система повинна якнайкращим чином відо-
кремлювати групу випробувань (формувати кластер і окреслювати особливості класу). 
Тут можна користуватися різними методами: або розділювальні, або агломераційні. Най-
більш поширеними автоматизованими методами розбивки статистичного ряду є методи 
рівних інтервалів, природної розбивки, квантилів та середньоквадратичного відхилення. 
Для виділення подібності або розбіжності статистичного показника можна використову-
вати міри однорідності об’єктів, такі як: евклідова відстань (ступенева евклідова відс-
тань), відстань Чебишева, Мангеттенська відстань, відстань Мінковського тощо [32].  

Для визначення ступені подібності статистичного показника (у нашому випадку це 

tв), можна скористатися евклідовою відстанню виду ( )
2

в

ij i j

t в в
s t t= − . У випадку спосте-
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реження аномально великих значень 
в

ij

t
s  застосування евклідової відстані не буде ефек-

тивним. Тут доцільно скористатися ступеневою евклідовою відстанню ( )
в

l
ij i jp

t в вs t t= − , в 

якій варіюванням значень р і l прогресивно збільшувати або зменшувати вагу аномаль-
них показників, досягаючи статистично-рівномірного інтервального ряду евклідової ві-
дстані щодо мінімального значення статистичного показника. 

Сформований інтервальний ряд розбивається на певну кількість інтервалів, де інтер-
вал статистичного показника обчислюється відповідно обраної ширини інтервального 
ряду евклідової відстані. Наприклад, при розбивці за схемою рівних інтервалів ширина 
інтервалу становитиме:  

1 n

в в
t t

h
b

−
∆ = ,           (5) 

де b ‒ кількість інтервалів. Параметри інтервального ряду матимуть вигляд табл. 1. 
Таблиця 1  

Параметри інтервального ряду «Час випробування» 

Параметр 
Кількість  

інтервалів 

Нижня межа  

інтервалу, h� 

Верхня межа  

інтервалу, h* 

Ширина  

інтервалу  

Час випробування b 
min

в

ij

t
s  

max
в

ij

t
s  h∆  

Надалі здійснюється групування випробувань по класах відповідно до встановленої 
ширини інтервального ряду, кожне з яких характеризується проявами чинників зсуву 
часу (табл. 2).  

Таблиця 2  
Згруповані показники випробувань та характеристики чинників зсуву 

№ 
класу b 

Інтервал 
h∆   

Умовний  
номер  

випробування 

Час  
випробування tв 

Прояви  
чинника v1  

Прояви  
чинника ...   

Прояви  
чинника vm  

абс. відн. абс. відн. абс. відн. абс. відн. 

1 
1

в
t

…
i

в
t

 1 … … … … … … … … 

…  … … … … … … … … … 

b  
j

в
t

…
n

в
t

 
n  … … … … … … … … 

Результатом групування випробувань є сума показників проявів чинників по групах, 
які будуть далі нормуватися за кількістю випробувань у класі й визначатимуть середньо-
групові показники проявів чинників зсуву по інтервалах.  

У подальшому необхідно утворити серію комбінаційних угрупувань інтервальних ря-
дів «Час випробування» ‒ «Прояв і-го чинника зсуву». Для цього, на основі абсолютних 
значень проявів чинників зсуву з табл. 2, необхідно утворити т варіаційних рядів (за кі-
лькістю чинників зсуву). Розбивка сформованих варіаційних рядів чинників зсуву на ін-
тервали виконується аналогічно до розбивки варіаційного ряду часу випробувань, вико-
ристовуючи один із наведених методів (попередньо ми користувалися методом рівних 
інтервалів (5)) (табл. 3).  

Таблиця 3  
Параметри інтервального ряду і-го чинника зсуву 

Параметр 
Кількість  

інтервалів 

Нижня межа  

інтервалу, h� 

Верхня межа 

інтервалу, h* 
Ширина інтервалу  

Чинник зсуву 
і
v   b  

minі
v  

maxi
v

 
h∆  
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На основі сформованих інтервальних рядів здійснюється попарне групування інтер-
вальних рядів «Час випробування» ‒ «Прояв i-го чинника зсуву», результат яких утворює 
кореляційні таблиці, приклад якої наведено в табл. 4. 

Таблиця 4  
Кореляційна таблиця «Час випробування» – «Чинник зсуву 

і
v » 

Час випробування 
в
t  Чинник зсуву 

і
v  

в
t

n  
Клас h  Інтервал 

minі
v … … …

maxі
v  

1 1

в
t …

i

в
t  

Кількість сумісних проявів по 

класах із таблиці 2: 
вi i
t v

n  … ... 
Сумарне значення 

по строчці 

… … … ... … ... 

b  
j

в
t

…
n

в
t

 … ... … ... 

i
v

n  Сумарне значення по стовпцю … ... Загалом 

Для спрощення подальшого обчислення вибіркового коефіцієнта кореляції необхідно 
трансформувати кореляційні таблиці інтервальних рядів у кореляційні таблиці умовних 
варіантів, для чого введемо умовні змінні и і w: 

1

1

i

i

v c
u

h

−
=

∆
; 2

2

i

в

i

t c
w

h

−
=

∆
,  

де 
1
c , 

2
c  – хибний нуль, 

1
h∆ , 

2
h∆  ‒ інтервал кроку. 

Тут слід зауважити, якщо варіаційні ряди чинників зсуву розбивалися методом рів-
них інтервалів, то ширина інтервалів одного інтервального ряду має рівні значення; якщо 
для розбивки варіаційного ряду використовувалася кластерна класифікація (будь-який 
метод відшукання подібності на кшталт евклідової відстані), то незважаючи на розбивку 
варіаційного ряду методом рівних інтервалів, ширина для різних інтервалів не буде од-
наковою.  

Вибірковий коефіцієнт кореляції ( ) ( )
в uw v t
r n vt nvt n= − σ σ∑  при заміні змінних на 

умовні трансформується до вигляду: 

в

uw

u w

n uw nuw

r

n

−

=

σ σ

∑ ,      (6) 

де 
v
σ , 

t
σ , 

и
σ , 

w
σ  ‒ вибіркові середні квадратичні відхилення.  

Трансформовані кореляційні таблиці умовних варіантів для різних комбінацій інтер-
вальних рядів мають вигляд табл. 5. 

Таблиця 5  
Кореляційна таблиця умовних варіантів «Час випробування» – «Чинник зсуву 

i
v » 

в
t

w  
i

v
u  

tв
w
n  

Клас h  Інтервал -1 0 1 

1 
1

в
t

…
i

в
t

 

Кількість сумісних проявів по 

класам з таблиці 2: 
uw
n  

… ... 
Сумарне значення по 

строчці 

… … … ... … ... 

b  
j

в
t

…
n

в
t

 … ... … ... 

vi
u
n

 
Сумарне значення по стовпцю … ... Загалом 
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Обчислимо значення 
uw

n uw∑  для кореляційних таблиць умовних варіантів, перет-

воривши їх до вигляду табл. 6. 
Таблиця 6  

Розрахункова таблиця умовних варіантів «Час випробування» – «Чинник зсуву 
i
v » 

в
t

w

 i
v

u

 
uw

U n u=∑  Клас h  Інтервал -1 0 1 

1 
1

в
t

…
i

в
t

 

uw
n u

 
… … … 

uw
n

 
… … 

uw
n w

 
… … 

… … 
… 

… 
… 

… 
… 

… 

… 
… 

… 

... 

b  
j

в
t

…
n

в
t

 

… 
… 

… 

… 
… 

… 

… 
… 

… 

... 

uw
W n v=∑  … … ... Загалом 

uW     
u

uW∑  

Обчислення вибіркового коефіцієнту кореляції для множини досліджуваних варіа-
ційних рядів здійснюється за виразом (6), при цьому значення u  і w  обчислюються ви-
ходячи з означення середньої: 

u
n u

u

n

=

∑
; 

w
n w

w

n

=

∑
; 

2

2 u
n u

u

n

=

∑
; 

2

2 w
n w

w

n

=

∑
, 

а середньоквадратичне відхилення за виразами: 
2 2( )

u
u uσ = − , 2 2( )

w
w wσ = − . 

Для того, щоб перейти від вибіркових коефіцієнтів кореляції до коефіцієнтів зсуву у 
матриці (2) можна скористатися рівняннями лінійної регресії виду: 

( )y

x в

x

y y r x x
σ

− = −

σ

,           (7) 

де 
у
σ , 

х
σ  ‒ вибіркові середні квадратичні відхилення, 

1y u
hσ = ∆ σ , 

1x w
hσ =∆ σ ; 

1 1
x u h c= ∆ + ; 

2 2
y w h c= ∆ + . 

Розв’язок рівняння (7) буде представлений у вигляді: 

x
y ax b= + , де a і b числа. Отже, матриця (2) набуде вигляду:  

1 2

1 11 1 11 12 1 12 1 1 1

2 21 2 21 22 2 22 2 2 2

1 1 2 2

...

...

...

... ... ... ... ...

...

n

n n

n n

m m m m m m m mn m mn

z z z

v a v b a v b a v b

v a v b a v b a v b

v a v b a v b a v b

+ + +

+ + +

+ + +

,               (8) 

в якій 
ji ji j ji

a v bω = + . 

За такого представлення матриці (2) згортка ωji по i-тій групі ОВТ здійснюється су-
мою елементів окремого стовпчика. Проте, одержаний результат не можна використати 
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у виразі (4), так як за фізичним сенсом згортка не є коефіцієнтом, як представлялося у 
[25], і який перебуває у межах: 0 1< ω <  ‒ при зменшенні реального часу випробувань; 
1 < ω < +∞  ‒ при збільшенні реального часу випробувань, якщо ω=1 то чинники зсуву не 
впливають на час випробування зразку. 

Тобто ми одержали не безрозмірну величину, а час випробувань під дією чинників 
зсуву. Для представлення більш чіткого фізичного сенсу при досліджені кореляції пари 
випадкових величин «прояв чинника зсуву» ‒ «час випробувань» бажано досліджувати 
не час випробувань, а відхилення часу випробувань від запланованого i i i

в в real в plant t t∆ = − . 

В цьому випадку прогнозований час випробувань зразку i-тої групи ОВТ становитиме: 

( )Gi G

ki i в
t s M t
∗  = ω +   ,         (9) 

де G

і
ω  ‒ згортка вагових коефіцієнтів 

і
z -го стовпчика матриці (8): 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2
...

G

i i i i i mi m mi
a v b a v b a v bω = + + + + + + ; 

в
М t    ‒ математичне сподівання часу 

випробувань ОВТ. 
Далі зробимо зауваження та ремарки із застосування кореляційного аналізу до про-

гнозування реального часу випробувань, що може виявитись корисним при практичних 
обчисленнях. 

1. Передбачалося, але раніше не оговорювалося, що наведений порядок розрахунку 
застосовується до всієї статистичної сукупності даних, проте, як зазначалося вище, одні 
й ті ж чинники зсуву можуть по різному впливати на зразки різних груп ОВТ. Тому, для 
досягнення достовірного результату, кореляційний аналіз доцільно застосовувати також 
до всіх груп ОВТ з множини {Z}.  

2. Статистичний матеріал з виконання випробувань ОВТ за три роки є доволі об’єм-
ним за кількістю випробувань, це робить генеральну сукупність «спроможною», але ро-
бить задачу аналізу надскладною, як за обсягом обчислень, так і за часом, що потребу-
ється на опис проявів чинників зсуву часу випробувань. З іншого боку, зважаючи на 
велику кількість груп ОВТ (випробування проводилося по 25 групах ОВТ) не можна про-
сто зменшувати період аналізу даних. У цьому випадку, на погляд авторів, можна скори-
статися репрезентативною вибіркою як для всієї сукупності даних, так і при дослідженні 
окремих груп ОВТ (де кількість випробувань була достатньо великою). 

3. Для зменшення кількості операцій обробки даних можна перегрупувати раніше 
утворені групи ОВТ, по яких виконується статистичний звіт, з метою зменшення їх кіль-
кості (об’єднати споріднені групи ОВТ). Також можна припустити виключення заздале-
гідь очевидних випадків відсутності кореляції, наприклад вплив погодних умов при ла-
бораторних випробуваннях у закритих приміщеннях. 

4. Для встановлення кореляції по видах випробування може виявитися достатнім до-
слідження всієї генеральної сукупності даних, не звужуючи аналіз до окремих груп ОВТ. 
Таке припущення базується на тому, що процедурність для окремих видів випробувань 
є однаковою для всіх груп ОВТ, проте, це припущення потребує практичної перевірки. 

5. При формуванні переліку чинників зсуву не бажано обирати та досліджувати 
«людський чинник фахівця з випробувань». Хоча може здатися, що час проведення ви-
пробувань напряму залежить від дослідів і практичних випробувань фахівця. Проте 
практика «заганяти» фахівця у жорсткі часові рамки може негативно вплинути на якість 
і ретельність самих випробувань. Крім того, зважаючи на великий перелік ОВТ, яку ви-
пробовує і сертифікує випробувальна установа, і яка має обмежений штат, кількість фа-
хівців, що може випробовувати конкретну систему і має по ній досвід, рідко перевищує 
одного – двох. Тому, втрачається сенс досліджень кореляції одного фахівця, який, ско-
ріше за все, однаково інтенсивно виконує задачі по всій техніці.  
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6. Обчислені вибіркові коефіцієнти характеризують лінійну залежність впливу чин-
ника зсуву на час випробувань. Методами кореляційного аналізу можна оцінити неліній-
ність залежності, проте, визначити форму залежності доволі складно, що дещо зменшує 
точність прогнозу.  

7. У процесі аналізу статистики спостерігаються випадки призупинення або перене-
сення випробувань окремих зразків, що пов’язане з їх непідготовленістю або усуненням 
виявлених недоліків. Згодом, за певний час, випробування продовжують. При застосу-
ванні кореляційного аналізу до таких випадків, всі відокремлені фрагменти випробу-
вання одного зразка потрібно об’єднати. Інакше, можна прийти до помилкового статис-
тичного висновку, що непідготовленість зразка зменшує час його випробувань.  

8. Аналіз наявного статистичного матеріалу результатів випробувань показує по деяких 
групах ОВТ малу чисельність або взагалі відсутність випробувань. З огляду на це визна-
чення поправки на вид випробувань 

k і
s  таких груп ОВТ практично неможлива, тому має 

сенс використати поправки 
k
s , які визначені по всій сукупності результатів випробувань. 

9. Зважаючи на обсяги обчислень при визначені вибіркових коефіцієнтів кореляції, 
практичну мету прогнозування реального часу випробувань і, можливо, потребу в по-
дальшому уточненні й корегуванні коефіцієнтів кореляції виникає потреба в автомати-
зації статистичної обробки інформації і вироблення поправок при плануванні прове-
дення випробувань.  

Висновки відповідно до статті. Застосування кореляційного аналізу для прогнозу-
вання реального часу випробувань дозволить підвищити рівень точності і надійності 
прогнозів, так як встановлює об’єктивні відхилення часу випробування під дією зовніш-
ніх та внутрішніх чинників, що супроводжують процес випробувань. Практична реаліза-
ція ідеї прогнозування часу випробувань можлива лише у складі підсистеми автоматизо-
ваного планування та управління випробуваннями, де прогнозування буде 
здійснюватись на етапі планування при введенні умов проведення випробування.  

Безумовно, при практичній реалізації потребується оцінка результатів прогнозів, а 
накопичення та обробка нових статистичних даних дозволить проводити поточне уточ-
нення коефіцієнтів матриці зсуву. Зважаючи на великий обсяг обчислень при визначені 
коефіцієнтів кореляції і потреба в їх періодичному уточнені, актуальною є задача розро-
бки і автоматизації алгоритмів обчислення поправочних коефіцієнтів часу випробувань, 
з метою їх подальшого застосування при прогнозуванні реального часу випробувань у 
складі підсистеми автоматизованого планування та управління випробуваннями.  
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Svitlana Korniienko, Ihor Korniienko, Volodymyr Dmytriiev,  
Anatolii Pavlenko, Oleh Skyba  

APPLICATION OF CORRELATION ANALYSIS METHODS  
TO PROBLEM FORECASTING REAL TIME FOR TEST  

OF WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 
Urgency of the research. Testing of armaments and military equipment is an important and responsible state task. The 

testing process has regulatory time constraints, which ensures the timely implementation of state programs for the adoption of 
the latest models. Often during the tests there are time deviations and delays from the planned deadlines, which jeopardizes 
the success of the state task. Therefore, the actual task is to predict real-time testing. 

Target setting. The efficiency of the military test organization is determined by a clear and well-established process of 
conducting mass tests of the latest models of weapons and military equipment. Test disruptions and time deviations from the 
plan, which have a certain stochastic nature, can reduce the efficiency of the whole process of mass trials. This raises to the 
problem forecasting real-time for tests of individual samples of weapons and military equipment. 

Actual scientific researches and issues analysis. Today there are many fundamental and applied works on the formation 

of forecasts of both natural phenomena and in various spheres of human activity. Recently, many scientific papers have been 
published on the problems of improving the efficiency of tests, including through automation. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The problem is to determine the magnitude and nature of the influence 
of external and internal factors on the real time of testing individual samples. 

The research objective. To normalize the planned test activities of the test facility, it is necessary to determine a method 
that, based on available statistical material on the course of the tests, will quantify the magnitude and nature of the influence 
of external and internal factors on the time of testing. Also, using this method, you can get an a priori estimate of the possible 
deviation of the test time of a particular model of weapons and military equipment. 
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The statement of basic materials. The approach to obtaining quantitative values of the influence of time shift factors on 
the test process was considered. The correction factor of the test type was substantiated and added to the general expression 
of the calculation of real-time tests. The mathematical apparatus of correlation analysis for studying the degree and nature of 
the influence of internal and external factors on real-time tests of a specific sample of armaments and military equipment was 

considered and prepared for algorithmization. Remarks and comments on the application of correlation analysis to real-time 
forecasting of tests were made. 

Conclusions. The use of correlation analysis to predict real-time test time will allow establishing objective indicators of 
deviation of test time under the influence of external and internal factors accompanying the test process. The use of forecasts 

as part of the automated subsystem of planning and quality management of tests will normalize the course of the test process 
and minimize the negative impact of external and internal factors. 

Keywords: automation; tests; forecasting; time; armament and military equipment. 
Table: 6. Fig.: 1. References: 32. 
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SIMULATION OF THE TRAJECTORY OF A MOBILE ROBOT IN FLOWCODE 
Urgency of the research. Simulation is used to simulate the real movement of the robot, to test the software and capabil-

ities of the robot before assembling it. It makes it possible to change and improve the program code during the testing process 
in order to implement it in practice at the end. A simulation is a free testing platform without additional financial costs. 

Target setting. Simulate the movement of a robot using Flowcode, without composing a real robot when it is unavailable. 
Actual scientific researches and issues analysis. Currently, research focuses on similar issues, as there are currently 

limitations through which design and testing takes place remotely outside the workshops. 
Uninvestigated parts of general matters defining. The current solution of using the Flowcode program allows the imple-

mentation of programming, modelling, and simulation of work in one program. 
The research objective. The purpose of the article is to give an idea of how to do a robot motion simulation to test the 

functionality of program code without using physical robot. 
The statement of basic materials. For realization the robot simulation, need to have computer with basic configuration 

and a licensed version of Flowcode software installed. 
Conclusions. The published article presents the idea of programming and simulating the movement of a mobile robot 

using Flowcode software, which will help reduce financial costs and time before creating a real robot. Testing the functionality 
of the program code and the possibility of remote operation without a physical object. 

Keywords: simulation; mobile robot; Flowcode. 
Fig.: 12. References: 3. 

Introduction. Flowcode is a Microsoft Windows-based development environment commer-
cially manufactured by Matrix TSL for programming embedded devices based on PIC, AVR (in-
cluding Arduino), and ARM technologies using graphical programming styles (such as flowcharts) 
and mandatory programming styles (via C and Pseudocode). It is currently in the eighth revision.  

Flowcode is designed to simplify complex functions such as Bluetooth, mobile phones, com-
munication, USB communication, etc. Using pre-developed libraries of dedicated component 
functions. This is accomplished by dragging virtual representations of the hardware to the visual 
panel, providing access to associated libraries. Flowcode is therefore ideal for speeding up soft-
ware development time, allowing those with little programming experience to get started and help 
with projects. This is suitable for formal teaching of microprocessor programming principles. 

Also it allows the user to develop and display their program using four different visual 
modes. These are the flowchart display, the block display (block-inspired graphical program-
ming paradigm), the C code display, and the Pseudocode display [1]. 

 
Fig. 1. Initialization 

Pogram code. First, we will create functional blocks responsible for the initialization of sen-
sors, motors and the rest of the simulation of the robot's motion process. This part of the program 
runs only once because it is before the main part of the program. Here, the robot's speed, inputs and 
outputs are set, and the simulation is controlled. Figure 1 shows what initializations take place. 

 Максим Гриців, Марек Сукоп, Петер Ференчік, 2020 
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Fig. 2. Main program 1 [3] Fig. 3. Main program 2 [3] 

"Main" is mainly a macro in the program for controlling a mobile robot, which contains 
many individual parts and the use of other macros. The principle of robot control consists of a 
main path, which the robot repeats the movement of which is carried out by sending PWM 
signals to individual motors. Using of three IR sensors, the input signals are processed and, as 
a result, change the movements of the robot, so that it does not collide with obstacles and can 
bypass them. It also includes software for using various buttons and switches, containing special 
functions of the robot. The initialization of the simulation is at the beginning, and the simulation 
macros are used throughout the control. The robot should move autonomously but has also the 
opportunity to communicate with an operator who can change its movement. 

This program may contain many additional functions that vary from the needs of the devel-
oper and the capabilities of the robot. In particular, these are blocks that are responsible for 
certain additional keys, additional actions when receiving signals from sensors, which can also 
be added and configured in addition to the main part of the program. 

 
Fig. 4. Additional program of random changes of direction 

The main part of the robot motion simulation consists of the following parts: 
− Ev_Timer  
− Movement macros. 

The first and most important is responsible for the functionality of the simulation and its re-
production in the simulation field, the subsequent ones are responsible for the speed of movement 
of specific parts of the robot and the reproduction of this movement on the simulation field. 
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Fig. 5. Ev_Timer [2] 

 
Fig. 6. Movement macros 

3D Model. To visualize the movement of a mobile robot, a prototype was created in the 
form of a 3D model with all its parts in real size. This was done using the same Flowcode 
program in the Creative tab. The 3D model could also be created in other programs designed 
specifically for modeling, but to save time and test the performance of all functions of the robot 
movement program, the built-in capabilities of Flowcode were enough.  

 
 

Fig. 7. 3D model 1 Fig. 8. 3D model 2 

Dashboard Panel contains 3x IR sensors for simulation of obstacle detection, green On / Off 
switch, red button of special robot rotation function, switch for robot forward control, 2x PWM 
graphs and 2 LED diodes for monitoring incoming signals from motors. Here, when the simu-
lation is switched on, we control all changes of input parameters and we can monitor the output 
signals, can see at Figure 9. 
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Fig. 9. Dashboard Panel 

To start the simulation, we need to run the program, open the simulation field. Using the 
Dashboard panel, we manage all changes and simulate real obstacles to testing the functionality 
of the conceived solution. Figures 10, 11 and 12 show the simulation results and robot movement. 

 
Fig. 10. Simulation results 1 

  
Fig. 11. Simulation results 2 Fig. 12. Simulation results 3 

Conclusions. Using the Flowcode program helps to properly invest time and resources in 
such a way that it would be economical, comfortable, and quick to create a simulation of the 
movement of a mobile robot without creating a real prototype. The robot model can be created 
considering the real dimensions in the program itself, the code can be programmed and tested. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ МОБІЛЬНОГО РОБОТА  
НА ПЛАТФОРМІ LOWCODE 

Актуальність теми дослідження. Симуляція використовується для імітації реального руху робота, для пере-
вірки програмного забезпечення та можливостей робота перед його збіркою. Це дає можливість змінювати і покра-
щувати програмний код в процесі тестування, щоб в кінці реалізувати його на практиці. Симуляція – це безкоштовна 

платформа для тестування без додаткових фінансових витрат. 
Постановка проблеми. Змоделювати рух робота за допомогою Flowcode, не створюючи справжнього робота. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині дослідження зосереджені на аналогічних проблемах, оскільки 

зараз існують обмеження, через які проектування і тестування проводяться віддалено, поза майстернями. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Поточне рішення з використанням програми Flowcode 
дозволяє реалізувати програмування, моделювання і симуляцію роботи в одній програмі. 

Постановка завдання. Мета статті - дати уявлення про те, як виконати симуляцію руху робота для перевірки 
функціональності програмного коду без використання фізичного робота. 

Виклад основного матеріалу. Для реалізації симуляції робота необхідний комп’ютер із базовою конфігурацією і 
встановленою ліцензійною версією програмного забезпечення Flowcode. 

Висновки відповідно до статті. В опублікованій статті представлена ідея програмування і моделювання руху 
мобільного робота з використанням програмного забезпечення Flowcode, що допоможе скоротити фінансові ви-

трати і час для створення справжнього робота. Перевірено працездатність програмного коду та можливість від-
даленої роботи без фізичного об'єкта. 

Ключові слова: моделювання; мобільний робот; Flowcode. 
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SELECTED ASPECTS AND SPECIFICS OF THE ROBOTIC  
ARM PROGRAMMING AT AUTOMATED WORKPLACES 

Urgency of the research. It is important to point out at innovative elements in the field of robotic arm programming. At 
the same time, we want to provide guidance, how to work with these elements further and implement these principles into the 
automated workplaces control. 

Target setting. Purpose of article is to give some form of instruction, how to work with innovative elements for robotic 
arm programming. 

Actual scientific researches and issues analysis. Currently, there are already many innovative and user-friendly pro-
gramming units on the (automation) market today. Therefore, it is necessary to make the professional public aware of the new 

possibilities of programming robotic arms. 
Uninvestigated parts of general matters defining. The manufacturer's user manual is the most frequently used in this 

area, but it does not sufficiently describe some aspects of robotic arm programming. Therefore, we consider it is necessary to 
address at this issue. 

The research objective. The aim of article is to provide some kind of instruction, how to work with special equipment, like 
is programming unit (called also pendant). 

The statement of basic materials. For realization of advanced programming functions is good to have a suitable material 
how to solve path sequence and automation process at the workplace. 

Conclusions. Published article presents selected programming aspects for robotic arm with emphasis to specialities of 
robotic arm manufacturers. Presented article provides a closer view to some detailed solution regarding robotic arm program-
ming that are not often and sufficient described at providers manual. 

Keywords: automation; robotic arm; robotic programming. 

Fig.: 8. References: 15. 

Introduction. The emphasis is put on implementation of advanced programming algorithms 
together with a simplifying of the robotic arm programming, and as a whole, is constantly growing. 
Actual pressures comes from the requirements of (especially) automotive industry as well as from 
the end customers in the position of users. In addition, the programming environment itself is in-
creasingly developed to become more "user friendly". If manufacturers did not take these aspects 
and requirements into account, it would easily be the case that their products would cease to be 
produced, profits would fall and the company would lose its competitiveness. The policies of the 
companies that offer this software are therefore different. Some of them are more user-friendly, 
whether in the form of available manuals, a better in the form of the off-line environment, low 
software prices, broad school support and so on [1]. Other providers of these software focus more 
on the larger "players" in the market and to the implementation of their products in larger compa-
nies, such as automakers or large plants. Teaching materials are usually not commonly available, 
training is expensive, and so on. From the view of robotic arm control, program must be conceived 
in a way that its structure represents a flexible sequence of moving steps from robotic arm. Focus 
is led on achieving the desired trajectory from the end effector to the programmed points with re-
quired speed and accuracy [2]. At the same time, each robotic arm manufacturer develops and im-
proves their own programming language for programming that is not compatible with each other. 
However, there is one exception, which is the Siemens software package, "TECNOMATIX (PLM 
software)". Through this program, it is possible not only programming of complex robotic arm from 
many others manufacturers, but also the entire complex workplaces, starting by entering of the input 
parameters to the final assembly time or ergonomic requirements, see Fig. 1. 

 
Fig. 1. Siemens TECNOMATIX - PLM software [3] 

 Марек Вагаш, Ярослав Семінський, 2020 
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Gradually, new industrial languages have been developed for robotic arms that are fast, 
reliable and relatively simple. An overview of the individual programming languages can be 
seen at figure 2. 

 
Fig. 2. Available program languages of the robotic manufacturers 

Online programming of the robotic arm. On-line programming is (in principle) always 
characterized by the presence of operator (programmer) directly at the robotic arm. It is realized 
by a programming unit called teach pendant. It is equipped with a large brightness display, 
which presents progress of the program or its current status bar together with a switch between 
manual and automatic operation and the selection of multiple display windows [4]. Control of 
the robotic arm in manual mode is characterized by gradual guidance to the individual program-
ming points, which are gradually written by the operator (programmer) into the memory of 
robotic arm control system. Nowadays, modern programming unit (pendants) are already built 
based PC. The built-in colour display allows the operator to directly program I/O (inputs / out-
puts) and other functions and also the advanced operation of the robotic arm depending to the 
built-in functions of robotic arm control system. Some programming units (e.g. COMAU Ro-
botics) are able transmit data to the robotic arm control system via wireless technology [5]. An 
overview of programming units - pendants of selected companies is shown at figure 3. 

 
Fig. 3. Selected programmable units – pendants of robotic manufacturers 

Off-line programming of the robotic arm. Off-line robotic arm programming begins with 
a computer model (of the robotic arm, workplace, peripherals) based on increasingly intelligent 
software packages in an effort to get closer to a real automated workplace. Thus, this type of 
programming can be characterized as "outside of the automated workplace". The advantage lies 
mainly in the fact that while automated workplace itself is physically built, their programming 
activities can be created simultaneously, which leads to great savings in time and costs [6]. 
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Errors are permissible and allowed because there is no risk of any real damage, in addition to 
the real automated workplace, these ways can be fully tested before their complete physical 
start-up. Off-line programming enables a complex description of the assigned task, experiments 
with the structure of the automated workplace, elimination of collision situations or verification 
of the program in 3D representation, see figure 4. 

 
Fig. 4. Overview of some off-line environment from robotic manufacturers 

Specifics of the robotic arm programming. Gradual learning - the robotic arm is gradually 
guided by the operator in this way (programmer) using the buttons directly on the pendant to the 
individual positions, (in which an action is to be performed, e.g. gripping, or tool operation) and 
the coordinates of these precisely tuned positions and the orientation of the tool are stored in the 
memory of the control system [7]. During automatic operation, the robotic arm then uses this data 
from the memory of the control system. Positions of the individual points and tool orientation at 
these points are automatically recorded according to the manual setting, in this method. Other 
functions of the robotic arm are programmed using a PC or directly inside the editor of program-
ming unit [8]. Programming units enable monitoring of inputs / outputs and system information, 
writing programs in the editor, allowing access to production data (average cycle time, number 
of production cycles, ...), setting of working parameters e.g. for welding directly from the pendant. 
More modern units have analytical functions to optimize the work of the robotic arm. 

Guidance programming - is very popular and is used to program simple and less accurate 
application movements (painting, spraying, etc.). The programming process begins with the 
manual guidance of the robotic arm by the operator (programmer) manually. Control system 
records this movement, i.e. writes to memory at regular periodic intervals. In particular, data of 
the position and orientation of tool [9]. When automatic operation is started, the robotic arm 
plays back the recorded activity. Repetition of the movement path is not entirely accurate, be-
cause the robotic arm itself is loaded in the opposite direction when repeating the movement 
than when guiding along the desired path were [10]. Main reason lays at the deviations that are 
defined by the clearances in the bearings and the flexibility of the structure have opposite ori-
entations. Another disadvantage of this specificity is presence of the operator, which can cause 
big problems in small spaces, but the creation of the program is relatively fast. 

SmartPAD – it is a specific programming unit, which is characterized by a large and clear 
display with function keys for speed settings, coordinate system settings and central stop [11]. 
The specialty is a button for software disconnection of the programming unit as well as a 6D 
mouse for manual control of the robotic arm, see figure 5. 
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Fig. 5. Overview of some off-line environment from robotic manufacturers 

The specificity of programming lies in the control of individual axes of the robotic arm, which 
are intuitively controlled by a 6D mouse. Depending on the dominant mode, the control can be used 
to move one or more axes simultaneously [12]. Robotic arm can move e.g. just by pulling or squeez-
ing this control. Movements at axes X, Y a Z is possible to realize according to the figure 6. 

 
Fig. 6. Movements when pressed or pulling 6D mouse 

The robotic arm can also be moved by turning or by tilting the control via 6d mouse. Follow-
ing rotary movements in the axes A4, A5 and A6 can be realized according to figure 7. 

 
Fig. 7. Movements during rotation or tilting the 6D mouse 

In the following configuration, it is possible to move all 6 axes of the robotic arm. When 
the rectangular coordinate system is set, pushing and pulling the Space-Mouse along their X, Y 
or Z axis causes a corresponding movement of the robotic arm along the X, Y or Z axis of the 
set reference coordinate system [13]. Rotation of the element about the X, Y or Z axes also 
causes the corresponding rotation of the tool about the X, Y or Z axis, figure 8. 

 
Fig. 8. Unlimited functionality of the 6D mouse element 
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Conclusions. Current trends in the field of control and programming of industrial robotic 
arms in automated operations are focused on remote mobile control via the cloud [14]. The 
industrial robotic arm is controlled by a PLC stored in the cloud space. This trend is proving to 
be one of the possibilities for the implementation of the upcoming digitization of industrial 
processes, the ultimate goal of which is to achieve „smart factories“. The way to get to this 
vision is definitely advanced image processing with "machine vision" technology for maximum 
flexibility and efficiency within the automated assurance of process continuity and quality [15]. 
A common and fundamental principle is the advanced cooperation of sensor systems in order 
to share their status and collect data for manufacturers. This process makes it possible to ex-
change information independently, to manage and to cooperate with each other between the 
various levels of management systems. 
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Марек Вагаш, Ярослав Семінський 
ДЕЯКІ АСПЕКТИ ТА СПЕЦИФІКИ ПРОГРАМУВАННЯ РУК РОБОТІВ  

НА АВТОМАТИЗОВАНИХ РОБОЧИХ МІСЦЯХ 
Актуальність теми дослідження. Важливо відзначити інноваційні елементи в галузі програмування роботизо-

ваної руки. Водночас ми хочемо надати інструкцію, як працювати з цими елементами далі і впровадити ці принципи 

в систему керування автоматизованими робочими місцями. 
Постановка проблеми. Надання деякої форми інструкції, як працювати з інноваційними елементами для про-

грамування роботизованої руки. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині на ринку автоматизації вже є багато інноваційних і зручних для 

користування пристроїв програмування. Отже, необхідно ознайомити професійну громадськість із новими можли-
востями програмування роботизованої руки. 

Виділення недосліджених раніше частин загальної проблеми. Керівництво користувача від виробника є най-
частіше використовуваним у цій сфері, але воно недостатньо описує деякі аспекти програмування роботизованої 
руки. Тому ми вважаємо за необхідне зайнятися цим питанням. 

Постановка завдання. Надання інструкцію, як працювати зі спеціальним обладнанням, наприклад, із блоком 
програмування (підвісним пристроєм). 

Виклад основного матеріалу. Для реалізації розширених функцій програмування добре мати відповідний мате-
ріал, як вирішувати послідовність шляхів і процес автоматизації на робочому місці. 

Висновки відповідно до статті. Опублікована стаття надає вибрані аспекти програмування роботизованої руки з 
акцентом на спеціальності виробників роботизованих рук. Представлена стаття надає більш детальний огляд деяких де-
тальних рішень щодо програмування роботизованих рук, які нечасто і недостатньо описані в керівництві виробників. 

Ключові слова: автоматизація; роботизована рука; роботизоване програмування. 
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Олександр Гордєєв, Костянтин Леонтієв 

МОДЕЛЬ СЦЕНАРІЮ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

Актуальність теми дослідження. Оцінювання якості програмного забезпечення (ПЗ) є обов’язковим процесом 
при забезпеченні необхідної якості ПЗ у межах загального процесу його розробки. Постійний розвиток наявних і поява 
нових інформаційних технологій (штучний інтелект, хмарні обчислення, віртуальна й доповнена реальність тощо) і 
систем підвищує вимоги до процесу оцінювання та забезпечення якості ПЗ. 

Постановка проблеми. Існуючі підходи до оцінювання якості мають суттєві недоліки, які пов’язані зі слабкою 
формалізацією при плануванні завдань оцінювання якості ПЗ, високим ступенем невизначеності при прийнятті рі-
шення відповідальними учасниками процесу, недостатністю або надмірністю інформації, визначенням кількості уча-
сників процесу оцінювання ПЗ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації, що знаходяться у відкритому до-
ступі, у яких розглядається сценарний підхід у загальному вигляді й у частині оцінювання окремих завдань якості 
програмного забезпечення. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Опис сценарного підходу для задач оцінювання якості 
програмного забезпечення. 

Постановка завдання. Більш формалізоване представлення сценарного підходу для вирішення задач оцінювання 
якості ПЗ не розглядалося. Метою статті є розробка моделі сценарію оцінювання якості програмного забезпечення. 

Виклад основного матеріалу. У статті пропонується представлення й опис моделі сценарію оцінювання якості 
ПЗ, яка складається з 6 наступних елементів: початкових умов, вхідних даних, дій, перехідних даних, ролей і резуль-
татів. Було встановлено, що протягом свого життєвого циклу сценарій може перебувати в наступних станах: сце-
нарій на папері, пілотний сценарій і реальний сценарій. При переході в кожен стан множини елементів сценарію 
можуть змінюватися. Для формалізації таких змін були введені й формально описані додаткові операції над сцена-
рієм: операція виключення та операція включення. Розглянуто варіанти нерівностей множин елементів сценарію для 
сценарію на папері й пілотного сценарію. 

Висновки відповідно до статті. Представлена модель сценарію оцінювання якості програмного забезпечення 
може застосовуватися при оцінюванні якості ПЗ на основі засіву дефектів. 

Ключові слова: сценарний підхід; модель сценарію; якість ПЗ; оцінювання якості ПЗ; засів дефектів ПЗ. 
Рис.: 2. Табл.: 1. Бібл.: 16.  

Актуальність теми дослідження. Оцінювання якості програмного забезпечення 
(ПЗ) є обов’язковим процесом при забезпеченні необхідної якості ПЗ у межах загального 
процесу його розробки. Постійний розвиток існуючих і поява нових інформаційних тех-
нологій (штучний інтелект, хмарні обчислення, віртуальна і доповнена реальність тощо) 
і систем підвищує вимоги до процесу оцінювання та забезпечення якості ПЗ загалом. 

Постановка проблеми. Така еволюція серед існуючих підходів і парадигм оціню-
вання якості ПЗ має недостатню динаміку, оскільки мають місце недоліки, серед яких 
слабка формалізація при плануванні завдань оцінювання якості ПЗ, високий ступінь не-
визначеності при прийнятті рішення відповідальними учасниками процесу, недостат-
ність або надмірність необхідної початкової інформації, формування групи учасників 
процесу оцінювання якості ПЗ. Особливо такі проблеми явно виражені в методах оціню-
вання якості ПЗ, заснованих на засіві дефектів ПЗ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із відомих підходів, який може до 
необхідного рівня формалізувати процес оцінювання якості ПЗ, є сценарний підхід. Ві-
домі роботи, присвячені організації і формалізації процесу оцінювання якості ПЗ, опису-
ють окремі випадки в частині розвитку процесу оцінювання якості ПЗ [1-3], а сценарний 
підхід описується частково, на рівні деяких елементів [4-6]. Хоча існують роботи, прис-
вячені сценарному підходу, але він розглядається в загальному вигляді як підхід до уп-
равління [7-10], без урахування особливостей оцінювання якості ПЗ загалом. Сценарний 
підхід концептуально не розглядається в роботах, присвячених оцінюванню якості ПЗ на 
основі засіву дефектів ПЗ [11; 12]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Оскільки в існуючих роботах, 
які були проаналізовані в повному обсязі, не описується сценарний підхід до оцінювання 
якості програмного забезпечення, існує необхідність його формалізованого представлення.  

 Гордєєв О. О., Леонтієв К. П., 2020 
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Метою статті є розробка моделі сценарію оцінювання якості програмного забезпечення. 
Виклад основного матеріалу. 
Модель сценарію оцінювання якості програмного забезпечення. Поняття сцена-

рію. Представимо і формально опишемо сценарієорієнтований підхід до оцінки якості ПЗ. 
Насамперед розглянемо поняття сценарію. Слово «сценарій» походить від латинського 
слова «scaena», яке перекладається як «сцена». Спочатку сценарій розглядався як літера-
турно-драматичний твір, написаний як основа для постановки кіно- або телефільму, і ін-
ших заходів в театрі та інших місцях. У XX столітті провідний аналітик корпорації RAND 
Герман Кан (Herman Kahn) [13] адаптував цей термін для використання при написанні мо-
жливих історій розвитку подій у майбутньому. Олівер Сперроу (Oliver Sparrow), один з 
основоположників сценарного підходу в корпорації «Royal Dutch Shell», виділяє чотири 
сучасні трактування цього терміна [14]: «аналіз чутливості» в таких сферах як управління 
фінансовими потоками, оцінювання ризиків, менеджмент проєктів; синонім поняття «над-
звичайний план» в військовому чи цивільному плануванні позаштатних ситуацій, визна-
чаючи, хто і що повинен робити в разі виникнення нештатної ситуації; синонім «надзви-
чайного плану» в корпоративній або державній політиці; у розумінні «логічно узгоджене 
припущення про майбутнє» при прийнятті рішень і формуванні стратегії. 

Усі основні визначення узагальнюються голландським ученим Філіпом Ван Нотте-
ном (Philip Van Notten) в [15] таке визначення: сценарій – це послідовний опис альтерна-
тивних гіпотетично можливих варіантів розвитку подій в майбутньому, який відображає 
різні погляди на минуле, сьогодення та майбутнє, а також який може бути базисом для 
планування дій.  

Формалізоване представлення моделі. Адаптувавши представлене визначення сце-
нарію для оцінювання якості програмного забезпечення, отримаємо таке трактування: сце-
нарій оцінювання якості ПЗ – це продукт планування та опису (безперервної) послідовно-
сті дій, спрямованих на оцінювання якості програмного забезпечення, який включає опис 
початкових умов, вхідних даних, очікуваного результату (гіпотези) і розподіл ролей учас-
ників процесу оцінювання якості ПЗ. Серед ролей учасників процесу можна виділити такі: 
організатор (інженер-дослідник) процесу оцінювання якості ПЗ (розробник сценарію), ке-
рівник групи тестування ПЗ (керівник групи якості), тестувальник (інженер з якості), ко-
ристувач. Таким чином, сценарій оцінювання якості програмного забезпечення включає 6 
таких елементів: дії, перехідні дані, які передаються від етапу до етапу, ролі, вхідні дані, 
початкові умови, очікуваний результат або гіпотеза. Представимо в загальному вигляді – 
графічному (рис. 1) і формальному вигляді елементи сценарію:  
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k k
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incI onscSC eNCON E  – множина початкових умов сценарію оцінювання якості 

програмного забезпечення (INCONSCE – Initial Conditions of Scenario), inconsce – почат-
кова умова сценарію оцінювання якості програмного забезпечення; 
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indI asceNDASCE  – множина вхідних даних сценарію оцінювання якості 

програмного забезпечення (INDASCE – Input Data of Scenario), indasce – вхідні дані сце-
нарію оцінювання якості програмного забезпечення;   
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actACTSC sceE  – множина дій сценарію оцінювання якості програмного за-

безпечення (ACTSCE – Actions of Scenario), actsce – дія сценарію оцінювання якості про-
грамного забезпечення; 

− { }
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=

d

l l
TRANDAT trandat  – множина перехідних даних, які передаються від дії до 

дії, тобто вихідні дані переходять і стають вхідними даними для наступної дії (TRANDAT 
– TRANsition DATa), actsce – дія сценарію оцінювання якості програмного забезпечення;  
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rolROLSC sceE  – множина ролей для сценарію оцінювання якості програ-

много забезпечення (ROLSCE – Roles of Scenario), rolsce – роль для сценарію оцінювання 
якості програмного забезпечення;  
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resRESSC sceE  – множина результатів сценарію оцінювання якості програ-

много забезпечення (RESSCE – Results of Scenario), ressce – результат сценарію оціню-
вання якості програмного забезпечення. 
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Рис. 1. Графічне представлення моделі сценарію оцінювання якості  

програмного забезпечення 

Таким чином, сценарій оцінювання якості програмного забезпечення (SAQSW – 
Scenario of Assessment of Quality of Software) описується як множина множин (1):  

, , ,

, ,

 
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AQSW

E
   (1) 

Дослідним шляхом було встановлено, що сценарій протягом свого життєвого циклу 
(рис. 2) еволюціонує і представляється в трьох наступних станах:  

− сценарій на папері (SPAQSW – Scenario on Paper of Assessment of Quality of 
Software). Це перший стан сценарію, який розробляється організатором процесу оціню-
вання. Для позначення такого стану сценарію для кожної множини додано індекс «S» (2) 
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− пілотний сценарій (PSAQSW – Pilot Scenario of Assessment of Quality of Software). 
Це сценарій на папері, який виконується в тестовому режимі. Такий сценарій необхід-
ний, щоб відпрацювати й уточнити сценарій на реальному тестовому прикладі. Перева-
жно кількість учасників, які залучені в сценарій, є мінімальною. Зазвичай такий сценарій 
відрізняється від сценарію на папері за рахунок уточнення елементів сценарію. Для поз-
начення такого стану сценарію для кожної множини додано індекс «P» (3) 

, , ,

, ,

 
=  
 

P P P

P P P

INCONCE
P

INDASCE ACTSCE

TRANDAT ROLSC C
SAQSW

E RESS E
;  (3) 

− реальний сценарій (RSAQSW – Real Scenario of Assessment of Quality of Software). 
Такий стан сценарію використовується для оцінювання якості ПЗ для реального об’єкта 
дослідження. Здебільшого може відрізнятися від пілотного сценарію, за рахунок уточ-
нень, які вносяться в нього в процесі виконання. Для позначення такого варіанта сцена-
рію для кожної множини додано індекс «R» (4). 

, , ,

, ,

 
=  
 

R R R

R R R

INCONCE
R

INDASCE ACTSCE

TRANDAT ROLSC C
SAQSW

E RESS E
.  (4) 
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Рис. 2. Життєвий цикл сценарію оцінювання якості програмного забезпечення 
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Таким чином уточнимо загальний запис для сценарію оцінювання якості програм-
ного забезпечення з урахуванням стану сценарію і додамо для кожної множини індекс 
VOS, який позначає стан сценарію (VOS – Variant Of Scenario). Отже, індекс VOS може 
набувати таких значень: S – SPAQSW – Scenario on Paper of Assessment of Quality of 
Software, P – PSAQSW – Pilot Scenario of Assessment of Quality of Software, R – RSAQSW 
– Real Scenario of Assessment of Quality of Software) (5): 

, , ,

, ,

 
=  
 

VOS VOS VOS

VOS VOS VOS

INCONCE
S

INDASCE ACTSCE

TRANDAT ROLSCE RESS E
AQSW

C
.  (5) 

Операції над сценарієм. Протягом свого життєвого циклу сценарій може уточнюва-
тися, тобто видозмінюватися. У статті не розглядаються та не аналізуються приклади та 
причини, у яких випадках може змінюватися сценарій, оскільки такий матеріал вимагає 
більшого обсягу та може претендувати на окрему статтю. Було встановлено, що такі 
зміни зводяться до двох таких операцій над елементами сценарію: 

− виключення (видалення) елемента сценарію (EOEVOS,VOS,TEOS – Exclusion Of Element); 
− включення (додавання) елемента сценарію (IOEVOS,VOS,TEOS – Inclusion Of Element). 
Можлива також операція перетворення елементів сценарію, але вона не розглядається, 

оскільки може бути представлена парою операцій виключення і включення. При введенні 
додаткових множин для кожної з них був доданий індекс TEOS, який позначає варіант 
сценарію (TEOS – Type of Elements Of Scenario). Таким чином, індекс TEOS може набувати 
таких значень: INC – INCONSCE – Initial Conditions of Scenario, IND – INDASCE – Input 
Data of Scenario, ACT – ACTSCE – Actions of Scenario, TRA – TRANDAT – TRANsition DATa, 
ROL – ROLSCE – Roles of Scenario, RES – RESSCE – Results of Scenario). 

Для більш формального опису таких змін сценарію введемо додаткове позначення – 
SVOS,VOS, яке може бути двох видів: SS,P – перехідний стан сценарію на папері в пілотний 
сценарій, SP,R – перехідний стан пілотного сценарію в реальний сценарій. Розглянемо 
можливі варіанти нерівностей сценаріїв та їхніх елементів для перехідних станів (рис. 2).  

Формально представимо опис операцій виключення (EOEVOS,VOS,TEOS) і включення 
(IOEVOS,VOS,TEOS). Для цього необхідно ввести додаткові наступні множини: 

− множина початкових елементів з відповідної множини (SOETEOS – Set of Original 
Elements). Така множина включає всі елементи початкового сценарію, для якого буде 
застосовуватися відповідна операція; 

− множина елементів, що виключаються з відповідної множини (SEXETEOS – Set of 
Excluding Elements). Оскільки при використанні операції виключення може видалятися 
тільки один елемент із множини початкових елементів сценарію, то така множина вклю-
чатиме один елемент, хоча такі елементи в множині можуть накопичуватися при багато-
разовому використанні операції виключення для початкового сценарію; 

− множина виключених елементів з відповідної множини (SEETEOS – Set of Excluded 
Elements). Оскільки при використанні операції виключення може видалятися тільки один 
елемент з множини початкових елементів сценарію, то така множина буде складатися з 
одного елементу, хоча такі елементи в множині можуть накопичуватися при багаторазо-
вому використанні операції виключення для початкового сценарію. Тобто елемент сце-
нарію при використанні операції виключення переходить з множини елементів, що ви-
ключаються, у множину виключених елементів; 

− множина результуючих елементів з відповідної множини (SRETEOS – Set of Resulting 
Elements). Така множина формується як різниця між множиною початкових елементів і 
множиною елементів сценарію, що виключаються, або ж як сума множини початкових 
елементів і множини елементів, що включаються; 
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− множина елементів, що включаються, з відповідної множини (SIETEOS – Set of 
Included Elements). Це множина, яка включає в себе елемент або елементи, які будуть 
додані в множину початкових елементів, і таке об'єднання множин формує результуючу 
множину елементів сценарію. 

У загальному вигляді операція виключення (видалення) елемента (EOEVOS,VOS,TEOS) 
для кожного стану сценарію записується в такий спосіб (6):  

, ,

\
TEOS TEOS TEOS

VOS VOS TEOS TEOS TEOS TEOS

TEOS

SRE SOE SEXE

EOE SEE SOE SEXE

SIE

= 
 

= = ∩ 
 =∅ 

,  (6) 

а операція включення (додавання) елемента (IOEVOS,VOS,TEOS) для кожного стану сценарію 
таким чином (7): 

, ,

TEOS TEOS TEOS

VOS VOS TEOS TEOS TEOS

TEOS TEOS

SRE SOE SIE

IOE SOE SIE

SEE SEXE

= ∪ 
 

= ∩ =∅ 
 = =∅ 

.    (7) 

Життєвий цикл сценарію оцінювання якості програмного забезпечення включає 3 
етапи, які відповідають його трьом станам (див. рис. 2):  

1. Етап формування сценарію на папері; 
2. Етап формування пілотного сценарію; 
3. Етап формування реального сценарію. 
Такі етапи формування сценарію оцінювання якості програмного забезпечення мо-

жуть виконуватися тільки послідовно. На початку – етап формування сценарію на папері, 
далі пілотного та реального сценаріїв.  

Переходячи від етапу до етапу, протягом свого життєвого циклу сценарій оцінювання 
якості програмного забезпечення може зазнавати певних змін. Такі зміни є наслідком 
застосування операцій виключення і (або) включення елементів сценарію. 

Для перехідного стану SS,P існують наступні два варіанти нерівностей: 
− сценарій на папері не дорівнює пілотному сценарію, тобто SPAQSW PSAQSW≠ . 

Якщо розглядати таку нерівність на рівні елементів, то можливі варіанти рівності і нері-
вності таких елементів. Розглянемо варіанти нерівностей на рівні елементів сценарію на 
папері і пілотного сценарію і представимо їх у вигляді повного простого перебору, ви-
ключаючи варіант повної рівності (див. табл.). Для прикладу один такий варіант нерів-
ностей (таблиця, рядок 22) розпишемо більш детально. Такий варіант складається з таких 
співвідношень:

s p
INCONCE INCONCE≠ , S P

INDASCE INDASCE= , s p
ACTSCE ACTSCE≠ , 

,

S P
TRANDT TRANDT=  S Р

ROLSCE ROLSCE≠ , .

S P
RESSCE RESSCE=  Оскільки серед не-

рівностей є і рівності, які вказують на ідентичність елементів, будемо розглядати і опи-
сувати тільки наступні нерівності: s p

INCONCE INCONCE≠ , s p
ACTSCE ACTSCE≠ , 

s p
ROLSCE ROLSCE≠ . Оскільки нерівності сценаріїв свідчать про використання операції 

включення або виключення опишемо більш детально такі нерівності для обох операцій: 
− якщо застосували операцію виключення для елементів множини початкових 

умов, дій і ролей для сценарію (8-10): 
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, ,

\

INC S

INC INC INC P

S P INC

INC INC INC

INC

SOE INCONCE

SRE SOE SEXE INCONCE
EOE

SEE SOE SEXE

SIE

= 
 = = 

=  
= ∩ 

 =∅ 

,   (8) 

Таблиця 
Варіанти нерівностей множин елементів для сценарію на папері і пілотного сценарію 

№ 
(

( )

)
,

P

R

S

Р

INCONCE

INCONCE

 (

( )

)
,

P

R

S

P

INDASCE

INDASCE

 

( )

( )
,

P

S

R

P
ACTSCE

ACTSCE

 

( )

( )
,

P

S P

R

TRANDAT

TRANDAT

 

( )

( )
,

P

S

R

P
ROLSCE

ROLSCE

 

( )

( )
,

P

S

R

P
RESSCE

RESSCE

 

1 2 3 4 5 6 7 
1. ≠  ≠  ≠  ≠  ≠  ≠  
2. ≠  ≠  ≠  ≠  ≠  = 
3. ≠  ≠  ≠  ≠  = ≠  
4. ≠  ≠  ≠  ≠  = = 
5. ≠  ≠  ≠  = ≠  ≠  
6. ≠  ≠  ≠  = ≠  = 
7. ≠  ≠  ≠  = = ≠  
8. ≠  ≠  ≠  = = = 
9. ≠  ≠  = ≠  ≠  ≠  
10. ≠  ≠  = ≠  ≠  = 
11. ≠  ≠  = ≠  = ≠  
12. ≠  ≠  = ≠  = = 
13. ≠  ≠  = = ≠  ≠  
14. ≠  ≠  = = ≠  = 
15. ≠  ≠  = = = ≠  
16. ≠  ≠  = = = = 
17. ≠  = ≠  ≠  ≠  ≠  
18. ≠  = ≠  ≠  ≠  = 
19. ≠  = ≠  ≠  = ≠  
20. ≠  = ≠  ≠  = = 
21. ≠  = ≠  = ≠  ≠  
22. ≠  = ≠  = ≠  = 
23. ≠  = ≠  = = ≠  
24. ≠  = ≠  = = = 
25. ≠  = = ≠  ≠  ≠  
26. ≠  = = ≠  ≠  = 
27. ≠  = = ≠  = ≠  
28. ≠  = = ≠  = = 
29. ≠  = = = ≠  ≠  
30. ≠  = = = ≠  = 
31. ≠  = = = = ≠  
32. ≠  = = = = = 

33. = ≠ ≠ ≠ ≠ ≠ 
34. = ≠  ≠  ≠  ≠  = 

35. = ≠  ≠  ≠  = ≠  
36. = ≠  ≠  ≠  = = 

37. = ≠  ≠  = ≠  ≠  
38. = ≠  ≠  = ≠  = 

39. = ≠  ≠  = = ≠  
40. = ≠  ≠ = = = 

41. = ≠ = ≠ ≠ ≠ 
42. = ≠ = ≠ ≠ = 
43. = ≠ = ≠ = ≠ 
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44. = ≠ = ≠ = = 

Закінчення табл. 
1 2 3 4 5 6 7 

45. = ≠ = = ≠ ≠ 
46. = ≠ = = ≠ = 
47. = ≠ = = = ≠ 
48. = ≠ = = = = 
49. = = ≠ ≠ ≠ ≠ 
50. = = ≠ ≠ ≠ = 
51. = = ≠ ≠ = ≠ 
52. = = ≠ ≠ = = 
53. = = ≠ = ≠ ≠ 
54. = = ≠ = ≠ = 
55. = = ≠ = = ≠ 
56. = = ≠ = = = 
57. = = = ≠ ≠ ≠ 
58. = = = ≠ ≠ = 
59. = = = ≠ = ≠ 
60. = = = ≠ = = 
61. = = = = ≠ ≠ 
62. = = = = ≠ = 
63. = = = = = ≠ 

, ,

\

IND S

IND IND IND P

S P IND

IND IND IND

IND

SOE INDASCE

SRE SOE SEXE INDASCE
EOE

SEE SOE SEXE

SIE

= 
 = = 

=  
= ∩ 

 = ∅ 

,  (9) 

, ,

\

ROL S

ROL ROL ROL P

S P ROL

ROL ROL ROL

ROL

SOE ROLSCE

SRE SOE SEXE ROLSCE
EOE

SEE SOE SEXE

SIE

= 
 = = 

=  
= ∩ 

 = ∅ 

;           (10) 

− якщо застосували операцію включення для елементів множини початкових умов, 
дій і ролей для сценарію (11-13): 

, ,

INC S

INC INC INC P

S P INC INC INC

INC INC

INC

SOE INCONCE

SRE SOE SEXE INCONCE

IOE SOE SIE

SEE SEXE

SIE

= 
 = ∪ =  

= ∩ =∅ 
 = =∅
 

=∅  

,  (11) 

, ,

IND S

IND IND IND P

S P IND IND IND

IND IND

IND

SOE INDASCE

SRE SOE SEXE INDASCE

IOE SOE SIE

SEE SEXE

SIE

= 
 = ∪ =  

= ∩ =∅ 
 = =∅
 

=∅  

,  (12) 
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, ,

ROL S

ROL ROL ROL P

S P ROL ROL ROL

ROL ROL

ROL

SOE ROLSCE

SRE SOE SEXE ROLSCE

IOE SOE SIE

SEE SEXE

SIE

= 
 = ∪ =  

= ∩ =∅ 
 = =∅
 

=∅  

.  (13)  

− сценарій на папері ідентичний пілотному сценарію, тобто SPAQSW PSAQSW= . 

Таким чином кожній множині сценарію на папері відповідає еквівалентна множина пі-
лотного сценарію, тобто 

S P
INCONSCE INCONSCE= , 

S P
INDASCE INDASCE= , 

S P
ACTSCE ACTSCE= , 

S P
TRANDAT TRANDAT= , 

S P
ROLSCE ROLSCE= . 

Для перехідного стану SP,R існують наступні два варіанти нерівностей:  
1. Пілотний сценарій не дорівнює реальному сценарію, тобто РSAQSW RSAQSW≠ . 

Така нерівність в частині множини варіантів на рівні елементів сценарію аналогічна 
нерівності сценарію на папері й пілотного сценарію з урахуванням того, що як коефі-
цієнти при елементах сценарію розглядаються коефіцієнти в круглих дужках, тобто за-
мість індексу «S» розглядається індекс «P», а замість індексу «P» розглядається індекс 
«R» (див. табл.). 

2. Пілотний сценарій ідентичний реальному сценарію, тобто PSAQSW RSAQSW= . 
Таким чином кожна з множин елементів одного сценарію дорівнює відповідній мно-
жині іншого сценарію, тобто 

P R
INCONSCE INCONSCE= , 

P R
INDASCE INDASCE= , 

P R
ACTSCE ACTSCE= , 

P R
TRANDAT TRANDAT= , 

P R
ROLSCE ROLSCE= . 

Застосування моделі. Запропонована модель може бути використана для оціню-
вання якості програмного забезпечення з використанням засіву дефектів ПЗ. Зокрема, 
при розробці та реалізації процедур засіву дефектів (Fault Injection Testing, FIT), які ви-
користовуються в Науково-виробничому підприємстві «Радій», застосовуються різні 
сценарії засіву для оцінки функціональної безпеки FPGA проєктів для локальних інфор-
маційно-керуючих систем АЕС. Для виконання FIT формуються різні профілі дефектів, 
що засіваються в електронний проєкт, фізичний модуль, програмне забезпечення верх-
нього рівня, одиночних і множинних дефектів, відносних і абсолютних дефектів двове-
рсіонних систем аварійного захисту тощо. Таке різноманіття профілів породжує різно-
маніття сценаріїв FIT і сценаріїв оцінювання якості, описаних у статті. 

Висновки відповідно до статті. У статті представлена і формально описана модель 
сценарію оцінювання якості програмного забезпечення. Її застосування дозволить фор-
малізувати планування (початкові умови, вхідні дані, дії, перехідні дані, ролі і резуль-
тати) і виконання сценарію, врахувати можливі особливості станів сценаріїв, перехід 
сценарію зі стану в стан з урахуванням можливих змін множин елементів сценарію.  

Подальші дослідження доцільно спрямувати на розробку й автоматизацію реалізації 
деталізованих сценаріїв оцінювання якості ПЗ і FPGA проєктів. 
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SOFTWARE QUALITY ASSESSMENT SCENARIO MODEL  
Urgency of the research. Assessment of the software quality is a mandatory process to ensure the required quality of 

software within the overall software development process. The constant development of existing and the emergence of new 
information technologies (artificial intelligence, cloud computing, virtual and augmented reality, etc.) and systems increases 
the requirements for the evaluation process and software quality assurance. 

Target setting. Existing approaches to quality assessment have significant problems associated with weak formalization in plan-

ning software quality assessment tasks, a high degree of uncertainty in decision making by the responsible participants in the process, 
insufficient or redundant information, and determining the number of participants in the software assessment process. 

Actual scientific researches and issues analysis. Recent publications in open access, which consider the scenario ap-
proach in general and in relation to the tasks of assessing the quality of software, were analyzed. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Description of the scenario approach for software quality assessment tasks. 
The research objective. A more formalized presentation of the scenario approach for solving tasks of software quality assessment 

has not been considered. The purpose of the article is to develop a model of the software quality assessment scenario. 
The statement of basic materials. The article proposes a representation and description of the software quality assessment sce-

nario model, which consists of the following 6 elements: initial conditions, input data, actions, transition data, roles and results. It has 
been found, that during its life cycle, a scenario can be in the following states: scenario on paper, pilot scenario and real scenario. 
During the transition to each state, many elements of the script can change. To formalize such changes, additional operations on the 
script were introduced and formally described: the operation of exclusion and the operation of inclusion. Variants of set inequalities 

for the scenario on paper and the pilot scenario are considered. 
Conclusions. The model of the software quality assessment scenario is presented. It can be used for software quality 

assessment based on the seeding of defects. 
Keywords: scenario approach; scenario model; software quality; software quality assessment; software defects injection. 
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POSSIBILITIES OF CONVERT CAD MODELS  
FOR REAL TIME RENDERING SOFTWARE 

Urgency of the research. The proposed methods can save valuable time and cut down the cost on hardware in some 
instances and make it easier for a non-technical group of professionals to design and renderer products. 

Target setting. To use free and paid products for use in modern businesses and schools to optimize the design and research 

phase and also create environments for training the qualified personnel in extreme conditions. 
Actual scientific researches and issues analysis. These optimizations are done directly by developers of the real time 

simulation tools and some large companies but a lot of them are fractured to smaller businesses and need one direction to 
make it to the mainstream. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Conversion methodology CAD models for real time rendering. 
The research objective. Make a uniform standard of procedures on how to leverage the power of real time rendering tools and 

find ways to use them in industrial practice. 
The statement of basic materials. Possibilities of using the game engine Unreal Engine and the Epic Games addon DATASMITH 

for conversion CAD models for real time rendering software are presented in article 
Conclusions. The game engines can be used with right tools to make it easier for artists and other non-technical professions 

to see results immediately. Also these tools can be leveraged to make simulations of various kinds with higher efficiency but the 
results can be less accurate. But with the development of better tools and better integration of CAD software these results can be 

improved and me and also other professionals believe that the future of the designing and testing products is real time. 
Keywords: CAD model; DATASMITH; Unreal Engine; UV map; Virtual Reality. 
Fig.: 9. References: 11. 

Introduction. In many industrial use cases there is a need for using different tools and appli-
cations to reach a certain goal in research and development of product or mechanical assemblies. 
In mechanical engineering these problems are common in industrial software. For example, if 
you create a CAD model in SOLIDWORKS and you need structural analysis, it might happen 
that particular software doesn't have the best tools for your specific use case. Then you as an 
engineer are forced to use other expensive software to make these analyses. This problem is en-
countered most commonly in the process when we need a photorealistic render of a product or 
we want to create a model from CAD software to use it in a game engine for real time rendering. 
These demands for this kind of rapid development will only rise in the near future. If we use the 
right tools, we can significantly cut time needed for development. Also artists now can create 
realistic graphics or promotional renders with photorealistic fidelity by touching a button. There 
were many advances in this field of real-time rendering, but we would like to highlight a particular 
use case, which shows what these tools in the right conditions can achieve. The Michigan based 
Mechanical Simulation firm uses Unreal Engine and their proprietary software CarSim thanks to 
which they can simulate accurate conditions for driving such as asphalt type or road slope etc. 
Their software is splitted to two big softwares. The solver which solves the physical problems 
and Unreal Engine which creates the visualization. This firm shows that these kinds of simula-
tions are possible and useful, for example as simulating autonomous driving and using that data 
to improve real product. The customer of VERTechs firm were able to create virtual city where 
they tested their autonomous vehicles. This is just one of the many possibilities which can be 
done by an Unreal Engine. This article will be exploring the possibility of solving the fundamental 
problem which is introduced by using a game engine [1-4].  

Differences between CAD simulations and real time methods. CAD software has many 
advantages then real time methods, but the real time tools are quickly catching up. When we 
think about creating a product in CAD software, for example SOLIDWORKS, we usually think 
about this workflow. We design the model, then define variables we want to simulate. Then we 
tell the software to calculate the results. We wait for the results to be calculated and then reit-
erate if we see structural deformations or other design flaws, and do this over and over again. 
CAD software makes it easier in recent years but the next evolution can be the real time ren-
dering. When we think about real time rendering, the first thing that we see is used in the video 

 Ерік Прада, Адам Коларж, 2020 
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game industry. And that is not a bad thing. These tools used in this particular industry are very 
powerful and have a lot of foundation already to be used in the professional spaces. A great 
example is a tool called ArchViz, in which we can transfer integrity from application that is 
used for building designs to a game engine and render the building in real time so that clients 
can walk inside a building, while this building is not even built. Now we apply this promise of 
high fidelity simulation to engineering. The workflow will be in the high level the same. We 
design the product, then we test and repeat this process. But the benefits start to show when we 
look closer to the parts of the process. After we have designed the product in a conventional 
CAD, we export it to a real-time renderer, which in our case is the Unreal Engine and in future 
or perfect case we have advanced tools in Unreal, thanks to which we do not need to further 
edit this CAD model. Then we specify what we want to start the test and we see real time results. 
For example, a plane crashing to the ground in real time and we can see the results of the de-
formation of the plane elements as soon as the plane hits the ground. Or we can pause the 
simulation and change for example the type of the engine in the middle of the simulation. These 
benefits of real time rendering can change our ways of how we approach research and develop-
ment, and make these processes more straight forward [5]. 

The problem of the fragmentation of the software. When we worked on the project, 
which was focused on creating simulation software for a laic audience, we came across this 
problem. Being mechatronics engineers, we didn't want to learn a new software, which is spe-
cific for the game industry to model models for this use case. We are pretty familiar with CAD 
software, so that was a natural option. Many engineers had this same problem and EPIC games 
created solutions for this, but that is only a part of the solution. The other part is how we use 
these models. There are two ways, which will be discussed in the capitol below. But to outline 
the problem, we need to understand how these software works. CAD software has its own file 
format and the game engine uses their own standards. CAD software uses format specific for 
each platform, for example IGES, etc. The game software uses FBX. We needed a compatibility 
layer to convert these file formats and give them some other properties, which we also discuss 
below. The fundamental problem was the difference of file formats, but in many cases further 
modification of the basic design is required, but this is in the end worth the trade-offs [6, 11]. 

Available software and methods to convert CAD Models for real time rendering. There 
are many methods on how we can approach this problem. Some can produce usable results and 
some can produce results, that reach industrial standards. First, we need to choose the suitable 
render engine for our use case. If we look for commercial solutions, we have two biggest options 
and these are Unity and Unreal Engine. Our method was tested in Unreal Engine, because this 
engine has a necessary set of tools, which in our opinion are essential for this use case. If we 
want to render our CAD model in real time, we have two paths to export our model.  

 
Fig. 1. STL model in Cinema 4D UV map view [6] 
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First path is to use the STL format for our model and then we import it to 3D editing 
software like Blender or Autodesk MAYA, in which we export our STL file as FBX file 
format. There are two significant problems with these methods. First one is UV mapping of 
the STL model and the second is file format itself. These problems only exist if we don't edit 
these models in Blender and Autodesk MAYA or Cinema 4D, and we only export them with-
out fixing them. UV mapping is essentially telling the render engine how and on what scale 
the texture of the material should be applied to our model. The problem with that is that STL 
format is not exporting UV maps in SOLIDWORKS. You need to create it. For example, 
Cinema 4D can automatically create the correct UV map based on your model. Then if you 
export it as FBX file format and import it to the Unreal Engine and apply a material to it, it 
shows the material correctly, but it has some imperfections. We found that radial surfaces 
usually have the material blurred. Your results may vary, it all comes down to the geometry 
of your CAD model. The other problems are created directly from STL format and the way it 
handles the models. STL format is most notably used for 3D printers and the model is ex-
ported as layers, which creates all sorts of problems. Especially curved geometry is created 
from small triangular planes and if we want some degree of visual polishness, then we need 
a very large number of these planes, so the object is perfectly smooth to the human eye. That 
is a problem in UV maps. Because of this the UV map is far more complex than it needs to 
be and the editing of it becomes far more difficult. Also this creates visual inconsistencies 
that can be seen as blurred textures or stretched texture on the edges. To fix this problem we 
need to usually create a new UV map from scratch. This process is time consuming because 
we need not only to fix this inconstancy, but optimize the whole UV map for the large number 
of triangular planes. There are more methods to do this, but the best one from our results is 
to use the Unreal Engine plugin called DATASMITH. This method is created for the Unreal 
Engine model called Static mesh actor, which is commonly used in video games as FBX 
(filmbox) file format. FBX uses C++ and python so thanks to that this format is modular and 
can be used in open source editors such as Blender. This translation layer DATASMITH not 
only saves time, but makes models like arches or difficult geometry better, because it is cre-
ated from polygons. That means game engines can render these models in high quality and 
thanks to next gen features like ray tracing, they can achieve high fidelity visuals and lighting. 
This add-on also removes the need for fixing UV maps by reducing these time consuming 
tasks from professional workflow. But we still may need to create UV maps, if we want to 
achieve professional results. Thanks to that, customers can ride a new car before it even hits 
the assembly line. The most notable problem is that relations between parts needs to be reap-
plied. That means if we for example export assembly of large 100 part assembly from 
SOLIDWORKS, then if we use the first method, we have the full object in the Unreal Engine. 
The relations between objects we need to fix and apply from the ground up. That said we can 
also import architecture data in the Unreal Engine and make archive simulations for clients. 
We found it best to apply material in the Unreal Engine, because thanks to Quixel Megascans 
you can create photorealistic scenes that look and feel real. If we add raytracing for lighting, 
then we have one of the best looking sceneries, which no CAD software can do. The best part 
is everything is real time rendered, so we can go to the scene and change static meshes and 
see the result right away. But this workflow can't completely eliminate the need for modeling 
software [8, 10, 11]. 
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Fig. 2. STL model in Unreal Engine without UV map. Raw import [7] 

We use this workflow to create levels for VR experiences and it saves time for our projects, 

because we create simple shapes in SOLIDWORKS and then in an Unreal Engine we create 

buildings. The benefit is that the DATASMITH keeps the dimensions in scale so, for example, 

1 meter big in xyz cube in SOLIDWORKS is exactly similar and because of that the whole 

experience can be designed for example the scale of real building. These static meshes have 

advantage because then they can be vertex painted and the added layer of detail contributes to 

more photorealistic presentation. 

 
Fig. 3. Scheme of software use in the particular order [8] 

As we said, Quixel Megascans, which are free for Unreal Engine, also save significant time. 

These textures include information such as roughness, metallic and normal. Roughness is im-

portant because, as the name suggests, it changes meaning or shape, how rough a surface is, 

and how aggressively the light from that object is diffused. Normal map contributes to the 

physical shape of the model which can imitate, for example, a brick or stone surface. If correctly 

applied, these materials can increase the level of visual fidelity and make the final product more 

realistic. If we compare the end result between our method and the method of using 

DATASMITH, the results are pretty similar. The only difference is that by using this plugin we 

saved time and we had to do less work [9]. 
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Fig. 4. STL model in Cinema 4D with uv map [9] 

The difference of the STL and FBX file format. If we investigate the differences of 

these two formats, at the end we will see why the FBX format is more commonly used in 

game development. STL file format is used usually in stereolithography in CAD and has in-

formation only about the shape of the product. There is no information about the color or 

texture and other information like animations or audio add-ons. On the other hand, FBX file 

format, which is owned by AUTODESK, can store motion capture data, video data, animation 

data, audio data and usually is more commonly used in video games. Thanks to that, the FBX 

file format can be used not only for solid objects but for characters and other complex assets 

used in this type of application. 

 
Fig. 5. STL model in Cinema 4D without UV map optimization [6, 8] 

As we see, if we import the STL model to the graphics editing software, the model does not 

have any additional information and the showed UV map on Fig. 5 shows the unoptimized map 

of the surface, which is created only by interpretation by program of the model. The result is 

evident on the first sight, if we use the tool for optimizing the UV map. 
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Fig. 6. STL model in Cinema 4D without UV map optimization [6, 9] 

We see the end result of the optimized UV map on Fig 6. We used the tool built in the 

Cinema 4D and exported STL file format as FBX and now we achieved the parity, and our STL 

model is now FBX and have the information about the surface of the model and how to apply 

materials to it. On the other hand, if we create the model natively in the editor which is specif-

ically created for graphics design like Blender or MAYA, the UV maps are created or edited in 

the process of the modeling. But the CAD software is not created for this kind of use case, so 

that's why we have to find this kind of workaround [10, 11]. 

The End Result. When we see the end results, it will be pretty similar, which is a good 

thing. That means that we can use both these workflows, but we need to think about which of 

these workflows is more efficient for us. The STL convention done manually gives us control 

on how we want to edit our models, but it requires from us to learn a new software, which is 

used in game development such as Blender or MAYA or Cinema 4D. On the other hand, the 

DATASMITH plugin gives us more straightforward conversion and is better for large data im-

ports, such as architectural data. 

 
Fig. 7. STL model and DATASMITH import in Unreal Engine side by side. Right  

is STL and left is DATASMITH import [6,10] 
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As we see, they look pretty similar, but we want to point out, that if we choose the STL 

method we need to take patience with choosing the correct dimensions for our model in CAD 

software, because if we choose small dimensions and scale it up, we can see aliasing on the 

edge of right model, Fig. 7. On the other hand, DATASMITH import looks pretty similar but 

the dimensions also are important, because they can save us time later in the engine, where we 

don't have to scale them properly later. Thanks to implementation of chord tolerances, the 

model imported this way is smoothed out in the engine. 

 
Fig. 8. STL model in Unreal Engine with optimized UV map [6] 

If we look at the results of material appliance, the UV map optimization in Cinema 4D or 

done by DATASMITH is pretty much similar and the editing of the material can be done later, 

so the end result is very usable and can be used even in industrial applications. 

 
Fig. 9. STL model in Unreal Engine imported by DATASMITH UV map test [7, 9] 
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Conclusions. As the development of the real time rendering continues and as new technol-
ogies such as NVIDIA'S real time raytracing are coming to the mainstream, we are finally hit-
ting that golden standard, which we call photorealism. Which is more impressive, these tech-
nologies are accessible through consumer hardware and the performance is doubling in the next 
generation. As we develop more powerful physics engines and we learn to use raytracing, we 
can create photorealistic real time simulations in close future, which can give us results in a 
matter of minutes. Maybe at the start they are not as detailed as traditional CAD software cal-
culations, but with development of these tools we can soon hit that goal too. This opens a lot 
more possibilities for the future. We can modify the simulation in the middle of calculation or 
a designer can see in high fidelity detail the final product in real time without the need to wait 
several hours to render it. Also we can make these tools more accessible for non-professionals 
and make the learning curve less difficult and save time on rendering. There is also economic 
value when we can use consumer level hardware to create professional results. These reasons 
can be the foundation for our prediction that the future of rendering is real time rendering. 
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Ерік Прада, Адам Коларж 

МОЖЛИВОСТІ КОНВЕРТУВАННЯ CAD-МОДЕЛЕЙ  
ДЛЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ В РЕАЛЬНОМУ ЧАСІ 

Актуальність теми дослідження. Запропоновані методи можуть заощадити дорогоцінний час та в деяких 

випадках скоротити витрати на обладнання, а також спростити розробку та візуалізацію продуктів для нетехніч-
них професіоналів. 

Постановка проблеми. Використання безкоштовних та платних продуктів для застосування в сучасному біз-
несі та у школах для оптимізації фази проектування та дослідження, а також створення умов для навчання квалі-

фікованого персоналу в екстремальних умовах. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ці оптимізації здійснюються безпосередньо розробниками інструме-

нтів моделювання в режимі реального часу та деякими великими компаніями, але багато з них розділені на більш 
дрібні підприємства і потребують одних рекомендацій, які були б основними. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Методологія перетворення CAD моделей для візуалізації 
в реальному часі. 

Постановка завдання. Створити єдиний стандарт процедур, що дозволяють використати можливості інстру-
ментів візуалізації в режимі реального часу та знайти способи їх використання у виробничій практиці. 

Виклад основного матеріалу. У статті представлені можливості використання ігрового рушія Unreal 
Engine та аддону Epic Games DATASMITH для перетворення CAD моделей у програмне забезпечення для візуалізації 
в реальному часі. 

Висновки відповідно до статті. Ігрові рушії можна використовувати з такими інструментами, що спрощують 
художникам та іншим нетехнічним працівникам миттєве бачення результатів роботи. Крім того, ці інструменти 

можуть бути використані для різних видів моделювання із більш високою ефективністю, але результати можуть 
бути менш точними. Проте з появою кращих інструментів та кращою інтеграцією програмного забезпечення САПР, 
ці результати можна покращити. На нашу думку, майбутнім проєктування та тестування продуктів є тестування 
в реальному часі. 

Ключові слова: CAD-модель; DATASMITH; Unreal Engine; UV-розгортка; віртуальна реальність. 
Рис.: 9. Бібл.: 11. 
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ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА РОЗПОДІЛЬНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ  
НА БАЗІ КОНЦЕПЦІЇ SMART METERING  

ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ТИПОВИХ ГРАФІКІВ НАВАНТАЖЕННЯ 
Актуальність теми дослідження. Використання інформаційних систем та баз даних стає невід’ємною 

складовою діяльності енергетичних компаній. Інформація про виробництво та споживання електроенергії 

зберігається в агрегованому вигляді. Це не дає змоги визначати складові балансових витрат електроенергії методом 
поелементних розрахунків та аналізувати їх структуру. Таким чином, вдосконалення математичного та 
програмного забезпечення інформаційних систем обліку електроенергії з метою підвищення адекватності визначення 
втрат електроенергії у розподільних мережах є актуальним завданням.  

Постановка проблеми. Оснащення розподільних електричних мереж засобами моніторингу їхніх параметрів 
часто виявляється недостатнім для розв’язування задач планування та ведення режимів. Тому метою дослідження 
є аналіз можливості застосування системного підходу до створення інформаційних систем РЕМ з використанням 
даних автоматизованих систем комерційного обліку електроенергії та інших наявних джерел інформації для підви-

щення точності моделювання характерних режимів мереж та складових балансу електроенергії. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині використовуються декілька підходів для перевірки та 

відновлення даних щодо електричних навантажень у системах АСКОЕ та Smart Metering: 1) технологія великих 
даних (Big Data Technology – data management); 2) глобальне обчислення на основі не втрачених даних; 3) статистичні 

методи; 4) штучні нейронні мережі; 5) кластерний аналіз; 6) застосування методів оцінювання стану; 
7) використання типових графіків електричних навантажень. Наведені підходи можуть комбінуватися для 
отримання додаткових переваг.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Необхідною умовою для використання наявних підходів 

є наявність невтрачених даних. Це робить принципово неможливим застосування відомих підходів для дослідження 
режимних параметрів РЕМ з прийнятною точністю.  

Постановка завдання. Отже, основним завданням є дослідження можливості використання системного під-
ходу до побудови інформаційних систем РЕМ із застосуванням технології Smart Metering, а також методів та алго-

ритмів, які використовуючи наявну інформацію, агреговану за часовими періодами, дадуть змогу визначати режимні 
параметри РЕМ з необхідною точністю. 

Виклад основного матеріалу. Для розгортання агрегованих даних у графіки навантаження та генерування, у 
роботі запропоновано використовувати типові графіки енергообміну споживачів та місцевих джерел енергії. Для 

узгодження виміряних параметрів режиму та псевдовимірювань, розрахованих за типовими графіками, запропоновано 
використовувати алгоритм на основі методу найменших квадратів. Оцінювання точності проводилося шляхом 
зіставлення втрат електроенергії для цілком спостережної мережі з результатами імітаційних розрахунків. 

Висновки відповідно до статті. Встановлено, що застосування типових графіків навантаження та 
генерування дає змогу відновлювати графіки енергообміну споживачів та місцевих джерел енергії з прийнятною 

точністю. Використання типових графіків навантаження та генерування (псевдовимірювань) дає змогу зменшити 
вартість систем моніторингу розподільних мереж. 

Ключові слова: розподільна електрична мережа; баланс електроенергії; втрати електроенергії; відновлення 
параметрів режиму; типовий графік навантаження; оцінювання стану. 

Рис.: 6. Бібл.: 18. 

Актуальність теми дослідження. Використання інформаційних систем та баз даних 
стає невід’ємною складовою діяльності енергетичних компаній. На електронну основу 
переходить документообіг, зростає кількість нового обладнання, впроваджуються 
системи збору та керування даними, зокрема, керування транспортуванням та 
розподілом електроенергії. 

Найбільш відомою інформаційною системою розподільних електричних мереж є 
автоматизована система комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ). Вона забезпечує 
облік електричної енергії (ЕЕ) на основі даних, що одержувані безпосередньо від 
лічильників і/або вимірювальних перетворювачів. Масове інтегрування до АСКОЕ 
інтелектуальних приладів обліку з можливістю зберігання і передавання даних на основі 
технології Smart Metering дає змогу вирішувати комплекс нових актуальних завдань. 

 Томашевський Ю. В., Бурикін О. Б., Кулик В. В., Малогулко Ю. В., Гриник В. А., 2020 
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Наприклад, віддалене зняття показань із приладів обліку, автоматичне фіксування їх за 
певний проміжок часу, виявлення осередків втрат ЕЕ, а також миттєве дистанційне 
обмеження навантаження та припинення електропостачання.  

Застосування інформації, накопиченої системами Smart Metering, підвищує 
спостережність розподільної електричної мережі (РЕМ) завдяки використанню виміряних 
графіків електроспоживання. Наявність синхронізованої інформації про виміряні режимні 
параметри розподільної електричної мережі дає змогу визначати обсяги спожитої 
електроенергії стандартними алгебраїчними методами [1]. Проте, досить часто через 
відмову апаратного або інформаційного забезпечення ці дані можуть не надходити 
протягом усієї доби або її частини. Під час вимірювань, а також передачі інформації 
спостерігається вплив електромагнітних завад від засобів автоматичного регулювання, 
розсинхронізація або спрямовані атаки на інформаційні мережі сторонніми особами у 
вигляді ручного або «вірусного» втручання [2-4]. Це призводить до втрати окремих пакетів 
інформації. Таким чином, необхідною умовою функціонування інформаційної системи 
РЕМ є можливість відновлення втраченої інформації. 

Постановка проблеми. Метою дослідження є аналіз можливості застосування 
системного підходу до створення інформаційних систем РЕМ із використанням даних 
автоматизованих систем комерційного обліку електроенергії та інших наявних джерел 
інформації для автоматизації керування розподільними електричними мережами.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні використовуються декілька 
підходів для перевірки та відновлення даних щодо електричних навантажень у системах 
АСКОЕ та Smart Metering: 

1) технологія великих даних (Big Data Technology – data management) [5]; 
2) глобальне обчислення на основі не втрачених даних [6]; 
3) статистичні методи [7, 8]; 
4) штучні нейронні мережі [3]; 
5) кластерний аналіз [3, 9]; 
6) застосування методів оцінювання стану [10]; 
7) використання типових графіків електричних навантажень [3; 11; 12]. 
Наведені підходи можуть комбінуватися, для отримання додаткових переваг. 
Необхідною умовою для використання наведених підходів є наявність невтрачених 

даних. Тобто для частини мережі необхідні вимірювання в об’ємах, достатніх для 
відновлення інформації, або великий набір ретроспективних даних для відновлення 
втраченої інформації та виявлення викидів у вимірюваннях. 

Відповідно до проведеного аналізу для подальшого дослідження вбачається 
застосування комбінованого підходу методів оцінки стану [10] для часової синхронізації 
інформації та застосування типових графіків електричних навантажень для відновлення 
агрегованої в часі інформації [11; 12] про облік електроенергії. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Оснащення розподільних 
мереж засобами АСКОЕ досить витратне, тому здебільшого облік ЕЕ проводиться за 
участі персоналу служби комерційного обліку електроенергії РЕМ або споживачів. Та-
кий спосіб збору й оброблення комерційних вимірів є джерелом помилок і спотворень 
комерційних даних. Крім того, агрегування інформації призводить до складності адеква-
тного оцінювання структури балансу ЕЕ та виділення неефективних підсистем та елеме-
нтів електричних мереж. Це робить принципово неможливим застосування відомих під-
ходів для дослідження режимних параметрів РЕМ із прийнятною точністю. 

Постановка завдання. Таким чином, основним завданням є дослідження можливо-
сті використання системного підходу до побудови інформаційних систем РЕМ із засто-
суванням технології Smart Metering, а також методів та алгоритмів, які використовуючи 
наявну інформацію, агреговану за часовими періодами, дадуть змогу визначати режимні 
параметри РЕМ з необхідною точністю. 
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Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– проаналізувати наявність джерел для підвищення спостережності ЕМ в умовах 

неповної вихідної інформації; 
– проаналізувати можливості використання інформації АСКОЕ для підвищення 

спостережності РЕМ в умовах неповної вихідної інформації; 
– розробити метод оцінювання параметрів режимів розподільних мереж із 

використанням інформації АСКОЕ та інших; 
– перевірити адекватність розробленого методу та можливість його застосування у 

інформаційних системах РЕМ з використанням натурного експерименту. 
Аналіз можливості використання наявної інформації АСКОЕ та інших джерел 

для підвищення спостережності електричних мереж  
Відповідно до концепції побудови [13] автоматизовані системи комерційного обліку 

електроенергії для побуту і сфери послуг є ієрархічною системою. Вона забезпечує 
автоматизований облік ЕЕ на основі даних, що надходять безпосередньо від лічильників 
і/або вимірювальних перетворювачів ЕЕ. Основною метою створення АСКОЕ є вирішення 
питань фінансових відносин на основі точної та оперативно одержуваної інформації, 
вирішення питань підвищення ефективності та раціонального використання паливно-
енергетичних ресурсів, а також енергозбереження. Отже, наявність повної інформації в 
базі даних АСКОЕ для всієї РЕМ може забезпечити її спостережність для розв’язання 
технічних задач, наприклад, аналізу структури технологічних витрат електроенергії (ТВЕ). 

Однак на сьогодні в більшості енергопостачальних компаній встановлення АСКОЕ 
передбачено лише для периметра (у точках комерційного обліку перетікань від/до 
сусідніх електричних мереж) та юридичних споживачів. Таким чином, для окремих 
фрагментів РЕМ спостережність забезпечується лише у випадку електропостачання 
юридичних споживачів. 

Водночас для балансування електроенергії у РЕМ на вводах підстанцій 110-35 кВ, 
а також на головних ділянках ліній 20-6 кВ передбачено вимірювальні засоби 
технічного обліку. 

Додатковим джерелом інформації про споживання електроенергії є білінгові системи 
енергопостачальних організацій. У них зберігається інформація про корисний відпуск 
ЕЕ у точках продажу протягом облікового періоду. 

Оскільки інформаційне забезпечення фінансових взаєморозрахунків РЕМ 
ґрунтується на даних обліку, отриманих із різних джерел із різним ступенем 
достовірності, зростає комерційна складова втрат електроенергії. 

Для створення належного інформаційного забезпечення та підвищення достовірності 
даних обліку електроенергії у [12] запропоновано використовувати усереднені за часом 
та сукупністю електроприймачів типові графіки навантаження (ТГН). Для кожного ТГН 
зазначено перелік кодів споживачів згідно з категоріями видів економічної діяльності 
(КВЕД), що дає змогу визначати для конкретного споживача відповідний ТГН. 
Використання КВЕД у білінговій системі забезпечує можливість зіставлення інформації 
щодо електроспоживання за період інтегрування з типовим графіком навантаження 
споживача.  

Типові графіки подаються у вигляді погодинних характеристик математичного 
очікування та середньоквадратичного відхилення активного й реактивного навантажень, а 
також характеристики коефіцієнта кореляції активного й реактивного навантажень (рис. 1). 



№ 3(21), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

232 

 
а       б 

Рис. 1. Подання інформації в альбомі типових графіків електричних навантажень:  
а – у табличній формі; б – в інтерпретованій графічній формі 

Математичне очікування навантаження нормується відносно максимального 
значення і подається у відсотках. Таким чином, ТГН дає змогу розкласти значення 
сумарної спожитої енергії за обліковий період до вигляду імовірного погодинного 
графіка навантаження, доповнюючи базу даних інформаційної системи РЕМ 
псевдовимірюваннями.  

Метод оцінювання параметрів режиму розподільних мереж із використанням 
агрегованих у часі даних обліку електроенергії.  

Задачу використання агрегованої в часі інформації автоматизованих систем 
комерційного обліку електроенергії можна розглядати як задачу мінімізації похибок 
вимірювання режимних параметрів РЕМ у теорії оцінювання стану (ОС) електричної 
мережі [17]. Для аналізу достовірності вимірюваної інформації розроблено кілька 
підходів. Класична для електроенергетики задача ОС [14–18] використовує як рівняння 
стану рівняння усталеного режиму. Змінними цих рівнянь є значення активної та 
реактивної потужностей, струмів і напруг, а умовно постійними коефіцієнтами – 
параметри заступної схеми РЕМ. Значення струмів, напруг та потужностей вважаються 
телевимірами із заданою вірогідністю [14].  

Режим електричної мережі, що характеризується цими параметрами, відповідає 
певному моменту (проміжку) часу й постійно змінюється. Наслідком цього є 
необхідність періодичного коригування несинхронізованих та помилкових телевимірів 
так, щоб у сукупності з вірогідними параметрами режиму виміряні значення відповідали 
умовам виконання балансу потужності у РЕМ. 

Особливості системи технічного моніторингу сучасних розподільних мереж, 
зокрема, недостатня кількість засобів синхронізованого телевимірювання режимних 
параметрів, не дають змоги безпосередньо використовувати методи оцінювання стану в 
таких мережах. 

На сьогодні апаратна частина системи технічного моніторингу РЕМ складається 
переважно з вимірювальних пристроїв, встановлених на вводах трансформаторних 
підстанцій 110-35 кВ та на головних ділянках ліній 20-6 кВ. Це не забезпечує необхідної 
спостережності навіть для характерних режимів. Відповідно до сукупності вимірюваних 
параметрів у РЕМ, їх точності та можливості синхронізації, для оцінювання стану 
доцільно застосовувати підходи, що базуються на методі найменших квадратів. Як 
модулі усталеного режиму РЕМ найчастіше використовують рівняння у формі балансу 
струмів, як функції вузлових напруг у полярних та прямокутних координатах. 

Метод оцінювання стану на основі методу найменших квадратів ґрунтується на 
лінеаризації взаємозв'язку між вимірюваннями та змінними стану електричної мережі. 
Нелінійні співвідношення між вектором стану та виміряними електричними змінними 
можна подати в такому вигляді [18]: 
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z = h(x) +v,        (1) 

де z – вектор синхронізовано виміряних параметрів електричних мереж; x – вектор 
змінних стану РЕМ; h(x) – векторна функція, яка пов’язує вимірювання зі змінними 
стану на основі балансових рівнянь для РЕМ; v – вектор відхилень між виміряними та 
розрахунковими параметрами режиму.  

Для формування вектору стану x можна використовувати нескінченну кількість 
комбінацій значень змінних, однак практичну цінність має така комбінація, що 
забезпечує мінімізацію абсолютних значень вектора v. З огляду на це цільова функція 
задачі визначення вектора стану РЕМ у загальному вигляді: 
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обернена діагональна матриця очікуваних (оцінених) середньоквадратичних відхилень 
окремих вимірювань.  

Зазвичай як змінний стан xi приймають модуль Ui та фазний кут δi напруги в незале-
жних вузлах РЕМ. Вимірюваними параметрами в РЕМ є модулі напруги в окремих вуз-

лах в

i
U , активні в

i
P  та реактивні в

i
Q  потужності у вузлах навантаження та генерування, 

що оснащені засобами АСКОЕ, активні в

jP
 та реактивні в

jQ  потужності, що протікають 

лініями та трансформаторами, що оснащені засобами телевимірювання. 
Особливістю РЕМ є недостатність вектору спостереження z. Тобто, використовуючи 

суто виміряні параметри не вдається ідентифікувати стан РЕМ, адже задача (2) не має 
розв’язків. Доповнення вектору z інформацією з типових графіків навантаження 
(псевдовимірами) для вузлів РЕМ, дасть змогу залучити ресурси наявних засобів 
вимірювання та моніторингу для забезпечення спостережності електричної мережі без 
додаткових фінансових витрат. 

Як очікувані середньоквадратичні відхилення псевдовимірювання Wі для 
неспостережних вузлів пропонується використовувати значення, наведені в атласі 
типових графіків навантаження для споживача, відповідно до його коду КВЕД [12]. 

Можливість застосування пропонованого підходу в інформаційній системі 
розподільної електричної мережі з використанням ТГН та бази даних АСКОЕ була 
перевірена на прикладі реальних міських електромереж 10 кВ. 

Перевірка адекватності розробленого методу з використанням натурного 
експерименту. 

Для перевірки адекватності відтворення динаміки режиму частково спостережної 
РЕМ на основі ТГН було використано фрагмент Вінницьких міських електричних мереж 
10 кВ – фідер Ф-165 підстанції 110/10 кВ «Західна». Фідер містить 5 споживальних 
підстанцій (рис. 2) з трансформаторами 10/0,4 кВ різних потужностей. Від підстанцій 
фідера отримують живлення промислові (17 %) та побутові (83%) споживачі. 
Використовуючи електронні лічильники, для фідера було забезпечено синхронізовану 
реєстрацію параметрів надходження та відпуску електроенергії з півгодинним 
інтервалом протягом 22 діб. Таким чином було забезпечено повну спостережність 
мережі для визначення балансових втрат електроенергії. Крім того, отримано дані для 
оцінювання розподілу навантаження між підстанціями для 1056 півгодинних періодів. 
Приклад результатів вимірювань наведено на рис. 3.  
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Рис. 2. Фрагмент спостережної електричної мережі 10 кВ 

З рис. 2 видно, що до вибірки увійшли як робочі, так і святкові дні (рис. 3, б), а перелік 
споживачів фідера містить юридичних та побутових абонентів. Останнє дає змогу 
робити узагальнення за результатами аналізу основної та тестової вибірок. 

 
а       б 

Рис. 3. Приклад виміряних значень протягом одинадцяти днів:  
а – надходження електроенергії з головної ділянки фідера;  

б – відпуск електроенергії по ТП-543 

Оцінювання стану електричної мережі за умови достатньої кількості даних та повної 
спостережності була виконана на основі зважених найменших квадратів (WLS) [18] у 
програмному середовищі MathCad 15 (Mathsoft, США). Таким чином було доведено, що 
за наявності повної інформації про надходження та споживання електроенергії 
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результати розрахунків практично збігаються з виміряними значеннями (рис. 3). 
Максимальна відносна похибка моделювання була обчислена на основі зіставлення 
вектору виміряних параметрів z, тобто осереднених потужностей навантаження на 
півгодинному інтервалі, та їх розрахункових значень h(x): 

,100
)(

max
⋅

−

=

i

ii

z

xhz
δ        (3) 

і становила менше за 0,01 % (рис. 4, а). 
Для експериментального підтвердження можливості використання ТГН з метою 

формування псевдовимірів було виконано заміну виміряних графіків зміни потужностей 
для вузлів ТП-458, ТП-543. ТП-455 та ТП–456 на відтворені на основі типових графіків 
та сумарного споживання ЕЕ (інформація з АСКОЕ). Після оцінювання стану РЕМ та 
визначення h(x) було розраховано відносні похибки оцінювання півгодинних режимів 
(рис. 4, б–г). 

На рис. 4, б, в показано діаграми зміни відносної похибки оцінювання режимів для 
випадку використання псевдовимірів у вузлі з найбільшим електроспоживанням 
(ТП-458) та у вузлі з найменшим електроспоживанням (ТП-543), відповідно. Для 
кожного з 48 вимірювань добового графіка відносна похибка їх відтворення не 
перевищує 0,01 %. Тобто використовуючи ТГН та оцінювання стану інформацію про 
зміни електроспоживання у вузлах РЕМ було відновлено з високою точністю. 
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Рис. 4. Максимальні відносні похибки моделювання динаміки електроспоживання:  
а – для абсолютно спостережної мережі; б – за відсутності вимірів у вузлі ТП-458;  
в – за відсутності вимірів у вузлі ТП-543; г – за відсутності вимірів у вузлах ТП-455  

та ТП–456 
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На рис. 4, г показано діаграми зміни відносної похибки за відсутності виміряної 
інформації для вузлів ТП–455 та ТП–456, які мають найбільшу кількість приєднаних 
ліній. Ці вузли були відібрані, оскільки наявність телевимірів для них істотно впливає на 
перетікання енергії у ЕМ. Використання псевдовимірів у вказаних вузлах призвело до 
зростання відносної похибки оцінювання динаміки електроспоживання до 5 %.  

Таким чином, за результатами розрахунків було встановлено, що інформацію про 
динаміку електроспоживання у РЕМ можна відновити з прийнятною точністю завдяки 
використанню типових графіків навантаження та інформації АСКОЕ. Отримані результати 
також дають підстави для постановки задачі оптимізації структури інформаційної системи 
на базі Smart Metering, зокрема мінімізації кількості вимірювальних пристроїв з 
забезпеченням заданої точністю відтворення параметрів режиму РЕМ. 

Інформаційна система розподільної електричної мережі на базі концепції Smart 
Metering 

Наявність достовірної інформації про режими РЕМ створює передумови для підви-
щення ефективності розроблення електроощадних заходів в умовах недосконалості ви-
хідної інформації та адресного енергопостачання споживачів завдяки вдосконаленню 
математичних моделей та застосуванню технологій комп'ютерних експертних систем. 

Отримані результати підтверджують важливість врахування взаємозв’язків між 
параметрами режиму ЕМ та характеристиками навантаження. Похибка, яка виникає 
внаслідок мінімізації відхилень псевдовимірів та реальних вимірів параметрів режиму 
РЕМ, розподіляється згідно з ваговими коефіцієнтами – заданих середньоквадратичних 
відхилень параметрів. 

Аналізуючи результати експериментів можна отримати висновок про доцільність за-
стосування в досліджуваному фрагменті електричної мережі лише 3-х вимірювальних 
пристроїв Smart Metering, що дасть змогу суттєво зменшити витрати на впровадження 
інформаційної системи (рис. 5).  

 
Рис. 5. Вибір місця встановлення вимірювальних пристроїв Smart Metering 
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Результати розрахунку відносних похибок моделювання динаміки електроспожи-
вання вказують на те, що відсутність вимірювань у двох найбільш важливих з погляду 
інформативності вузлах призведуть до зростання відносної похибки оцінювання режиму 
до 5 %. Отже, задавши необхідну точність моделювання, можна отримати відповідну 
структуру інформаційної системи РЕМ з мінімальними витратами, а також послідовність 
впровадження засобів інформаційної системи. Застосування такої інформаційної сис-
теми дасть змогу визначати структуру ТВЕ в місцевих (локальних) електричних мережах 
напругою 0,38-110 кВ енергопостачальних компаній із кількісним оцінюванням техніч-
них розрахункових втрат електроенергії в елементах мереж, витрат електроенергії на 
власні потреби підстанцій та нетехнічних втрат із необхідною точністю. 

Пропонована інформаційна система розподільної електричної мережі на базі конце-
пції Smart Metering має вигляд, показаний на рис. 6. Інформаційні зв’язки вимірювальних 
пристроїв з базою даних оперативно-інформаційного комплексу дають змогу на рівні ди-
спетчерського керування враховувати експлуатаційні особливості споживачів ЕЕ та ло-
кальної електричної системи. 

 
Рис. 6. Пропонована інформаційна система розподільної електричної мережі  

на базі концепції Smart Metering 

Висновки відповідно до статті.  
1. Дослідження можливості використання даних АСКОЕ для підвищення 

спостережності РЕМ показали необхідність перетворення агрегованої в часі інформації 
про споживання електроенергії до функціональної форми графіка навантаження. Для 
розв’язання цієї задачі запропоновано використання типових графіків навантаження 
відповідно до видів економічної діяльності споживачів. 

2. Запропоновано метод розгортання агрегованої інформації про споживання 
електроенергії у форму графіка навантаження. Метод ґрунтується на формуванні 
псевдовимирів осереднених потужностей із використанням типових графіків 
електроспоживання. Подальша мінімізація відхилень між псевдовимірами та реальними 
вимірами потужностей у інших вузлах РЕМ виконується методом зважених найменших 
квадратів та сприяє наближенню псевдовимірів до фактичних значень параметрів 
електроспоживання. Показано, що розроблений метод можна використати для 
відновлення втраченої інформації, відбраковування вимірювань та синхронізації 
агрегованих показів лічильників електроенергії. 
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3. Перевірку адекватності розробленого методу виконано шляхом зіставлення 
результатів комп’ютерного моделювання та натурного експерименту для фрагмента 
реальної РЕМ. За результатами моделювання встановлено, що застосування ТГН та 
методів оцінювання стану дає змогу відновлювати реальний графік споживання з 
імовірністю не нижче 95 % за відсутності вимірювань відпуску електроенергії для 
найбільш навантаженої підстанції. 

4. На прикладі фрагмента електромережі показано можливість оптимізації структури 
вимірювальної підсистеми інформаційної системи РЕМ із застосуванням технології 
Smart Metering. Однак вплив оснащеності ЕМ засобами обліку електроенергії на 
адекватність оцінювання режимних параметрів та втрат електроенергії потребує 
подальших досліджень. 
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DISTRIBUTION ELECTRICAL NETWORK INFORMATION SYSTEM BASED  
ON THE SMART METERING CONCEPT USING STANDARD LOAD SCHEDULES 

Relevance of the research topic. The use of information systems and databases is becoming an integral part of energy 

companies. Information on electricity production and consumption is stored in aggregate form. This doesn`t allow to determine 
the components of the balance costs of electricity by element-by-element calculations and analyze their structure. Thus, the 
improvement of mathematical and software information systems for electricity metering in order to increase the adequacy of 
the determination of electricity losses in distribution networks is an urgent task. 

Formulation of the problem. Equipping distribution networks with means of control of their parameters is often 
insufficient to solve the problems of planning and maintenance of modes. Therefore, the aim of the study is to analyze the 
possibility of applying a systems approach to the creation of EDN information systems using data from automated commercial 
electricity metering systems and other available sources of information to improve the accuracy of modeling network modes 

and electricity balance components. 
Analysis of recent research and publications. Today, several approaches are used to check and recover data on electrical 

loads in ASKOE and Smart Metering systems: 1) Big data technology - data management; 2) global calculation based on non-
lost data; 3) statistical methods; 4) artificial neural networks; 5) cluster analysis; 6) application of assessment methods; 7) the 

use of standard schedules of electrical loads. These approaches can be combined to gain additional benefits.  
Selection of previously unexplored parts of the general problem. A prerequisite for the use of existing approaches is the 

availability of don`t lost data. This makes it fundamentally impossible to use known approaches to study the parameters of the 
EDN mode with acceptable accuracy. 

Setting objectives. Thus, the main task is to study the possibility of using a systems approach to building EDN information 
systems using Smart Metering technology, as well as methods and algorithms that, using available information aggregated 
over time, will determine the parameters of EDN mode with the required accuracy. 

Presenting main material. To deploy aggregate data in load and generation graphs, it is proposed to use standard graphs of 

energy exchange of consumers and local energy sources. To reconcile the parameters of the measured mode and pseudo-dimensions, 
calculated according to typical graphs, it is proposed to use an algorithm based on the method of least squares. Accuracy assessment 
was performed by comparing power losses for the fully observed network with the results of model calculations. 

Conclusions in accordance with the article. It is established that the use of standard load and generation schedules makes it 

possible to restore the energy exchange schedules of consumers and local energy sources with acceptable accuracy. The use of 
standard load and generation schedules (pseudo-measurements) allows to reduce the cost of distribution network monitoring systems. 

Keywords: electrical distribution network; electricity balance; electricity losses; restore mode settings; typical load 
schedule; condition assessment. 

Рис.: 6. Бібл.: 18.  
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Олег Сінчук, Сергій Бойко, Олексій Городній, Яна Долударєва, Андрій Димерець 

МЕТОД ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМІВ РОБОТИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО 
ОБЛАДНАННЯ ГІРНИЧОРУДНИХ ПІДПРИЄМСТВ  

Актуальність теми дослідження. Одним з альтернативних рішень питання другого незалежного джерела жи-
влення електроспоживачів можуть бути використані джерела розосередженої генерації, розташованої на терито-
рії підприємства, з метою електропостачання відповідальних електроприймачів у аварійних ситуаціях та в інших 
псевдоаварійних режимах роботи, з метою зменшення витрат за спожиту електроенергію та підвищення рівня на-
дійності електропостачання. Водночас аналіз розподілу потоків споживання електроенергії свідчить, що велика ча-
стка електричної енергії припадає саме на локальні енергетичні об’єкти. Це обумовлює загалом актуальність ви-
вчення питання особливостей прогнозування електроспоживання з мережі в умовах підприємств та актуальності 
застосування при цьому комбінованого підходу, особливо при впровадженні в структуру електропостачання цих під-
приємств розосередженої генерації. 

Постановка проблеми. Проблемою цієї роботи є питання підвищення енергоефективності гірничорудних підп-
риємств. До того ж досвід показує, що попри недовантаження електричних потужностей, збитки від аварійних 
перерв енергозабезпечення з кожним роком зростають. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У попередніх авторських дослідженнях було обґрунтовано необхід-
ність оптимізації режимів роботи електричного обладнання гірничорудних підприємств у разі застосування розосе-
редженої генерації. За критеріями економічності та ефективності передбачається формування ефективних режи-
мів в умовах постійного зростання навантаження електроспоживачів та збільшення реальної складової спожитої 
електричної енергії (ЕЕ), згенерованої при використанні розосередженої генерації. Для досягнення максимального 
економічного ефекту при застосуванні розосередженої генерації в умовах гірничорудних підприємств, систем керу-
вання навантаженням та акумулюючого обладнання, особливо важливим є організація планування електроспожи-
вання, оперативного й оптимального вибору режимів генерації електричної енергії, розосередженої генерації та опе-
ративного керування режимами роботи енергетичного обладнання, яке використовується для забезпечення 
ефективного й безперебійного функціонування обладнання електроспоживачів гірничорудних підприємств, з метою 
здешевлення видобування залізорудної сировини, в умовах узгодження режимів роботи джерел генерації гірничоруд-
них підприємств і зовнішньої електромережі. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Враховуючи складність технологічного процесу та спе-
цифіку функціонування гірничих підприємств, актуальним науково-практичним завданням є розробка методу опти-
мізації режимів роботи енергетичного обладнання залізорудних підприємств при впровадженні в структуру елект-
ропостачання цих підприємств розосередженої генерації. 

Постановка завдання. Таким чином, актуальним науково-практичним завданням є синтез методу оптимізації 
режимів роботи енергетичного обладнання залізорудних підприємств при впровадженні в структуру їх електропо-
стачання розосередженої генерації. Це дозволить ефективно впроваджувати джерела розосередженої генерації в 
структури електропостачання гірничорудних підприємств. 

Виклад основного матеріалу. Враховуючи те, що на підприємствах актуальним є впровадження в загальну 
структуру систем електроживлення розосередженої генерації, запропоновано впровадження відновлюваних джерел 
енергії. Між тим, що не менш важливо, досвід показує, що незважаючи на недовантаження електричних потужно-
стей, збитки від аварійних перерв енергозабезпечення з кожним роком зростають. Кожний параметр загальної оп-
тимізації вибору режимів роботи енергетичного обладнання гірничорудних підприємств має різний ступінь впливу. 
Тому для вироблення оптимальних режимів роботи джерел розосередженої генерації в умовах гірничорудних підпри-
ємств за критеріями економічності та ефективності, пропонуємо використати запропоновану цільову функцію.  

Висновки відповідно до статті. На гірничорудних підприємствах актуальним та можливим є впровадження в 
загальну структуру систем електроживлення розосередженої генерації на базі відновлюваних джерел енергії. Вод-
ночас з метою достатньо енергоефективного використання таких мініелектростанцій у структурах систем елек-
троживлення необхідно ґрунтовно аналізувати питання, пов’язані з режимами роботи енергетичного обладнання 
цих підприємств. Запропонований метод дозволяє оптимізувати роботу енергетичного обладнання гірничорудних 
підприємств при впровадженні до структури їх електропостачання розосередженої генерації. 

Ключові слова: розосереджена генерація; енергетичне обладнання; електропостачання гірничорудних підпри-
ємств; оптимізація режимів роботи. 

Табл.: 1. Бібл.: 9. 

Постановка проблеми. Зважаючи на реалії сьогодення, питання підвищення енерго-
ефективності гірничорудних підприємств (ГРП) є актуальним. До того ж досвід показує, 
що незважаючи на недовантаження електричних потужностей, збитки від аварійних пе-
рерв енергозабезпечення з кожним роком зростають. 

Одним з альтернативних рішень питання другого незалежного джерела живлення еле-
ктроспоживачів можуть бути використані джерела розосередженої генерації, розташовані 
на території підприємства, з метою електропостачання відповідальних електроприймачів 
у аварійних ситуаціях та в інших псевдоаварійних режимах роботи, з метою зменшення 
витрат за спожиту електроенергію та підвищення рівня надійності електропостачання.  

 Сінчук О. М., Бойко С. М., Городній О. М., Долударєва Я. С., Димерець А. В., 2020 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(21), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

243 

Водночас аналіз розподілу потоків споживання електроенергії свідчить, що велика 
частка електричної енергії припадає саме на локальні енергетичні об’єкти, що зумовлює 
загалом актуальність вивчення питання особливостей прогнозування електроспожи-
вання з мережі в умовах підприємств та актуальності застосування при цьому комбіно-
ваного підходу, особливо при впровадженні в структуру електропостачання цих підпри-
ємств розосередженої генерації (РГ) [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У попередніх дослідженнях авторами об-
ґрунтовано необхідність оптимізації режимів роботи електричного обладнання ГРП при 
застосуванні РГ. За критеріями економічності та ефективності передбачається форму-
вання ефективних режимів в умовах постійного зростання навантаження електроспожи-
вачів та збільшення реальної складової спожитої електричної енергії (ЕЕ), згенерованої 
при використанні РГ [2-9]. 

Для досягнення максимального економічного ефекту при застосуванні РГ в умовах 
ГРП, систем керування навантаженням та акумулюючого обладнання (ГАЕС, АБ), особ-
ливо важливим є організація планування електроспоживання, оперативного й оптималь-
ного вибору режимів генерації ЕЕ РГ в умовах ГРП (шахт або кар’єрів) та оперативного 
керування режимами роботи енергетичного обладнання (ЕО), яке використовується для 
забезпечення ефективного та безперебійного функціонування обладнання електроспо-
живачів ГРП, з метою здешевлення видобування залізорудної сировини (ЗРС), в умовах 
узгодження режимів роботи джерел генерації ГРП і зовнішньої електромережі. 

Визначення недосліджених частин загальної проблеми. Отже, актуальним нау-
ково-практичним завданням є розробка методу оптимізації режимів роботи енергетич-
ного обладнання залізорудних підприємств при впровадженні в структуру електропоста-
чання цих підприємств РГ. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є розробка методу оптимізації режимів 
роботи енергетичного обладнання залізорудних підприємств при впровадженні в струк-
туру електропостачання цих підприємств РГ. 

Виклад основного матеріалу. З метою вироблення оптимізованих режимів ЕО ЗРП, 
необхідно виділити основні, найбільш ефективні складові, які безпосередньо впливають 
на рівень оптимізації в цілому, тобто фактори впливу (αі ) та сформулювати їх зміст, ви-
значивши ступінь впливу (прояву) на процес оптимізації. В умовах ЗРП при застосуванні 
РГ можна виділити найбільш впливові фактори, кожний з яких залежить від критеріїв 

j

i
β , які визначають ступінь впливу цього фактору на визначення оптимальних режимів 

роботи ЕО в умовах ЗРП. 
Водночас необхідно визначитись у способах застосування кожного окремо взятого 

джерела ЕЕ, його розташуванні та їхніх параметрах, економічній доцільності викорис-
тання РГ в умовах ГРП. Отже, задача оптимізації безпосередньо залежить від типу РГ, її 
параметрів, кількості, місць розташування, режимів використання, в залежності від умов 
вироблення (видобутку) ЗРС, параметрів атмосфери, сезонів року, тарифних зон доби, 
впливу зовнішніх факторів на споживання і генерацію ЕЕ, а також рівня впливу РГ на еко-
логію оточуючого середовища, з метою зменшення негативного впливу на стан атмосфе-
рного повітря, швидкості руху повітряних мас, на міграцію птахів, електромагнітне випро-
мінювання в усіх діапазонах (СВЧ, ВЧ, СЧ, НЧ, УКВ) збереження біофлори, біоценозу на 
території розміщення РГ, мінімізація забруднення водних артерій, зменшення впливу на 
ерозію поверхні, зміну рівня ґрунтових вод та заболочення прилеглих територій та інше [8]. 

Тому необхідно врахувати типи і кількість РГ та можливий вплив на вироблення оп-
тимальних і ефективних режимів роботи ЕО ГРП, а саме вплив кожного джерела генера-

ції ЕЕ ( q

ij
γ ) та режимів використання РГ (l = 1, p, де р – кількість режимів). 
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Кожний параметр загальної оптимізації вибору режимів роботи ЕО ЗРП має різний 
ступінь впливу (прояву, важливості). Тому для вироблення оптимальних режимів роботи 
РГ в умовах ГРП за критеріями економічності та ефективності пропонуємо використати 
цільову функцію загального виду: 
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де αі – і-й фактор,  

j

i
β  – рівень впливу j-го критерію і-го фактору;  
q

ij
γ  – рівень впливу в і-му факторі, j-му критерії; 

l = 1, п, n – кількість факторів,  
l = 1, т, m – кількість критеріїв,  

kq ,1= , k – кількість обладнання (ДРГ) ЕО l = 1, p, p – кількість режимів прояву критерію 
даного фактора. 

Примітка. αі можуть бути рівнозначні, тоді ∑
=

=<<=

n

i

aiaiai

n 1

1,10,
1

µµµ . 

Якщо αі не рівнозначні, то ступінь їх важливості µі визначають у відсотках (%) запи-

саних десятковим дробом [0;1), [0;1], (0;1)j q

ai i ij
µ β λ∈ ∈ ∈ . 

З метою з’ясування ступеня важливості кожного фактору на оптимізацію вибору ре-
жиму роботи ЕО ЗРП, обмежують проміжні цільові функції (ПЦФ): 

( )
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∑
,  

де і – номер фактору,  
j – номер критерію і-го фактору;  
q – номер електрообладнання (джерела ЕЕ),  
p – кількість режимів в j-му критерії в і-му факторі,  
n – кількість факторів,  
m – кількість критеріїв,  
k – кількість обладнання, яке споживає (генерує) ЕЕ,  
l – кількість режимів в j-му критерії і-го фактору [4]. 

Якщо фактори αі рівнозначні, то µαі мають рівні числові значення, які можна обчис-

лити за формулою 
n

ai

1
=µ . Для спрощення обчислення можна прийняти кожне µαі рів-

ними одиниці, тобто α1 = α2 = αn =…= 1. Якщо µαі обчислюють, то одержують числові 

значення у вигляді десяткових дробів, причому ∑
=

=<<

n

i

aiai

1

1,10 µµ . 

Якщо фактори αі нерівнозначні (рівні прояву (впливу)) різні, то ступінь їх важливості 
(µі) визначають у відсотках (%), які записують у вигляді десяткових дробів, причому 

10 <<
ai

µ . 
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Для обчислення числових значень l

ij

jl

i
срср

γβ ,  необхідно скласти таблицю для кожного 

критерію відповідного фактору, визначивши режими по кожному критерію для всіх ти-
пів обладнання, визначивши значення вагових коефіцієнтів по кожному режиму для ко-
жного типу обладнання. У таблиці по горизонталі розміщують типи обраного облад-

нання ( kq ,1= , кількість ЕО), а по вертикалі, для кожного критерію, номера режимів 

pl ,1= , p – кількість режимів, що відповідають цьому критерію. 
Наприклад, якщо і = 2, j = 1, q = 5, p = 3, тобто для 2-го фактору, 1-го критерію, із 

трьома режимами, для п’яти типів обладнання, матимемо вигляд таблиці. 
Таблиця  
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Тобто по вертикалі утворюються кортежі для кожного типу обладнання для 

q1: { }1 2 3

1 1 1
; ; ...

l l l

ijq ijq ijqγ γ γ ; q2: { }1 2 3

2 2 2
; ; ...

l l l

ijq ijq ijqγ γ γ ; qk: { }1 2 3
; ; ...

l l l

ijqk ijqk ijqkγ γ γ . 

Потім знаходять середнє значення вагових коефіцієнтів кожного кортежу для кож-
ного номера обладнання, утворивши кортеж середніх значень вагових коефіцієнтів для 
всіх номерів обладнання за формулою: 
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Аналогічно для кожного типу ЕО (qk): q1,…, qk: { }1 1 1 1

1 2 3
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p p p p
l l l l
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Потім знаходять середнє сумарне загальне значення по всіх режимах і типах облад-
нання за формулою: 
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Для кожного і-го фактору, j-го критерію, по всіх режимах l, для всіх типів обладнання 

q середнє значення вагових коефіцієнтів (по вертикалі). Аналогічно проводять обчис-
лення числових середніх значень вагових коефіцієнтів для всіх режимів і типів облад-
нання по горизонталі. При чому числові значення вагових коефіцієнтів в кожній клітинці 

таблиці є однаковими як для 1

1

l

ijqγ , так і для 1

1

q

ijlβ , тобто 1 1

1
1

l q

ijq ijlγ β= , які знаходяться в інтер-

валі [0;1], визначаються експертним шляхом [9]. 
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Загальний вигляд оптимізації режимів роботи обладнання: 

1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
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   

8 8
( ) m injα β →  

Висновки відповідно до статті. 1. На гірничорудних підприємствах актуальним та 
можливим є впровадження в загальну структуру систем електроживлення розосередже-
ної генерації на базі відновлюваних джерел енергії. Водночас з метою достатньо енерго-
ефективного використання таких мініелектростанцій у структурах систем електрожив-
лення необхідно ґрунтовно аналізувати питання, пов’язані із режимами роботи 
енергетичного обладнання цих підприємств.  

2. Запропонований метод дозволяє оптимізувати роботу енергетичного обладнання 
гірничорудних підприємств при впровадження до структури їх електропостачання розо-
середженої генерації. 
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Oleg Sinchuk, Serhii Boiko, Oleksiy Gorodny, Yana Doludarieva, Andrii Dymerets 

METHOD OF OPTIMIZATION OF OPERATING MODES  
OF ENERGY EQUIPMENT OF MINING ENTERPRISES 

Urgency of the research. One of the alternative solutions to the second independent power supply of electricity consumers 
can be used sources of distributed generation located on the territory of the enterprise, in order to supply responsible electrical 
receivers in emergency situations and other pseudo-emergency modes, to reduce electricity costs and increase reliability. At 
the same time, the analysis of the distribution of electricity consumption flows shows that a large share of electricity falls on 
local energy facilities, which determines the general relevance of studying the peculiarities of forecasting electricity consump-
tion from the grid in enterprises and the relevance of the combined approach, especially in implementing the structure of power 
supply of these enterprises of dispersed generation. 

Actual scientific researches and issues analysis. In a number of previous studies, the authors substantiate the need to 
optimize the operation of electrical equipment of mining enterprises using distributed generation, according to the criteria of 
economy and efficiency provides for the formation of efficient modes in a constantly increasing load of consumers and increas-
ing the real component To achieve maximum economic effect when using distributed generation in mining enterprises, load 
control systems and storage equipment, it is especially important to organize the planning of electricity consumption, opera-
tional and optimal choice of modes of electricity generation of distributed generation in mining enterprises and operational 
control of equipment operating modes. which is used to ensure efficient and uninterrupted operation of the equipment of electric 
consumers of mining enterprises, in order to reduce the cost of extraction of iron ore, in terms of coordination of modes of 
operation of sources of generation of mining enterprises and the external grid. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Given the complexity of the technological process and the specifics of the 
operation of mining enterprises, an urgent scientific and practical task is to develop a method for optimizing the operation of iron ore 
power equipment during the introduction into the power supply structure of these enterprises of dispersed generation. 

The research objective. Thus, the actual scientific and practical task is the synthesis of a method for optimizing the modes 
of operation of iron ore power equipment when introducing distributed generation into the power supply structure of these 
enterprises, which will effectively implement distributed generation sources in the power supply structure of mining enterprises. 

The statement of basic materials. Given the fact that the enterprises are relevant to the introduction into the overall 
structure of power supply systems of distributed generation, the introduction of renewable energy sources is proposed. Mean-
while, not least, experience shows that despite the underutilization of electricity capacity, losses from emergency power outages 
are growing every year. Each parameter of the general optimization of the choice of operating modes of power equipment of 
mining enterprises has a different degree of influence. Therefore, to develop optimal modes of operation of sources of dispersed 
generation in the conditions of mining enterprises according to the criteria of economy and efficiency, we propose to use the 
proposed target function. 

Conclusions. At mining enterprises, the introduction of dispersed generation power supply systems based on renewable 
energy sources is relevant and possible. At the same time, in order to sufficiently energy-efficient use of such mini-power plants 
in the structures of power supply systems, it is necessary to thoroughly analyze issues related to the modes of operation of 
power equipment of these enterprises. The proposed method allows to optimize the operation of power equipment of mining 
enterprises in the introduction into the structure of their power supply of dispersed generation.. 

Keywords: dispersed generation; power equipment; power supply of mining enterprises; optimization of operating modes. 
Table: 1. References: 9. 
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POSSIBILITIES OF STRESS MEASUREMENT  
IN STRUCTURES USING MODERN TECHNOLOGIES 

Urgency of the research. In many industrial areas, knowledge of deformation stresses in materials is required. Mainly 
for safety, continuous monitoring of the condition, the maintenance planning, overall prediction of the service life of structures, 
as well as for other reasons aimed at saving money and time required for repairs. 

Target setting. The research aimed to create a "low-cost" monitoring device for monitoring the stresses in the structure, 
created on the principle of IoT. 

Actual scientific researches and issues analysis. When designing the system and preparing this paper, we considered 
both current sources – publications and papers dealing with the current state of development of the monitoring IoT systems as 
well as existing solutions, which are available on the market. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The mobile application was not implemented at this stage. It will be 
implemented in the next stage of development. 

The research objective. The purpose of this article is to explain how we can create own IoT monitoring system by using 
Arduino platform. 

The statement of basic materials. In our work were used components from Arduino, which is the world’s leading open-source 
hardware and software ecosystem. The company offers a range of software tools, hardware platforms and documentation enabling 
almost anybody to be creative with technology.  

Conclusions. The created IoT monitoring device was created on the Arduino platform. The software part was implemented 
in the Arduino IoT Cloud environment. Testing of the device has proven its functionality during the practical deployment of the 
created system. It is possible to modify it to best suit the specified requirements. 

Keywords: Arduino; Raspberry Pi (RPi) Internet of things (IoT); strain gauges; Arduino IoT Cloud. 
Fig.: 13. References: 16. 

Introduction. Monitoring of deformation stresses is an important part not only of industrial 
production but also of many other sectors. It is essential to know the stress of structures in terms 
of preventing possible failures, predicting the residual life of the material, etc. [1; 2]. 

Our goal is to create a device for monitoring stresses in the structure by the strain gauge 
method. Such a solution would be suitable for long-term monitoring of the condition of the struc-
ture (bridges, cranes, and others). The proposed solution is based on the IoT principle. The device 
should be single-purpose, i.e. it should detect the deformation on the selected structure, which is 
then converted to stress (bending, compressive or other). At the same time, it should be inexpen-
sive, with low consumption and must allow remote monitoring of the current state of the moni-
tored structure. The Arduino platform is sufficient for this task. We decided to use a board from 
the Arduino MKR 1000 family. The choice of a specific type depends on the communication 
interface on which we want to implement data collection (Wi-Fi, Sigfox, LoRaWAN, GSM mod-
ule or other). We chose the MKR 1010 board, which contains a Wi-Fi module [3]. 

Professional solutions from HBM. Commercially available systems for measuring 
stresses in a structure using strain gauge measurement have their negatives. Conventional de-
vices used so far are not suitable for remote monitoring of stresses in the structure. The next 
generation of measuring systems meets this requirement, but the problem is the high price. That 
is why we were looking for our own, reliable and affordable solution. 

Currently, there are several types of professional measuring devices in the world from var-
ious manufacturers for strain gauge measurements of mechanical quantities. We will focus on 
equipment from HBM company, which is a leader in the field of measurement technology and 
has a comprehensive portfolio of products needed for the implementation of strain gauges (sen-
sors, apparatus, software, and others). 

Quantum X is a universal, accurate and reliable system for measuring various physical quan-
tities. It is compatible with HBM sensors and Catman software and provides a comprehensive 
solution for measuring and testing structures. Quantum X family measuring devices are also de-
signed for standard local strain gauge measurements, and some models also allow synchroniza-
tion via FireWire or Ethernet, as shown in the Quantum X modular concept (Fig. 1) [4]. 

 Патрик Шарга, Мартін Студений, 2020 
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Fig. 1. Quantum X [4] 

Such a solution allows us to a certain level of remote monitoring of measured data, but it is 
not built for cloud monitoring. 

Another option is the PMX device from HBM (Fig. 2), which is also an accurate, reliable 
and efficient measuring device. It is a multi-channel system that is designed for the collection 
and processing of large amounts of data. It is equipped with interfaces (Profinet, EtherCAT, 
Ethernet IP, TCP/IP) [5]. 

 
Fig. 2. PMX [5] 

The PMX can be flexibly expanded with practical plug-in cards for different types of meas-
urements to suit specific needs. Technical data on expansion plug-in cards are given in the 
source [5]. It is also possible to configure PMX and monitor the required quantities using the 
web interface (Fig. 3). Such a solution already meets the requirement of IoT, but the main dis-
advantage of this system is its high price [5]. 
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Fig. 3. Web interface of PMX [5] 

Solutions from Embedded Micro Technology. In the next section, we will introduce com-

mercial solutions based on the low-cost platforms Arduino and Raspberry Pi. 

Raspberry Pi development boards are often seen only as platforms for the agile development 

of prototypes of electronic devices for educational and experimental purposes. Possibilities of 

their usage in the industrial environment are often underestimated, or they are used only in the 

field of development. However, this practice is gradually changing, and some companies have 

launched industrial versions of Raspberry Pi development boards. The flexibility of their pro-

gramming and their easy adaptation to existing installations can bring several benefits to indus-

tries. They can be used either as low-cost alternatives to traditional industrial automation and 

control systems or to extend the functions of older industrial systems, e.g. the possibility of remote 

monitoring. Among the companies that offer devices based on RPi is the company Embedded 

Micro Technology, which develops industrial integrated boards "MyPi" usable also for IoT [6]. 

The MyPi (Industrial IoT Integrator Board) (Fig. 4) is specially designed for the industrial 

market, providing a powerful and easy-to-use platform. It contains a CPU based on the RPi 

computing module with broad OS support and easy integration into the cloud services of the 

Internet of Things. The integrated platform has an IO interface and several built-in cards for 

standard network protocols such as e.g. (Modbus, CAN, RS485 and many more) [6]. 
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Fig. 4. Industrial IoT Integrator Board (MyPi) [6] 

Solutions by Industrial Shields. Another possible solution is offered by the company Industrial 
Shields, which focuses on the construction of PLCs based on the Arduino platform, but also RPi. 

PLCs created on the Arduino platform offer solutions based on Arduino Leonardo or Ar-
duino Mega boards (Fig. 5). The choice of board used depends on the requirements of the sys-
tem. There are several communication interfaces to choose from (Wi-Fi, GPRS, LoRa, DALI), 
protocol support (RS485, RS232, SPI, I2C, Modbus RTU). It is also possible to choose a solu-
tion that will contain multiple, up to 20 I/O (digital, analogue, relay). [7] 

 
Fig. 5. PLC based on Arduino [7] 

A more robust solution from Industrial Shields is based on the RPi board (Fig. 6). Compared 
to Arduino, it offers higher performance, multiprocessing, a Linux based operating system, 
multiple connectivities. Thanks to the dual Ethernet ports, the dual RS-485, Wi-Fi, Bluetooth, 
CAN bus and other options, it is possible to connect to a large number of devices and to use 
multiple protocols and communication ports. These parameters also result in higher energy 
consumption, which is still lower compared to the PMX system from HBM. 
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The standard programming environment Arduino IDE, Python, Node-RED and similar can 
be used to program these PLCs. 

 
Fig. 6. PLC based on RPi [7] 

Our solution. Since our goal was to create a monitoring system at the lowest possible price 
without the need for high performance, the choice was to create the original system, built on 
the Arduino platform. 

Arduino boards contain a built-in processor, built-in RAM, without the possibility of ex-
pansion. They are designed for repetitive tasks (e.g. monitoring soil moisture, opening and clos-
ing garage doors, controlling lighting, controlling small devices such as sensors, motors, lights, 
and others). They are suitable for tasks that do not require a large amount of memory and such 
a powerful processor. 

Arduino boards´ main advantage is that they can be in continuous operation, as energy from 
an external source, such as a power bank, is sufficient for their operation. That allows them to 
be used out of reach of the mains. Arduino boards are built on an open-source platform. The 
Arduino platform offers several types of development boards with different features as well as 
large expansion add-on boards [8]. 

Because our goal was to create an IoT solution, we have chosen an Arduino board from the 
MKR 1000 family, which also has a built-in communication protocol. Since we wanted to use 
the Wi-Fi interface, we chose the MKR WiFi 1010 version [9]. 

The Arduino MKR 1010 (Fig. 7) is a compact and powerful board based on the Atmel 
ATSAMW25 SoC (System on Chip) chip, which is part of the "Smart Connect family of Atmel 
Wireless devices" specially designed for IoT solutions. It includes a reliable 32-bit Arm Cortex  
–M0+ computing processor, a wide range of I/O interfaces and low-energy Wi-Fi technology 
with an encryption function for secure communication. The construction of the board further 
consists of a Li-Po charging circuit, which can work on an external 5V battery or by powering 
directly via the micro USB port on the board. Unlike other boards, it can operate with a mini-
mum supply voltage of 3.3V, and its output pins continue to give an output voltage of 5V. It 
can detect the change of power supply automatically [9]. 

Arduino MKR 1010 board can be programmed either using the official Arduino IDE soft-
ware or directly on Internet platforms providing a programming environment, such as Arduino 
IoT Cloud. All the mentioned features make this development board the preferred choice for 
emerging IoT projects [10]. 
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Fig. 7. Arduino MKR 1010 [11] 

For more demanding requirements for performance or safety, Arduino also offers the PRO 

version, which is available under the name Portenta family – Portenta H7 (Fig. 8). However, 

the MKR 1010 board was also suitable for our purposes and requirements [12]. 

 

Fig. 8. Arduino Portenta H7 [12] 

If it is not possible to use Wi-Fi communication in the practical application of the created 

system, it is necessary to choose a board containing a GSM module – specifically MKR GSM 

1400 (Fig. 9). All inputs and outputs are identical to the Wi-Fi version of MKR 1010, so the 

resulting solution is easily modifiable in the GSM version [13; 14]. 
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Fig. 9. Arduino MKR GSM 1400 [13] 

Measuring chain. Deformations that we want to measure with strain gauges are usually 

very small. Changes in resistance are also minimal. It is not possible to measure them directly, 

so it is necessary to use an amplification module [1]. 

The resulting measuring chain (Fig. 10) consists of a strain gauges (beam on which strain 

gauges are applied). This module was used to simplify the preparation and testing of the solu-

tion. In practical use, strain gauges are applied to the monitored structure (depending on the 

stress we would like to monitor). Another element used is the HX711 amplifier conversion 

module. The connection between the strain gauges and the HX711 module is made using an 

electric "Wheatstone" voltage bridge. The HX711 module is used to amplify and convert the 

output signal to the Arduino MKR 1010 microcontroller, which displays the acquired data on 

the LCD display to the user and simultaneously sends the measured data to the cloud. 

 

Fig. 10. Final measuring chain [16] 

L
C
D
 

Beam with the strain gauges 

HX 711 
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The final form of the monitoring equipment connection design developed in the Fritzing 

program is shown in (Fig. 11). 

 

Fig. 11. Equipment connection design from Fritzing [16] 

The software part of the solution was implemented on the Arduino IoT Cloud platform (Fig. 

12). Arduino IoT Cloud is an Internet platform, containing a number of tools for connecting 

objects, devices within the Internet of Things and thus the rapid exchange of data in real-time. 

Ability to watch them from anywhere through a simple user interface [15]. 

 

Fig. 12. Sample of final code from Arduino IoT Cloud [16] 

After creating the software, the functionality of the device was tested. An example of testing 

is shown in Fig. 13. Testing verified the functionality of the solution. 
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Fig. 13. Sample of testing [16] 

Conclusions. This article aimed to present the possibilities of remote stress monitoring in 

structures using IoT technology. In the first part, we presented the existing commercially availa-

ble options. These devices represent complex top monitoring possibilities, not only stress meas-

urement - but they are financially demanding. That is why we decided to create a monitoring 

device, which is not so expensive. The advantage of the created device is also that it is possible 

to adjust it according to preferences. For example, if a Wi-Fi network is not available, the system 

can be modified to use the GSM network. It is also possible to modify the power supply - the 

device can be powered from the mains, or use a battery or solar cell as a source [16]. 

The created device is still in development, and it is necessary to work on its software page. 

The plan is to create a mobile application that would also include notification options that would 

alert the user to the achievement of critical values. 

Acknowledgement. This work was supported by grant project VEGA 1/0330/19. 
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УДК 620.17 

Патрик Шарга, Мартін Студений 

МОЖЛИВОСТІ ВИМІРЮВАННЯ НАПРУЖЕНЬ У КОНСТРУКЦІЯХ 
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Актуальність дослідження. У багатьох галузях промисловості важливим є визначення внутрішніх напружень 
різноманітних конструкцій. Ці данні необхідні для аналізу безпеки використання, постійного контролю за станом, 
планування технічного обслуговування, загального прогнозування терміну служби конструкцій, а також для інших 
цілей, спрямованих на економію фінансів та часу, що необхідні для ремонту. 

Постановка проблеми. Метою дослідження є створення недорогого моніторингового пристрою за принципом 
IoT для контролю напружень у конструкції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При розробці системи та підготовці даної статті враховані як по-
точні джерела – публікації та статті, що стосуються сучасного стану розвитку моніторингових систем IoT, так 
і існуючі рішення, які доступні на ринку. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На цьому етапі розглядається можливість ство-
рення мобільного додатку для визначення внутрішніх напружень у конструкціях. Його впровадження планується 
на наступному етапі розробки. 

Мета дослідження. Метою статті є пояснення принципу створення системи моніторингу IoT за допомогою 
платформи Arduino. 

Виклад основного матеріалу. У роботі використані компоненти торгової марки Arduino, яка є провідною апа-
ратно-програмною екосистемою з відкритим кодом. Компанія пропонує широкий спектр програмних засобів, апара-
тних платформ та документації, що дозволяє майже будь-кому проявити творчий підхід до роботи з технологіями. 

Висновки відповідно до статті. Створено пристрій моніторингу IoT на платформі Arduino. Програмна час-
тина реалізована у середовищі Arduino IoT Cloud. Тестування пристрою підтвердило його функціональність під час 
практичного використання створеної системи. Передбачена можливість зміни пристрою для забезпечення його кра-
щої відповідності зазначеним вимогам. 

Ключові слова: Arduino; одноплатний комп'ютер (RPi) Інтернет речей (IoT); тензодатчики; Arduino IoT Cloud. 
Рис.: 13. Бібл.: 16. 
 

Patrik Šarga – Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Department of Automation and Human Machine Inter-
actions, Faculty of Mechanical Engineering, Technical University of Košice (9 Letna Str., 041 00 Kosice, Slovakia). 
E-mail: patrik.sarga@tuke.sk 
ScopusAuthor ID: 15128102900 

Martin Studený– student of mechanical engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Technical University of 
Košice (9 Letna Str., 041 00 Kosice, Slovakia). 
E-mail: martin.studeny@student.tuke.sk 

 
  

Šarga, P., Studený, M. (2020). Possibilities of stress measurement in structures using modern technologies. Technical sciences and technolo-

gies, 3(21), рр. 249-258. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(21), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

259 

UDC 004.4 
DOI: 10.25140/2411-5363-2020-3(21)-259-265 

Tatiana Kelemenová, Ivana Koláriková, Ondrej Benedik 

IDENTIFICATION OF CONDITION OF LINEAR DISPLACEMENT SENSOR 
Urgency of the research. There are several types of displacement sensor available on market. Displacement sensor in-

vestigated in this work is based on optical encoder principle. Condition of sensors changes with using of it. Periodically it is 
necessary to check its condition, if it is within the declared limits.  

Target setting. Displacement linear sensor is mounted in comparator stand for the verifying of its condition using the set 
of length gauge blocks. Length gauge blocks allows to set up the etalon of length with various dimension in interval from 0.5mm 
to 100 mm. The systematic errors of used set of length gauge blocks of grade “0” are very small in comparing with measured 
dimension and measured deviations.  

Actual scientific researches and issues analysis. It is necessary to check actual status of sensor. It means that verification 
process will obtain the information about maximum permissible error and information about reliability.  

Uninvestigated parts of general matters defining. The main problem was to identify condition of sensor. The question of 
the probability distribution of measured values and uncertainty balance are uninvestigated, because the next research will be 
focused to this are.  

The research objective. The aim is to obtain maximum permissible error of explored sensor. On the base of deviation of meas-
urement made on length gauges could be expressed. The optimal number of measurement is problem to know, because the low number 
will cause big uncertainty of measurement and large number of measurement will cause the large cost of measurement.  

The statement of basic materials. Gauge length blocks have been used for verification of investigated sensor. The set of gauge 
length blocks of grade “0” has been used, which are preferred mainly for calibration or verification purposes. Maximum permissible 
error has been estimated as math model for next using. Also optimal number of measurement is identified from analysis of 
standard deviation of measurements made one hundred times on selected dimensions. 

Conclusions. The investigated sensor meets the maximum permissible error limits set by the manufacturer with a large 
margin, and so the maximum permissible error limits have been tightened so that the measurement uncertainty is better. The 
sensor can be used in dimensional measurement applications, even in industrial conditions.  

Keywords: Displacement sensor; distance; measurement; maximum permissible error; length gauges. 
Fig.: 20. References: 4. 

Introduction. This work is focused on the field of engineering metrology of lengths. The 
main problem in practice is the measurement of lengths with a sufficiently fast reaction time 
and minimal measurement uncertainty. These are mainly measurements of the dimensions of 
components in industrial production. For this purpose, different types of gauges are produced 
based on different physical principles. Measuring systems for measuring dimensions can be 
divided according to the output quantity into mechanical and electrical gauge. In the case of 
mechanical gauge, the measured dimension is transformed into a mechanical change in the po-
sition of the indicator. For electrical gauge, the measured dimension is transformed into an 
electrical signal displayed on electrical instruments and display units. 

Mechanical gauges are often used, but their accuracy is limited by the inaccuracy of me-
chanical components and various parasitic phenomena such as friction, backlash and hysteresis. 
Their service life is limited due to their gradual wear and require maintenance. The measure-
ment uncertainty with these types of meters is unstable over time and tends to deteriorate over 
time, precisely due to mechanical parasitic phenomena.  

For these reasons, it is therefore an attempt to replace mechanical gauge with electrical gauge, 
where some physical principle is used to transform the measured dimension into an electrical quan-
tity (e.g. electrical voltage, electric current, frequency, pulse width or digital coded signal). 

Electric dimensional gauge most often use the resistance principle, optical principle, capac-
itive principle, ultrasonic principle, inductance principle, Hall Effect, etc. Each of these princi-
ples has its advantages and limitations, according to which it is necessary to choose a suitable 
principle for the application [1]. 

In this article, the condition of the Linear displacement sensor (fig.1), which uses a photo-
electric linear encoder consisting of a transmitter - LED diode and a receiver - photodiode, will 
be investigated experimentally. By moving the measuring ruler with permeable and imperme-
able places with a spacing of 20 micrometers, with which it is possible to determine the position 
of the ruler and thus the measured object. The output of the sensor is a rectangular course of 

 Тетяна Келеменова, Івана Коларікова, Андрій Бенедік, 2020 
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electrical voltage. The sensor can be used in any position. The measuring range of the sensor is 
100 mm with a resolution of 0.1µm. The maximum inaccuracy of the sensor is declared at the 
level (2 + L / 100) µm, where L - is the measured length in millimeters. The sensor is enclosed 
in a housing with dust and water resistance at the level IP54 of degree of protection. This allows 
this sensor to be used in industrial operation as well. Spindle is droved with helical spring and 
contact point is standard 3 mm ball contact point, which is changeable with another contact 
point. The sensor is connected to digital counter with LED display with possibilities to execute 
several math functions (fig. 2). 

 
Fig. 1. Verified displacement sensor    

Fig. 2. Displacement sensor  
in comparator stand with digital counter  

1. Experimental verification of the sensor. Experimental verification of sensor has been 
executed via using the length gauge blocks of grade “0” (fig. 3). Verification process has been 
done using the comparator stand and set of length gauge blocks [2, 3, 4]. The sensor is fixed in 
comparator stand and length gauge blocks as etalon were placed between the comparator table 
and spindle contact point (fig. 4). Three pieces of the sensor have been available. The aim is to 
select the best of them and verify it for achievable accuracy of measurement. 

 
Fig. 3. Set of length gauge blocks (grade 0) 

 
Fig. 4. Verification process of sensor 

All three sensors are verified using the set of length gauges as etalon. In the range from 0 
to 100 mm, a standard was set from a set of length gauge blocks to verify all sensors. Systematic 
errors of used length gauge blocks are evaluated as algebraic sum of systematic errors of used 
individual length gauges (fig. 5). Each millimetre was measured 3 times and the mean values 
of these measurements are shown in fig. 6. As it is visible, the systematic errors of the scales 
are much smaller than the values measured by the sensor, so these errors can be neglected and 
it is not necessary to correct the measured values with these systematic errors of the scales. 
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Fig. 5. Systematic errors of length gauge 

blocks – etalons for every verified dimension 

 
Fig. 6. Deviations of measured data  

from three available sensors 

From fig. 6 it is visible, that the sensor 2 is the best in terms of the measurement accuracy 

achieved. Therefore, the condition of this sensor will be further investigated. If this sensor is in 

good condition, it will be used for digital measurement in a length measuring machine for the 

purpose of modernizing this machine.  

Fig. 7 shows the course of deviations of the measured data from the values of the standards. 

All values are shifted to positive values and the course shows that it could be a systematic error 

of some part of the measuring chain. The average value of the deviations could be used to 

correct the measured values to improve the accuracy of the measurement. However, even after 

this correction, several values would show a relatively large measurement error (fig. 7). The 

values of deviations show a slightly fluctuating tendency, so it is possible to try to approximate 

their polynomial function, but if it were used to correct the measured values in this case, some 

values would show a large measurement error (fig. 8). 

 
Fig. 7. Deviations of measured data from 

sensor 2 with approximation with average 

 
Fig. 8. Deviations of measured data  

from sensor 2 with approximation  

with polynomial function 

Fig. 9 shows the correction by means of the average value of deviations, and for comparison, 

a correction was also performed by means of half the value of the variation range (Fig. 10), and 

in this case the situation is more favourable in terms of measurement errors. 
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Fig. 9. Deviations of measured data from 

sensor 2 and deviations corrected using the 

average value 

  
Fig. 10. Deviations of measured data  

from sensor 2 and deviations corrected  

using the half of variation span 

Next, a correction using half the variation range of the measurement deviations will be con-

sidered (Fig. 11). It is then possible to set the maximum deviation limits to ±6 µm. These thresh-

olds could further be used to estimate the measurement uncertainty of the measurement chain, 

usable for balancing measurement uncertainties that are not known. Based on the experience of 

measuring with this sensing system, this is the uncertainty determined by method B (fig. 11). 

ISO 10360 standard stated as a limit value of the so-called maximum permissible error - 

MPE. It is given in the form of a linear mathematical model MPE = A + L / B, which can be 

more easily processed in the case of use in the processing of measured values. The sensor man-

ufacturer states the maximum permissible error value for this examined sensor in the form MPE 

= + - (2 + L / 100) in micrometers, where L is the measured value in millimeters.  

By plotting this value in the graph of measurement deviations, it is possible to determine 

whether this sensor complies with the maximum permissible error defined by the manufacturer 

(fig. 12). The graph (fig. 12) shows that the values are within the defined area bounded by the 

maximum permissible error values, which means that the sensor complies with the maximum 

permissible error values specified by the manufacturer.  

  
Fig. 11. Deviations corrected using the half 

of variation span with limits 

 
Fig. 12. Comparison of measurement devia-

tions with limits defined by producer 

Fig. 12 shows that the sensor with a large margin meets this criterion set by the manufac-

turer. In Fig. 12, however, it is not possible to see whether the range of values near the zero 

value meets this criterion due to the display scale. This can be assessed in detail (fig. 13), which 

shows the situation in the interval near the zero value. This graph (fig. 13) also confirmed that 

the sensor is in excellent condition.  
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Since the sensor with a large margin meets the maximum permissible error set by the man-
ufacturer, then the current new maximum permissible error limits can be determined to charac-
terize the current condition (fig. 14). The new maximum permissible error can therefore be 
approximated by the mathematical model ±(2 + L / 400) (fig. 14). This border area (fig. 14). It 
is possible to use later it for a more accurate assessment of the current measurement condition 
of this measurement system. 

 
Fig. 13. Comparison of measurement devia-

tions with limits defined  
by producer – detail near the zero 

 
Fig. 14. Comparison of measurement devia-

tions with reduced limits – detail near  
the zero 

2. Repeatability. Another important evaluation criterion of the measuring system is the 
repeatability of the measurement. Measurement repeatability expresses the ability of the meas-
urement process on the measuring system to show approximately the same value of the meas-
ured quantity under the same measurement conditions. If the measured values are very scattered 
during repeated measurements, it means that the measurement process is unstable and the re-
peatability of the measurement is unsatisfactory. Five dimensions (0 mm; 5 mm; 25 mm; 50 
mm; 70 mm) were selected for the repeatability assessment, in which 100 measurements were 
performed under the same conditions (Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19). For a qualita-
tive assessment, fig. 20 shows the cumulative standard deviations. This means that out of a 
series of 100 measured measurements, the reference values are gradually evaluated with in-
creasing measured values. Therefore, they are called cumulative standard deviations. 

  
Fig. 15. Measured values for etalon  

with value “0 mm” 

  
Fig. 16. Measured values for etalon  

with value “5 mm” 

Cumulative standard deviations provide information on how many measurements the meas-
urement process stabilizes. The standard deviation is also used to determine the standard un-
certainty by method A. As can be seen from fig. 20, after exceeding the number of measure-
ments 40, there is no further significant reduction in the value of the standard deviation and 
thus no reduction in the standard uncertainty determined by method A. It is therefore unneces-
sary to measure more than 40 times, since the measurement process is already stabilized. 
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Fig. 17. Measured values for etalon  

with value “25 mm” 

  
Fig. 18. Measured values for etalon  

with value “50 mm” 
 

 
Fig. 19. Measured values for etalon  

with value “70 mm” 

  
Fig. 20. Cumulative standard deviations  

for one hundred measurements  
for selected dimensions 

Based on fig. 20, it is thus possible to determine what uncertainty can be obtained by the 
method A with a specific number of measurements. The question of the required number of 
measurement repetitions can therefore be determined in this way. 

Conclusion. The displacement is one of the most frequently measured quantities in the in-
dustry. The sensor investigated in this work is made for use in industrial conditions. After using 
this sensor, it is necessary to check its condition after a certain time, whether it meets the spec-
ified conditions. Using a set of length gauge blocks, measurement inaccuracies were detected, 
which, however, were within the range delimited by the maximum permissible error values. It 
is even possible to narrow these limits in order to show a better value of maximum inaccuracy 
and hence the value of standard uncertainty by method B. Examination of measurement repeat-
ability answered the question of what is the optimal number of measurements to achieve a spe-
cific standard deviation that can be considered standard uncertainty determined by method A. 
Further research will focus on determining the mathematical statistical model of the distribution 
of measured values, which is needed to determine the coefficient of expansion to determine the 
expanded measurement uncertainty for the investigated sensor. 
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UDC 004.4 
Тетяна Келеменова, Івана Коларікова, Андрій Бенедік 

ІДЕНТИФІКАЦІЯ СТАНУ ДАТЧИКА ЛІНІЙНОГО ЗМІЩЕННЯ 
Актуальність теми дослідження. На ринку доступно кілька типів датчиків переміщення. Датчик переміщення, 

досліджений у цій роботі, базується на принципі оптичного кодера. Стан датчиків змінюється при його викорис-
танні. Періодично необхідно перевіряти чи він знаходиться в заявлених межах. 

Постановка проблеми. Вимірювальний лінійний датчик встановлений у стенді компаратора для перевірки його 
стану за допомогою набору вимірювальних блоків довжини. Блоки для вимірювання довжини дозволяють встановити 
еталон довжини з різними розмірами в інтервалі від 0,5 до 100 мм. Систематичні похибки використовуваного набору 
блоків калібрувальної довжини класу «0» дуже малі в порівнянні з виміряними розмірами та виміряними відхиленнями. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Необхідно перевірити фактичний стан датчика. Це означає, що в 
процесі перевірки буде отримана інформація про максимально допустиму похибку та інформація про його надійність. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Основною проблемою було виявлення стану датчика. 
Питання розподілу ймовірностей виміряних значень та балансу невизначеності не досліджені, тому наступне дослі-
дження буде зосереджене саме на цьому. 

Постановка завдання. Мета полягає в тому, щоб отримати гранично допустиму похибку, яку можна виміряти, 
досліджуваним датчиком на основі відхилення вимірювання, виконаного під час вимірювання довжини. Визначити 
оптимальну кількість вимірювань складно, тому що мала кількість викличне велику неточність вимірювання, а велика 
кількість вимірювань призведе до високих витрат на вимірювання. 

Виклад основного матеріалу. Для перевірки досліджуваного датчика використовувалися блоки вимірювальної 
довжини. Був використаний набір блоків вимірювальної довжини класу «0», які використовуються в основному для 
цілей калібрування чи перевірки. Максимально допустима похибка розрахована як математична модель для наступ-
ного використання. Також оптимальна кількість вимірювань визначається з аналізу стандартного відхилення 100-
кратного вимірювання обраних розмірів. 

Висновки відповідно до статті. Досліджуваний датчик відповідає гранично допустимим похибкам, встановленим 
виробником, з великим запасом, і тому гранично допустимі показники похибки були відібрані жорсткіше, щоб похибка 
вимірювання була точнішою. Датчик можна використовувати для вимірювання розмірів, навіть у промислових умовах. 

Ключові слова: датчик переміщення; відстань; вимірювання; гранично допустима похибка; датчики довжини. 
Рис.: 20. Бібл.: 4. 
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TESTING PROPERTIES OF SMART CONDITON MONITORING SYSTEM 

Urgency of the research. Modern trends in the automation focus on the implementation of new technologies to reduce 

production and maintenance costs. Maintenance and service of every industrial automation system is crucial. 

Target setting. When engineers try to optimize the cost of production and processes, they usually reduce maintenance cost. The 

latest smart monitoring systems provide significant benefits in terms of risk management and equipment failure reduction. 

Actual scientific researches and issues analysis. To prepare this paper, various publicly available datasheets and exper-

imental solutions were analyzed as well as conclusions of other experiments were used to create the knowledge base on this 

research topic. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Many different monitoring technologies can operate online and offline 

from various vendors of automation technologies. This paper is insufficient to describe them all.  

 The research objective. In this article, automation monitoring systems were analyzed in terms of problems with machine 

inspection and predictive maintenance.  And the results of the article form the basis for a further research task. 

The statement of basic materials.  To predict a future malfunction or to prevent the failure of an industrial machine now it is 

necessary to implement the latest monitoring technologies. The use of compact solutions in smart monitoring, such as Mitsubishi SCM 

or VIKON MMP, provides a good basis  for solving problems such as bearing breakdowns and its subsequent failure.  
Conclusions. The proposed paper provides possibilities for smart monitoring of an industrial automation system. The 

tested system can provide useful information about unknown conditions inside our device, without interrupting the operation. 

Keywords: monitoring; maintenance; automation. 

Fig.: 9. Table: 1. References: 9. 

Introduction. The main goal of monitoring is to minimize the risk of failure by understand-

ing the conditions by early fault detection. Failures can happen, but can be avoided. When a 

fault is triggered, the device loses power and a general degradation begins. With longer lasting 

defects the costs of intervention and consequences will increase with the risk of total device 

functional failure (Fig.1). 

 

Fig. 1. Performance and Risk/Cost trends based on undetected defect occurrence 

Together with real-time monitoring we can scan every part of a working device such as 

electric motor, rotor, stator, pump, pump rotors, bearing, gearbox etc. We use vibration to see 

inside the machine, to understand which component is degrading. Temperature measurement 

and ultrasound analysis are also standard methods for condition monitoring [1]. 

To increase the reliability of the performing device we must go beyond standard mainte-

nance methods. These methods include elimination of unreliable suppliers, cheap spare parts, 

improper transportation, unskilled users, poor large scale design. In practice, inseparable steps 

in the maintenance of property are small-scale lubrication technology, high-quality spare parts 

and proper installation and operating procedures [2, 3]. 

The main function of the central processing unit in automated production systems include: 

- Acquisition of production data (product type, number, time data). 

- Activation of required component programs. 

 Роберт Ракай, Альона Галайдова, 2020 
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- System for exchange of information. 

- Data exchange in the transport system. 

- Data exchange in the measuring system. 

- Representation of information for the user Continuous condition monitoring and diag-

nostics. 

These functions are valid for modern devices and devices but, in the industrial area there 

are a large number of older machines that work continuously to this day. These devices also 

need to be monitored and diagnosed without interrupting their operation.  

The main reasons for monitoring and diagnostics: 

- Production systems and machine contain high value devices and parts, where there is a 

small defect or the error can cause large loss of production and damage on the machine. 

- At high machine performance, the condition of the product, machine, or apparatus may 

change. A system with high level of automation produces a large amount of diagnostic data that 

cannot be monitored by human user alone.  

Condition monitoring.  The main goal of the monitoring system is to monitor the produc-

tion machines and the system, to prevent damage to the machine tool and workpiece and to 

ensure the continuous operation. Monitoring can be devided to measurement, processing, deci-

sion and intervention. As main aspects of real-time condition monitoring, we must to ensure 

that this does not affect the speed of the system, and the system has to intervene before the 

actual damage has occurred. A monitoring system can be focused on a product (and its quality), 

device (or machine), tool or process (Fig.2). 

 

Fig. 2. Relation between monitoring systems 

The monitored conditions can be divided into normal, specific, critical and dangerous con-

ditions. The target is to keep the normal state. The particular status fulfils the technological 

requirements, but the harmful trend is measurable. The critical status is substantially different 

from normal, the process must be stopped and repaired. In the dangerous state is drastically 

different, immediate intervention is needed. Parameters are usually digital and analogue data, 

load, vibration and geometry data [3]. 

There are different monitoring technics for online and offline inspections. Load monitoring 

can be performed by force, torque, acoustic emission measurement, where the measured data 

are compared with the limit values for normal state values. 
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Vibration monitoring. The vibration follows accessible parts of machines. The measure-
ment can be analyzed in time or frequency domain.  

Time domain analysis is less time consuming, graphically describes the conditions and does 
not provide comprehensive information about the system. Processing may include peak to peak 
or peak level measurements. For example, the analysis between the peak is useful at maximum 
stress, the average value determines the time course of the oscillating motion, the effective 
value (RMS - square root) is the most important part of the amplitude analysis. [5,6] 

Frequency domain analysis. In real systems, the vibration signal is very complex. At the 
same time, there are different signals with different frequencies. The Fourier transform is used 
to separate the signal. Different parts of a device produce different vibration signal (Fig.3). 

 
Fig. 3. Vibration signals of different machine parts 

Because condition-based maintenance is often used only on the most critical equipments and 
systems, various vendors developed solutions that allow condition monitoring even in applica-
tions where it was not previously available. [4] 

Vendors of automation technologies combine and use different technologies. Some technol-
ogies and solutions are listed below: 

- Temperature measurement with or without direct contact,  
- Revolution meters, 
- Stray current detector, 
- Endoscopes, stethoscopes, 
- Noise level meters and ultrasound detectors, 
- Vibration detectors etc. (Fig. 4). 

 
Fig. 4. Example condition measurement technologies 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3(21), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

269 

These technologies are based on portable devices and the experience of maintenance users.   
These measurements are usually performed according to plan or when the device detect a fault.  

The new level of condition monitoring is based on continuous devices monitoring.  An ex-
ample of such system is VIKON MMP, or MIVA Machine Protector. (Fig. 5) It combines a 
vibration alarm system with data collection unit. The device can work as separate unit or with 
connected PC and SW PEMAC for further evaluation and signal analysis [7]. 

 
Fig. 5. VIKON monitoring system 

Another example of the condition monitoring systems is Mitsubishi Smart Condition Mon-
itoring or SCM KIT. (Fig. 6) It integrates the advanced FAG SmartCheck sensor with a pow-
erful Mitsubishi PLC and HMI [8]. 

The system consists of: 1-PC station for commissioning, configuration and monitoring, 
2 – Ethernet switch for interfacing the devices, 3 – SmartCheck sensor applied onsite, 4 – HMI 
panel as visualization and control panel, 5 – Programable logic controller for signal processing 
and automatic response. 

 
Fig. 6. Network of FAG SmartCheck and Mitsubishi devices [8] 

The system includes templates to detect the following damages: rolling bearing damage, 
unbalance, misalignment, impacts. Monitoring can be carried out in three stages, based on the 
level of integration to the existing infrastructure. The first stage is a stand alone device, the 
second stage integrates the SmartCheck to the existing control system, while the third stage 
outsources external sensor security to the service provider [8]. 

The main technical data of the SmartCheck are described in the table below [9]. 
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Table 
Technical details of SmartCheck device [9] 

Vibration 
Acceleration sensor (piezoelectric sensor) 

Frequency range: 0.8 Hz–10 kHz 
Measurement range: ±50 g 

Temperature Measurement range: -20 to +70°C 

Measurement functions 

Acceleration 
Speed and path by integration 

System temperature 
Process parameters (e.g. speed, load, pressure) 

Diagnostic methods Time signal, demodulation, spectrum and trend analysis, speed and frequency tracking 

Calculated characteristic 
values 

RMS, frequency-selective RMS, constant component, peak, peak-to-peak, crest factor, 
Wellhausen count, carpet level, condition guard 

Other user-defined characteristic values are possible. 
Frequency resolution 1600, 3200, 6400 or 12800 lines Min. line width 0.0039 Hz at 50 Hz (depending on 

low-pass) 
Measurement resolution 24 bit (A/D converter) 

Power consumption <200 mA at 24 V 
Communication Ethernet 100 Mb/s; RS485 (currently not supported) 

The device can be configured using 3 software: FAG SmartWeb, FAG SmartUtility light or 
FAG SmartUtility. FAG SmartWeb is a web interface for direct access. FAG SmartUtility light 
is free and allows you to use several devices with one software, while the paid version FAG 
SmartUtility is suitable for central management of production machines at all sites or for data 
analysis. 

By default, FAG SmartCheck uses preset alarm thresholds. The operating vibrations in a 
machine are decisively influenced by the specific operating condition. The FAG SmartCheck 
has an automatic learning mode to set the alarm thresholds to match the specific device. During 
commissioning the learning mode sets the threshold values [9]. 

For demonstration purposes a model of industrial production system was used, precisely its 
conveyor belt motors. Measured data are visualized in web application FAG SmartWeb (Fig. 7) 
live measurement is available in this application, and device configuration is also performed. 

 
Fig. 7. SmartWeb – web interface 
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Other option of accessing and use of data is with PLC (programmable logic controller) and 

a connected HMI (human machine interface). The below listed hardware was used in our KIT: 

- PLC- Mitsubishi FX5U-32M 

- HMI- Mitsubishi GT2104-RTBD 

- Power Supply -PSU25 

- Industrial unmanaged Gigabit PoE Ethernet switch – ORing- IGPS- 1080-24V 

The demonstration measurements resulted a significant difference between the two ana-

lyzed conveyor motors.  

  

Fig. 8. HMI of Motor 1 and Motor 2 measurements 

The HMI panel showed difference during the measurement of ISO 10816 -Mechanical vi-

bration. Fig.8 displays difference of actual states. Due to time constraints the experiment had 

to be carried out only for a short time. The long term and maximal values were not affected by 

our measurements. Further experimentation will be aimed on longer monitoring. 

While all the relevant data can be shown on the HMI of the Smart KIT, for more detailed 

view and configuration the web interface is more suitable. 

  

Fig. 9. Web interface of Motor 1 and Motor 2 measurements 

While the first conveyor motor did not show any failure, the second motor caused mechan-

ical vibration. This difference is visible on Fig.9, of ISO 10816-1. This measurement can pro-

vide basis for further system analysis.  

In terms of time, we were not able to perform more tests on the conveyor system. Further 

tests and analysis will be performed on the laboratory production system in the future.  

With this Smart Condition Monitoring KIT, it is not necessary to analyze separately the 

data, the software tool is charged for this purpose and requires expertise in signal analysis. 

However, the system can use the automatic learning function to detect the normal “behaviour” 

of the system and then detect the fault, when it occurs.  
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Conclusion. This paper describes, automation production monitoring systems. The modern 
smart monitoring systems are unique in the concept of implementation and operations because 
there is not necessary to interrupt production or process and it is possible to inspect different 
components of assets. Smart monitoring system as Mitsubishi SCM or VIKON MMP will find 
application in the maintenance and monitoring tasks of existing devices. The integrated smart 
sensor can be used as an intelligent tool via outsourced service. In the experimental part two 
conveyor motors were analyzed using the FAG SmartCheck system. Various configuration 
templates are available in the online training mode for successful system setup This training 
mode requires several hours of continuous operation which was currently not possible.  

Finally, the carried-out experiments have shown that Mitsubishi SCM is suitable for stand-
alone condition monitoring tasks and for integration into existing production systems. Thanks 
to simplified visualization and web application it’s not necessary to understand every small 
aspect of the issue of processing special diagnostics signal.  
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УДК 681.5 

Роберт Ракай, Алена Галайдова 

ТЕСТУВАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОЗУМНОЇ СИСТЕМИ  
МОНІТОРИНГУ СТАНУ 

Актуальність теми дослідження. Сучасні тенденції в автоматизації орієнтовані на впровадження нових те-
хнологій для зниження витрат на виробництво й обслуговування. Утримання та обслуговування кожної системи 
промислової автоматизації має вирішальне значення. 
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Постановка проблеми. Коли інженери намагаються оптимізувати вартість виробництва і процесів, вони за-
звичай знижують витрати на обслуговування. Новітні системи розумного моніторингу забезпечують значні пере-
ваги з погляду управління ризиками та зниження кількості помилок у роботі обладнання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для підготовки цієї статті були проаналізовані різні загальнодосту-
пні дані, експериментальні рішення, а також висновки інших експериментів для створення бази знань з цієї теми 
дослідження. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Різні технології моніторингу від різних постачальників 
технологій автоматизації можуть працювати онлайн і офлайн . Цієї статті недостатньо, щоб описати всі з них. 

Постановка завдання. У цій статті автоматизовані системи моніторингу було проаналізовано з точки зору 
проблем огляду механізмів та профілактичного обслуговування. Результати статті є основою для подальшого дос-
лідження проблеми. 

Виклад основного матеріалу. Щоб передбачити майбутню несправність або запобігти виходу з ладу промисло-
вого обладнання зараз, необхідно впровадити новітні технології моніторингу. Використання компактних рішень ро-
зумного моніторингу, таких як Mitsubishi SCM або VIKON MMP, забезпечує хорошу основу для вирішення таких про-
блем, як наприклад, несправність підшипника та його подальший вихід з ладу. 

Висновки відповідно до статті. Ця стаття показує можливості розумного моніторингу системи промислової 
автоматизації. Протестована система може надати корисну інформацію про невідомі умови всередині нашого при-
строю, не перериваючи роботу. 

Ключові слова: моніторинг; обслуговування; автоматизація. 
Рис.: 9. Табл.: 1. Бібл.: 9. 
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PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER TRAINING STANDS  
FOR EDUCATIONAL PURPOSES  

Urgency of the research. Programmable logic controller are devices for controlling of various systems also in industry. 
If controlled device is complicated, it is problem to debug application, because of risk of its damage. For this purpose is better 
to use hardware training stand for testing of your designed application.  

Target setting. Training stand is as compact small device which is easy to move to another place. Also it allows to connect 
other hardware device for testing. Logical state hardware simulator is also designed for simulation of logic system with any 
user inputs with buttons or switches and also witch coloured lights for visualisation of output state. 

Actual scientific researches and issues analysis. Training set allows to make simulation of control system with real parts 
before its practical use with expensive controlled system, where any mistake can cause a huge economist loses, but errors 
occurred during the simulation on training set only make warning and shows the weak place on design. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The questions of the networked structure of programmable logic con-
troller structures are uninvestigated, so the next research will be focused to this.  

The research objective. The main goal is to create a compact device for training future application developers with a 
programmable logic controller, but it is also usable for developers from practice, who need to debug the program before 
installing it into real operation. 

The statement of basic materials. Existing training sets are large and expensive devices that are not easy to carry and cannot be 
expanded. Working with such devices is quite complicated. The designed training stand is a flexible and easily portable device.   

Conclusions. Main contribution is that students will gain practical experiences and skills that are essential for PLC 
programmers. This device supports also own creativity of students, because it allows to modify hardware composition. It uses 
the DIN rail system similar as in real installation cabinet. The stand also includes the human-machine interface for training of 
practical using of these devices.  

Keywords: Programmable logic controller; controlling; hardware; human-machine interface; ladder. 
Fig.: 10. References: 3. 

Introduction. According to [1], millions of microprocessors are produced annually, but 
only less than 1 % is used in conventional computers. The vast majority are used as a control 
system in other embedded systems. Proof of this is the number of microprocessor-containing 
devices around us that we encounter on a daily basis. These include such devices as cars, ATMs, 
refrigerators, washing machines, dryers, dishwashers, copiers, CD and DVD drives, mobile 
phones, air conditioners, heating systems, aircraft, trains, traffic lights, gate systems, satellites, 
etc. In all products, their main task is to extend product properties and create intelligent product 
properties. The main goal is to make life easier for a person and increase their safety and com-
fort. In some products, such as automobiles, aircraft have dozens of such microprocessors inte-
grated in those products. 

Customers prefer products with a degree of intelligence that brings new features to the product 
that make it easier to use. A typical example is a car, which contains dozens of embedded micro-
processors for the control of individual processes in the car. The aim is to increase the comfort of 
using the car and also human safety. Aircrafts are also filled with microprocessors, which take 
care of the safety of the aircraft and take on a number of complex and demanding tasks. Thus, a 
certain part of the responsibility is transferred to these microprocessors, which clearly make a 
person's life easier. Many other daily consumption products around us are filled with micropro-
cessors and we often do not realize that only with their help some products can work. Often we 
don't even realize how dependent on these microprocessor-controlled systems we are. 

A special part of microprocessor applications is “programmable logic controller” (also 
called “PLC”), which are the core mainly in industrial facilities, where they take over the func-
tion of controlling complex industrial processes. These are industrial control systems, that ob-
tain information from sensors and then implement logical operations, where they compare the 
desired value of the variable with the actual one and implement an action intervention in the 
controlled system using actuators. PLC controllers are designed to handle real-time parallel 
control operations and are resistant to electrical noise and vibration and shock, which are very 
common in industrial environments. 
 Міхал Келемен, Пітер Ян Сінчак, 2020 
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The history of PLC controllers dates back to 1964, when the first PLC called MODICON 
084 [2] was introduced in order to replace expensive and extensive panels with complicated 
structures composed of electromagnetic relays. The relay in this period was a module with a 
limited life and a speed of information processing was limited by the electromechanical princi-
ples of relay operation. Even then, it was a PLC system with exceptional mechanical robustness 
and the ability to operate continuously. 

At present, PLC controllers are based on microprocessors and are placed in racks together 
with other electrical modules and are not normally accessible to ordinary users. For communi-
cation with the user, the PLCs are equipped with a human-machine interface (HMI), which 
allows a user to control the status of a controlled system and can intervene in the control process 
if required by the situation in the controlled process. 

PLC control systems are installed in devices with high electrical voltage, where there is a risk 
of electric shock, and thus only the technician, who has the appropriate authorizations in connec-
tion with the safety of work with electrical equipment has direct access to the hardware of PLC 
control systems. In many cases, the controlled system is a technological system, the costs of which 
are high, so it is important that only authorized persons work with the PLC control system. 

The main aim of this paper is to present the training set for educational purpose for students 
on bachelor and master study on studying “Industrial mechatronics” programme. Students have 
to prepare for designing control structure with PLC also from practical viewpoint. Students can 
build practical systems with real PLC and other parts used in real systems. This approach helps 
to bring more practical experiences to students and improve their capability and knowledge in 
area of design of control systems including the PLC controllers. PLC programmer cannot be a 
perfect specialist without practical knowledge. Also training set allows to make simulation of 
control system with real parts before its practical use with expensive controlled system, where 
any mistake can cause a huge economist loses, but errors occurred during the simulation on 
training set only make warning and shows the weak place on design. Also training set can al-
lows to simulate abnormal situation, which cannot be trained on real systems as extreme low 
temperatures, extreme high velocities etc. [3]. 

1. PLC control system concept. Concept of controlled system based on PLC (fig. 1) con-
sists of sensors of all relevant quantities. Another part is number of actuators as relays, motors, 
solenoids and pumps etc., which make a suitable action into controlled systems. The report 
about the processes to standard user can be shown on indicator lights or signal column also 
called light tower, buzzers etc. The user command can be obtained through the buttons or 
switches (also emergency stop buttons). If it is necessary, PLC also includes touchable LCD 
panel as human-machine interface (“HMI”).  

 
Fig. 1. Concept of controlled system including the PLC controller 
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Programmable logic controller PLC (fig. 2) consists of main core unit, where the central 
processing unit CPU, all types of memories, communication busses and other support devices 
are placed. Inputs and outputs blocks are also placed on main core, but it is possible to expand 
main core with another extra blocks with requested inputs or outputs. As it shown on figure 2, 
the PLC receives information about the followed quantities from controlled process and PLC 
sends any commands (if it is necessary) to outputs and to any actuator to make any action on 
controlled process. There are two variants of power supply arrangement. Power supply with 
24V output voltage can be as separate part or to be included in main core unit of PLC. Our 
application is running inside the main core. The application is developed on personal computer 
using the development tool related to type of used PLC. Some PLC also includes human-ma-
chine interface directly on main core unit or it is presented as another module installed some-
where in structure. The CPU unit of PLC provides a PROFINET port for communication over 
a PROFINET network. Additional modules are available for communicating over PROFIBUS, 
GPRS, RS485, RS232, IEC, DNP3, and WDC networks. If it is necessary, you can build net-
work structure with more PLC units using the Profinet network (fig. 3). 

  
Fig. 2. Structure of PLC 

 

 

Fig. 3. Profinet network with more PLCs  
and HMIs 

Fig. 4. Control system with PLC placed  
inside the rack cabinet with DIN rails 

Normally, all modules are placed inside the industrial rack cabinet together with other elec-
tric components and modules (fig. 4). All parts in cabinet are fixed on DIN rails system.  

After you download a program, the CPU contains the logic required to monitor and control 
the devices in your application. The CPU monitors inputs and changes of outputs according to 
the logic of this user program, which can include Boolean logic, counting, timing, complex math 
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operations, and communications with other intelligent devices. There are several ways how to 
develop program for PLC. The IEC 61131-3 [2] standard defines programming languages for 
programmable logic controllers (PLCs). This standard is under the control of CODESYS (Con-
troller development system). This means that it is a development environment for programming 
PLC applications according to the international standard IEC 61131-3. Thanks to the IEC 61131-
3 standard, we can create uniform data and program structures and control mechanisms inde-
pendently of the manufacturer, PLC type, and regardless of the hardware used. The most fre-
quently used languages for application developing are: Ladder Diagram (LD), Sequential Func-
tion Charts (SFC), Function Block (FBD), Structured Text (ST) and Instruction List (IL). 

2. Training stand. Everything you need for an easy start is available Starter kits (fig. 5), 
which are available on the market. But it includes only pure PLC and HMI with Profinet cable 
and software for application developing. 

 
Fig. 5. Starter kit without any accessories 

The starter kit can be used immediately, but there are several aspects that need to be ac-
cepted. Assembly of the configuration is possible on the table, but carrying all modules with 
cables and other accessories is complicated then. Connection to a PLC screw terminal is also 
possible, but its repeated use can cause damage of the terminal and thus malfunction of the 
PLC, as the damaged terminal cannot be replaced. Connecting a host PC directly to the Profinet 
RJ-45 connector (included directly on PLC) is possible, but repeated connection and discon-
nection can destroy this PLC Profinet port and disable its further use. For practical training in 
the use of PLC, it was necessary to create a practical test stand that can be easily transferred 
and would form a compact unit to allow rapid creation of a prototype control system (fig. 6). 

   
Fig. 6. Training PLC stand overall configuration (left); back side of stand with power supply  

and circuit breaker (middle); upper view to stand (right) 
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All components of training stand (fig. 6 and fig. 7) are placed on DIN rail system mounted 
on aluminium frame as compact device, which is easily movable. Also additional free DIN rail 
is available for extra selectable accessories. The training stand includes a total stop switch for 
turning the stand to off or on. The switch is backlit red when turned on. The stand includes 
ground fault protection and circuit breaker protection. The residual-current device (RCD) is 
located in the central electric cabinet in the laboratory. The central power supply (24V) and 
circuit breaker are located on the rear DIN rail. All high voltage terminals are insulated, so that 
they do not come into contact with live parts of the stand.  

The HMI display is located at the top (fig. 7). The HMI and PLC are connected to the switch 
and the host PC can thus be connected to this switch and not to the PLC or HMI. This prevents 
damage to the RJ-45 terminal on the PLC and HMI. 

The inputs and outputs of the PLC are connected to the extra terminal block and other de-
vices will be connected to it so that the terminal block on the PLC is not damaged. 

   
Fig. 7. Total red highlighted power switch (left); additional screw terminal (middle);  

Profinet switch (right) 

3. Logic state hardware simulator. A logic hardware simulator (fig. 8) was created to simulate 
logic states at the PLC input. In addition to the commercially available signalling LEDs and buzzer 
on this simulator. The logic state at the input can be activated using a toggle switch or button. Sig-
nalling LEDs and a buzzer located on the simulator can be used to visualize the PLC outputs. This 
simulator allows you to debug the program in the PLC before connecting it to a real device and thus 
avoid errors and damage to the controlled device. In addition, it is possible to simulate atypical 
situations, which are difficult to induce on a controlled system and test the behaviour of the PLC 
with the program. The failure of the simulation will only alert us to an error in the program, but will 
not destroy the controlled device. We can fix our program and fix the errors. 

    
Fig. 8. Logical state hardware simulator  

4. Traffic light application. The task is to make programme application and hardware reali-
zation with hardware simulator (fig. 9). There are time sequence defined for traffic light. It means 
that there is a time for green colour light, time for orange colour light and time for red colour 
light. The ladder diagram (fig. 10) consists of three timers, which defines time delay for every 
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colour. For complicated crossroad it is necessary to combine more lights from more sides of the 
crossroad. Ladder diagram is very intuitive programming, because it shows signal flow. Students 
also can connect logic state hardware simulator instead of real lights for testing of their program.  

         
Fig. 9. Traffic light situation and hardware simulator 

 

   
Fig. 10. Final ladder diagram for traffic light application 

Conclusion. The proposed laboratory stand is a useful tool for teaching PLC control sys-
tems. It enables clear training of work with these systems. It is also possible to connect real or 
model hardware systems. Students will gain practical experience and skills that are essential for 
PLC programmers. At the same time, the test stand is a compact device that can be easily trans-
ferred and debugged on programs and applications for real controlled devices before being ap-
plied to real devices. A huge advantage is that it is possible to detect errors at an early stage of 
application development and it is even possible to simulate extreme situations, which is not 
possible with real devices. 
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НАВЧАЛЬНІ СТЕНДИ ПРОГРАМОВАНИХ ЛОГІЧНИХ КОНТРОЛЕРІВ  
ДЛЯ ОСВІТНІХ ЦІЛЕЙ 

Актуальність теми дослідження. Програмований логічний контролер – це пристрій для управління різними 
системами, зокрема в промисловості. Якщо керований пристрій складний, налагодити додаток складно через ризик 
його пошкодження. Для цього найкраще використовувати апаратний навчальний стенд для тестування розробленої 
вами програми. 

Постановка проблеми. Стенд для тренувань - це компактний невеликий пристрій, який легко перенести в інше 
місце. Також це дозволяє з'єднати обладнання для тестування. Апаратний симулятор логічного стану також приз-
начений для моделювання логічної системи з будь-якими вхідними даними за допомогою кнопок або перемикачів, а 
також із кольоровими індикаторами для візуалізації вихідних даних. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Навчальний пристрій дозволяє здійснити імітацію системи управ-
ління справжніми елементами перед практичним використанням у дорогій керованій системі, де будь-яка помилка 
може призвести до величезних фінансових втрат, але помилки, що виникли під час моделювання на навчальному сте-
нді, лише попереджають і показують слабке місце розробки. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Питання мережевої побудови структур програмованих 
логічних контролерів є не дослідженими, тому на цьому буде зосереджене наступне дослідження. 

Постановка завдання. Основна мета – створити компактний пристрій для навчання майбутніх розробників 
додатків з програмованим логічним контролером, який також можна було б використовувати розробниками-прак-
тикам, яким потрібно налаштувати програму перед тим, як встановити її в реальну роботу. 

Виклад основного матеріалу. Існуючі навчальні пристрої великі та дорогі, їх непросто носити і не можна роз-
ширити. Робота з такими пристроями досить складна. Спроектований тренувальний стенд – це гнучкий та легко 
переносний пристрій. 

Висновки відповідно до статті. Основна цінність полягає в тому, що студенти отримають практичний дос-
від та навички, необхідні програмістам PLC. Цей пристрій сприяє також креативності студентів, оскільки дозволяє 
змінювати апаратний склад. У ньому використовується система DIN-рейки, подібна до справжньої монтажної 
шафи. Стенд також включає людино-машинний інтерфейс для навчання практичному використанню цих пристроїв. 

Ключові слова: програмований логічний контролер; управління; апаратне забезпечення; людино-машинний ін-
терфейс; реле. 

Рис.: 10. Бібл.: 3. 
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ОТРИМАННЯ ТА ОЦІНКА ЯКОСТІ ХАРЧОВИХ ЖИРІВ  
ПІДВИЩЕНОЇ БІОЛОГІЧНОЇ ЦІННОСТІ 

Актуальність теми дослідження. Якісний склад споживаних жирів впливає на здоров’я людини Споживання 
мононенасичених жирів має певні переваги: веде до зниження ризику захворювань на діабет, знижує захворювання 
серцево-судинної системи й ожиріння. Правильне споживання жирів призводить до загального зниження ризику сме-
ртності від усіх причин. 

Постановка проблеми. Для підвищення біологічної цінності продукту доцільним є часткова заміна молочного 
жиру рослинними оліями, багатими на вміст, олеїнової, лінолевої та ліноленової жирних кислот, збагачення харчових 
жирів цінними біологічно активними речовинами шляхом введення до їх складу, наприклад, рослинних добавок. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні розроблені види вершкового масла з багатофункціональ-
ними рослинними харчовими добавками, які володіють лікувально-профілактичними властивостями: пектином, іну-
ліном, кріопорошками зі столового буряка, бруньок чорної смородини, моркви, топінамбура та ін. Інший шлях підви-
щення біологічної цінності харчових жирів – заміна молочного жиру рослинними оліями або жирами. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. У результаті проведеного аналізу виявлено, що обме-
жена інформація про використання куркуми, імбиру, масла какао в технології харчових жирів та жирових сумішей. 

Постановка завдання. Дослідити вплив на якісні показники масла солодковершкового куркуми та імбиру. Розро-
бити рослинно-жирову суміш з використанням масла какао. 

Виклад основного матеріалу. Для отриманих зразків масла з додаванням куркуми та імбиру фізико-хімічні та мі-
кробіологічні показники якості відповідають ДСТУ 4339:2005. Масло вершкове. Додавання куркуми та імбиру в рецеп-
туру масла вершкового підвищує мікробіологічну чистоту готового виробу. Бактерій групи кишкової палички, дріж-
джів, плісняви в дослідних зразках не виявлено. Розроблена рослинно-жирова суміш, яка містить у своєму складі рослинну 
олію, масло какао, вершки, лецитин і пектин. Отриманий продукт має смак та запах із горіхово-шоколадним відтінком. 

Висновки відповідно до статті. Внесення в масло солодковершкове куркуми та імбиру не впливає на органоле-
птичні та фізико-хімічні показники якості готового продукту і, враховуючи вміст біологічно активних речовин у 
запропонованих добавках, сприяє підвищенню його біологічної цінності.  

З огляду на біологічну цінність і фізико-хімічні властивості масла какао воно є перспективною сировиною для 
використання в розробці рослинно-жирових сумішей функціонального призначення. 

Ключові слова: біологічна цінність; імбир; куркума; масло какао; рослинно-жирові суміші.  
Табл.: 1. Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. Харчові жири – концентроване джерело енергії для 
людського організму, вони транспортують до організму розчинні в жирах вітаміни. Без 
жиру їжа менш смачна. Джерелами харчових жирів для організму людини є жири, які ми 
намазуємо на хліб, – це вершкове масло, маргарин, спред; жири, які ми використовуємо 
при приготуванні їжі, – олія, смалець тощо, і жири, які містяться в споживаних нами про-
дуктах. Суттєве значення для здоров’я людини має якісний склад споживаних жирів. На-
приклад, споживання занадто великої кількості насичених жирів веде до підвищення рівня 
холестерину в крові, що може призвести до проблем із серцем. Споживання мононенаси-
чених жирів має певні переваги для здоров’я, а саме веде до зниження ризику захворювань 
на діабет, знижує захворювання серцево-судинної системи й ожиріння. Правильне спожи-
вання жирів призводить до загального зниження ризику смертності від усіх причин [1; 2]. 

Постановка проблеми. У молочному жирі міститься недостатня для задоволення по-
треб людини кількість ненасичених жирних кислот Для підвищення біологічної цінності 
продукту доцільним є часткова заміна молочного жиру рослинними оліями, багатими на 
вміст лінолевої та ліноленової жирних кислот. При цьому використання пальмової та 
арахісової олії не є раціональним, тому що збільшується навантаження на печінку лю-
дини у процесі споживання такого продукту [3].  

Біологічно активні речовини рослинної сировини мають широкий спектр позитивної 
дії на організм людини, а можливість використання жирової основи як носія для транс-
портування біологічно активних речовин рослинної сировини до організму людини пот-
ребує детального вивчення. 

 Челябієва В. М., Ольшевська С. С., 2020 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Біологічно активні речовини, що містяться 
в рослинній сировині, здатні протистояти руйнівній дії вільних радикалів, відновлювати 
порушені функції організму, запобігати онкологічним та серцево-судинним захворюван-
ням, сповільнювати процес старіння і подовжувати активне довголіття. В останні десяти-
ліття зусилля технологів спрямовано на обґрунтування, розроблення й виробництво нових 
харчових продуктів, що не тільки задовольняють потреби людини в енергії та нутрієнтах, 
а й чинять імуномоделюючий, біорегуляторний, реабілітаційний та інші позитивні фізіо-
логічні впливи на органи, системи й функції організму [4]. Розроблено види вершкового 
масла з багатофункціональними рослинними харчовими добавками, які володіють лікува-
льно-профілактичними властивостями, а саме пектином і інуліном, кріопорошками зі сто-
лового буряка, бруньок чорної смородини, моркви, топінамбура та ін. [5]. У вершкове ма-
сло пропонують вносити спеціально підготовлені суспензії рослинних добавок: порошку 
із паприки, розмеленого насіння кунжуту білого. Показано [6], що збагачена цими добав-
ками масляна суміш характеризується високими смаковими властивостями: має чистий 
вершковий смак та запах із приємним присмаком кунжуту та в міру солонуватим смаком. 
Також як рослинні добавки до масла вершкового пропонуються сироп із ягід чорниці, по-
рошок банана, ламінарії, порошки з малини та вишні [6]. 

Інший шлях підвищення біологічної цінності харчових жирів – заміна молочного 
жиру рослинними оліями або жирами. За отриманими результатами досліджень [7], ав-
тори очікують, що використання замінника молочного жиру «Sania» у виробництві спре-
дів дасть змогу створити продукт із необхідною консистенцією, наближеною до вершко-
вого масла, та оптимальним жирнокислотним складом, що задовольнятиме вимоги 
здорового харчування.  

Особливості технології виробництва комбінованих сумішей харчових жирів дозволяє 
застосовувати поряд із молочними компонентами велику кількість компонентів рослин-
ного походження, головним чином рослинних олій. Завдяки цьому комбіновані жирові 
суміші, порівняно з вершковим маслом, містять більшу кількість вітамінів і біологічно 
активних речовин, значно меншу кількість холестерину, мають споживчі переваги, на-
приклад, не замерзають при температурі від -4 до -12° С, мають пластичну консистенцію 
[8]. Підбір немолочних жирів для комбінованих сумішей повинен здійснюватися з ура-
хуванням органолептичних властивостей, структурно-механічних показників, харчової 
та біологічної цінності. Молочний жир містить менше ніж 5 % незамінних поліненаси-
чених жирних кислот, таких як лінолева, ліноленова, арахідонова, і високий вміст холе-
стерину (від 100 до 240 мг на 100 г) [8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій показує відсутність інформації про можли-
вість використання спецій куркуми та імбиру, як рослинних добавок до масла вершко-
вого. Також не висвітлено питання про використання масла какао при розробці рос-
линно-жирових сумішей. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. У результаті проведеного 
аналізу виявлено, що обмежена інформація про використання куркуми, імбиру, масла 
какао в технології харчових жирів та жирових сумішей.  

Постановка завдання. За мету було поставлено дослідити вплив на якісні показники 
масла солодковершкового куркуми та імбиру, які вводились у рецептуру з метою підви-
щення біологічної цінності готового продукту. Розробити рослинно-жирову суміш із ви-
користанням масла какао. Оцінити органолептичні та фізико-хімічні показники отрима-
ного готового продукту. 

Виклад основного матеріалу. Масло солодковершкове отримували способом безпере-
рвного збивання вершків, із додаванням куркуми або імбиру на стадії утворення масляного 
зерна. Використовували: вершки за ДСТУ 8131:2015 Вершки-сировина. Технічні умови; по-
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рошок куркуми за ГОСТ ISO 5562-2017 Пряности. Куркума целая и молотая (порошкообра-
зная). Технические условия; порошок імбиру за ДСТУ ISO 1003:2018 Прянощі. Імбир 
(Zingiber officinale Roscoe). Технічні умови. Рослинні добавки вносились у кількості 0,6 % 
до маси готового продукту. Масова частка жиру у виробленому маслі становила 69,5 %. 

Спектр впливу куркуми на організм людини дуже широкий. Крім ефірних олій, алка-
лоїдів, вітамінів, елементів Іоду, Фосфору, Феруму і Кальцію, у куркумі містяться кур-
кумін – речовина, здатна пригнічувати ріст клітин злоякісних пухлин, куркумор – речо-
вина, що сповільнює й інгібує ракові захворювання шкіри й молочних залоз, цинеол  – 
має антипаразитарний вплив, тумерон – має антибактеріальну дію. 

Імбир – сильний антиоксидант, має антибактеріальні властивості, сприяє зміцненню 
імунітету.  

Органолептичні показники отриманих зразків масла наведені в таблиці.  
Таблиця 1 

Органолептичні показники масла солодковершкового з додаванням куркуми та імбиру  

Показник якості 
Масло вершкове з додаванням  

куркуми 
Масло вершкове з додаванням  

імбиру 
Смак і запах притаманний куркумі своєрідний притаманний імбиру 
Консистенція і зов-
нішній вигляд 

однорідна, пластична, дуже щільна, пове-
рхня на розрізі блискуча, суха 

однорідна, пластична, щільна, поверхня 
на розрізі слабо блискуча, суха 

Колір насичений жовтий однорідний  
за всією масою 

світло - жовтий однорідний  
за всією масою 

За ДСТУ 4339:2005. Масло вершкове титрована кислотність для солодковершкового 
масла повинна бути не більше ніж 23 °Т. Для отриманих зразків титрована кислотність 
плазми масла з куркумою становила 3,1 °Т, з імбирем – 5,9 °Т. кількість мезофільних ае-
робних та факультативно анаеробних мікроорганізмів у маслі з додаванням куркуми ста-
новила 7,5 ⋅ 104 КУО/г, у маслі з додаванням імбиру – 9,0 ⋅ 104 КУО/г, тоді як у зразку 
масла без додавання рослинних добавок цей показник складав 1,7 ⋅ 105 КУО/г, а за 
ДСТУ 4339:2005 він не повинен перевищувати 5,0 ⋅ 105. Отже, додавання куркуми та ім-
биру в рецептуру масла вершкового підвищує мікробіологічну чистоту готового виробу. 
Бактерій групи кишкової палички, дріжджів, плісняви в дослідних зразках не виявлено.  

Зміну перекисного числа жиру під час зберігання вершкового масла досліджували 
протягом 15 діб з моменту виготовлення при температурі (3±2) оС. Увесь термін збері-
гання перекисне число збільшувалося в усіх зразках і змінювалось від 0,8 ½О ммоль/кг 
на початку зберігання до 7,0 ½О ммоль/кг на останній день зберігання. Причому у зраз-
ках з додаванням куркуми та імбиру на кінець терміну зберігання перекисне число було 
трохи вищим, ніж у контрольному зразку.  

Для масла вершкового не введено, а от для спредів і жирових сумішей введено пере-
кисне число як фізико-хімічний показник, яке становить під час випускання з підприєм-
ства – не більше ніж ½О 5 ммоль/кг, а після закінчення терміну придатності до спожи-
вання – ½О 10 ммоль/кг. Таким чином, отримане масло вершкове з додаванням куркуми 
та імбиру залишається придатним до споживання на кінець терміну зберігання.  

Порівняння перекисного числа отриманого продукту з вимогами до спредів і жиро-
вих сумішей є доречним, адже при введенні рослинних добавок куркуми та імбиру отри-
муємо масло вершкове з функціональними добавками, які містить у своєму складі нена-
сичені та поліненасичені жири, поліфеноли, які здатні до окиснення, що і впливає на 
значення перекисного числа готового продукту.  

Масло какао містить вітаміни E і K, завдяки вмісту кофеїну має тонізуючу дію, а по-
ліфеноли разом із вітаміном Е визначають його потужні антиоксидантні властивості. 
Значну частину масла какао становить стеаринова (∼59,7 %) та олеїнова кислоти 
(∼32,9 %), які здатні нормалізувати рівень холестерину. Для масла какао властивий запах 
шоколаду. Температура плавлення 32-35°. 
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За своїми властивостями та складом масло какао безсумнівно представляє інтерес для 
харчової промисловості. Насамперед масло какао використовують для приготування шоко-
ладу й кондитерської глазурі. Нами вивчена можливість використання масла какао в техно-
логії рослинно-жирових сумішей. Розроблена суміш містила у своєму складі рослинну олію, 
масло какао, вершки, лецитин і пектин. Отриманий продукт має смак та запах з горіхово-
шоколадним відтінком. Консистенція однорідна, пластична, м’яка. Поверхня на розрізі 
слабо блискуча, суха. Колір світло-жовтий. Масова частка загального жиру в отриманій су-
міші становила 68,7 %, масова частка вологи – 15 %, кислотність продукту – 1,6 оК. 

Висновки відповідно до статті. Внесення в масло солодковершкове куркуми та ім-
биру не впливає на органолептичні та фізико-хімічні показники якості готового продукту 
і, враховуючи вміст біологічно активних речовин у запропонованих добавках, сприяє 
підвищенню його біологічної цінності.  

З огляду на біологічну цінність і фізико-хімічні властивості масла какао воно є перс-
пективною сировиною для розробки харчових жирів функціонального призначення.  
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Viktoriia Cheliabiieva, Svіtlana Olshevska  

PRODUCTION AND ASSESSMENT OF QUALITY OF FOOD FATS  
WITH OF INCREASED BIOLOGICAL VALUE 

Urgency of the research. The quality of fats consumed affects human health. Consumption of monounsaturated fats has 
certain benefits: it reduces the risk of diabetes, reduces cardiovascular disease and obesity. Proper fat intake leads to an 
overall reduction in the risk of all-cause mortality. 

Target setting. To increase the biological value of the product, it is advisable to partially replace milk fat with vegetable 
oils rich in oleic, linoleic fatty acids, enrich food fats with valuable biologically active substances by introducing into their 
composition, for example, plant supplements. 

Actual scientific researches and issues analysis. To date, types of butter with multifunctional plant food additives have 
been developed, which have therapeutic and prophylactic properties: pectin, inulin, cryopowders from table beets, black cur-
rant buds, carrots, Jerusalem artichokes, etc. Another way to increase the biological value fat is to replace milk fat with 
vegetable oils or fats. 

Uninvestigated parts of general matters defining. As a result of the analysis, it was found that there is limited information 
on the use of turmeric, ginger, cocoa butter in the technology of edible fats and fat mixtures. 

The research objective. The effects of turmeric and ginger on oil quality have been studied. Cocoa butter was used to 
prepare vegetable-fat mixtures. 

The statement of basic materials. Physicochemical and microbiological indicators of quality of the received samples of 
oil with addition of turmeric and ginger correspond to the accepted norms. The addition of turmeric and ginger in the recipe 
of butter increases the microbiological purity of the finished product. Bacteria of the Escherichia coli group, yeast, mold were 
not detected in the experimental samples. 

Developed vegetable-fat mixture, which contains vegetable oil, cocoa butter, cream, lecithin and pectin. The resulting 
product has a taste and smell with a nutty-chocolate hue. 

Conclusions. The addition of turmeric and ginger to the oil does not affect the organoleptic and physicochemical qualities 
of the finished product and, taking into account the content of biologically active substances in the proposed additives, in-
creases its biological value. 

Cocoa butter, taking into account the biological value and physicochemical properties, is a promising raw material for 
use in the development of vegetable-fat mixtures of functional action. 

Keywords: biological value; ginger; turmeric; cocoa butter; vegetable-fat mixtures. 
Table: 1. References: 8. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ДООЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 
МОЛОКОПЕРЕРОБНИХ ЗАВОДІВ ЗА ДОПОМОГОЮ БІОПРЕПАРАТІВ 

Актуальність теми дослідження. У зв’язку з тим, що більшість харчових виробництв залежно від галузі, 
асортименту продукції, що виробляється, сезонності та інших факторів, мають різний склад стічних вод, 
дослідження нових ефективних технологій біологічного водоочищення для конкретних виробництв є актуальним. 

Постановка проблеми. Стічні води підприємств молокопереробної галузі характеризуються високим вмістом 
органічних домішок, завислих речовин, можуть мати несприятливий для біологічного очищення вмісту біогенних 
елементів і значення рН, тому ефективність очищення води може залишатися досить низькою. І нагальною проблемою 
сьогодення є удосконалення наявних і розробка новітніх технологій очищення стічних вод на підприємствах галузі. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідження використання біопрепаратів для очищення природних 
і штучних водойм, побутово-господарських та стічних вод багатьох підприємств обґрунтовані та представлені в 
роботах багатьох відомих українських та закордонних учених.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на численні дослідження, у літературних 
джерелах недостатньо даних щодо ефективності застосування біопрепаратів для очищення стічних вод 
молокопереробних підприємств. 

Постановка завдання. Метою роботи було визначення можливості та ефективності доочистки стічних вод 
молокопереробних підприємств за допомогою біопрепаратів. Досліджували вплив біопрепаратів «Гріз-Тріт», «Лагун-
Тріт», «Біо-Р», «Понд-Тріт» на гідрохімічні показники стоків ПрАТ «Новгород-Сіверський сирзавод». 

Виклад основного матеріалу. Показано можливість використання біопрепаратів торгової марки «Мікрозим» у 
технології очищення стічних вод сирзаводів. Ефективність доочищення стічних вод перевірялась шляхом визначення 
хімічної потреби кисню (ХПК), вмісту фосфатів, амонію сольового та заліза загального до та після внесення біопрепарату. 

Висновки відповідно до статті. Найбільш ефективним для доочищення стічних вод є біопрепарат «Понд-
Тріт». При його використанні ХПК знижується у 18,9 раза, вміст амонію сольового – у 4,5 раза, фосфатів – у 
4,7 раза, заліза загального – у 3,6 раза. 

Ключові слова: стічні води; молокопереробні підприємства; біопрепарати; гідрохімічні показники; біологічне 
очищення стічних вод. 

Табл.: 3. Бібл.: 15. 
Актуальність теми дослідження. Як відомо, харчова та переробна промисловість має 

достатньо велику кількість невирішених екологічних проблем, серед яких насамперед ви-
діляють величезні обсяги стічної води. Учені активно займаються розробкою технологій 
очищення стічних вод харчових виробництв і перспективність застосування багатоступе-
невих технологій їх біологічного очищення доведена. Однак у зв’язку з тим, що більшість 
харчових виробництв залежно від галузі, асортименту продукції, що виробляється, сезон-
ності та інших факторів мають різний склад стічних вод, дослідження нових ефективних 
технологій біологічного водоочищення для конкретних виробництв є актуальним. 

Постановка проблеми. Сучасне харчове виробництво характеризується складною 
технологією, великою кількістю операцій, супроводжується утворенням побічної сиро-
вини, зокрема сироватки, та висококонцентрованих за вмістом органічних сполук, але 
зазвичай нетоксичних стічних вод. Серед відомих методів очищення стічних вод моло-
копереробних заводів найбільш економічно обґрунтованим та одночасно ефективним є 
біологічне очищення [1–3]. 

Однак у зв’язку з тим, що вказані стоки є висококонцентрованими за вмістом органі-
чних домішок, завислих речовин, вони можуть мати несприятливий для біологічного 
очищення вміст біогенних елементів і значення рН.  

Нині лічені підприємства харчової промисловості і, зокрема, молокопереробні, забез-
печені власним комплексом споруд для очищення стічних вод. Їхні стоки містять компо-
ненти перероблюваної сільськогосподарської сировини, що, як і всі речовини біологічної 
природи, можуть бути окиснені. Скидання таких вод без очищення в міські каналізаційні 
мережі не дозволяється, оскільки потрапляння їх у природні водоймища призводить до 
погіршення умов життєдіяльності гідробіонтів через те, що на окиснення цих речовин 
витрачається кисень, який розчинений у воді і є одним із найважливіших умов життєді-
яльності водної біоти [4]. 

 Замай Ж. В., Дзюба В. А., Буяльська Н. П., 2020 
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Біохімічний метод очищення заснований на використанні мікроорганізмів, які в про-
цесі своєї життєдіяльності розкладають переважну більшість складних органічних речо-
вин до вуглекислого газу і води. На великих харчових підприємствах застосовують ана-
еробно-аеробне руйнування забруднюючих речовин. Застосування двоступеневого 
очищення зумовлено високими концентраціями забруднюючих речовин і різними швид-
костями окиснення окремих компонентів.  

Показник рН стічних вод харчової промисловості значною мірою визначається видом 
перероблюваної сировини і застосуванням лужних засобів для миття обладнання. Для де-
яких підприємств він може коливатися в значних межах, виходячи за межі значень, реко-
мендованих для біологічного очищення (6,5–8,5), що вимагає попереднього корегування 
величини рН за допомогою хімічної нейтралізації. У більшості випадків корегуванню під-
лягає також вміст у стічних водах біогенних елементів, який може виявитися недостатнім 
для нормального здійснення процесу біологічного очищення в аеротенках [5]. 

Усі розглянуті закономірності характерні і для стічних вод молокозаводів, однак кон-
центрація забруднень суттєво залежить від асортименту продукції підприємства. Так, 
стічні води підприємств, основною продукцією яких є вершкове масло, твердий сир, ма-
ють достатньо концентровані стічні води (ХПК – до 5000 мгО2/л). Тому удосконалення 
існуючих і розробка новітніх технологій очищення стічних на підприємствах галузі за-
лишається нагальною проблемою сьогодення. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Теоретичним і практичним аспектам 
ефективного використання природних ресурсів, зокрема водних, на підприємствах хар-
чової промисловості присвячені роботи багатьох провідних учених, зокрема П. П. Бор-
щевського, Б. М. Данилишина, Л. В. Дейнеко, С. І. Дорогунцова, А. О. Заінчковського, 
М. Я. Лємєшева, М. М. Ліпатова, М. А. Хвесика, Л. Г. Чернюк та інших. Але ефектив-
ність використання та очищення води на згаданих підприємствах є досить низькою. 

Автори роботи [1] вказують, що для очищення стічних вод молокопереробних підп-
риємств малої потужності найбільш доцільна двоступенева схема з анаеробним очищен-
ням на першому ступені та аеробним на другому. З іншого боку, одним із методів біоло-
гічного очищення природних, побутових і стічних вод є використання біопрепаратів. Як 
стверджують виробники [6], біопрепарати можуть бути використані для комплексного 
біологічного очищення стічних вод молочних, м’ясо-, рибопереробних, маслоекстрак-
ційних, пивоварних, цукрових заводів, підприємств легкої промисловості, нафтохіміч-
ного комплексу, тваринницьких комплексів. Біопрепарати можуть застосовуватись в ае-
ротенках, відстійниках, біологічних ставках, накопичувачах. На сьогодні проведено 
багато досліджень ефективності застосування різних препаратів для очищення стічних 
вод, зокрема тих, що утворюються на підприємствах молочної промисловості [7–10].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Попередні дослідження 
препаратів торгової марки «Мікрозим» показали, що вони діють з різною ефективністю 
на різні досліджувані об’єкти. Тому пошук біопрепаратів саме для очищення стічних вод 
підприємств молокопереробної галузі залишається невирішеним завданням. 

Метою статті було визначення можливості та ефективності доочистки стічних вод 
підприємств молокопереробної галузі за допомогою біопрепаратів. Досліджували вплив 
біопрепаратів «Гріз-Тріт», «Лагун-Тріт», «Біо-Р» «Понд-Тріт» на гідрохімічні показники 
стоків ПрАТ «Новгород-Сіверський сирзавод».  

Виклад основного матеріалу. Об’єктом цього дослідження були стічні води 
ПрАТ «Новгород-Сіверський сирзавод» – одного з провідних підприємств молочної га-
лузі Чернігівщини, що на сьогодні виготовляє 29 видів сирів та вершкове масло [11]. 
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Обрані для дослідження біопрепарати «Гріз-Тріт», «Лагун-Тріт», «Біо-Р» «Понд-
Тріт») не токсичні, не містять патогенних чи умовно патогенних мікроорганізмів, гене-
тично модифікованих організмів, не шкідливі для людини, риб, комах, рослин, зооплан-
ктону. Не створюють кислого або лужного середовища, не корозійні, не є забрудниками 
ґрунтів, води, повітря, повністю біологічно розкладаються. Активні за температури від 
2 °С. Легко переносять від’ємні температури, утворюють спори та переходять у стан спо-
кою. Стійкість до агресивних середовищ: рН 5–9, хлор – не більше 35 мг/л, відсутність 
сильних кислот і лугів, високих концентрацій бактерицидів, антисептиків [6]. Характе-
ристика препаратів наведена нижче. 

«Понд-Тріт». Сухий концентрат біологічного очищення і відновлення водойм, що мі-
стить 6–12 видів природних аеробних факультативних мезофільних мікроорганізмів, для 
яких основним джерелом енергії є органічні речовини і поживні сполуки нітрогену, фо-
сфору в воді і донних відкладеннях.  

«Лагун-Тріт». Містить 6–12 видів природних ґрунтових аеробних факультативних 
сапрофітних мікробів і ферментів, взаємною дією яких здійснюється очищення води і 
донних відкладень від органічного забруднення.  

«Гріз-Тріт». Використовується для утилізації твердих жирів і очищення стічних вод. 
Містить унікальну композицію 12 штамів строго сапрофітних факультативних аеробних 
мікроорганізмів, джерелом життєдіяльності яких є практично всі фракції жирів і натура-
льних ферментів, загальною дією яких є розрідження і комплексна редукція твердих жи-
рів на СО2 і Н2О.  

«Біо-Р». Біологічний препарат із вмістом ензимів та вибраних штамів нешкідливих 
бактерій, призначений для розкладання та ліквідації нечистот, крохмалю, целюлози, ро-
слинних і тваринних жирів та олій, залишків після господарських тварин та інших від-
ходів біологічного походження [7]. 

Для з’ясування можливості доочищення стічних вод сирзаводу біопрепарати дода-
вали до стоків після анаеробної ємності. Графік внесення, кількість біопрепаратів зазна-
чені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Графік додавання біопрепаратів до проб стічної води  

Тижні 
Маса внесених біопрепаратів, г 

Лагун-Тріт Біо-Р Гріз-Тріт Понд-Тріт 

1 тиждень 1,0 1,0 1,0 1,0 
2 тиждень 0,5 0,5 0,5 0,5 
3 тиждень 0,5 0,5 0,5 0,5 
4 тиждень 1,0 1,0 1,0 1,0 

Якість очищення стоків оцінювали шляхом визначення гідрохімічних показників 
води. Аналізи проводились у лабораторії Державної екологічної інспекції в Чернігівській 
області. Визначено ХПК [12], вміст амонію [13], фосфатів [14], заліза загального [15]. 

Основні гідрохімічні показники стічної води ПрАТ «Новгород-Сіверський сирзавод» 
під час відбору проб наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 
Гідрохімічні показники стічної води ПрАТ «Новгород-Сіверський сирзавод» 

Показники якості води 
Одиниці вимі-

рювання 

Проби води до використання  

біопрепаратів 
ГДС 

Вхід в анаеробну  
ємність 

Вихід з анаеробної 
ємності 

ХПК мгО2/л 1300 680 60 
Вміст амонію сольового (NН+

4) мг/л 32,0 12,5 3,5 
Вміст фосфатів (РО4

3-) мг/л 28,0 14,0 4,5 
Вміст заліза загального мг/л 3,50 1,28 0,80 
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Під час проведення досліджень було зафіксовано перевищення гранично допустимих 
скидів: ХПК у 21,7 раза на вході та у 11,3 раза на виході з анаеробної ємності; вміст іонів 
NН4

+ – у 9,1 і у 3,6 раза відповідно; РО4
3- – у 6,2 та 3,1 раза; вміст заліза перевищував 

ГДС у 4,4 та 1,6 раза відповідно.  
На першому тижні експерименту з досліджуваною водою візуальних змін не відбу-

валось, оскільки проходив адаптаційний період мікроорганізмів, що містяться в біопре-
паратах, до нових умов існування, температурного режиму. Після двох тижнів експери-
менту почав змінюватись колір та з’явились ознаки активної життєдіяльності 
мікроорганізмів у відібраних пробах. Уже на третьому тижні стало помітним скупчення 
осаду на дні склянки.  

Наприкінці четвертого тижня експерименту перевірялись проби стічних вод за гідро-
хімічними показниками на ефективність дії біопрепаратів, результати наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 
Гідрохімічні показники стічних вод після дії біопрепаратів 

Показники якості води 
Одиниці  

вимірювання 

«Лагун-

Тріт» 
«Біо-Р» «Гріз-Тріт» 

«Понд-

Тріт» 

ХПК мгО3/л 39 37 35 36 
Вміст амонію сольового (NН+

4) мг/л 2,50 2,70 2,85 2,79 
Вміст фосфатів (РО4

3-) мг/л 2,9 3,1 3,3 3,0 
Вміст заліза загального мг/л 0,37 0,39 0,37 0,36 

У результаті порівняння гідрохімічних показників стічних вод до і після викорис-
тання біопрепаратів були одержані наступні результати: відбулось значне зниження вмі-
сту забруднювачів, зокрема після внесення біопрепарату «Лагун-Тріт» показник ХПК 
знизився у 17,4 раза, знизився вміст також інших забруднювачів: вміст амонію сольового 
(у 5 разів), фосфатів (у 4,8 раза), заліза (у 3,5 раза); «Понд-Тріт» – показник ХПК знизи-
вся у 18,9 раза, вміст амонію сольового – у 4,5 раза, фосфатів – у 4,7 раза, заліза – у 3,6 
раза; «Біо-Р» – показник ХПК знизився у 18,4 раза, вміст амонію – у 4 раза, фосфатів – у 
4,5 раза, заліза – у 3,3 рази; «Гріз-Тріт» – показник ХПК знизився у 19,4 раза, вміст амо-
нію – у 3,8, фосфатів – у 4,2 раза, заліза – у 3,5 раза. 

З’ясовано, що всі запропоновані біопрепарати є досить дієвими для очищення стіч-
них вод молокопереробних підприємств. Незважаючи на те, що з усіх досліджуваних 
препаратів лише «Гріз-Тріт» рекомендовано виробниками для використання в ролі очи-
сника стічних вод харчових виробництв, його ефективність виявилась найвищою лише 
за загальним показником ХПК, що є найбільш актуальним для стоків молокозаводів. 
Найбільше зниження вмісту заліза спостерігалось при використанні препарату «Понд 
Тріт», а амонію сольового – «Лагун-Тріт». 

Висновки відповідно до статті. Результати визначення гідрохімічних показників 
стічних вод сирзаводу показали, що найбільш ефективним для доочищення від органіч-
них речовин є біопрепарат «Понд-Тріт». При його використанні ХПК знижується у 
18,9 раза, вміст амонію сольового – у 4,5 раза, фосфатів – у 4,7 раза, заліза – у 3,6 раза. 

Проведені дослідження дозволяють рекомендувати використання біопрепаратів 
«Понд Тріт», «Лагун-Тріт» і «Гріз Тріт» для доочищення стічних вод молокопереробних 
підприємств, зокрема сирзаводів. 
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Zhanna Zamai, Valentina Dzjuba, Nataliia Buialska 

THE STUDY OF THE POSSIBILITY OF THE POST-TREATMENT  
OF DAIRY WASTEWATER USING BIOLOGICAL PRODUCTS 

Urgency of the research. Due to the fact that most food industries have a different wastewater composition, which depends 
on the industry, the range of products, seasonality and other factors, the study of new effective biological water treatment 
technologies for specific industries is relevant. 

Target setting. Dairy wastewater is characterized by high content of organic compounds, suspended solids, and may has 
an unfavorable content of biogenic elements and pH values for biological treatment, consequently, the efficiency of water use 
and purification remains rather low. Improvement of existing and development of new wastewater treatment technologies at 
the enterprises of the industry is a pressing problem of our time. 

Actual scientific researches and issues analysis. Studies on the use of biological products for the treatment of natural 
and artificial water bodies, household and industrial wastewater are substantiated and presented in the works of many famous 
Ukrainian and foreign scientists. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Despite numerous studies, in the scientific literature there are not 
enough data on the effectiveness of the use of biological products for the dairy wastewater treatment. 

The research objective. The aim of the work is to determine the possibility and efficiency of additional treatment of dairy 
wastewater using biological products. The influence of the biological products “Grease-Treat”, “Lagoon-Treat”, “Bio-R”, 
“Pond-Treat” on the hydrochemical indicators of wastewater of “Novhorod-Siverskyi Cheese Factory” was studied. 

The statement of basic materials. The possibility of using a number of biological products of the trademark Mikrozym in 
the technology of the treatment of the wastewater from cheese factories was studied. The efficiency of wastewater treatment 
was checked by determining the chemical oxygen demand (COD), the content of phosphates, ammonium salt and total iron 
before and after addition of a biological product. 

Conclusions. The most effective biological product for wastewater treatment is Pond-Treat. When it is used, the COD 
decreases 18.9 times, the content of salt ammonium – 4.5 times, phosphates – 4.7 times, total iron – 3.6 times. 

Keywords: wastewater; dairy enterprises; biological products; hydrochemical indicators; biological wastewater treatment. 
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ЗАСТОСУВАННЯ КВАДРАТУРНИХ ФОРМУЛ ПРИ МОДЕЛЮВАННІ 
ГРАВІТАЦІЙНОГО ПОЛЯ STHA-ФУНКЦІЯМИ  

Актуальність теми дослідження. На сьогодні при побудові висотних мереж найточнішими залишаються тра-
диційні методи геометричного нівелювання. Попри те, що застосування супутникових технологій є значно економі-
чно вигіднішим і дозволяє отримати координати субміліметрового рівня точності, відсутність високоточних моде-
лей геоїда не дозволяє повноцінно замінити ними традиційні методи. Тому дослідження і покращення методів і 
алгоритмів побудови поверхні геоїда є актуальною задачею. 

Постановка проблеми. Є чимало методів побудови поверхні геоїда. Останнім часом дедалі більшу популярність 
набирають параметричні методи, в основі яких лежить використання сферичних функцій Лежандра дійсного сту-
пеня. До основних недоліків такого роду методів можна віднести те, що вони не є ортогональними у своїй області 
визначення. Виняток становлять STHA-функції. Відповідно при їх використанні можна застосувати квадратурні 
формули (напр., другий метод Неймана). Основна проблема полягає в тому, що такі квадратури мають дуже погану 
збіжність, і необхідно розробити модифіковані методи, які дозволятимуть обчислювати невідомі коефіцієнти мо-
делі з меншими витратами часу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розглянуто публікації, в яких висвітлено основні етапи побудови по-
тенціальних полів з використанням сферичних функцій дійсного ступеня. 

Виділення недосліджених раніше частин загальної проблеми. Використання STHA-функцій для побудови висо-
коточного регіонального гравітаційного поля є практично надзвичайно складною задачею через повільну збіжність 
квадратурних рядів. 

Постановка завдання. Розробити алгоритми, які дозволять покращити збіжність квадратурних рядів при ви-
користанні STHA-функцій для побудови високоточного регіонального гравітаційного поля. 

Виклад основного матеріалу. Розроблено модифікований метод застосування квадратурних формул Гаусса при 
моделюванні регіонального гравітаційного поля Землі STHA-функціями. Це дозволить будувати високоточні регіона-
льні поверхні геоїда без надмірного використання ресурсів і часу. 

Висновки відповідно до статті. Запропоновано та апробовано методику для оптимізації обчислення невідомих 
гармонічних коефіцієнтів моделі регіонального гравітаційного поля з використанням квадратурних формул Гаусса. 

Ключові слова: гравітаційне поле; модель; сферичні функції; квадратурні формули. 
Табл.: 4. Рис.: 4. Бібл.: 7. 

Актуальність теми дослідження. Використання супутникових технологій дозволяє 
отримувати координати точки із субміліметровим рівнем точності в геодезичній системі 
координат. Для переходу від геодезичної до ортометричної або нормальної висоти необ-
хідно обчислити в цій точці висоту геоїда або квазігеоїда відповідно. Сучасні моделі ви-
сот геоїда за точністю значно поступаються геодезичним висотам. Відповідно актуаль-
ним є завдання розроблення нових алгоритмів і методик для моделювання високоточних 
поверхонь геоїда. 

Постановка проблеми. Нині відомо багато методів побудови регіональної моделі 
геоїда. Основними методами непараметричного моделювання можна вважати метод се-
редньої квадратичної колокації, швидке перетворення Фур’є тощо. Своєю чергою осно-
вним методом параметричного моделювання регіонального потенціального (в тому чи-
слі гравітаційного) поля є метод SCHA [1], на основі якого побудовано інші методи, такі 
як ASHA, TOSCA, STHA [2; 3; 4] тощо. Незважаючи на велику кількість цих методів 
точність відповідних моделей складає близько 10 см, що є значно більше, аніж точність 
геодезичної висоти, отриманої з використанням супутникових технологій. Тому для за-
міни традиційних методів високоточного нівелювання супутниковими методами необхі-
дно покращити алгоритми і методики побудови поверхні геоїда. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз публікацій [2], присвячених вико-
ристанню методів параметричного моделювання регіональних гравітаційних та магніт-
них полів, показує, що метод STHA [4] побудови регіонального гравітаційного поля має 

 Джуман Б. Б., Заблоцький Ф. Д., 2020 
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суттєву перевагу над всіма іншими методами, оскільки в його основі лежать функції, 
ортогональні на довільній сферичній трапеції. Це дає можливість при обчисленні гармо-
нічних коефіцієнтів використовувати квадратурні формули [5; 6]. Проте використання 
цього методу несе за собою деякі труднощі, які необхідно мінімізувати [7]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Збіжність квадратурних ря-
дів при використанні методу STHA для побудови регіональної моделі гравітаційного 
поля Землі є доволі повільною [7], що спричиняє значні труднощі при використанні 
цього методу. Тому необхідно виконати модифікацію зазначеного методу, яка дозволить 
суттєво зменшити час обчислень без втрати точності. 

Постановка завдання. Вирішення поставленої задачі реалізується шляхом модифі-
кації другого методу Неймана при його застосуванні до STHA-функцій під час моделю-
вання регіонального гравітаційного поля Землі. 

Виклад основного матеріалу. Наприкінці ХХ століття в роботі [1] було запропоно-
вано використовувати для моделювання регіонального гравітаційного та магнітного по-
лів (як наслідок, і поверхні геоїда як трансформанти гравітаційного поля) сферичні фун-
кції Лежандра дійсного ступеня, які вперше були отримані Томпсоном. Такий метод 
отримав назву SCHA. Функції, покладені в основу цього методу, мають такий вигляд: ����(�, �) = �����(��� �) ���(	�),


���(�, �) = �����(��� �) ��
(	�),
     (1) 

де �����(��� �) можна знайти, використовуючи розклад у гіпергеометричний ряд F: 

�����(��� �) = (1 − �����)
�

� ⋅ � �	 − 
� ,
� +	 + 1,1 +	,
����	 


�
�.       (2) 

У формулах (1) і (2); n – дійсний ступінь; m – цілий порядок; k – упорядкувальний 
індекс. 

Областю визначення функцій 1 слугує сферичний сегмент, а величина ступеня n за-
лежить від величини цього сегмента. Для візуалізації на рис. 1 зображено сферичні фун-
кції ����.���	
������	(� = 6), ����.
��	����������6� (� = 6)	та ����.��
	����������6� (� =

12)	на сегменті сфери �
 ≤ 25
. 

 
Рис. 1. Сферичні функції Лежандра на сферичному сегменті �
 ≤ 25
: 

а –����.���	
������, (� = 6); б – ����.��
	����������6� (� = 12); в – ����.
��	����������6� 
(� = 6) 
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Незважаючи на широке використання методу SCHA [3], він має певні недоліки. Ос-
новними недоліками, на нашу думку, є те, що базові функції не є ортогональними і для 
використання цього методу потрібно вхідні дані трансформувати на сегмент сфери. 

Для усунення даних недоліків у роботі [4] було запропоновано метод STHA, який 
побудовано на основі методу SCHA. STHA-функції володіють властивістю ортогональ-
ності на довільній сферичній трапеції. Загальний вигляд STHA-функцій є наступним: 

�����, �� = ������ ��� �2�	 ������

���������

� ,


����, �� = ������ ��
 �2�	 ����	


���������

� .
    (3) 

де ���(��� �) можна знайти як [4] 

������ = ��
��� − ����� ∙ � �	 − 
�,
� +	 + 1, 1 +	,
����	�
�
����

�
� ,

	якщо	���� ≤ � ≤ �����

������ = �−1������
������ − �� ∙ � �	 − 
�,
� +	 + 1, 1 +	,
����	�
����
�

�
� ,

	якщо	����� ≤ � ≤ ���� ��
�
��

, (4) 

або  

������ = ������� − |�−�����|� ∙ 	 
� − �� ,�� +� + 1, 1 +�,
��	
��
��|
�
����

|�

�
� ,

	якщо	���� ≤ � ≤ �����

������ = �−1����������� − |�−�����|� ∙ 	 
� − �� , �� +� + 1, 1 +�,
��	
��
��|
�
����

|�

�
� ,

	якщо	����� ≤ � ≤ ���� ��
�
��
,(5) 

де ����,����, ����, ���� – координати вершин досіліджуваної трапеції, ����� =

����
���

�
, �
 =


����
���

�
. 

Для візуалізації на рис. 2 зображено сферичні функції ��	
��, ��, ��	���, ��	та ��	���, �� на сферичній трапеції з координатами вершин ���� = 20
,���� = 70
, ���� = 30
, ���� = 50
. 

 
Рис. 2. Сферичні функції на сферичній трапеції з координатами вершин  ���� = 20
,���� = 70
, ���� = 30
, ���� = 50
: 

а – 	��	
��, ��; б – ��	���, ��	; в – ��	���, �� 
Оскільки функції 3 володіють властивістю ортогональності, для обчислення невідо-

мих коефіцієнтів моделі регіонального гравітаційного поля Землі можна використати 
квадратурні формули. У роботі [7] було проведено аналіз можливості застосування дру-
гого методу Неймана (квадратурних формул Гаусса) до STHA-функцій. Встановлено, що 
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ряд числового інтегрування збігається дуже повільно, і навіть для побудови моделей ни-
зького порядку необхідно використовувати порівняно велику сітку з вхідними даними. 
Виконаємо модифікацію цього методу. Для цього спершу введемо нову змінну t, область 
визначення якої ���2����
 − 1; 1�: � = cos�	� − ����� , якщо	���� ≤ � ≤ �����;� = 2cos�
 − cos�	���� − �� , якщо	����� ≤ � ≤ ����.

   (6) 

Тоді функції 5 перепишуться: 

���(�) = (1 − ��)
�

� ⋅ � �	 − 
� ,
� +	 + 1,1 +	,
���

�
� ,

якщо 	��� �
 ≤ � ≤ 1,

���(�) = (−1)���(1 − �̃�)
�

� ⋅ � �	 − 
�,
� +	 + 1,1 +	,
����

�
� ,

якщо	2 ��� �
 − 1 ≤ � ≤ ��� �
 , ��
�
��

  (7) 

де �̃ = 2 ��� �
 − �. 
Оскільки функції (7) є ортогональними на сферичній трапеції, для обчислення моделі 

регіонального гравітаційного поля Землі з використанням квадратурних формул необхі-
дно знайти такі вузли �  і ваги � , з якими виконуватиметься умова: ∑ � ����

(� )����
(� )

!
 "� = 	�
,�� ≠ ��.    (8) 

Для модифікації методики, запропонованої в [7], знайдемо координати вузлів і ваги 
на відрізку [�� �,�����], а потім продовжимо їх симетрично відносно �����: 

� =
�

�
(1 + ��� �
) +

�

�
�1 − ��� �
�! ,

� =
�

�
�1 − ��� �
�� .     (9) 

Значення координат вузлів �  та ваги �  до 5-го порядку на відрізку ���0,9063; 1� по-
казано в табл. 1. 

Таблиця 1 
Координати вузлів �  та ваги �  до 5-го порядку  

на відрізку ���0,9063; 1� 
t ω 

0,910703 0,011099 
0,927929 0,022422 
0,953154 0,026650 
0,978379 0,022422 
0,995605 0,011099 

З використанням формули 9 можна обчислити координати вузлів сітки �  до 5-го по-
рядку на відрізку ��[20
, 45
]. Ці координати та ваги показано в табл. 2. 

Таблиця 2 
Координати вузлів �  та ваги �  до 5-го порядку  

на відрізку ��[20
, 45
] 

θ ω 
44,39733 0,011099 
41,88579 0,022422 
37,60697 0,026650 
31,93604 0,022422 
25,37380 0,011099 

Остаточно обчислимо координати вузлів і ваги для відрізку [����,����], розмістивши 
їх симетрично відносно �����. Їх значення показано в табл. 3. 
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Таблиця 3 
Координати вузлів �  та ваги �  до 5-го порядку на відрізку ��[20
, 70] 

θ ω 
25,37380 0,011099 
31,93604 0,022422 
37,60697 0,026650 
41,88579 0,022422 
44,39733 0,011099 
45,60267 0,011099 
48,11421 0,022422 
52,39303 0,026650 
58,06396 0,022422 
64,62620 0,011099 

На рис. 3 відображено діаграму обчислених ваг � . 

 

Рис. 3. Ваги �  для " = 5 на відрізку ��[20
, 70
], обчислені  
за допомогою модифікованого методу 

У табл. 4 відображено значення суми 8 до 4 ступеня/порядку для �� + �� =

парне	число, а також �� = ��, обчисленої у вузлах квадратури Гаусса модифікованим 
методом при " = 10. 

Таблиця 4 
Суми 8 для �� + �� = парне	число та �� = �� до 4 ступеня/порядку, обчисленої  

у вузлах квадратури Гаусса модифікованим методом  

при " = 10 на відрізку ��[20
, 70
] 

���	�
(��)	

(��)
�


���

 1,2236e-011 ���	��(��)	��(��)
�


���

 0,0016 

���	�
(��)	�
(��)
�


���

 -4,4235e-017 ���	��(��)	��(��)
�


���

 6,7561e-004 

���	��(��)	��(��)
�


���

 6,3988e-012 ���	�
(��)	�
(��)
�


���

 0,0220 

���	�
(��)	

(��)
�


���

 -3,0026e-010 ���	��(��)	��(��)
�


���

 5,8826e-004 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

25,4 31,9 37,6 41,9 44,4 45,6 48,1 52,4 58,1 64,6
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Закінчення табл. 4 

�����������������
��

���

 -2,8585e-007 �����������������
��

���

 7,3237e-005 

�����������������
��

���

 7,1005e-009 �����������������
��

���

 5,0132e-005 

�����������������
��

���

 -1,3934e-010 �����������������
��

���

 0,0171 

�����������������
��

���

 0,1874 �����������������
��

���

 2,6565e-004 

�����������������
��

���

 0,0513 �����������������
��

���

 1,9488e-005 

�����������������
��

���

 0,0101 �����������������
��

���

 3,9912e-006 

�����������������
��

���

 0,0309 �����������������
��

���

 3,9390e-006 

Як можна бачити із табл. 4, значення сум при �� � �� � парне	число, є набагато мен-

шими, аніж при �� � ��, і ними можна знехтувати. Збіжність рядів чисельного інтегру-

вання значно краща в модифікованому методі.  

Для прикладу обчислимо елементи матриці нормальних рівнянь N, обчисленої з ви-

користанням вищеописаної методики на сферичній трапеції з координатами вершин 

���� � 20�, ���� � 70�, ���� � 30�, ���� � 50� до 4-го ступеня/порядку (���� � 4�, ви-

користавши рівномірну сітку з параметрами � � � � 10. На рис. 4 зображено фрагмент 

цієї матриці (6 останніх рядків і стовпців). 

 
Рис. 4. Фрагмент матриці нормальних рівнянь на сферичній трапеції з координатами 

вершин ���� � 20�, ���� � 70�, ���� � 30�, ���� � 50�  

до 4-го ступеня/порядку (�	
� � 4� з використанням  

рівномірної сітки з параметрами � � � � 10 
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Очевидно, можна знехтувати всіма елементами матриці нормальних рівнянь за виня-
тком елементів головної діагоналі. Для сітки з координатами вузлів � 	(� = 1, … ,"#########), �# 	($ = 1, … ,%#########) будь-який елемент головної діагоналі матриці нормальних рівнянь мо-
жна знайти за формулою 


$$ =
%

��&�
∑ � ���

� (� )
!
 "� ,      (10) 

де 
$$ – елемент головної діагоналі матриці нормальних рівнянь, а &� – символ Кронекера: 

&� =
1, якщо		 = 0,

0, якщо		 ≠ 0.
      (11) 

Висновки відповідно до статті. Проаналізовано основні недоліки параметричних 
методів моделювання регіонального гравітаційного поля. Запропоновано методику для 
оптимізації обчислення невідомих гармонічних коефіцієнтів моделі регіонального граві-
таційного поля з використанням квадратурних формул Гаусса. Для апробації цієї мето-
дики обчислено матрицю нормальних рівнянь на сферичній трапеції ���� = 20
,���� =

70
, ���� = 30
, ���� = 50
. 
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Bohdan Dzhuman, Fedir Zablotskyi 

APPLICATION OF QUADRATURE FORMULAS IN MODELLING  
OF THE GRAVITY FIELD BY ASHA-FUNCTIONS 

Urgency of the research. For today for constructing altitude networks the most accurate are the traditional methods of 
geometric leveling. Despite the fact that the use of satellite technologies is much more cost-effective and allows to obtain 
coordinates of the submillimeter level of accuracy, the lack of high-precision models of geoid/quasigeoid does not allow to 
fully replace traditional methods. Therefore, the study and improvement of methods and algorithms for constructing the surface 
of the geoid/quasi-geoid is an urgent task. 

Target setting. There are many methods of constructing the surface of the geoid. Recently, parametric methods are gaining 
more and more popularity, which are based on the use of spherical Legendre functions of real degree. The main disadvantages 
of this method include the fact that they are not orthogonal in their field of definition. Exceptions are STHA-functions. Accord-
ingly, we can use quadrature formulas with them (eg, Neumann's second method). The main problem is that such quadratures 
have very poor convergence and it is necessary to develop modified methods that will allow to calculate the unknown coeffi-
cients of the model with less time. 

Actual scientific researches and issues analysis. The publications are considered in which the main stages of construction 
of potential fields with use of spherical functions of real degree are covered. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Using STHA-functions to construct a high-precision regional gravita-
tional field is almost an extremely difficult task due to the slow convergence of quadrature series. 

The research objective. Develop algorithms that will improve the convergence of quadrature series when using STHA-
functions to construct a high-precision regional gravitational field. 

The statement of basic materials. A modified method of applying Gaussian quadrature formulas in modeling of the Earth's 
regional gravitational field with STHA-functions has been developed. This will allow to build high-precision regional surfaces 
of the geoid/quasigeoid without excessive use of resources and time. 

Conclusions. A method for optimizing the calculation of unknown harmonic coefficients of the regional gravitational field 
model using Gaussian quadrature formulas is proposed and tested. 

Keywords: gravitational field; model; spherical functions; quadrature formulas. 
Table: 4. Fig.: 4. References: 7. 
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Сергій Крячок, Олена Бойко, Людмила Мамонтова 

ВРАХУВАННЯ ВИМОГ ІКАО СТОСОВНО МІСЦЕВОСТІ  
ТА ПЕРЕШКОД У РАЙОНАХ АЕРОПОРТУ ДЛЯ ЇХ КАРТОГРАФУВАННЯ  

ТА ВИКОРИСТАННЯ В ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ 
Актуальність теми дослідження. У межах Державної цільової програми розвитку аеропортів на період до 2023 

року в Україні згідно з наказом Державної авіаційної служби України № 582 від 13.05.2019 року введено нові авіаційні 
правила стосовно обслуговування аеронавігаційною інформацією. Авіаційні правила розроблено з урахуванням законодав-
ства Європейського Союзу, документів Євроконтролю, Стандартів та рекомендованої практики ІСАО. 

Постановка проблеми. Нині для оперування аеронавігаційною інформацією удосконалюються спеціалізовані гео-
інформаційні системи. Вони дозволяють підвищити ступінь автоматизації управління аеронавігацією в районах ае-
ропорту, прискорити процес розробки та випуску необхідних документів, підвищити їхню якість та, в підсумку, під-
вищити оперативність прийняття рішень та зменшити ризик позаштатних ситуацій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, які присвя-
чені використанню спеціалізованих геоінформаційних систем для оперування аеронавігаційними даними. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз публікацій дозволяє зробити висновок про необ-
хідність підпорядкування документації для розробки сучасних аеронавігаційних геоінформаційних систем вимогам 
ІКАО. Згідно з наказом Державної авіаційної служби України № 582 до переліку аеронавігаційних карт, що підляга-
ють публікації, належать електронна карта місцевості та перешкод у районах аеропорту та наповнення баз даних 
ГІС актуальними даними про якісні та кількісні характеристики місцевості та перешкод. 

Мета статті. Головною метою статті є аналіз нормативних документів ІКАО та Евроконтролю стосовно харак-
теристик місцевості та перешкод у районах аеропорту, дані про які комплектуються в базу даних спеціалізованих ГІС. 

Виклад основного матеріалу. Розглянуто поділ повітряного простору країни на окремі райони: район 1 – вся 
територія держави: район 2 – територія вузлового диспетчерського району, район 3 – територія обабіч злітно-
посадкової смуги, територія 4 – майданчик на торці злітно-посадкової смуги, обладнаний для виконання точних за-
ходів на посадку по категорії II або III. Наведено вимоги до кількісних характеристик та атрибутивної інформації 
для відображення місцевості та перешкод в аеронавігаційних даних відповідно до районів аеропорту. Як система 
відліку для визначення широт і довгот перешкод чи об’єктів місцевості в міжнародній аеронавігації використову-
ється система координат WGS-84 за версією (G1150) та ITRF 2000, а для визначення висоти взято середній рівень 
моря (MSL). Для переходу від геодезичних висот до висот відносно середнього рівня моря використовується гравіта-
ційна модель Землі EGM-96, на основі якої розробляються та використовуються регіональні або місцеві моделі геоїду 
в районах аеропорту, які уточнюють дані EGM-96. 

Висновки відповідно до статті. Виконано аналіз нормативних документів ІКАО та Евроконтролю стосовно 
якісних та кількісних вимог щодо даних про місцевість та перешкоди, що складають бази даних аеронавігаційних 
ГІС, залежно від районів аеропорту – для вибору методів їх картографування. Для визначення планового положення 
перешкод чи об’єктів місцевості в міжнародній аеронавігації застосовується система координат WGS-84 за версією 
(G1150) та ITRF 2000, а висота відраховується від середнього рівня моря. Для цього використовується гравітаційна 
модель Землі EGM-96, яка уточнюється на місцевому рівні. 

Ключові слова: вимоги ІКАО; геоінформаційні системи (ГІС); місцевість; перешкоди в районах аеропорту; бази 
даних; аеронавігаційна інформація. 

Табл.: 2. Рис.: 3. Бібл.: 13. 

Актуальність теми дослідження. У межах Державної цільової програми розвитку 
аеропортів на період до 2023 року [1] в Україні згідно з наказом Державної авіаційної 
служби України № 582 від 13.05.2019 року введено нові авіаційні правила стосовно об-
слуговування аеронавігаційною інформацією. Авіаційні правила визначають вимоги до 
обслуговування аеронавігаційною інформацією, яка надається на території України та в 
повітряному просторі над відкритим морем, який за міжнародними договорами належить 
до відповідальності України. Авіаційні правила розроблено з урахуванням законодавства 
Європейського Союзу, документів Євроконтролю, стандартів та рекомендованої прак-
тики Міжнародної організації цивільної авіації (ІСАО) [2]. 

Постановка проблеми. Аеронавігація оперує інформацією про маршрути польотів 
повітряних суден, пункти донесень, перешкоди, заборонені для польотів зони та інше. 
Ця інформація постійно змінюється, а тому підлягає оперативному редагуванню. Доне-
давна підготовка аеронавігаційних даних вимагала багато «ручної праці», яка витрача-
лась на створення схем маршрутів, оперативних вимірювань на паперових картах, підго-
товку до видання тощо, що потребувало значних затрат часу.  

 Крячок С. Д., Бойко О. Л., Мамонтова Л. С., 2020 
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Нині для оперування аеронавігаційною інформацією розробляються спеціалізовані 
геоінформаційні системи (ГІС). Причому у згаданому вище наказі № 582 вимагається: 
«електронні аеронавігаційні карти мають надаватися на основі масивів даних та викори-
стання географічних інформаційних систем». Адже ГІС дозволяють підвищити ступінь 
автоматизації управління аеронавігацією в районах аеропорту, прискорити процес роз-
робки та випуску необхідних документів, підвищити їхню якість та, у підсумку, підви-
щити оперативність у прийнятті рішень та зменшити ризик позаштатних ситуацій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Практично вся інформація служб аерона-
вігації має географічний контекст, первинним джерелом якої є наземні геодезичні вимі-
рювання та дані дистанційного зондування Землі (ДЗЗ).  

До класу навігаційних можна віднести ГІС «Карта 2005». Вона має два модулі для опра-
цювання навігаційними даними. Перший модуль дозволяє нанести на електронну карту то-
чки з відомими плановими та висотними координатами, які отримані GPS-приймачами, та 
об’єднати точки лініями на основі текстових файлів у форматі NMEA 0183. Ці дані можуть 
бути отримані в результаті геодезичних вимірювань та опрацьовані в блоці геодезичних за-
дач. Другий модуль має змогу приймати навігаційні дані в режимі реального часу та вико-
нувати відображення локації спеціальними умовними знаками на фоні картографічного зо-
браження території. Фоновим зображенням може слугувати топографічна карта, морська 
карта стандарту S_57/S_52, результати космічного та аерознімання чи аеронавігаційна ка-
рта. Крім навігаційних задач, ГІС «Карта 2005» дозволяє вирішувати завдання для геодези-
чного та кадастрового знімання, інженерні розрахунки в цивільному та дорожньому будів-
ництві. Також можливе виконання оверлейних операцій над списками об’єктів, виконувати 
мережевий аналіз для вибору оптимальних маршрутів, перерахунок координат у різні сис-
теми: WGS84, Кларка 1880 р., Кларка 1866 р., ПЗ90, СК 42 [3; 4]. 

Подальшим вдосконаленням ГІС «Карта 2005» є ГІС «Карта 2011». Вона дозволяє 
виконувати такі функції: тривимірне моделювання; побудову мозаїки зображень; ство-
рення ортофотопланів; виконувати логічні й математичні операції над списками об'єктів; 
проводити побудову й аналіз мережевої моделі; виконувати геодезичні та геологічні по-
будови й розрахунки; проєктувати в інтерактивному режимі інформаційні системи; ви-
конувати тематичне картографування, наприклад, для потреб аеронавігації; виконувати 
розрахунки на площині в просторі; будувати та й аналізувати поверхні; будувати зони 
затоплення; виконувати обробку даних лазерного сканування; застосовувати бази даних; 
готувати карти до видання [5]. 

ГІС «Панорама» призначена для підготовки документів аеронавігаційної інформації. 
Комплекс є набором інструментів для: ведення бази аеронавігаційних даних, проєкту-
вання маршрутів вильоту повітряних суден, підходів та посадки; моделювання аеронаві-
гаційної ситуації; формування аеронавігаційних карт та обміну даними з іншими ГІС у 
текстовому форматі ARINC424-19 та форматі метаданих AIXM 5.1 і WFS2.0. Продукт ада-
птований до роботи з операційними системами: Windows, Astra Linux SE, ALT Linux, 
Эльбрус, Ubuntu, CentOS, MCBC) та архітектур Intel, Эльбрус, КОМДИВ, PowerPC, 
SPARC. Комплекс розроблено згідно з документацією ІКАО [6]. 

Відповідно до вимог ІКАО повітряні судна (газотурбінні та поршневі) з сертифікова-
ною масою 5700 кг та всі повітряні судна із сертифікованою масою понад 1500 кг, або на 
борту яких знаходиться більше ніж 30 пасажирів, повинні бути обладнані системою по-
передження про близькість землі, яка має функцію оцінки рельєфу та перешкод. Система 
попереджує екіпаж про потенційну небезпеку близькості земної поверхні у випадках: 
надмірного збільшення швидкості зниження повітряного судна; різкого зближення із зе-
мною поверхнею; надмірної втрати висоти під час злету чи спрямування на повторне 
коло; надмірного зниження відносно глісади заходження на посадку за приладами; не 
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випущених шасі та положенні закрилків невідповідно до посадки. Вказана система по-
винна мати наповнену базу стосовно рельєфу місцевості та перешкод в районах аеропо-
ртів відправки та приземлення [7; 8]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз наведених публіка-
цій дозволяє зробити висновок про сучасну тенденцію підпорядкування документації, на 
основі якої виконується розробка сучасних аеронавігаційних ГІС, вимогам ІКАО. Крім 
того, згідно з наказом Державної авіаційної служби України № 582, до переліку аерона-
вігаційних карт, що підлягають публікації, належать електронна карта місцевості та пе-
решкод у районах аеропорту та поповнення баз даних якісною та кількісною характери-
стикою стосовно місцевості та перешкод [2].  

Мета статті. Головною метою цієї статті є аналіз нормативних документів ІКАО та 
Евроконтролю стосовно характеристик місцевості та перешкод у районах аеропорту, 
дані про які комплектуються у базу даних аеронавігаційних ГІС.  

Виклад основного матеріалу. Відповідно до норм ІКАО, повітряний простір на-
вколо аеропорту поділяється на окремі райони: 1, 2, 3, 4 – в яких регламентується набір 
даних про перешкоди та обмежувальні поверхні. На рис. 1 показані райони 1 та 2.  

 

Рис. 1. Межі районів 1 та 2 аеропорту 

Причому до району 1 належить вся територія держави. Район 2 поділяється на окремі 
райони. Район 2а – прямокутна зона навколо злітно-посадкової смуги (ЗПС), яка включає 
льотну смугу та будь-яку наявну смугу, що вільна від перешкод. Район 2b – зона, що 
охоплює місцевість від закінчення району 2а у напрямку вильоту та посадки на відстань 
10 км з розходженням вгору на 15 % у кожен бік ЗПС. Район 2с – зона, що охоплює 
місцевість з зовнішнього боку району 2а та району 2b на відстань не більше ніж 10 км 
від межі району 2а. Район 2d – зона, що охоплює місцевість з зовнішнього боку районів 
2а, 2b та 2с на відстань 45 км від ARP (aerodrome reference point) – контрольної точки 
аеродрому (умовна точка, яка визначає координати його місцеположення), або до існу-
ючої межі вузлового диспетчерського району, залежно від того, що ближче [2; 8; 9]. 

Район 3 – зона (рис. 2), що межує з робочої площею аеродрому, яка в горизонтальному 
напрямку простягається від бічної кромки ЗПС на відстань 90 м від осьової лінії ЗПС і на 
відстань 50 м від бічної кромки всіх інших частин робочої площі аеродрому [2; 9].  
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Район 4 – зона (рис. 2), що простягається на відстань 900 м від порога ЗПС і 60 м з кож-
ного боку продовженої осьової лінії ЗПС у напрямку заходу на посадку на ЗПС, обладнану 
для виконання точних заходів на посадку по категорії II або III. Там, де місцевість на відс-
тані, що перевищує 900 м від порога ЗПС є гірською або особливою з інших міркувань, до-
вжину району 4 слід збільшити на відстань, що не перевищує 2000 м від порога ЗПС [2; 9]. 

Перешкодами вважаються всі нерухомі (постійні або тимчасові) і рухомі об’єкти або 
частина їх, що: розташовані в зоні, яка призначена для руху повітряних суден по повер-
хні; або піднімаються над визначеною поверхнею, що призначена для забезпечення без-
пеки повітряних суден у польоті; або перебувають за межами цих визначених поверхонь 
і розцінюються, як такі, що небезпечні для повітряної навігації [9]. 

У районі 1 дані про перешкоди надаються щодо перешкод заввишки більше 100 м над 
землею. Для районів 2а, 2b та 2с не враховувати дані про перешкоди висотою менші за 3 
та 15 м над землею відповідно (рис. 3).  

 

РАЙОН 4 

ЗПС 

 
Рис. 2. Межі районів 3 та 4 аеропорту 

Враховуються дані про перешкоди, які підносяться над плоскою поверхнею, що має 
нахил 1,2 % і має загальний початок із зоною траєкторії зльоту – райони 2b, 2с. Поверхня 
обліку перешкод району 2d розташована на висоті 100 м над землею [9].  

Але на аеродромах, які регулярно використовуються міжнародною цивільною авіацією, 
надаються дані про перешкоди щодо всіх перешкод, що знаходяться в межах району 2, які 
згідно з оцінкою становлять небезпеку для аеронавігації. У тих зонах району 2, де виконання 
польотів заборонено внаслідок дуже високої місцевості або інших місцевих обмежень і/або 
правил, дані про місцевість відповідають кількісним вимогам для району 1 [9]. 
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У районах 3 та 4 налаються дані про перешкоди, вищі за 3 м над землею.  

 

 

Поверхня  врахування даних 

про перешкоди 

Поверхня  врахування даних 

про перешкоди 

 
Рис. 3. Розташування поверхонь для врахування даних про перешкоди  

вздовж ЗПС (верхня частина малюнка) та поперек ЗПС (нижня частина малюнка) 

Кількісні дані про перешкоди в районах 1 – 4 наведені в табл. 1 [9]. 
Таблиця 1 

Кількісні вимоги щодо даних про перешкоди 
Кількісні дані Район 1 Район 2 Район 3 Район 4 

Точність у вертикальній площині, м 30 3  0,5 1 
Роздільна здатність у вертикальній площині, м 1 0,1 0,01 0,1 

Точність у горизонтальній площині, м 50 5 0,5 2,5 
Довірча ймовірність, % 90 90 90 90 
Класифікація цілісності Звичайні Важливі Важливі Важливі 

Примітка. Період оновлення даних – за необхідності. 

Під роздільною здатністю (табл. 1) розуміють число одиниць або цифр, що визначає 
порядок виміряного або розрахованого значення [9]. Класифікація цілісності заснована 
на потенційному ризику використання викривлених даних. Застосовується така класифі-
кація аеронавігаційних даних:  

- звичайні дані – є дуже мала ймовірність того, що використання перекручених зви-
чайних даних для безпечного продовження польоту й посадки повітряного судна будуть 
пов’язані зі значним ризиком і можливістю катастрофи; 

- важливі дані – є мала ймовірність того, що використання перекручених важливих 
даних для безпечного продовження польоту й посадки повітряного судна будуть 
пов’язані зі значним ризиком і можливістю катастрофи; 

- критичні дані: є велика ймовірність того, що використання перекручених критичних 
даних для безпечного продовження польоту і посадки повітряного судна будуть поєднані 
зі значним ризиком і можливістю катастрофи [9]. 

Місцевість – поверхня Землі з такими природними елементами, як гори, горби, хре-
бти, долини, води, вічний лід, сніг, за винятком перешкод. Дані про місцевість надаються 
в районах 1 та 2, у зоні траєкторії польоту повітряного судна (рис 3, верхня частина ма-
люнка) та в зонах, що знаходяться в межах бічних поверхонь обмеження перешкод аеро-
дрому. Кількісні вимоги щодо даних про місцевість наведено в табл. 2 [9]. 
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Таблиця 2 
Кількісні вимоги щодо даних про місцевість  

Кількісні дані Район 1 Район 2 Район 3 Район 4 
Інтервал між постами 3с дуги (90 м) 1с дуги (30 м) 0,6с дуги (20 м) 0,3с дуги (8 м) 

Точність у вертикальній площині, м 30 3 0,5 1 

Роздільна здатність у вертикальній площині, м 1 0,1 0,01 0,1 

Точність у горизонтальній площині, м 50 5  0,5 2,5 

Довірча ймовірність, % 90 90 90 90 

Класифікація цілісності Звичайні Важливі Важливі Важливі 

Примітка. Період оновлення даних – за необхідності. 

Як видно з табл. 1 та 2, вимоги щодо точності визначення вертикального та горизон-
тального положення як перешкод, так і місцевості, роздільна здатність даних, довірча 
ймовірність та цілісність – однакова. Крім того, дані про місцевість та перешкоди по-
винні надаватись у електронному (цифровому) вигляді – для наповнення електронної 
бази даних про ландшафт і перешкоди [10].  

За систему відліку в горизонтальній площині для міжнародної аеронавігації викори-
стовують Всесвітню геодезичну систему – WGS-84. Тому аеронавігаційні географічні ко-
ординати (широти та довготи) виражають відносно геодезичної бази відліку – WGS-84. 
Іншою точною всесвітньою системою земних координат є земна система відліку ITRS 
Міжнародної служби обертання Землі (IERS). Практичною реалізацією ITRS є опорна си-
стема ITRF. Остання реалізація WGS-84 (G1150) прив'язана до початку періоду відліку 
ITRF 2000. WGS-84 (G1150) узгоджується з ITRF 2000, і в практичних реалізаціях різниця 
між цими двома системи знаходиться в межах 1–2 см для Світу загалом, що означає прак-
тичну ідентичність WGS-84 (G1150) та ITRF 2000 [10].  

У міжнародній аеронавігації за систему відліку у вертикальній площині використову-
ється прийнятий за базу MSL (mean sea level) – середній рівень моря, який забезпечує 
зв’язок залежних від гравітації відносних висот (перевищень) з поверхнею, що зветься 
геоїдом. У глобальному плані геоїд найбільше близько відповідає MLS. Залежні від гра-
вітації відносні висоти (перевищення) є ортометричними висотами, а відстані до точок 
над еліпсоїдом є висотами відносно еліпсоїда. Різниці вказаних висот утворюють хвилі 
геоїда відносно поверхні еліпсоїда [9; 10]. 

За глобальну модель гравітації використовується гравітаційна модель Землі – 1996 
(EGM-96), що містить детальну інформацію про поле довгих гравітаційних хвиль геоїда 
через градус до 360°. У географічних пунктах, де точність EGM-96 не значна, на основі 
даних EGM-96 розробляються та використовуються регіональні або місцеві моделі гео-
їду, що містять дані про гравітаційне поле з високою роздільною здатністю (короткі 
хвилі). У тих випадках, коли використовується інша модель геоїду замість моделі EGM-
96, в AIP (Aeronautical Information Publication) – збірник аеронавігаційної інформації при-
водиться опис використаних моделей та необхідні параметри для попереднього перетво-
рення відносних висот для переходу від цих моделей до EGM-96 [9; 10]. 

У Всесвітній геодезичній системі – WGS-84 визначаються саме висоти відносно еліп-
соїда. Тому від цих висот, визначених геодезичним чи навігаційним GPS-обладнанням, 
необхідно перейти до ортометричних висот з урахування хвиль геоїда – розташування 
поверхні геоїда відносно еліпсоїда, який використовується у WGS-84 як поверхня відно-
сності. Згідно з вимогами ІСАО висоти геоїда на територіях міжнародних аеропортів по-
винні бути визначеними так, щоб забезпечити відтворення хвилі геоїда на рівні 25 см 
[11]. Така гранична похибка для довірчої ймовірності 0,95–0,997 та нормального розпо-
ділу з урахуванням коефіцієнту переходу 2,0–3,0 [12] дозволяє отримати середню квад-
ратичну похибку визначення хвилі геоїду на рівні ±(8-12 см) [13].  
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Масив даних про місцевість містить масиви цифрових даних, що описують поверхню 
місцевості у вигляді безперервного ряду значень перевищень, які обчислюються від за-
гальної бази значень усіх вузлах (точках) певної сітки. Сітка місцевості є кутовою або 
лінійною та має правильну або неправильну форму [9; 10]. 

Крім кількісних даних, необхідно надавати атрибутивну інформацію про місцевість. 
До важливої інформації віднесено такі атрибути місцевості: район охоплення; покажчик 
про укладача даних; покажчик про джерело даних; метод отримання; інтервал між пос-
тами; систему відліку, роздільну здатність, точність, місцезнаходження та довірчий рі-
вень у горизонтальній площині; перевищення та його відлік; систему відліку, роздільну 
здатність, точність, та довірчий рівень у вертикальній площині; зареєстрована поверхня; 
цілісність; відмітка дати й часу; використані одиниці часу [9; 10]. 

У масив даних про перешкоди включаються всі типи елементів, визначені як переш-
коди, і кожен із них описується відповідно до переліку обов’язкових атрибутів. Важли-
вою інформацією про атрибути перешкод є: район охоплення; покажчик про укладача 
даних; покажчик про джерело даних; систему відліку, роздільну здатність, точність, міс-
цезнаходження, довірчий рівень та розміри в горизонтальній площині; перевищення; си-
стему відліку, роздільну здатність, точність, та довірчий рівень у вертикальній площині; 
тип перешкоди та його конфігурація; цілісність; відмітка дати і часу; використані одиниці 
часу; освітлення та маркування. До атрибутів тимчасових і рухомих перешкод належать 
ще й такі: відносна висота; дія та ефективність [9].  

Висновки відповідно до статті. Виконано аналіз нормативних документів ІКАО та 
Евроконтролю стосовно якісних та кількісних вимог щодо даних про місцевість та пере-
шкоди, що складають бази даних навігаційних ГІС, залежно від районів аеропорту – для 
вибору методів їх картографування. Встановлено, що як систему відліку в горизонталь-
ній площині в міжнародній аеронавігації використовується система координат WGS-84 
за версією (G1150) та ITRF 2000, а за систему відліку у вертикальній площині – середній 
рівень моря (MSL). Для переходу від геодезичних висот до висот відносно середнього 
рівня моря використовується гравітаційна модель Землі EGM-96, на основі якої розроб-
ляються та використовуються регіональні або місцеві моделі геоїду в районах аеропорту. 
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Serhiy Kryachok, Olena Boiko, Liudmyla Mamontova 

CONSIDERATION OF ICAO REQUIREMENTS FOR TERRAIN  
AND OBSTACLES IN THE AIRPORT AREA FOR THEIR MAPPING  

AND USE IN GEOINFORMATION SYSTEMS 
The urgency of the research. Within the framework of the State Target Program for the Development of Airports for the 

Period up to 2023 in Ukraine in accordance with the order of the State Aviation Service of Ukraine No. 582 dated 13.05.2019, 
new aviation regulations were introduced regarding aeronautical information services. Aviation regulations have been developed 
taking into account European Union legislation, Eurocontrol documents, ICAO standards and recommended practices. 
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Target setting. Nowadays, specialized geographic information systems are being improved to operate with aeronautical 
information. They make it possible to increase the degree of automation of aeronautical data management in airport areas, to 
speed up the process of developing and issuing the necessary documents, to improve their quality and, as a result, to increase 
efficiency in decision-making and reduce the risk of emergencies. 

Actual scientific researches and issues analysis. The latest publications in open access, devoted to the use of geographic 
information systems for handling aeronautical data were reviewed. 

An unexplored parts of a common problem. Analysis of publications allows us to conclude that it is necessary to take 
into account the ICAO requirements when developing air navigation geoinformation systems. According to the order of the 
State Aviation Service of Ukraine No. 582, the list of aeronautical maps to be published includes an electronic map of the 
terrain and obstacles in the airport areas and filling the GIS databases with relevant data on the qualitative and quantitative 
characteristics of terrain and obstacles. 

The research objective. The main purpose of the article is to analyze the regulatory documents of ICAO and Eurocontrol 
regarding the characteristics of the terrain and obstacles in the airport areas, which data is entered into the specialized GIS database. 

The statement of basic materials. The division of the country's airspace into separate regions is considered: region 1 - 
the entire territory of the state: region 2 - the territory of the nodal control area, region 3 - the territory along the runway, 
territory 4 - the site at the end of the runway, equipped for precise approach for landing in category II or III. The requirements 
for quantitative characteristics and attributive information for terrain and obstacles in aeronautical data in accordance with 
the areas of the airport are given. The WGS-84 coordinate system according to version (G1150) and ITRF 2000 is used as a 
reference system for determining the latitudes and longitudes of obstacles or terrain objects in international air navigation, 
and mean sea level (MSL) is taken to determine the height. For the transition from geodetic heights to heights relative to mean 
sea level, the Earth gravity model EGM-96 is used, on which basis regional or local geoid models in the airport areas are 
developed and used, which refine the EGM-96 data. 

Conclusions. The analysis of the regulatory documents of ICAO and Eurocontrol was carried out regarding the 
qualitative and quantitative requirements for data on the terrain and obstacles that make up the databases of specialized GIS, 
depending on the areas of the airport, for the choice of methods for their mapping. To determine the planned position of 
obstacles or terrain objects in international air navigation, the WGS-84 coordinate system according to version (G1150) and 
ITRF 2000 is used, and the height is measured by the mean sea level. For this, the Earth's gravity model EGM-96 is used, 
updated which at the local level. 

Keywords: ICAO requirements; geographic information systems (GIS); terrain, obstacles in airport areas; databases; 
aeronautical information. 

Table: 2. Fig.: 3. References: 13. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ НА ЗМІНУ РОЗМІРУ 
КОНТРОЛЬНИХ ЛІНІЙОК ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ІНДИКАТОРА 

ГОДИННИКОВОГО ТИПУ 
Актуальність теми дослідження. Вимірювання малих переміщень є важливим завданням інженерної геодезії. 

Виміри з похибкою діапазону 0,001–0,1 мм називають технічними. Для виконання таких вимірювань розробляють 
спеціальне обладнання та методики роботи на ньому. Контрольні лінійки та взірцеві міри використовують для 
метрологічної повірки обладнання. Найбільше на зміну розміру виробу впливає температура. Розробка методів для 
високоточної фіксації малих переміщень від зміни температури є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. Виміряти мале переміщення з високою точністю дуже складно. Для цього використовують 
інтерферометри. Запропонувати новий високоточний метод вимірювання малих переміщень. Дослідити можливість 
використання пропонованого методу для визначення лінійного розширення контрольних лінійок.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розглянуто публікації у відкритому доступі щодо лінійного 
розширення матеріалу, приладів та методів фіксації малих переміщень. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Використання індикаторів годинникового типу замість 
інтерферометрів. Дослідження зміни розміру контрольних лінійок у разі зміни температури. Перевірка формул 
температурного лінійного розширення для конкретного досліджуваного взірця.  

Мета статті. Дослідити зміну довжини контрольних лінійок від температури з використанням індикаторів 
годинникового типу. 

Виклад основного матеріалу. Використання індикаторів годинникового типу дає змогу відслідковувати зміну 
розміру контрольних лінійок у разі зміни температури і, у свою чергу, дає можливість перевірки формули 
температурного лінійного розширення для конкретного досліджуваного взірця, а не тільки фіксувати розмір. Також 
нами встановлено, що швидка зміна температури, більше ніж на 1,50 до десяти хвилин, викликає нелінійну зміну довжини 
досліджуваних взірців. Цей факт необхідно враховувати під час вимірювань контрольними лінійками в польових умовах 
при різких перепадах температури. Обчислені коефіцієнти кореляції зміни розміру від температури та зміни розміру в 
часі під впливом температури. Для контролю одержаних результатів було визначено зміну довжини контрольних 
лінійок з використанням лазерного інтерферометра. Зі зміною температури у 8.50 С контрольний метр змінив свій 
розмір на 0,18 та 0,16 мм (відповідно лазерний інтерферометр і індикатор годинникового типу). 

Висновки відповідно до статті. Запропоновано методику визначення малих переміщень використовуючи 
індикатор годинникового типу. Встановлено коефіцієнти кореляції зміни величини в часі під впливом зміни 
температури. Уточнено коефіцієнти лінійного розширення для латуні та сталі. Практична цінність проведених 
досліджень у тому, що запропонована методика дозволяє проводити метрологічну перевірку (позачергову, біжучу) 
еталонів довжини без застосування класичних еталонів таких, як лазерні інтерферометри. 

Ключові слова: еталони; високоточні вимірювання, контрольна лінійка; індикатор годинникового типу; зміна 
температури, зміна розміру. 

Рис.: 5. Табл.: 8. Бібл.: 12. 

Актуальність теми дослідження. Від своєчасного та правильного вирішення питання 
метрологічного забезпечення геодезичних приладів значною мірою залежить якість 
виконання геодезичних робіт для різноманітних сфер господарства (геодезія, будівництво, 
землеустрій, військова справа та інше). Метрологічні перевірки приладів для виміру 
геометричних величин (довжин ліній) проводяться згідно з методикою на спеціалізованому 
обладнанні та відповідними організаціями, які акредитовані на право проведення таких 
робіт. Процедура метрологічної перевірки полягає в передачі розміру від одного до іншого 
засобу вимірювання (від вищого в ієрархії еталонної бази до нижчого) [1].  

У цій ієрархічній базі досліджувані контрольні лінійки є штриховими зразковими мірами 
ІІІ та IV типу, які служать для передачі розміру від робочих еталонів до засобів 
вимірювальної техніки (нівелірні рейки, металеві лінійки, польові лінійні базиси). 
Відповідно до періодичності проведення метрологічних перевірок виділяють чергову, 
позачергову, біжучу перевірку. Чергову метрологічну перевірку проводять з періодичністю 
раз в 2 роки шляхом визначення її довжини з використанням лазерного інтерферометра. 

Постановка проблеми. У випадку проведення позачергових чи біжучих перевірок 
контрольного метру недоцільно використання лазерних інтерферометрів (час проведення, 
вартість послуги та інше). Тому, на нашу думку, у таких випадках існує можливість 
визначати зміну його довжини з використанням індикатора годинникового типу. 

 Віват А. Й., Кордуба Ю. Г., Петров С. Л., 2020 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як було зазначено вище, контрольна 

лінійка та взірцеві міри застосовують для метрологічних перевірок різноманітних 

геодезичних приладів та спеціалізованого обладнання. Також у [2-4] однометрові та 

десятиметрові інтервали фазової ділянки базису другого розряду виміряли контрольним 

метром із похибкою менше 0,1 та 0,3 мм відповідно. Контрольні метри використовують 

для компарування нівелірних рейок [5]. Також у роботах [6; 7] показано необхідність 

прямих вимірювань та досліджено методики високоточних вимірювань в інженерній 

геодезії. У роботі [8] розроблено сферичний відбивач та відбивач-вектор для 

високоточних технічних вимірювань у промисловості, де є значна зміна температури. 

Розробка сучасними фірмами [9, 10] обладнання для прямих вимірювань типу 

«контрольний метр» підтверджує актуальність таких досліджень.  

Виділяють лінійне α та об’ємне β розширення розмірів твердого тіла при зміні 

температури. Нами досліджено лінійне розширення. Значення лінійного коефіцієнта 

температурного розширення обчислюється формулою [11] 

0
(1 ),l l tα= + ⋅∆             (1) 

де l0, – розмір твердого тіла до нагрівання; l – розмір твердого тіла після нагрівання; ∆t – 

різниця температури.  

У табл. 1 наведено розрахунок зміни розмірів матеріалу від зміни температури, з якого 

виготовлюють робочі еталони довжин згідно коефіцієнтів лінійного розширення.  

Таблиця 1 

Зміна довжини однометрового відрізка від зміни температури.  

Матеріал 

∆l, мм 
6 0

10 / C

α

−

⋅

 
Зміна температури ∆t, 0C 

1 5 10 20 

Інвар 1,5 0,002 0,01 0,02 0,03 
Латунь 19 0,02 0,10 0,19 0,38 

Алюміній 23 0,02 0,12 0,23 0,46 
Сталь 11 0,01 0,06 0,11 0,22 

Графічно теоретично розраховану зміну довжини однометрового відрізка (∆l), 

виготовленого з того чи іншого матеріалу під впливом зміни температури (∆t), 

наведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Зміна довжини метрового відрізка від зміни температури 
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Оскільки контрольний метр виготовлено з латуні, то зміна температури на один 
градус теоретично повинна змінити його розмір приблизно на 0,02 мм. Тому для 
проведення метрологічних перевірок контрольних метрів як штрихових зразкових мір ІІІ 
та IV типу використовують лазерні інтерферометри. Необхідно зазначити, що лазерні 
інтерферометри як еталони довжини в Україні розташовані в Києві та Харкові. В 
інституті геодезії НУ «Львівська політехніка» встановлено лазерний інтерферометр ІП-
1 з лінійною частиною довжиною 20 метрів. Середньо квадратична похибка визначення 
зміни довжини інтерферометром становить 1 мкм/1 м. Фіксацію відліку виконують за 
допомогою оптичного мікроскопу, який закріплено на каретці. Вона, у свою чергу, 
пересувається по напрямним, які забезпечують відхилення лазерного променю не більше 
ніж 1,5 мм на всій довжині лінійної частини.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. До недосліджених проблем, 
які планується нами вирішити, можна віднести дослідження лінійної зміни розміру 
контрольних лінійок при зміні температури, перевірка формул температурного лінійного 
розширення для конкретного досліджуваного взірця, а також дослідження точності при 
використанні індикаторів годинникового типу замість інтерферометрів. 

Мета статті. Дослідити зміну довжини контрольних лінійок від температури 
з використанням індикатора годинникового типу (точність відлічування взяття 
відліку 0,01 мм).  

Виклад основного матеріалу. Як досліджувані зразки вибрано контрольний метр та 
дві кінцеві міри (рис. 2), де 1 – півметрова кінцева міра ІІІ типу зі сталі, 2 – метрова 
кінцева міра ІІІ типу зі сталі 3 – метровий контрольний метр ІV типу з латуні. Для 
підвищення точності визначення температури досліджуваних зразків використано 
додатковий повірений термометр із двома зовнішніми виносними давачами. 

 
Рис. 2. Досліджувані зразки 

Експериментальні дослідження проводили на розробленій нами установці (рис. 3), де 
один кінець контрольного метра жорстко закріпляли на металевому швелері лінійної 
частини лазерного інтерферометра ІП-1, а другий також жорстко, але через індикатор 
годинникового типу. Важливим є забезпечення стабільності контролюючого параметра 
для всіх елементів конструкції, крім досліджуваного. Це досягається тим, що лабораторія 
оснащена автономною системою опалення, яка забезпечує стабільну температуру в межах 
15-20 °С. Перед початком проведення експерименту контрольні лінійки та кінцеві міри 
охолоджували для збільшення діапазону зміни температури. Під час вимірювань 
температура середовища було 18 °С, тобто близька до нормальної 20 °С. Для дослідження 
впливу температури на зміну розміру досліджуваних зразків нами виконано п’ять типових 
експериментів. У кожному з експериментів фіксували значення температури, відлік по 
індикатору годинникового типу та час відлічування. Експерименти 1–3 полягали в 
дослідженні зміни довжини контрольного метру з різним інтервалом часу. Експеримент 
№ 4 полягав у дослідженні зміни довжини метрової кінцевої міри, а експеримент № 5 – у 
дослідженні зміни довжини півметрової кінцевої міри.  

1 

2 

3 
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Рис. 3. Установка для досліджень  

Результати п’ятьох експериментів подано в табл. 2–6,  
де  τ – часовий момент відліку індикатора годинникового типу; 

t – температура досліджуваного зразка; 
∆τ – різниця часу у відлічуванні індикатора годинникового типу; 
∆t – різниця температури між відліками індикатора годинникового типу; 
∆l – різниця розміру досліджуваного взірця.  

Таблиця 2 
Результати вимірювань (експеримент 1) 

№ 
τ, 

год 
t, 

°С 
∆τ, год 

∆t, 
°С 

∆l,  
мм 

1 13:30 11,0 0:00 0,0 0,00 
2 13:55 14,5 0:25 3,5 0,09 
3 15:00 17,0 1:30 6,0 0,13 

Таблиця 3 
Результати вимірювань (експеримент 2) 

№ 
τ, 

год 
t, 

°С 
∆τ, год 

∆t, 
°С 

∆l,  
мм 

1 12:32 7,5 0:00 0,0 0,00 
2 12:41 11,5 0:09 4,0 0,07 
3 12:48 13,0 0:16 5,5 0,15 
4 12:56 15,0 0:24 7,5 0,18 
5 13:14 16,5 0:42 9,0 0,18 
6 17:00 17,5 4:28 10,0 0,19 

Таблиця 4 
Результати вимірювань (експеримент 3) 

№ 
τ, 

год 
t, 

°С 
∆τ, год 

∆t, 
°С 

∆l,  
мм 

1 13:37 9,5 0:00 0,0 0,0 
2 13:41 10,5 0:04 1,0 0,02 
3 13:46 12,0 0:09 2,5 0,05 
4 13:50 13,0 0:13 3,5 0,08 
5 13:53 14,0 0:16 4,5 0,09 
6 14:00 15,0 0:23 5,5 0,11 
7 14:05 16,0 0:28 6,5 0,12 
8 14:18 17,0 0:41 7,5 0,14 
9 14:42 17,5 1:05 8,0 0,16 
10 16:27 18,0 2:50 8,5 0,16 
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Таблиця 5 
Результати вимірювань (експеримент 4) 

№ 
τ, 

год 
t, 

°С 
∆τ, год 

∆t, 
°С 

∆l,  
мм 

1 9:22 8,3 0:00 0,0 0,00 
2 9:27 10,3 0:05 2,0 0,02 
3 9:29 11,3 0:07 3,0 0,03 
4 9:31 12,3 0:09 4,0 0,04 
5 9:35 13,3 0:13 5,0 0,05 
6 9:39 14,3 0:17 6,0 0,05 
7 9:44 15,3 0:22 7,0 0,06 
8 9:52 16,5 0:30 8,2 0,07 
9 9:59 17,3 0:37 9,0 0,08 
10 10:35 19,3 1:13 11,0 0,10 

Таблиця 6 
Результати вимірювань (експеримент 5) 

№ 
τ, 

год 
t, 

°С 
∆τ, год 

∆t, 
°С 

∆l,  
мм 

1 15:18 4,7 0 0,0 0,00 
2 15:19 5,7 0:01 1,0 0,00 
3 15:21 7,7 0:03 3,0 0,01 
4 15:22 8,7 0:04 4,0 0,01 
5 15:26 11,7 0:08 7,0 0,02 
6 15:28 12,7 0:10 8,0 0,02 
7 15:33 14,7 0:15 10,0 0,03 
8 15:44 17,7 0:26 13,0 0,04 
9 15:51 18,7 0:33 14,0 0,04 
10 16:35 20,8 1:17 16,0 0,05 

На рис. 4 подано виміряні значення зміни довжини (∆l) залежно від зміни 
температури (∆t).  

 
Рис. 4. Зміна розміру досліджуваного взірця від температури.  

(дані з колонок 3 та 6 таблиць2–6)  
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На рис. 5 наведено виміряні нами зміни довжин (∆l) залежно від зміни температури 
(∆t), приведені до нуля шкали. Також наведено теоретично розраховані за відомими 
коефіцієнтами лінійного розширення значення зміни довжин залежно від зміни 
температури. 

 
Рис. 5. Зміна розміру досліджуваного взірця від зміни температури  

(дані з колонок 5 та 6 таблиць2–6 приведені до нуля) 

Експеримент 1 та 2, де як досліджуваний взірець був контрольний метр, виготовлений 
із латуні, показав нелінійне видовження при різкому зростанні температури (1,50 менше 
ніж за 10 хвилин). Експеримент 3 із невеликим відхиленням відповідає лінійній 
залежності видовження. Експеримент 4 та 5 відповідає лінійній залежності, але 
спостерігається невідповідність коефіцієнту розширення сталі. Нами розраховано 
коефіцієнти кореляції “r” для підтвердження нелінійної залежності видовження від 
зростання температури за формулою з [12]. Отримані значення наведені в табл. 7. 
Розрахунок коефіцієнтів кореляції для другого та третього досліду виконали без останніх 
вимірів, оскільки вони виконані із значною затримкою у часі для підтвердження 
стабілізації розміру при незмінній температурі.  

Таблиця 7 
Коефіцієнти кореляції зміни видовження (∆l) досліджуваного зразка  

від зміни температури (∆t)  
№ r (∆t, 

o
С - ∆l,мм) 

rЕ1 1,00 

rЕ2 0,89 

rЕ3 0,99 

rЕ4 1,00 

rЕ5 1,00 

Оскільки коефіцієнти кореляції експерименту 3–5 дорівнюють одиниці, то за даними 
таблиць 4–6 можна розрахувати коефіцієнт лінійного розширення для кожного дослі-
джуваного взірця. Виразили з формули (1) коефіцієнт лінійного розширення “α” (2): 

0

0

.

l l

l t
α

−
=

⋅∆
       (2) 
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У табл. 8 подано уточнені коефіцієнти лінійного розширення для контрольного 
метру, виготовленого з латуні, та взірцевої міри, виготовленої зі сталі. 

Таблиця 8 
Уточнені коефіцієнти лінійного розширення  
для досліджуваних взірців із латуні та сталі 

Матеріал 

∆l, мм 6 0
10 / C

α

−

⋅

 С.К.П. 
6 0

10 / C

α

−

⋅

 

Латунь 20,00 1,30 
Сталь 9,46 0,99 

Для контролю одержаних результатів було визначено зміну довжин досліджуваних 
взірців з використанням лазерного інтерферометра. Одержані результати, а саме зміна 
довжини визначена лазерним інтерферометром і індикатором годинникового типу 
відрізняються на 0,02 – 0,04 мм, що підтверджує можливість використання індикаторів 
годинного типу для проведення перевірок контрольних лінійок.  

Висновки відповідно до статті. Аналізуючи результати досліджень, можна зробити 
такі висновки. Використання індикаторів годинникового типу дає змогу відслідковувати 
зміну розміру контрольних лінійок у разі зміни температури і, у свою чергу, дає 
можливість перевірки формули температурного лінійного розширення для конкретного 
досліджуваного взірця, а не тільки фіксувати розмір. Також нами встановлено, що 
швидка зміна температури, більше ніж на 1,50 до десяти хвилин, викликає нелінійну 
зміну довжини досліджуваних взірців. Цей факт необхідно враховувати під час 
вимірювань контрольним метром в польових умовах при різких перепадах температури. 
Простота методики та доступність приладів для перевірки дає змогу проведення таких 
робіт не тільки у спеціалізованих лабораторіях, але й на виробництві та в закладах освіти 
для навчальних цілей. 
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UDC 528.3 

Anatolii Vivat, Yurii Korduba, Sergii Petrov 

INVESTIGATION OF TEMPERATURE INFLUENCE ON THE 

CONTROL METER SIZE CHANGE USING THE CLOCK TYPE 

INDICATOR 

Urgency of the research. Measuring small displacements is an important task of engineering geodesy. Measurements 
with an error in the range 0.001 mm - 0.1 mm are called technical measurements. Special equipment and methods of working 
on it are developed to perform such measurements. Control lines and sample measures are used for metrological verification 
of equipment. The temperature has the greatest effect on the change in the size of the equipment. The development of methods 
for high-precision fixation of small displacements from temperature changes is an urgent task. 

Target setting. It is difficult to measure small displacement with high accuracy. Interferometers are used for this purpose. 
A new high-precision method for measuring small displacements is proposed. Investigate the possibility of using the proposed 
method to determine the linear extension of the control lines. 

Actual scientific researches and issues analysis. Open access publications on linear expansion of material, devices and 
methods of fixing small movements are considered. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Use of clock-type indicators instead of interferometers. Research of change 
of the size of control lines at temperature change. Checking the formulas of thermal linear expansion for a specific test sample. 

The research objective. Investigate the change in length of control lines from temperature using clock-type indicators. 
The statement of basic materials. The use of clock-type indicators allows to track the change in the size of the control 

lines when the temperature changes, and in turn allows to check the formula of thermal linear expansion for a particular 
sample, and not just to fix the size. We also found that a rapid change in temperature, more than 1.50 to ten minutes, causes a 
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nonlinear change in the length of the studied samples. This fact must be taken into account when measuring with control lines 
in the field at sharp temperature drops. The correlation coefficients of size change from temperature and size change over time 
under the influence of temperature are calculated. To control the obtained results, the change in the length of the control lines 
was determined using a laser interferometer. With a temperature change of 8.50 C, the control meter changed its size by 
0.18 mm and 0.16 mm (respectively, laser interferometer and clock-type indicator). 

Conclusions. A method for determining small displacements using a clock-type indicator is proposed. The correlation 
coefficients of the change in time under the influence of temperature change are established. The coefficients of linear expan-
sion for brass and steel are specified. The practical value of the research is that the proposed method allows for metrological 
verification (extraordinary, running) of standards of length without the use of classical standards such as laser interferometers. 

Keywords: standards; high-precision measurements; control line; clock type indicator; temperature change, size change. 
Fig.: 5. Table: 8. References: 12. 
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