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РОЗДІЛ І. МЕХАНІКА 
УДК 539.3:539.4 

Віталій Грицюк 
РОЗРАХУНОК ПОПЕРЕЧНОГО УДАРУ ТІЛОМ ПО ВІЛЬНОМУ СТЕРЖНЮ 

Виталий Грицюк 
РАСЧЁТ ПОПЕРЕЧНОГО УДАРА ТЕЛОМ ПО СВОБОДНОМУ СТЕРЖНЮ 

Vitalii Hrytsiuk 
CALCULATION OF TRANSVERSAL IMPACT BY A BODY ON A FREE ROD 
Існують різні моделі ударної взаємодії тіл. Найбільш досконалою можна вважати модель С.П. Тимошенка, яка 

проілюстрована розрахунком удару тіла по шарнірно опертій балці. Враховуються не тільки деформації балки, але 
й місцеві деформації обох тіл, що взаємодіють. Розглянуто поперечний удар тілом по вільному стержню. 

Ключові слова: розрахунок, вільний стержень, тіло, удар. 
Рис.: 3. Бібл.: 9. 
Существуют различные модели ударного взаимодействия тел. Наиболее совершенной можно считать модель 

С.П. Тимошенко, которая проиллюстрирована расчетом удара тела по шарнирно опёртой балке. Учитываются не 
только деформации балки, но и местные деформации обоих взаимодействующих тел. Рассмотрен поперечный удар 
телом по свободному стержню. 

Ключевые слова: расчёт, свободный стержень, тело, удар. 
Рис.: 3. Библ.: 9. 
There are various models of the impact of bodies. The most perfect can consider model of S. P. Timoshenko which is il-

lustrated with impact of a body on a beam on hinge supports. Are considered not only deformations of a beam, but also local 
deformations of both interacting bodies. In this work the transversal impact to a free rod is considered by a body. 

Key words: calculation, free rod, body, impact. 
Fig.: 3. Bibl.: 9. 

Постановка проблеми, аналіз останніх досліджень і публікацій, виділення не 
вирішених раніше частин загальної проблеми, мета статті. Широко відома модель 
С.П. Тимошенка – розрахунок балки на дію поперечного удару тілом [1]. Ця модель 
враховує місцеві деформації під час взаємодії тіла і балки. Вона проілюстрована розра-
хунком удару тіла по шарнірно опертій балці. У дослідженнях [2–7] також розглядався 
удар по кінематично незмінюваним системам. У цій статті проаналізовано удар тілом 
по балці без опор (по кінематично змінюваній системі). Математична реалізація розра-
хунку деформованої кінематично змінюваної системи викликає певні ускладнення. Ме-
та цієї роботи – показати варіанти вирішення такої проблеми. 

Математична модель 
Розглянемо удар тілом по стержню (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема поперечного удару тілом по вільному стержню 

 Грицюк В. Ю., 2016 
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Силу контактної взаємодії )(tF  тіла і балки можна знайти з рівняння  
),()()( FxwFFd FF , (1) 

де  Fd  – переміщення тіла; 
 F  – переміщення тіла, викликані контактними деформаціями у місці взаємодії 

тіл (тіла і стержня); 
 Fxw FF ,  – переміщення стержня у місці знаходження тіла; 

Fx  – координата місця знаходження тіла на подовжній осі стержня. 
Рівняння (1) є відомим рівнянням поперечного удару тілом по балці, запропонова-

ного С.П. Тимошенком [1]. 
Переміщення тіла d  можна визначити за допомогою формули 

     
 t

G

dttttF
M

tgtddtd
0

111

2

00 ,1
2

 (2) 

де 0d , 0



d  – початкові переміщення і швидкість тіла; 
g – прискорення земного тяжіння; 

GM – маса тіла; 
t – час. 
Якщо удар не вертикальний, а боковий (рис. 1), то третій доданок у формулі (2) не 

враховується. 
Переміщення  можна визначити за допомогою відомої статичної контактної задачі 

Герца. 
Переміщення стержня можна моделювати різними способами. 
Варіант 1. 
Спочатку розглянемо застосування методу скінченних елементів для опису руху 

стержня. Взагалі цей метод застосовується для розрахунку кінематично незмінюваних 
систем. Вільний стержень (рис. 2, а) за допомогою введення фіктивного елемента малої 
жорсткості перетворюємо у кінематично незмінювану систему (рис. 2, б). Цю систему 
моделюємо скінченними елементами. На рис. 2, в показані номери переміщень вузлів 
системи (їх 22), у кружечках наведені номери вузлів (їх 12), у прямокутниках наведені 
номери елементів (їх 11). Треба зауважити, що варіанти перетворення кінематично 
змінюваної системи у кінематично незмінювану можуть бути різними. Наприклад, 
можна ввести два фіктивні елементи по кінцях стержня. 

Рівняння руху записуються у вигляді 

        tFKCM 






















 

 , (3) 

де  M ,  C ,  K  – матриці інерційної властивості системи, розсіяння енергії системи, 
жорсткості системи; 







 

 , 






 

 , 






  – вектори прискорень, швидкостей, переміщень системи; 

  F t  – вектор вузлових зведених збурюючих сил. 
Для стержня початкові умови нульові 

0






 , 0







 

 . (4) 
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Рис. 2. Моделювання вільного стержня (балки) методом скінченних елементів 

Розкладаємо цей рух за власними формами 

  T






 , (5) 

де    – матриця власних форм власних форм коливань  i  i ; 
 T  – вектор функцій часу t . 
Якщо розсіяння енергії мале, то, не враховуючи його, із загальної проблеми власних 

значень 
      02  MK  , (6) 

за допомогою методу Якобі знайдемо частоти власних коливань системи i  і 
відповідні їм вектори форм коливань  i . 

Зручно вибрати такий масштаб власних форм коливань, щоб виконувалися умови 
нормування власних форм коливань 

     1 i
T

ii MM  . (7) 
У нашому випадку перші дві частоти нульові (майже нульові завдяки введенню фік-

тивного елемента малої жорсткості). Перша частота відповідає поступальному руху 
стержня без урахування деформацій, друга – обертальному руху тіла без урахування 
деформацій. 

Потім систему пов’язаних рівнянь (3) зручно звести до системи непов’язаних 
рівнянь 

 tfTTT iiiiiii 


22  , (8) 
де узагальнена сила 

    tFf T
ii  , (9) 

а початкові умови 

        
i

T
i

i M
MT 00 

 ,  
     

i

T
i

i
M

M
T 













0

0


. (10) 

Метод розкладання за власними формами можливий у разі виконання умов ортого-
нальності 

     0j
T

i M  , ji  , (11) 

     0j
T

i K  , ji  , (12) 
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     0j
T

i C  , ji  . (13) 

Перші дві умови звичайно задовольняються (не задовольняються для двох форм з 
однаковими частотами). А остання умова – лише при спеціальних видах матриці роз-
сіяння енергії  С . 

Можна застосувати модель затухання коливань Релея, за якої матриця  С  у мат-
ричному рівнянні (3) записується у вигляді 

     KMC   , (14) 
де   і   – константи, які треба визначити за двома значеннями коефіцієнтів демп-
фірування для двох різних власних частот. 

При нормованих власних формах (10) можна записати 

iii  22  . (15) 
Застосовуючи (15) для двох форм, із системи двох алгебраїчних рівнянь одержуємо 

значення коефіцієнтів   і  . Тоді для всіх форм 

i

i
i 




2

2
 . (16) 

Існують різні чисельні методи реалізації задачі. Одним із сучасних ефективних ме-
тодів є метод Ньюмарка [8]. Цей метод можна застосувати як для системи пов’язаних 
рівнянь (3), так і для кожного непов’язаного рівняння (7). 

Варіант 2. 
Переміщення стержня у місці знаходження тіла можна записати у вигляді 

     FxwFxdFxw FFFFF ,,, **  . (17) 

де  Fxd F ,*  – переміщення стержня, як недеформованого, у місці взаємодії тіл; 
 Fxw FF ,*  – переміщення стержня, пов’язані тільки з його деформаціями, у місці 

взаємодії тіл. 
Перші переміщення у нашому випадку можна визначити таким чином  

         
 t

B
FFF dttttF

M
tgtFxdFxdFxd

0
111

2*

0
*
0

* ,1
2

,,,  (18) 

де BM – маса стержня. 
У формулі (18) для нашого випадку 0g  і початкові умови нульові. 
Для врахування розсіяння енергії у матеріалі стержня пружні характеристики його 

матеріалу запишемо у комплексній формі 
)1( iEE  , (19) 

де E  – модуль Юнга матеріалу балки; 
  – коефіцієнт розсіяння енергії у матеріалі балки; 
i  – уявна одиниця. 
Розкладаючи переміщення стержня і навантаження у тригонометричні ряди, одер-

жуємо  

)()(),(
1

* tTxXtxw j
j

j 




. (20) 

Для вільного стержня (балки) довжиною l (рис. 1, б) власні форми коливань балки [9] 
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)cos)(sin()sin)(cos()( xxchllshlxshllchxX jjjjjjjjj   . (21) 

Числа j  треба визначати з рівнянь 

1cos  lchl jj  . (22) 
Функції часу 

1( )
1 1

2 0

0

( ) (0) sin cos sin

( )
( ) sin ( )

( )

j

j

t j j
j j j j j

j j

t
t tj F

jl

j j

T
T t e T t t t

X x
F t e t t dt

m X x dx






  

 








 

           

   
 




, (23) 

2 , ,
2 4

z
j j j j j

E I
m

 
    




    (24) 

де j  – частоти власних коливань балки; 
m  – маса одиниці довжини балки; 

zI  – осьовий момент інерції поперечного перерізу балки. 
Приклад розрахунку 
Розглянемо боковий удар (горизонтальний удар, тоді у формулі (3) 0g , тобто ва-

га тіла не враховується) по середині вільного сталевого стержня (рис. 1) довжиною 
l = 20,0 см прямокутного поперечного перерізу h =1,0 см і b =1,2 см. Ударяє сталева 
куля, радіус якої R =1,0 см, з початковою швидкістю 1,0 см/с. 

Вибраний крок часу (крок інтегрування рівнянь)   дорівнює 1/100 періоду першого 
тону власних коливань стержня, пов’язаних з деформаціями стержня. Під час застосу-
вання методу скінченних елементів (варіант 1) це є третій період власних коливань 
балки (перші дві частоти нульові). Сила F  визначалася із точністю до 1 %. У ході 
визначення переміщень і напружень було враховано 10 форм коливань балки. Розсіяння 
енергії враховувалося при 015,03   і 015,04  . Коефіцієнт розсіяння енергії 3,0  
(для розрахунків за варіантом 2). 

Результати розрахунків для різних способів зведення кінематично змінюваної си-
стеми у кінематично незмінювану збігаються. Результати розрахунків за варіантами 1 і 
2 також збігаються. 

Результати розрахунків наведені на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результати розрахунків 
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На рис. 3, а представлена сила контактної взаємодії між тілом і стержнем )(tF . 
На рис. 3, б – переміщення тіла d ; переміщення перерізу стержня, в якому відбу-

вається удар, Fw ; переміщення кінців стержня w . 
Висновки і пропозиції. Наведено розрахунки поперечного удару тілом по вільному 

стержню (вільній балці). Це може бути цікавим з наукового погляду і корисним в інже-
нерній практиці. 

Проілюстровано два варіанти моделювання руху вільного стержня. 
Перший варіант: конструкція моделюється за допомогою методу скінченних еле-

ментів. При цьому для перетворення кінематично змінюваної системи у кінематично 
незмінювану вводяться фіктивні елементи дуже малої жорсткості. Цей варіант дещо 
трудомісткий, але може бути застосований для досить складних вільних систем. 

Другий варіант: окремо розглядаються переміщення стержня без урахування де-
формацій і з урахуванням деформацій. Останні моделюються за допомогою розкладан-
ня переміщень у тригонометричні ряди. Цей варіант зручний під час застосування су-
часних математичних пакетів (програм). 
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УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ МАЛОГАБАРИТНЫХ 

СТАНКОВ С КОМПЬЮТЕРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ НА МОДУЛЬНОМ 
ПРИНЦИПЕ 
Юрій Кузнєцов 

НАВЧАЛЬНО-ДОСЛІДНИЦЬКА ЛАБОРАТОРІЯ МАЛОГАБАРИТНИХ 
ВЕРСТАТІВ З КОМП’ЮТЕРНИМ КЕРУВАННЯМ НА МОДУЛЬНОМУ 

ПРИНЦИПІ 
Iurii Kuznetsov 

TEACHING AND RESEARCH LABORATORY OF SMALL-SIZED MECHINE 
TOOLS WITH COMPUTER MANAGEMENT ON A MODULAR PRINCIPLE 

Предложено идеологию сквозной подготовки технической интеллектуальной элиты в неразрывной цепи приоб-
ретения знаний, умений и практических навыков: дошкольное, среднее, высшее образование – производство – аспи-
рантура и докторантура. 

Рассмотрены различные образовательные средства в технических вузах. Акцент сделан на использование сов-
ременного малогабаритного (настольного) оборудования с компьютерным управлением и их узлов, которые можно 
приобрести и изготовить собственными силами на модульном принципе. 

Ключевые слова: инноватика, интеллектуальная элита, настольные станки с компьютерным управлением, 
мотор-шпиндель, модульный принцип, учебно-исследовательская лаборатория. 

Рис.: 10. Табл.: 1. Библ.: 21. 
Запропоновано ідеологію наскрізної підготовки технічної інтелектуальної еліти в нерозривному ланцюгу придбання 

знань, умінь і практичних навичок: дошкільна, середня, вища освіта – виробництво – аспірантура і докторантура. 
Розглянуто різні освітні засоби в технічних вищих навчальних закладах. Акцент зроблено на використанні су-

часного малогабаритного (настільного) обладнання з комп’ютерним керуванням та їх вузлів, які можна придбати і 
виготовити власними силами на модульному принципі. 

Ключові слова: інноватика, інтелектуальна еліта, настільні верстати з комп’ютерним керуванням, мотор-
шпиндель, модульний принцип, навчально-дослідницька лабораторія. 

Рис.: 10. Табл.: 1. Бібл.: 21. 
Ideology of through preparation of technical intellectual elite is offered in the indissoluble chain let of acquisition of 

knowledge, abilities and skills: pre-school, AV, higher education - production – postgraduate school and higher doctorate. 
Various educational tools in technical higher education intuitions are discussed. The main attention is paid to the use of 

modern small table equipment with computer control and their units that can be purchased and produce your owe forces on 
the modular principle. 

Key words: innovation, intellectual elite, desktop computer, controlled machines, motor-spindle, modular principle, 
education research laboratory. 

Fig.: 10. Tabl.: 1. Bibl.: 21. 

Постановка проблемы. В настоящее время подготовка технической интеллектуаль-
ной элиты в Украине сдерживается недостатками существующей системы образования 
[3; 5], среди которых догматизм и репродуктивная форма передачи знаний, предвзятое 
отношение к физическому труду (неумение «думать руками»), как к занятию, не прису-
щему интеллектуалам. Накопленный многолетний опыт преподавания студентам разли-
чных специальностей технических вузов свидетельствует о том, что учиться необходимо 
всю жизнь, чтобы идти в ногу с вызовами действительности. Для этого необходимо пре-
одолевать вектор инерции мышления и расширять кругозор за счёт креативной формы 
образования, постоянного всестороннего самообразования (отслеживание новинок нау-
ки, техники и технологий), переквалификации и повышения квалификации [3; 5]. 

Для сквозной подготовки технической интеллектуальной элиты в вузах Украины 
необходимо большое внимание уделять профессиональной подготовке машинострои-
телей с использованием всех видов современных образовательных средств [11; 12]. 

 Кузнєцов Ю. М., 2016 
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По опыту высокоразвитых государств [14] сквозная подготовка технической элиты 
должна начинаться с дошкольных учреждений по невзрывной цепочке (рис. 1): дошко-
льное образование – среднее образование – высшее образование – производство – ас-
пирантура (докторантура) [6]. 

 

 
Рис. 1. Модель сквозной подготовки технической интеллектуальной элиты 

Решение проблемы. Среди образовательных средств в технических вузах должны 
использоваться: 1) специальное учебное оборудование с компьютерным управлением 
(настольные станки, роботы, транспортные средства, станочные системы, 3D принтеры 
и т. п.); 2) информационные технологии в виде 3D модулей технологического, вспомо-
гательного оборудования их узлов и механизмов; 3) виртуальные технологии (компью-
терные имитаторы, тренажеры, анимационные ролики по технологическим процессам и 
станкам с ЧПУ и т. п.); 4) видеоролики с различных отечественных и международных 
ярмарок, выставок и т. п. 

Среди информационных технологий в составе образовательных средств целесооб-
разно использовать: универсальну систему тестирования знаний; системы подготовки и 
технологического диагностирования управляющих программ и параметров устройств 
ЧПУ; системы калибрования станка с УПУ; системы мониторинга и диагностики ин-
теллектуальных узлов; комплекты 3D моделей и САПР режущего инструмента, 3D мо-
делей и САПР узлов и механизмов станков и другого технологического и вспомогате-
льного оборудования. 

В технических высших учебных заведениях по образцу учебно-исследовательских 
лабораторий зарубежных фирм FESTO, SIEMENS, DELCAM и др. [11; 12] с участием 
отечественных учёных, аспирантов, докторантов и подготовленных выпускников сред-
них учебных заведений (см. п. 3), в студенческих конструкторско-технологических бю-
ро и кружках создавать собственные учебно-исследовательские лаборатории по приме-
ру кафедры конструирования станков и машин НТУУ «Киевский политехнический 
институт» с настольным технологическим оборудованием новых поколений с компью-
терным управлением, например, станков, машин, роботов с механизмами параллельной 
структуры (МПС) (рис. 2) [8; 9; 17]. 
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Рис. 2. Предлагаемый минимальный набор настольных станков с компьютерным управлением каркасной 

компоновки на базе универсального модуля линейных перемещений 
При определенном наборе исполнительных (рабочих) органов можно компоновать на-

стольное технологическое и вспомогательное оборудование различного назначения при-
менительно к конкретной машиностроительной специальности, в том числе с МПС (табл.). 

Таблица 
Условное обозначение исполнительных (рабочих) органов, расположенных  

на подвижной платформе технологического оборудования с МПС 
Наименование Обозначение Наименование Обозначение 

1 2 3 4 

Мотор-шпиндель 

 

Плазмотрон 

 nn
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Закінчення табл. 
1 2 3 4 

Мотор-шпиндель  
самодействующий  

с управляемой координатой 

 

Лазерная головка 

 

Инструмент невращающийся  
(резец) 

 

Резак  
(гидроструйный,  

газосварный) 

 

Многоинструментальная,  
многопозиционная  

(револьверная головка) 

 

Сварочная проволока 
(электрод), свернутая 

в бунт 

 

Измерительный щуп 

 

3D-принтер  
с пластичным  

материалом – леской, 
свернутой в бунт 

 
В набор целесообразно включать 3D-принтеры (рис. 3), построенные с использова-

нием тех же модулей линейных перемещений (рис. 2, а) с обоснованием более эффек-
тивного варианта (рис. 3, б), где масса выращиваемого изделия, расположенного на не-
подвижном столе, не влияет на динамические показатели оборудования по сравнению с 
распространённым вариантом (рис. 3, а), когда выращиваемый объект находится на по-
движных двух координатах (рис. 2, б). 

  
а  б 

Рис. 3. Схемы 3D-принтеров на базе настольных станков пирамидальной каркасной компоновки  
традиционными суппортами координатных перемещений (а) и МПС типа триглайд (б): 1 – основа;  
2 – насадка печатающей головки; 3, 10, 11 – координатные блоки Х, Y, Z; 4 – печатающая головка;  

5 – бунт; 6 – стойка; 7 – траверса; 8 – каркас; 9 – выращиваемый объект; 12 – леска; 13 – штанга пос-
тоянной длины; 14 – подвижная опора штанги; 15 – подвижная платформа; 16 – неподвижный стол 

n

M

S

n

M

S
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Учебное оборудование, создаваемое в студенческих конструкторско-технологических 
бюро и студенческих кружках с дальнейшим изготовлением в учебно-производственных 
мастерских вузов и на предприятиях, используется в вузах для выполнения лаборатор-
ных и практических работ, а также для учебных и научно-исследовательских работ по 
компоновкам (каркасным и оболочечным) станков нового поколения с системами ЧПУ 
класса PC-NC, в том числе с МПС [8; 9], по точности, кинематике, динамике, технологи-
ческой надежности станков, технологических процессов в машиностроении, технологи-
ческой оснастки, электро-гидро-пневмоприводов, механотроники, систем управления, 
контроля и регулирования. 

Приоритетным среди образовательных средств должна быть сборка из модулей насто-
льного технологического и вспомогательного оборудования с ЧПУ из узлов и механизмов 
(станки и машины различного назначения с компьютерным управлением 3D-принтеры, 
работы различных компоновок, гибкие производственные системы, автоматизированные 
сборочные комплексы, контрольно-измерительные многокоординатные машины, мотор-
шпиндели, зажимные устройства, модули линейных и угловых перемещений и т. п.) [1; 13; 
18–20]. 

Передовой опыт. Опыт создания образовательных средств связан с новым научным 
направлением творческого коллектива кафедры конструирования станков и машин 
НТУУ «КПИ», руководимого автором. Этим коллективом разработаны проекты учеб-
но-исследовательских кабинетов для изучения дисциплины «Технологическое обору-
дования с параллельной кинематикой» (рис. 4), оборудован кабинет инноватики 
(рис. 5), изготовлено ряд малогабаритных станков каркасной компоновки на модульном 
принципе с компьютерным управлением, которые демонстрировались на международ-
ных украинских выставках и ярмарках и отмечены наградами. 

 

 
Рис. 4. План учебно-исследовательского кабинета по дисциплине  

«Технологическое оборудование с параллельной кинематикой» 

 
Рис. 5. Кабинет инноватики – НИЛ НТУУ «КПИ» 
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В настоящее время разработана и изготовлена пятикоординатно-измерительная ма-
шина с МПС (рис. 6) в рамках госбюджетной темы № 2805-п [19]. В основу этой маши-
ны заложены патенты Украины № 74716 и 68238. 

   
а  б 

Рис. 6. 3D-модель пятикоординатного фрезерного станка каркасной компоновки (а) и внешний вид ко-
ординатно-измерительной машины (б) на его базе 

В последнее время наблюдается тенденция образования новых научных направлений 
на основе достижений биологии, психологии, информационных технологий и когнитив-
ных наук [4; 7; 15], которые приобретают статус «междисциплинарных» и к которым от-
носится генетика, изучающая законы наследственности и структурной изменчивости в 
природных и антропогенных системах, развивающихся во времени [4; 15; 16; 17]. 

Используя генетические подходы [18], ученые НТУУ «КПИ» открыли механизм «ге-
нетической памяти» в электромеханических [15] и механических [16] объектах и пере-
дают свои достижения через креативную форму приобретения знаний. Впервые в меха-
нических науках разработаны методы расшифровки генетических программ и созданы 
первые в мире механические объекты по генетическому коду [7; 8; 16; 18]. Это открывает 
возможности создавать генетические банки знаний и учитывать не только опыт истори-
ческого прошлого, но и предвидеть генетические допустимые структуры будущего [10; 
11]. Внедрение таких креативных форм приобретения знаний в высшем техническом об-
разовании существенно сокращает материальные и временные затраты на поисковые ис-
следования и обеспечивает инновационный подход к созданию новых объектов техники. 
Примером реализации достижений с использованием генетико-морфологического под-
хода является концепция создания электромеханических систем типа «самодействующий 
мотор-шпиндель» (рис. 7) по патентам Украины – № 65488, 82880, 104512. 

 
Рис. 7. Модуль «самодействующий мотор-шпиндель» по патенту № 65488 
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Самодействующие мотор-шпиндели расширяют функциональные возможности ста-
нков с ЧПУ, в том числе с МПС (рис.8). 

   
а  б 

Рис. 8. Пример применения модуля «самодействующий мотор-шпиндель» в станке с механизмом 
 параллельной структуры: а – при работе вертикально и б – под углом α: 1 – шпиндель; 2 – подвижная 

платформа; 3 – статор; 4 – ротор; 5 – штанга постоянной длины; 6 – корпус мотор-шпинделя  
в функции поступательно перемещаемой пиноли; 7 – шаговый электродвигатель подачи;  

8 – винтовая передача 
Рекомендации по усовершенствованию учебного процесса. Сквозная подготовка 

на современном уровне предусматривает внедрение новых дисциплин в учебных заве-
дениях разного уровня (рис. 9). 

 
Рис. 9. Минимум дополнительных дисциплин сквозной подготовки технической интеллектуальной элиты 

в Украине 
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После получения высшего образования для перехода на более высокие уровни ин-
теллекта, способного реализоваться при создании новой техники и новых технологий, 
необходимо не менее трех лет поработать на производстве, где возможны как минимум 
два варианта (рис. 10): параллельный и последовательный. Не исключён и третий вари-
ант – параллельно-последовательный. 

 
Рис. 10. Варианты повышения интеллектуального уровня после получения высшего образования:  

а – параллельно во времени; б – последовательно во времени 
Выводы. Необходимость уделить больше внимания развитию образования и науки 

поясняется тем, что это значительно влияет на все аспекты существования и процвета-
ния современного общества, ускоряет научно-технический прогресс и экономический 
рост, обеспечивает успех борьбы с болезнями и расцвет культурной жизни, создает во-
зможности государству быстро и эффективно отзываться на насущные социальные вы-
зовы и потребности. 

Использование накопленного опыта на кафедре конструирования станков и машин 
НТУУ «КПИ» способствует развитию с минимальными затратами как средств подгото-
вки современных кадров, так и непосредственно обеспечивает высокий уровень конку-
рентоспособности выпускников технических вузов Украины, которые на договорных 
условиях могут приобрести техническую документацию для изготовления настольного 
оборудования с ЧПУ с использованием своего потенциального ресурса. 

Сегодня задача науки – открыть естественную гармонию систем в определенной 
области знаний и овладеть стратегией научного предвидения для обеспечения своего 
будущего; задача образования – сформировать системный, креативный стиль мышле-
ния у студентов, способность творить и решать сложные междисциплинарные задачи в 
кратчайшие сроки 
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УДК 621.9 
Михаил Михайлов 

ВЛИЯНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И ФОРМ СМЕННЫХ 
МНОГОГРАННЫХ ПЛАСТИН НА ТОЧНОСТЬ ИХ РАСПОЛОЖЕНИЯ 

ОТНОСИТЕЛЬНО КОРПУСА СБОРНОГО ИНСТРУМЕНТА 
Мiхаiл Мiхайлав 

ВПЛИВ СТАТИСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ І ФОРМ ЗМІННИХ 
БАГАТОГРАННИХ ПЛАСТИН НА ТОЧНІСТЬ ЇХ РОЗТАШУВАННЯ  

ЩОДО КОРПУСУ ЗБІРНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
Mikhail Mikhailau 

INFLUENCE OF STATISTICAL PARAMETERS AND FORMS OF REMOVABLE 
MULTIFACETED PLATES ON THE PRECISION OF THEIR LOCATION 

RELATIVE TO THE HOUSING MODULAR TOOL 
Получены формы расчетных площадей касания сменных многогранных пластин с заданными вероятностями по ре-

зультатам экспериментальных исследований режущих пластин. Приведена методика определения координат точек 
касания базовых граней сменных многогранных пластин с пазом корпуса инструмента. Раскрыто влияние расположения 
точек контакта и форм пластин на точность расположения режущих кромок относительно корпуса инструмента. 

Ключевые слова: сборный металлорежущий инструмент, сменные многогранные пластины, формы пластин, 
точность расположения кромок. 

Рис.: 2. Табл.: 2. Библ.: 15. 
Отримано форми розрахункових площ торкання змінних багатогранних пластин із заданими ймовірностями за 

результатами експериментальних досліджень різальних пластин. Наведено методику визначення координат точок 
дотику базових граней змінних багатогранних пластин з пазом корпусу інструменту. Розкрито вплив розташування 
точок контакту і форм пластин на точність розташування різальних крайок щодо корпусу інструменту. 

Ключові слова: збірний металорізальний інструмент, змінні багатогранні пластини, форми пластин, точність 
розташування крайок.  

Рис .: 2. Табл .: 2. Бібл .: 15. 
Get in shape calculation area of tangency of interchangeable polyhedral plates with a given probability In an 

experimental investigation of the cutting inserts. The design procedure determining the coordinates of points of tangency of 
base faces of the of interchangeable polyhedral plates with a groove of the tool body. Disclose the effect of arrangement of 
contact points and the shape of the plate on the accuracy of the location of cutting edges of the tool housing. 

Key words: precast metal-cutting tools, changeable cutting inserts, forms of plates, precision of edges arrangement of. 
Fig .: 2. Table .: 2. Bibl .: 15. 

Постановка проблемы. Современное машиностроение характеризуется повышением 
требований к геометрическим параметрам, отражающим качество изготовления поверхно-
стей деталей – точность получаемых размеров, отклонения формы, взаимное расположе-
ние поверхностей, их волнистость и шероховатость. При этом необходимо обеспечить не 
только заданные требования качества поверхности, но и их стабильность, которая зависит 
от стабильности параметров элементов технологической системы. 

Геометрия поверхности детали определяет ее топографию. Математическое описание 
формирования топографии поверхности механической обработкой затрудняется из-за 

 Мiхайлав М. І., 2016 
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большого количества влияющих на нее параметров. При этом эмпирические рекомен-
дации позволяют разрешить только отдельные из возникающих проблем, для которых 
эти эмпирические данные существуют. Математическое моделирование операций меха-
нической обработки по сравнению с экспериментальными исследованиями позволяет 
получать большее количество информации и сократить время исследований.  

Анализ исследований и публикаций. Известны различные способы получения за-
данной топографии обработанных поверхностей [1–10]. В этих работах показатели то-
пографий и их связь с параметрами режущих инструментов чаще всего получены мате-
матическим моделированием. При этом решались как прямая, так и обратная задачи. 
Как известно, топография обработанных поверхностей зависит от расположения фор-
мообразующих кромок относительно обработанных поверхностей. На точность обрабо-
танных поверхностей значительное влияние оказывает точность самого инструмента, 
который по конструкции может быть цельным, составным и сборным. Точность сбор-
ного инструмента зависит от точности изготовления его элементов, способов их бази-
рования и закрепления в корпусе инструмента [11-13].  

Нерешенные части проблемы. Параметры элементов сборного инструмента име-
ют статистический характер, что существенно усложняет их учет в математических мо-
делях, отражающих точность всего инструмента.  

Цель статьи. Целью статьи является установление влияния статистических параме-
тров и форм сменных многогранных пластин на точность расположения режущих кро-
мок относительно корпуса сборного инструмента. 

Изложение основного материала. Точность расположения формообразующих 
кромок сменных многогранных пластин (СМП) зависит от погрешности формы перед-
них и задних поверхностей, а также от погрешности формы и взаимного расположения 
их базовых поверхностей. 

Используя известную методику, были проведены исследования контурных площа-
дей касания базовых опорных поверхностей пластин с эталонной плоскостью и опреде-
лены отклонения от плоскостности этой грани по выделенным зонам [12].  

Измерению подвергались три партии пластин по 80 штук в каждой. Полученные ре-
зультаты были проанализированы по следующим показателям: среднему значению из-
меряемых величин, среднеквадратическому отклонению  и коэффициенту вариации . 
Кроме того, по критерию согласия Пирсона 2 и критерию Романовского был выбран 
закон распределения каждого параметра [14].  

Для более полного анализа контурных площадей касания граней пластин были пос-
троены аналитические формы касания с заданной вероятностью. При этом формирова-
лась матрица 
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зад, ji
P  – заданная вероятность;  

фак, jiP  – фактическая вероятность наличия действительной контурной площади ка-

сания в элементарной ячейке с координатами центра Xi,j Yi,j.  
Формы расчетных контурных площадей касания с заданными вероятностями для 

трехгранных и конических пластин представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Формы расчетных площадей касания пластин с заданными вероятностями: а – 0,5; б – 0,4; в – 0,25 
Анализ расчетных значений контурных площадей касания опорных граней пластин 

позволяет сделать вывод, что они отличаются от номинальных и составляют в среднем 
32,9 % и не превышают 51 % у трехгранных пластин, 34,7 и 43,5 % у конических соот-
ветственно. 

Для анализа точности расположения СМП был разработан алгоритм и математичес-
кие модели к расчету координат точек контакта базовых поверхностей СМП и паза ко-
рпуса инструмента с заданными вероятностями (рис. 2) и установлены статистические 
условия их существования (табл. 1).  

  
а  б 

Рис. 2. Схема к расчету координат точек контакта СМП и паза корпуса инструмента:  
а – для опорной поверхности; б – для боковых поверхностей 

Таблица 1 
Условия существования точек контакта базовых поверхностей СМП  

и паза корпуса инструмента 
Номер 
точек Расчетные зависимости Условия существования точки 

1 2 3 

1k 

min;1
,

1,1
1 ,

 




mjni

ji
s ji

Zk  

jisZ ,1  – массивы координат расче-

тных топографий поверхностей 
(рис. 1) 

При заданных координатах точек установочной поверхнос-
ти в системе X1 Y1 Z1 (рис. 2) 

;0
,1 

jiSX  ;0
,1 
jiSY  .0

,1 
jiSZ  

S = 1,2 – номера контактирующих поверхностей;  
i, j – номер точки поверхности; n, m – количество выделен-
ных точек 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 

2k 

min;
,

1,1
2

,3 



 

mjni

ji
k

jiS  

jiS

jiS

ji R

Y

,

,

,S 3

3
3 arccos ; 

2
3

2
33 )()(

,,,S jiSjiSji
ZYR   

021 KK , где 

1 ,1k 1 1 1 1 1 1 11 ,1 ,1 1 ,1 1

1 , 1 , 1 1 1 ,1 1,1 1 ,1 ,1 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

;

,
P P k P P P k k P k k

i j i j kP k k P P k k P k

K X X Y Y Y Y X X

K X X Y Y Y Y X X

   

   
 

здесь
kP YX

111 22 ,  – координаты точки проекции силы тяжес-

ти и точек контакта; 
PkkP YX

1,11,11 22 ,  – соответственно 

первая разность координат точек контакта и токи проекции 
силы тяжести 

3k 

min;
,

1,1
3

,5 



 

mjni

ji
k

jiS

jiS

jiS

ji R

X

,

,

,S 5

5
5 arccos ;

2
5

2
55 )()(

,,, jiSjiSjiS
ZXR   

1  0; 2  0, 1 + 2  1, (1) 
где 

;
3,213,113,113,21

3,213,,13,2163k16

6666

66
1

kkkkkkkk

kkkPkkP

ХYХY

ХYYХ




  

kkkkkkkk
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ХYХY

ХYХY
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3,13,113,113,1

6666

6666
2 


  

 

Окончательно 

min
,

1,1
3

,8 



 

mjni

ji
k

jiS ;

jiS

jiS

jiS R

X

,

,

, 8

8
8 arccos ;

2
8

2
88 )()(

,,, jiSjiSjiS
ZXR   

Если (1) не выполняется, то при 
021 KK , где 

;
31213121

13,2112,31

6666

66661

kkkk

PkkPkk

YХХY

YХХYK




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YХХY
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31213121
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6666
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


 

каждая рассматриваемая точка отбрасывается 

4k min4
,

1,1
10 ,

 




mjni

ji
s ji

Zk  
При заданных координатах точек направляющей поверхно-
сти  

0
,10 
jiSX ; 0

,10 
jiSY ; 0

,10 
jiSZ  

5k 

min
,

1,1
5

,12 



 
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k

jiS
; 

jiS

jiS

jiS R

Y

,

,

, 12

12
12 arccos

; 
2

12
2

1212 )()(
,,,S jiSjiSji

ZYR 
 

K1K2 > 0, где 

kkPkkP

jiPkjikP

kkPkkP

PPkPP

XXYY

YYXXK

XXYY

YYXXK

414,1414,1

,1,41,4,1

414,1414,1

11,411,4k1

2222

22222

2222

22221

;






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6k min6
,

1,1
14 ,

 




mjni

ji
s ji

Zk  При заданных координатах точек опорной поверхности 

0
,10 
jiSX ; 0

,10 
jiSY ; 0

,10 
jiSZ  

где 
jiS

Y
,3 jiS

Z
,3 jiS

X
,5 jiS

Z
,5 jiS

X
,8 jiS

Z
,8 jisZ

,10 jiS
Y

,12 jiS
Z

,12 jisZ
,14 – координаты точек контактирующих 

поверхностей в системах координат Xi Yi Zi при i = 3, 5, 8, 10, 12, 14 (рис. 2). 

Для получения аналитических зависимостей точности расположения СМП относи-
тельно корпуса инструмента использовали метод координат [15]. 

Если основные базирующие поверхности СМП описывать в системе OXYZ, а фор-
мообразующие кромки – oxyz, тогда положение формообразующих кромок относитель-
но основных баз определяется как положение системы охуz в системе ОXYZ. 
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Это положение задавалось через радиус-вектор 
зPr  с обобщенными параметрами 

NPN з
  при заданной вероятности )...(

з,1з,з 1 NPР NРr  .  

Как известно, угол между двумя номинальными поверхностями соответствует углу 
между их нормалями. В связи с этим угол наклона координатной плоскости zoy относи-
тельно ZOY с заданной вероятностью, равен углу ,

з1P
  заключенному между осями ох 

и OX; соответственно – xoz относительно XOZ – углу ,
з2P

  заключенному между ося-

ми оу и OY; хоу относительно XOY – углу ,
з3P

  заключенному между осями oz и OZ.  

Учитывая, что поворот системы оху вокруг координатной оси, перпендикулярной к 
рассматриваемой точке формообразующей кромки, не изменяет ее наклона относите-
льно основной базовой поверхности, можно записать 

.coscoscos;coscoscos;coscoscos
з2з 321 

 PPPPPPPPP
 

где γ, β, λ – углы микроповоротов СМП относительно осей системы координат XYZ. 
После элементарных преобразований получили 

.
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Отклонения линейных размеров, обусловленных погрешностью геометрической 
формы СМП, можно представить в виде ).,,(

ФФФ фффф РРФРР ZYХL   

Тогда отклонение расстояний от точек формообразующих кромок до осей выбран-
ной системы координат можно представить как сумму относительной удаленности, по-
ворота и отклонений от плоскости поверхностей СМП. 

С учетом полученных выше зависимостей, определяющих значения элементов рас-
сматриваемых матриц, можно записать 
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С помощью матрицы налагаемых связей выявлялись функциональные зависимости 
между элементами погрешности расположения  

PPPPPPP yyyyyyy cba  ,,,,,][  с 
заданной вероятностью и нормальными координатами опорных точек 

    PPy ПQ
P
   (1) 

где ][ PП  – матрица нормальных координат опорных точек; 
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 PQ  – матрица налагаемых связей, которая в общем случае представляет собой ква-

дратную матрицу шестого порядка    ninP P
qQ   ,6при n  

1 2 3 4 5

6

[ ] [ ( , , ) , ( , , ) , ( , , ) , ( , , ) , ( , , ) ,

( , , ) ].
P P P P

P

P PП X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

X Y Z
   



     


 

Тогда система (1) примет выражение 
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Для рассмотренных СМП и схем их базирования определялись составляющие qij, а 
результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Анализ точности расположения СМП относительно корпуса 

Расчетные схемы,  
параметры, мм 

Положение СМП относительно корпуса 
а, мм b, мм c, мм , рад ,  рад ,  рад 

 
ΔZ1 = 0,01; Y4 = 15; ΔZ2 = 0,03; ΔZ3 = 

0,015; ΔX5 = 0,03;  
ΔX4 = 0,01; X2 = 1,0; ΔY6 = 0,244; X1 = 

12,287; Y5 = 1; X3 = 12,287;  
Y1 = 24,177; Y2 =1; Y3 = 10,177 

–3.21·10–2 –2,442·10–2 –3.14·10–2 3,57·10–4 1,038·10–3 1,40·10–3 

 
ΔZ1 = 0,01; ΔZ2 = 0,03; ΔZ3 = 0,015; 

ΔY5 = 0,02; ΔX4 = 0,02; X1 = 14; X2=25; 
X3 = 4; Y1 = 25; Y2 = 14;  

Y3 = 4 

–5,87·10–5 –5,87·10–5 -1,37·10–2 7,48·10–4 1,07·10–3 – 

 
ΔX1 = 0,02; ΔX2 = 0,01;  

ΔZ5 = 0,02; ΔY3 = 0,01; ΔY4 = 0,02; 
ΔY6 = 0,01; Z1 = 6,35; Z2 = 0,5;  

Z3 = 6,35; Z4 = 0,5 

9,15·10–3 2,085·10–2 –2,0·10–2 1,71·10–3 –1,71·10–3 –1,26·10–3 
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Данные табл. 2 позволяют сделать вывод, что при переходе от плоских боковых ба-
зовых поверхностей к цилиндрическим погрешность расположения по осям уменьшае-
тся соответственно от 2,29 до 5,5*103 раз. При переходе от базирования СМП на опор-
ную и боковые поверхности к базированию на центральное отверстие и опорную 
поверхность приводит к увеличению погрешности расположения по осям систем коор-
динат от 158 , 362 и 1,46 раза. 

Выводы. Анализ полученных данных позволяет заключить, что наибольшей точно-
стью обладают СМП с базированием на опорную поверхность в закрытый паз корпуса 
инструмента. 
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СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

Сергій Філоненко 
ОПИС ЕНЕРГІЇ АКУСТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ПІД ЧАС ЗМІНИ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ОБРОБЛЮВАНОГО КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 
Sergey Filonenko 

THE DESCRIPTION OF ACOUSTIC RADIATION ENERGY DURING THE 
CHANGE OF PROPERTIES OF MACHINED COMPOSITE MATERIAL 

Проведен анализ энергетических параметров акустической эмиссии в зависимости от свойств композиционно-
го материала при его механической обработке для термоактивационной модели разрушения поверхностного слоя. 
Определены и описаны закономерности изменения энергетических параметров акустической эмиссии при возрас-
тании параметра, характеризующего свойства композиционного материала. Показано, что наибольшую чувстви-
тельность к изменению свойств композиционного материала имеет дисперсия среднего уровня энергии результи-
рующего сигнала акустической эмиссии. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, композиционный материал, результирующий сигнал, термоактиваци-
онная модель, энергетические параметры, механическая обработка. 

Рис.: 2. Табл.: 1. Библ.: 13. 
Проведено аналіз енергетичних параметрів акустичної емісії залежно від властивостей композиційного мате-

ріалу при його механічному обробленні для термоактиваційної моделі руйнування поверхневого прошарку. Визначено 
та описано закономірності зміни енергетичних параметрів акустичної емісії під час зростання параметра, що 
характеризує властивості композиційного матеріалу. Показано, що найбільшу чутливість до зміни властивостей 
композиційного матеріалу має дисперсія середнього рівня енергії результуючого сигналу акустичної емісії. 

Ключові слова: акустична емісія, композиційний матеріал, результуючий сигнал, термоактиваційна модель, 
енергетичні параметри, механічне оброблення. 

Рис.: 2. Табл. 1. Бібл.: 13. 
The analysis of acoustic emission energy parameters is conducted depending on properties of composite material 

machining for thermoactivative model of surface layer destruction. Are determined and are described of regularity change of 
acoustic emission energy parameters at ascending parameter describing property of composite material. Is showed, that the 
greatest sensitivity to change of composite material properties there is dispersion of acoustic emission resultant signal 
average level of energy.  

Key words: acoustic emission, composite material, resultant signal, thermoactivative model, energy parameters, 
machining. 

Fig.: 2. Tabl.: 1. Bibl.: 13. 

Постановка проблемы. Композиционные материалы (КМ) находят широкое при-
менение в различных изделиях. Это обусловлено их высокими физико-механическими 
характеристиками, стойкостью к высоким температурам и агрессивным средам. Однако 
КМ чувствительны к микродефектам, появление которых влияет на несущую способ-
ность изделий. В связи с этим при механической обработке КМ внимание уделяется 
разработке методов контроля и мониторинга технологических процессов с использова-
нием традиционных и нетрадиционных методов исследований. К таким методам отно-
сится метод акустической эмиссии (АЭ).  

Применение метода АЭ основано на его высокой чувствительности малой инерцион-
ности к процессам, происходящим в поверхностных слоях обрабатываемого КМ. Это по-
зволяет получать значительные объемы информации. В тоже время большое число вли-
яющих технологических факторов, а также физико-механические характеристики КМ 
усложняют интерпретацию изменения акустического излучения и его параметров. Экс-
периментальные закономерности изменения параметров АЭ, как правило, имеют частное 
приложение. Во многих случаях они являются не устойчивыми и противоречивыми, что 
ограничивает практическое применение метода АЭ для контроля и диагностики техноло-
гических процессов механической обработки КМ. В данном аспекте значение имеют те-
оретические исследования АЭ при механической обработке КМ, которые связаны с уста-
новлением закономерностей изменения параметров акустического излучения 

 Філоненко С. Ф., 2016 
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(амплитудных и энергетических) при действии различных факторов. Это позволяет про-
водить направленные эксперименты с решением проблемы разработки методов контроля 
и мониторинга технологических процессов механической обработки КМ. 

Одним из факторов, влияющим на энергетические параметры АЭ, являются физико-
механические характеристики КМ. Определение закономерностей изменения энергети-
ческих параметров АЭ при механической обработке КМ с изменением его свойств для 
преобладающего термактивационного разрушения поверхностного, безусловно, пред-
ставляет научный и практический интерес.  

Анализ последних исследований и публикаций. Высокая чувствительность мето-
да АЭ к процессам, происходящим в поверхностных слоях различных материалов при 
их механической обработке (точение, фрезерование, сверление), показана во всех опуб-
ликованных экспериментальных исследованиях [1–4]. При этом показано, что техноло-
гические параметры механической обработки материалов, включая и КМ, влияют на 
параметры регистрируемой АЭ.  

В работе [5] исследовано влияние скорости механической обработки, скорости про-
дольной подачи резца и глубины резания при точении алюминиевого сплава на среднее и 
среднеквадратическое значения (СКЗ) амплитуд сигналов АЭ, а также их статистические 
характеристики. Показано, что возрастание скорости обработки приводит к увеличению 
амплитудных параметров АЭ. Однако возрастание скорости продольной подачи резца и 
глубины резания имеют не однозначное влияние на амплитудные параметры АЭ. В рабо-
те [6] при выполнении операции фрезерования титанового сплава получено, что возрас-
тание скорости резания, скорости продольной подачи фрезы и глубины резания приводит 
к возрастанию среднего значения амплитуды регистрируемого сигнала АЭ. В тоже время 
в работе [7] отмечено, что при фрезеровании алюминиевого композита с возрастанием 
скорости обработки происходит уменьшение среднего значения амплитуды сигнала АЭ. 
Однако при возрастании скорости продольной подачи резца и глубины резания происхо-
дит увеличение среднего значения амплитуды сигнала АЭ. Аналогичное влияние глуби-
ны резания на АЭ получено и в работе [8] при фрезеровании титанового композита. При 
сверлении КМ в работе [9] показано, что с возрастанием скорости подачи инструмента 
происходит увеличение среднеквадратического значения (СКЗ) амплитуды сигнала АЭ. 
Возрастание скорости обработки КМ приводит к падению СКЗ АЭ. Аналогичный ре-
зультат получен и в работе [10], где показано, что с возрастанием скорости обработки 
КМ происходит падение энергии регистрируемых сигналов АЭ. 

Работ, связанных с исследованием влияния физико-механических характеристик 
КМ на АЭ, практически нет. Можно отметить работу [9], где проведен анализ влияния 
процентного содержания в КМ углеродного нановолокна на СКЗ сигнала АЭ. При этом 
показано, что чем выше содержание в КМ углеродного нановолокна, тем меньше СКЗ 
регистрируемого сигнала АЭ. Такие закономерности получены для различных значе-
ний скорости пода инструмента и скорости обработки КМ.  

Теоретические исследования амплитудных характеристик сигналов АЭ при механи-
ческой обработке для термоактивационной и механической моделей разрушения пове-
рхностного слоя КМ при изменении его свойств проведены в работах [11; 12]. Прове-
денные исследования показали, что при разрушении поверхностного слоя КМ сигнал 
АЭ представляет собой непрерывный сигнал. Такой сигнал можно характеризовать 
средним уровнем амплитуды и величиной его разброса. При этом влияние свойств КМ 
на АЭ как для термоактивационного, так и механического разрушения поверхностного 
слоя однотипно. Показано, что с возрастанием параметров, которые характеризуют фи-
зико-механические характеристики КМ, происходит уменьшение амплитудных харак-
теристик сигналов АЭ – среднего уровня амплитуды, его стандартного отклонения и 
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дисперсии. При этом определено, что уменьшение дисперсии среднего уровня ампли-
туды сигналов АЭ опережает уменьшение среднего уровня амплитуды и его стандарт-
ного отклонения. Моделирование энергии акустического излучения при механической 
обработке КМ для термоактивационной модели разрушения поверхностного слоя расс-
мотрено в работе [13]. Было показано, что с возрастанием параметра, характеризующе-
го физико-механические характеристики КМ, наблюдается уменьшение энергии акус-
тического излучения.  

В тоже время интерес представляет исследование закономерностей изменения энер-
гетических параметров АЭ при механической обработке КМ с изменением его физико-
механических характеристик КМ для термоактивационной модели разрушения поверх-
ностного слоя. Такие исследования позволят определить чувствительность энергетиче-
ских параметров АЭ к изменению свойств обрабатываемого КМ. 

Нерешенные части проблемы. Для обеспечения достоверности контроля и мони-
торинга технологических процессов механической обработки КМ значение имеют тео-
ретические исследования акустического излучения с учетом влияния различных факто-
ров. Такими факторами являются параметры технологического процесса механической 
обработки, а также свойства обрабатываемого и обрабатывающего КМ. Оптимизация 
параметров механической обработки КМ и разработка методов их контроля предпола-
гают получение и описание закономерностей изменения амплитудных и энергетичес-
ких параметров АЭ при действии различных факторов, а также определение чувствите-
льности параметров АЭ. 

Одним из параметров, влияющим на АЭ при механической обработке, являются фи-
зико-механические характеристики КМ. Получение и описание закономерностей изме-
нения энергетических параметров АЭ при изменении свойств обрабатываемого КМ для 
термоактивационной модели разрушения его поверхностного слоя, а также определе-
ние чувствительности энергетических параметров АЭ к изменению свойств обрабаты-
ваемого КМ, безусловно, представляет научный и практический интерес.  

Цель статьи. Целью работы является исследование закономерностей изменения эне-
ргетических параметров АЭ в зависимости от физико-механических характеристик обра-
батываемого КМ для термоактивационной модели разрушения его поверхностного слоя. 

Изложение основного материала. Для анализа закономерностей изменения энер-
гетических параметров сигналов АЭ при изменении физико-механических характерис-
тик обрабатываемого КМ для термоактивационного разрушения его поверхностного 
слоя будем использовать данные моделирования энергии акустического излучения, ко-
торые получены в работе [13]. В табл. приведены результаты статистической обработки 
энергетических параметров акустического излучения по данным проведенного модели-
рования, при условиях, рассмотренных в работе [13]. В табл. приняты следующие обо-
значения: 0

~  – параметр, характеризующий физико-механические характеристики КМ; 

E
~

 – средний уровень энергии результирующего сигнала АЭ; 
E

s ~  – стандартное откло-

нение среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ; 2~
E

s  – дисперсия среднего 

уровня энергии результирующего сигнала АЭ. 
На рис 1. показаны зависимости изменения среднего уровня энергии сигнала АЭ, 

его стандартного отклонения и дисперсии при изменении параметра 0
~ , характеризу-

ющего физико-механические характеристики КМ. Зависимости рис. 1 построены по 
данным, приведенным в табл. 
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Таблица 
Энергетические статистические характеристики результирующих сигналов АЭ  

при возрастании 0
~  

0  E  E
s  

2
E

s  

1,0 710  8,08568 1410  5,27677 1410  2,78443 2710  

1,5 710  2,17156 1410  1,73688 1410  3,01676 2810  
2,0 710  1,19714 1410  9,61907 1510  9,25266 2910  

2,5 710  7,53761 1510  5,89897 1510  3,47978 2910  

3,0 710  5,00381 1510  4,05458 1510  1,64396 2910  
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Графики изменения энергетических  
параметров сигналов АЕ при изменении  

параметра 0
~ : а – средний уровень энергии ( E

~
);  

б – стандартное отклонение среднего уровня 
энергии (

E
s ~ ); в – дисперсия среднего уровня 

 энергии ( 2~
E

s ) 

Полученные результаты (рис. 1) показывают, что возрастание значения 0
~  приводит 

к падению энергетических параметров результирующего сигнала АЭ – среднего уровня 
энергии, его стандартного отклонения и дисперсии. При этом закономерности падения 
энергетических параметров сигналов АЭ имеют нелинейный характер изменения. Ста-
тистическая обработка полученных данных с их аппрокси-мацией показала, что зави-
симости изменения среднего уровня энергии сигналов АЭ, его стандартного отклоне-
ния и дисперсии хорошо описываются выражением вида 

b
E aD 0

~~
~  ,  (1) 

где ED ~
~  – энергетический параметр сигналов АЭ (средний уровень энергии сигнала АЭ, 

стандартное отклонение среднего уровня энергии сигнала АЭ или дисперсия среднего 
уровня энергии сигнала АЭ);  

a, b – коэффициенты аппроксимирующего выражения. 
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Критерием выбора аппроксимирующего выражения (1) для описания зависимостей, 
показанных на рис. 1, является минимум остаточной дисперсии. 

Значения коэффициентов аппроксимирующего выражения (1) составляют: для сре-
днего уровня энергии сигналов АЭ – a = 2,3061 3410 , b = -2,93464; для стандарт-ного 
отклонения среднего уровня энергии сигналов АЭ – a = 2,8205 3210 , b = -2,61013; для 
дисперсии среднего уровня энергии сигналов АЭ – a = 1,8775 6310 , b = -5,1672. 

Статистическая обработка данных при аппроксимации зависимостей (рис. 1) выраже-
нием (1) показала, что значения коэффициентов детерминации 2R  составляют: для средне-
го уровня энергии результирующих сигналов АЭ – 2R =0,99565; для стандартного откло-
нения среднего уровня энергии результирующих сигналов АЭ 

U
s ~  – 2R =0,99745; для 

дисперсии среднего уровня энергии результирующих сигналов АЭ 2~
U

s  – 2R =0,99965. 

Для определения чувствительности энергетических параметров сигналов АЭ к из-
менению физико-механических характеристик КМ при его механической обработке для 
термоактивационного разрушения поверхностного слоя проведем расчеты процентного 
падения среднего уровня энергии сигналов АЭ, его стандартного отклонения и диспер-
сии, по отношению к их значениям при 0

~ =1,0 710 . Результаты проведенных расчетов 
показаны на рис. 2, где Z  – представляет анализируемый энергетический параметр 
сигналов АЭ. 

 
Рис. 2. Графики изменения процентного падения среднего уровня энергии E

~
 () результирующего  

сигнала АЭ, его стандартного отклонения 
E

s ~  () и дисперсии 2~
E

s  (▲) в зависимости от параметра 

0
~ , характеризующего физико-механические характеристики КМ, при его механической обработке для 

термоактивационной модели разрушения поверхностного слоя 

Из полученных результатов (рис. 2) видно, что с возрастанием значения 0
~ , харак-

теризующего физико-механические характеристики КМ, процентное падение среднего 
уровня энергии результирующего сигнала АЭ опережает процентное падение стандар-
тного отклонения среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ. В тоже время 
процентное падение дисперсии среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ 
опережает процентное падение среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ 
и его стандартного отклонения. Действительно, как показывают проведенные расчеты, 
при 0

~ ==1,5 710 процентное падение среднего уровня энергии результирующего сиг-
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нала АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии, по отношению к их значениям при 
0

~ ==1,0 710 , составляет: 73,14315, 67,08436, 89,16561 %. При 0
~ ==1,5 710  процент-

ное падение анализируемых параметров составляет соответственно: 93,81151, 92,31617 
и 99,40959 %.  

Результаты проведенных исследований показывают, что наибольшую чувствитель-
ность к возрастанию параметра, характеризующего физико-механические характерис-
тики КМ, имеет дисперсия среднего уровня энергии результирующего сигнала АЭ. 
Уменьшение дисперсии среднего уровня энергии сигнала АЭ опережает уменьшение 
среднего уровня энергии и его стандартного отклонения.  

Выводы. Проведена обработка энергетических параметров акустического излуче-
ния с построением закономерностей их изменения в зависимости от свойств КМ при 
его механической обработке для термоактивационной модели разрушения поверхност-
ного слоя. Выяснено, что при возрастании параметра, характеризующего физико-
механические характеристики КМ, зависимости изменения энергетических параметров 
сигналов АЭ имеют нелинейный характер падения. Статистическая обработка данных с 
аппроксимацией полученных зависимостей показала, что изменение среднего уровня 
энергии сигналов АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии хорошо описываются 
степенной функцией. Получены зависимости изменения процентного падения среднего 
уровня энергии сигналов АЭ, его стандартного отклонения и дисперсии в зависимости 
от свойств КМ по отношению к их начальным значениям. Показано, что наибольшую 
чувствительность к возрастанию параметра, характеризующего физико-механические 
характеристики КМ, имеет дисперсия среднего уровня энергии результирующего сиг-
нала АЭ. Уменьшение дисперсии среднего уровня энергии сигнала АЭ опережает уме-
ньшение среднего уровня энергии сигнала АЭ и его стандартного отклонения. Прове-
денные исследования показывают, что анализ дисперсии среднего уровня энергии 
результирующего сигнала АЭ можно использовать при разработке методов контроля и 
мониторинга технологических процессов механической обработки для контроля нерав-
номерности свойств обрабатываемого КМ.  

В тоже время интерес представляет исследование энергии акустического излучения 
при механической обработке КМ с изменением его физико-механических характерис-
тик для механической модели разрушения поверхностного слоя. 
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УДК 620.178 
Владимир Анисимов, Владимир Анисимов, Александр Чуприна 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ 
ИЗМЕРЕНИЯ УСИЛИЯ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ 

Володимир Анісімов, Володимир Анісімов, Олександр Чуприна 
ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ ДОСЛІДЖЕНЬ В ОБЛАСТІ ВИМІРЮВАННЯ 

ЗУСИЛЛЯ РІЗАННЯ ПІД ЧАС ТОЧІННЯ 
Vladimir Anisimov, Vladimir Anisimov, Alexandr Chuprina 

PROGRESSIVE RESEARCH DIRECTIONS IN THE SPHERE OF CUTTING 
FORCES MEASUREMENT IN TURNING 

Существует большое количество методов исследования усилия резания, которые в большинстве являются эм-
пирическими. Систематизированы методики исследования усилия резания. Представлены реализованные авторами 
концептуальные решения для измерения усилия резания при точении. Предложены новые направления разработки и 
конструкции устройств для измерения усилия резания при точении. 

Ключевые слова: усилие резания, точение, измерение, резец, тензодатчик. 
Рис.:5. Библ.:5. 
Існує велика кількість методів дослідження зусилля різання, які в більшості є емпіричними. Систематизовано 

методики дослідження зусилля різання. Представлено реалізовані авторами концептуальні рішення для вимірюван-
ня зусилля різання під час точіння. Запропоновано нові напрямки розроблення та конструкції пристроїв для вимірю-
вання зусилля різання під час точіння. 

Ключові слова: зусилля різання, точіння, вимірювання, різець, тензодатчик. 
Рис.:5. Бібл.:5. 

 Анісімов В. В., Анісімов В. М., Чуприна О. Л., 2016 
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There are many methods of cutting force investigations, most part of them are empirical. Methods of studying cutting 
force are systematized. Implemented by authors conceptual solutions for cutting force measurement during turning are 
presented. New directions of development and designs of devices for cutting force measurement when turning are proposed. 

Key words: cutting force, turning, measuring, cutter, strain gauge. 
Fig.:5. Bibl.:5. 

Постановка проблемы, анализ последних исследований и публикаций. При ин-
тенсивном развитии современных технологий в машиностроении обработка резанием 
остается актуальной частью технологии формообразования и размерной обработки де-
талей машин. На данный момент существует множество методик расчета режимов ре-
зания и расчета параметров режущего инструмента. Эти методики основаны на обрабо-
тке эмпирических данных методами статистики и построением эмпирических формул 
[1] либо на основе глубоких теоретических исследований свойств материалов и моде-
лирования процессов с применением сложного математического аппарата. 

 

 
Рис. 1. Основные пути решения задачи предсказания усилия резания 

Таким образом, существует множество путей решения задач параметризации про-
цессов резания и, в частности, предсказания усилия резания. Одним из наиболее перс-
пективных, на взгляд авторов, является полуэмпирический путь, который позволяет со-
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вместить относительную простоту эмпирических и высокую точность теоретических 
методов. 

Изложение основного материала. Ранее выполненные разработки. На первом 
этапе исследований было разработано приспособление для исследования усилия реза-
ния РИТ-С [2]. 

Предложенное техническое решение заключается в отделении головки измеритель-
ного устройства от корпуса, а также использовании жесткой механической системы, 
которая, с одной стороны, передает усилие резания с головки на измерительный  эле-
мент (планку тензодатчика), а с другой – не препятствует установке устройства на дей-
ствующем оборудовании. 

Разработанное устройство (рис. 2), которое получило название «резец измеритель-
ный тензометрический сборный» (РИТ-С), позволяет выделять из суммарного усилия 
резания одну из его составляющих – Pz и измерять ее. 

Рассмотрим глубже конструкцию и принцип работы резца. 

 
Рис. 2. Конструкция РИТ-С:  

1 – головка; 2 – корпус; 3 – нижняя планка; 4 – верхняя планка; 5 – болты М6; 6 – планка тензодатчика; 
7 – оси; 8 – болт М3; 9 – нажимной шарик; 10 – прокладка верхняя; 11 – прокладка нижняя;  

12 – режущая пластина; 13 – опорные шарики; 14 – пружина; 15 – прижимной болт 
Резец состоит из корпуса (2), головки (1), которая опирается на корпус при помощи 

двух опорных шариков (13), а третьим, нажимным шариком (9), давит на систему пла-
нок, которая состоит из жестко закрепленной верхней планки (4), нижней планки (3) и 
планки тензодатчика (6). В головке резца с помощью четырех прижимных болтов за-
крепляется режущая пластина (12). Предварительное натяжение системы осуществляе-
тся при помощи прижимного болта (15). 

Под действием силы резания головка давит на нижнюю планку, что приводит к рас-
тяжению планки тензодатчика, на которой наклеен сам тензодатчик. 

Сигнал с тензодатчика усиливается с помощью тензометрического усилителя, на-
пример УТ4-1, фиксируется аналогово-цифровым преобразователем и передается на 
компьютер, где из сигнала формируются таблицы данных. 

Проведены тарировочные испытания и теоретические расчеты, которые показали 
следующее: данное устройство способно измерять усилие от  1 Н; рекомендуемый диа-
пазон нагрузок – от 100 Н до 1000 Н; при разгрузке системы возникает небольшой про-
гнозируемый гистерезис; погрешность устройства в рекомендованном интервале не 
превышает 3%. 
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Разработанное устройство может закрепляться в резцедержателе любого универса-
льного токарного станка, не препятствует доступу к зоне резания, обеспечивает возмо-
жность подвода СОЖ, имеет наглядный вид и может быть использовано как в учебном 
процессе так в научных целях. 

Перспективные направления исследований и их концепции 
По результатам предыдущих разработок и исследований сформировано концепции: 
 при измерении одной составляющей усилия резания необходимо добиваться от-

сутствия влияния остальных составляющих на показания; 
 для трехкоординатного усилия резания необязательно измерять отдельно каж-

дую составляющую, достаточно лишь разработать методику однозначной расшифровки 
из совместного действия; 

 устройство для измерения усилия резания должно разрабатываться на основе 
токарного резца, тогда оно будет универсальным, сможет применяться в условиях, бли-
зких к производственным. 

Вышеперечисленные концепции дали возможность сформировать перспективные 
направления исследований в области измерения усилия резания (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Перспективные направления исследований в области измерения усилия резания 

Рассмотрим представленные направления исследований более подробно. 
Устройство для измерения усилия резания РИТ-С2 представляет собой развитие 

констукции РИТ-С. В нем сохраняется идея отделения головки резца от корпуса, но 
предлагается изменить механическую систему передачи усилия резания на чувствите-
льный элемент. Конструкция РИТ-С2 представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Конструкция РИТ-С2: 1 – головка; 2 – корпус (державка); 3 – опорные шарики;  

4 – упорный шарик; 5 – стержень мездозы; 6 – шаровая опора; 7 – стакан 
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Как и в РИТ-С, усилие резания передается с головки 1 через упорный шарик 4. Од-
нако в качестве механической системы передачи усилия используется мездоза. Усилие 
резания со стержня 5 мездозы через шаровую опору 6 передается на стакан 7, на кото-
ром наклеен тензодатчик. В корпусе резца предусмотрено глухое отверстие для вывода 
проводов. 

В данном приспособлении система передачи усилия резания надежно защищена ко-
рпусом резца от внешних воздействий. Также устройство имеет более простую систему 
шарниров, что уменьшает гистерезис показаний.  

Устройства для трехкоординатного измерения усилия резания призваны отбросить 
задачу механического отделения составляющих усилия резания как таковую. В то же 
время возникает задача разработки схемы наклейки тензодатчиков и методики расши-
фровки сигналов от них. 

Самым простым примером реализации трехкоординатного измерения усилия реза-
ния является «резец измерительный тензометрический трехкоординатный» (РИТ-3D). 
Он представляет собой стандартный токарный резец со специальным образом наклеен-
ными тензодатчиками и большим вылетом из резцедержателя. Схема РИТ-3D предста-
влена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема приспособления для трехкоординатного измерения усилия резания РИТ-3D 

Основная идея трехкоординатного измерения усилия резания заключается в том, 
что оно измеряется одновременно тремя датчиками в различных местах сечения резца, 
а потом полученные сигналы расшифровываются и преобразуются в значение состав-
ляющих усилия резания. 

В частности, датчик на горизонтнальной поверхности резца (рис. 4) воспринимает 
составляющие Pz и Py, а составляющую Pх не воспринимает, т. к. находится на нейтра-
льной линии при изгибе в этом направлении. Угловой датчик воспринимает все три со-
ставляющие, а датчик на вертикальной стенке, соответственно, не воспринимает соста-
вляющую Pz. 

Расшифровка сигналов датчиков сводится к решению системы уравнений (1): 
A = Px + Py; 

B = Px + Py + Pz;  (1) 
C = Py + Px. 

где А, В, С – сигналы датчиков; Pz, Py, Px – составляющие усилия резания. 
Основным предполагаемым недостатком данной конструкции является слабая чувс-

твительность резца из-за значительной его жесткости. Возможные пути избавления от 
этого недостатка: 

 увеличение вылета резца из резцедержателя; 
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 уменьшение осевого момента инерции поперечного сечения резца в месте на-
клейки тензодатчиков, например, выполнение специальных пропилов с целью умень-
шения жесткости; 

 увеличение количества параллельно работающих тензодатчиков. 
Идеи уменьшения жесткости корпуса резца и увеличения количества тензодатчиков 

нашли реализацию в проекте резца для трехкоординатного измерения усилия резания 
«Резец-Т», общий вид которого представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Конструкция приспособления для трехкоординатного измерения усилия резания Резец-Т 

Из рис. 6 видно, что данное приспособление для измерения усилия резания имеет 
выемку сложной формы, которая позволяет уменьшить жесткость резца, и, как следст-
вие, повысить чувствительность приспособления. 

Представленные выше приспособления для измерения усилия резания открывают 
широкий спектр исследований силовой стороны процессов резания. 

Одним из наиболее тривиальных направлений является исследование влияния сма-
зывающе-охлаждающей жидкости (СОЖ) на усилие резания. Уже на данный момент 
проведены некоторые исследования, которые показали, что грамотный с позиции уси-
лия резания подбор СОЖ позволяет уменьшить энергопотребление при резании на 10 – 
15 % без каких-либо дополнительных затрат. 

Нетривиальным направлением является исследование усилия резания при электро-
токовой обработке. Известно, что при пропускании электрического тока через зону ре-
зания обрабатываемый материал в ней нагревается и размягчается вплоть до расплав-
ления, что значительно уменьшает усилие резания. Но для выявления наиболее 
эффективных режимов такой обработки необходимы соответствующие  устройства для 
измерения усилия резания, которые и представлены выше. 

Также перспективным направлением является исследование процесса резания по-
лимеров. В последнее время использование полимеров стало широко распространен-
ным во многих отраслях машиностроения и не только. Тем не менее основная доля из-
делий из полимеров изготавливается методом формовки и имеет невысокую точность в 
сравнении с изделиями из металла после механической обработки. Поэтому актуаль-
ным является получение и систематизация данных про оптимальные режимы обработ-
ки полимеров резанием.  

На данный момент уже проведены некоторые исследования в этом направлении, ко-
торые представлены в [3; 4;5]. 

Выводы и предложения. Из вышеизложенного материала видно, что уже сущест-
вует ряд исследований в области измерения усилия резания. Есть множество идей и 
предложений для дальнейших исследований в этой области, некоторые из которых 
освещены в данной статье. Подобные решения возможно предложить и для других ме-
тодов обработки, например для сверления, фрезерования и др. Также интерес представ-
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ляет исследование напряженного состояния режущего инструмента с позиции измере-
ния усилия резания. Некоторые из описанных направлений уже находятся на разных 
стадиях реализации, другие существуют лишь в форме идеи, но все они в той или иной 
степени могут помочь глубже понять механизм процесса резания или получиться прик-
ладные результаты. 
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Геннадий Веремей 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ СЁДЕЛ 
КЛАПАНОВ В АВТОРЕМОНТНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Геннадій Веремей 
АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСУ ВІДНОВЛЕННЯ СІДЕЛ КЛАПАНІВ  

У АВТОРЕМОНТНОМУ ВИРОБНИЦТВІ  
Gennadii Veremei 

THE EFFICIENCY ANALYSIS OF VALVE SEATS OVERHAUL PROCESS  
IN AUTO REPAIRING INDUSTRY 

Проведён анализ эффективности процесса восстановления сёдел клапанов путём оценки производительности 
разработанного технологического оборудования и её сравнения с показателями трудоёмкости обработки извест-
ных производителей оснащения в современном авторемонтном производстве. 

Ключевые слова: анализ трудоёмкости, процесс дефектации, сёдла клапанов, производительность обработки, 
процесс восстановления. 

Табл.: 4. Библ.: 7. 
Проведено аналіз ефективності процесу відновлення сідел клапанів за допомогою оцінювання продуктивності 

розробленого технологічного обладнання та її порівняння з показниками трудомісткості оброблення відомих вироб-
ників оснащення в сучасному авторемонтному виробництві. 

Ключові слова: аналіз трудомісткості, процес дефектації, сідла клапанів, продуктивність оброблення, процес 
відновлення. 

Табл.: 4. Бібл.: 7. 
The efficiency analysis of the valve seats overhaul process by assessing the productivity of the designed technological 

equipment and its comparison with indicators of processing complexity for known equipment manufacturers in the modern 
car repairing industry was carried out. 

Key words: complexity analysis, flaw detection process, valve seats, productivity of processing, overhaul process. 
Tabl.: 4. Bibl.: 7. 

Постановка проблемы. В современном авторемонтном производстве газораспре-
делительных механизмов (ГРМ) двигателей внутреннего сгорания (ДВС) процессы 
восстановления сёдел клапанов отличаются повышенной трудоёмкостью в силу недо-
статочного совершенства применяемого оборудования и ремонтных технологий. Испо-
льзование существующего оснащения не позволяет обеспечить требуемое качество об-
работки сёдел клапанов и требует дополнительно применения трудоёмких ручных 
операций, что значительно снижает производительность обработки при проведении 
восстановительного ремонта. Поэтому вопрос повышения эффективности процесса 
восстановления сёдел клапанов за счёт снижения трудоёмкости их обработки без по-
терь в качестве является актуальной задачей в области капитальных ремонтов ГРМ. 

Анализ исследований и публикаций. Практические исследования и обзор литера-
турных источников [4] показывают, что обработка сёдел клапанов в сфере машиност-
роения является не просто решаемой технологической задачей. В основном производс-
тве эта проблема решается путём использования специализированного оборудования на 
базе станков с CNC, эксплуатация которого в авторемонтной промышленности являет-
ся экономически нецелесообразной. Мониторинг существующего авторемонтного обо-
рудования для обработки сёдел клапанов указал на применение, в основном, оборудо-
вания в виде портативных шлифовальных машинок и лезвийных приспособлений 
ручного типа (компании-производители: Rossi&Kramer (Италия), Neway (Китай), Chris 
Marine (Швеция), Прицизион (Россия) и др.) [2]. Исследование большинства ремонт-
ных технологий указало на наличие финишных притирочных операций при восстанов-
лении сёдел клапанов с целью обеспечения требуемого параметра шероховатости обра-
батываемых поверхностей. В работе [3] разработано специальное оборудование, а 
также предложен метод обработки, режущий инструмент (РИ) и материал, позволяю-

 Веремей Г. О., 2016 
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щие исключить операцию по притирке и обеспечить требуемые параметры качества 
сёдел клапанов. 

Цель статьи. Провести анализ эффективности процесса восстановления сёдел клапа-
нов путём оценки производительности нового разработанного технологического оборудо-
вания [3; 6; 7] и сравнить её с показателями трудоёмкости технологий у известных произ-
водителей аналогичного оснащения в современном авторемонтном производстве. 

Изложение основного материала. Эффективность любого производства в обобщен-
ной форме [4] характеризуется его результативностью и определяется как отношение ре-
зультатов производства к общим затратам. При расчете общих затрат применяют систе-
му конкретных показателей, основным из которых является производительность труда. 

В данной работе анализ эффективности процесса восстановления сёдел клапанов 
проводится по показателю производительности путём проведения оценки трудоёмкос-
ти его выполнения [2]. 

Производительность ремонтного производства определяется количеством деталей, 
восстанавливаемых в единицу времени. Тогда часовая производительность [1]: 

ПВчас t/60N  , шт/ч,  (1) 
где tПВ – общий показатель трудовых затрат, требуемых для обработки одной головки 
блока ДВС. 

Общий показатель трудовых затрат на дефектацию и обработку: 

ПОПДПВ ttt  , (2) 
где – tПВ, tПД, tПО, соответственно, трудоёмкость выполнения процессов восстановления, 
дефектации и обработки сёдел клапанов. 

Тогда суммарные временные затраты на выполнение всех операций процесса восс-
тановления: 





k

1j

ПO
шк

m

1i

ПД
шкПВ ji

ttt , (3) 

где 



m

1i

ПД
шкПД i

tt  и 



k

1j

ПO
шкПО j

tt  – суммарная трудоёмкость выполнения всех операций в 

процессах дефектации и обработки, соответственно;  

і

ПД
шкt  – трудоёмкость (штучно-калькуляционное время) выполнения операции дефек-

тации;  

j

ПО
шкt  – трудоёмкость (штучно-калькуляционное время) выполнения операции обра-

ботки;  
m и k – количество всех операций при дефектации и обработке.  
Трудоёмкость выполнения операции процессов дефектации и обработки, соответст-

венно: 
ПД
шт

ПД
пз

ПД
шк tt

n
1t  , ПО

шт
ПО
пз

ПО
шк tt

n
1t  , (4) 

где ПД
пзt  и ПД

штt  – подготовительно-заключительное и штучное время на выполнение 
процесса дефектации;  

ПО
пзt  и ПО

штt  – подготовительно-заключительное и штучное время на выполнение про-
цесса обработки;  

n – количество сёдел, подаваемых одновременно на рабочее место. 
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Штучное время, расходуемое в процессе выполнения дефектации и обработки одно-
го седла клапана: 

ПД
д

ПД
от

ПД
шт ttt  , ПО

д
ПО
от

ПО
шт ttt  , (5) 

где ПД
отt  и ПД

дt  – основное технологическое и вспомогательное время, расходуемое на 
выполнение дефектации одного седла клапана;  

ПО
отt  и ПО

дt  – основное технологическое (машинное) и вспомогательное время, рас-
ходуемое на обработку одного седла клапана. 

В процессе дефектации при оценке состояния изношенного седла клапана методом 
использования профилограмм и круглограмм мерительные операции проводятся в 4-х 
вертикальных сечениях и радиальном направлении (3-х поперечных сечениях) [2]. Тогда: 

П

mПДП
от V60

wLt



 , 
к

свПДК
от 60

qR2t






 , (6) 

где ПДП
отt  – основное технологическое время на выполнение операции получения про-

филограмм (мин);  
Lm – длина трассы контролируемой поверхности (мм);  
w – количество замеров (соответствует числу продольных сечений);  
VП – скорость перемещения иглы профилометра (мм/с);  

ПДК
отt  – основное технологическое время на выполнение операции получения круг-

лограмм (мин);  
Rсв – радиус седла впускного клапана (мм) (в расчёте принимается больший радиус 

седла с целью определения максимальных трудовых затрат);  
q – количество замеров (соответствует числу поперечных сечений);  
ωК – окружная скорость иглы кругломера (мм/с). 
В соответствии с данными табл. 1 и формулами (2–6) в табл. 2 представлены ре-

зультаты расчётов общих трудовых затрат и составляющих трудоёмкости выполнения 
процессов дефектации и обработки сёдел клапанов. Часовая производительность про-
цесса восстановления сёдел клапанов при ремонте 8-клапанной головки ДВС, в соот-
ветствии с формулой (1), Nчас = 60/79,6 = 0,75 шт/ч. 

Таблица 1 
Входные данные для расчёта составляющих трудоёмкости процессов дефектации  

и обработки сёдел клапанов 
m, шт k, шт n, шт w, шт q, шт Lm, мм Rсв, мм VП, мм/с  ωК, мм/с  

8 8 8 4 3 2 35 3 2,75 
Таблица 2 

Результаты расчётов составляющих трудоёмкости восстановления  
8-клапанной головки ДВС 

Показатель трудовых затрат 
Расчётное 

значение по-
казателя, мин 

1 2 
Трудоёмкость восстановления (tПВ)  79,6 
Трудоёмкость процесса дефектации (tПД) 65,12 
Трудоёмкость процесса обработки (tПО)  14,5 

Штучно-калькуляционное время выполнения дефектации ( tПД
шк ) 8,14 

Штучно-калькуляционное время выполнения обработки ( tПО
шк ) 1,81 

Подготовительно-заключительное время на выполнение процесса дефектации ( t ПД
пз ) 4,8 
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Окончание табл. 2 
1 2 

Подготовительно-заключительное время на выполнение процесса обработки ( t ПО
пз ) 2,5 

Штучное время на выполнение операции дефектации ( tПД
шт ) 7,54 

Штучное время на выполнение операции обработки ( t ПО
шт ) 1,5 

Основное технологическое время на выполнение дефектации одного седла ( t ПД
от ) 2,04 

Вспомогательное время на выполнение дефектации одного седла ( t ПД
д ) 7,5 

Машинное время на обработку одного седла ( t ПО
от ) 0,3 

Вспомогательное время на обработку одного седла ( t ПО
д ) 1,2 

Сравнительные показатели трудоёмкости существующих ремонтных технологий 
восстановления сёдел клапанов при абразивной и лезвийной обработке приведены в 
табл. 3. 

Таблица 3 
Сводная таблица сравнения показателей трудоёмкости существующих ремонтных 

технологий восстановления сёдел клапанов 

Вид обработки  
(оборудование, производитель) 

Показатель трудоёмкости 
Основное технологиче-

ское время, мин Штучное время, мин Всего  
процесса 
обработ-
ки, мин 

На формо-
образование 

На при-
тирку 

На формо-
образование 

На при-
тирку 

А
бр

аз
ив

на
я 

об
ра

бо
тк

а 

Машинная (шлифовальная пор-
тативная машинка, 
Rossi&Kramer, Италия) 

1,9 0,3 2,4 0,8 28,6 

Машинная (шлифовальная пор-
тативная машинка Р-176, При-
цизион, Россия) 

2,4 0,3 2,9 0,8 32,6 

Л
ез

ви
йн

ая
 о

бр
аб

от
ка

 

Ручная (многолезвийные голо-
вки, Neway, Китай) 0,9 0,5 1,1 1,3 19,4 

Машинная (станочное приспо-
собление для зенкования, быв-
ший СССР) 

0,6 0,5 1,9 1,5 29,2 

Машинная (станочное приспосо-
бление для растачивания профи-
льной пластиной, Украина) 

0,3 - 1,5 - 14,5 

Для полной оценки повышения эффективности процесса восстановления сёдел кла-
панов по показателям капиталоотдачи, материалоотдачи, энергоемкости и производи-
тельности может быть использован интегральный показатель эффективности, который 
учитывает влияние всех факторов производства и рассчитывается по формуле [2]: 

KMP
QE





, (7) 

где Е – эффективность производства; Q – объем произведенной продукции; Р – затраты 
труда; М – затраты материалов; К – затраты основного капитала; γ – коэффициент пере-
вода затрат одноразовых вложений в основной капитал. 

Формула (7) в модифицированном виде может быть применена для оценки эконо-
мической эффективности авторемонтных работ 

ОMP
KC

E рем
рем 


 , (8) 
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где ремE – эффективность ремонтного производства;  
М – затраты материалов (тыс. грн);  
Р – трудозатраты (тыс. грн);  
О – использование (затраты) основного оборудования (тыс. грн);  

ремК  – количество отремонтированных головок блока (шт.);  
С – стоимость ремонта одной головки (для клиента) (тыс. грн). 
Тогда по формуле (7) может быть рассчитана первичная экономическая эффектив-

ность восстановительного ремонта сёдел клапанов (таблица 4).  
Таблица 4  

Результаты расчёта экономической эффективности восстановительного ремонта 
сёдел клапанов 

Основные факторы ремонтного производства Значение по-
казателя  

Стоимость ремонта одной головки (для клиента) С, тыс. грн 0,5 
Количество головок, которые могут быть отремонтированы без замены лезвийного ин-
струмента ремК , шт. 110 
Средняя стоимость предложенного приспособления М, тыс. грн 45 
Использование основного оборудования (станок) О, тыс. грн 1,5 
Трудозатраты Р, тыс. грн 5 
Эффективность авторемонтного производства ремE  1,068 

Показатель эффективности восстановительного ремонта сёдел клапанов ремE > 1, 
что характеризует результативность рассматриваемого авторемонтного производства. 

Выводы и предложения. Проведённый анализ эффективности процесса восстанов-
ления сёдел клапанов по показателю трудоёмкости с использованием предложенных 
методов и разработанного оборудования позволил в среднем добиться снижения трудо-
ёмкости при выполнении восстановительного ремонта сёдел клапанов на 25 % по срав-
нению с временными затратами существующих традиционных технологий. 
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УДК 621.93 
Любов Ковальова, Сергій Майданюк 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗУСИЛЬ РІЗАННЯ КРУГЛИМИ ПИЛКАМИ 
З РІЗНОНАПРАВЛЕНИМИ ЗУБЦЯМИ  

Любовь Ковалева, Сергей Майданюк 
МОДЕЛИРОВАНИЕ УСИЛИЙ РЕЗАНИЯ КРУГЛЫМИ ПИЛАМИ 

С РАЗНОНАПРАВЛЕННЫМИ ЗУБЬЯМИ  
Liubov Kovalova, Serhii Maidaniuk 

MODELING OF CUTTING FORCES CIRCULAR SAWS 
WITH MULTI-DIRECTIONAL TEETH 

Проведено математичне моделювання зусиль різання під час оброблення круглими пилками з різнонаправленими зуб-
цями на основі експериментальних досліджень. Вперше отримано аналітичні залежності зусиль різання круглими пилка-
ми з різнонаправленими зубцями. Адекватність встановлених аналітичних залежностей підтверджена експерименталь-
ним шляхом, що свідчить про можливість їх використання у ході розроблення практичних рекомендацій з вибору 
раціональних оптимальних геометричних параметрів та режимів різання круглих пилок з різнонаправленими зубцями. 

Ключові слова: кругла пилка, геометричні параметри, зусилля різання, математичне моделюваня. 
Рис.: 2. Табл.: 1. Бібл.: 12. 
Проведено математическое моделирование усилий резания при обработке круглыми пилами с разнонаправлен-

ными зубьями на основе экспериментальных исследований. Впервые получены аналитические зависимости усилий 
резания круглыми пилами с разнонаправленными зубьями. Адекватность установленных аналитических зависимос-
тей подтверждена экспериментальным путем, что свидетельствует о возможности их использования при разра-
ботке практических рекомендаций по выбору рациональных оптимальных геометрических параметров и режимов 
резания круглых пил с разнонаправленными зубьями. 

Ключевые слова: круглая пила, геометрические параметры, усилия резания, математическое моделирование. 
Рис.: 2. Табл.: 1. Библ.: 12. 
In the work it is studies mathematical modeling of cutting forces when machining circular saws with multi-directional 

teeth on the basis of experimental researches. For the first time it has been obtained the analytical dependence of cutting 
forces of circular saws with multi-directional teeth. The adequacy of established analytical dependences is confirmed 
experimentally, that suggests the possibility of their use in the development of practical recommendations for the optimal 
choice of rational geometrical parameters and cutting conditions for circular saw with multi-directional teeth. 

Key words: circular saw, geometrical parameters, cutting forces, mathematical modeling. 
Fig.: 2. Tabl.: 1. Bibl.: 12. 

Постановка проблеми. Зі зростанням вимог до виготовлення заготовок, зниження 
витрат матеріалу за рахунок підвищення точності та шорсткості оброблення, зменшення 
розмірів задирок на торцевих оброблюваних поверхнях постає завдання розроблення 
круглих пилок підвищеної точності та працездатності.  

Оброблення матеріалів різанням є складним процесом, який супроводжується різ-
номанітними фізичними, хімічними і динамічними явищами. Під час здійснення різан-
ня використовується складна технологічна система верстат–пристрій–інструмент–
деталь, що володіє великим числом ступенів свободи. Інструмент, як складова частина 
цієї системи, характеризується конструктивними елементами, геометрією різальної час-
тини, властивостями інструментального матеріалу тощо, які нерозривно пов’язані з 
умовами роботи інструменту (режимами різання, жорсткістю системи, властивостями 
оброблюваного матеріалу, умовами оброблення тощо). 

 Ковальова Л. І., Майданюк С. В., 2016 
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Одним з найбільш значних показників процесу різання є сила різання та рівень віб-
рацій, які нерозривно пов’язані між собою. Так у роботах [1–7] відзначається, що осно-
вним джерелом виникнення вібрацій під час різання металів є сила різання. З іншого 
боку, ці характеристики (сила різання та рівень вібрацій) безпосередньо пов’язані з які-
стю оброблення, стійкістю та довговічністю інструменту. Тому питання визначення та 
регулювання зусиль різання, за рахунок геометричних параметрів та режимів різання є 
актуальним науковим завданням під час проектування інструменту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню впливу конструктивних, 
геометричних параметрів та режимів різання круглих пилок на покращення процесу 
різання присвячені роботи багатьох учених. Встановлено [1–7], що у процесі різання 
круглими пилками виникають зовнішні періодичні збуджуючі сили – сили різання, вна-
слідок ударів зубців пилки в моменти початку та закінчення процесу різання кожним 
зубцем, які викликають вимушені коливання диска інструменту та призводять до його 
динамічної нестійкості. 

У роботах [1–5] встановлено, що під час роботи круглих пилок за рахунок різних 
факторів виникають кінематичні збуджуючі сили, які є небезпечними на перших 4-х 
власних частотах. Тому, відповідно, основним завданням є зменшення коливань саме 
на цих частотах. 

У працях [1–5] досліджено вплив конструктивних особливостей круглих пилок (ве-
личини нерівномірності кроку, кількості зубів у групі, загальна кількість зубів пилки, 
геометрія різальної частини) на зусилля різання й вібрації під час відрізання сталевих 
заготовок та встановлено, що мінімальних збуджуючих сил (сил різання) можна досяг-
нути за рахунок нерівномірного кроку зубців інструменту. 

У дисертаціях В. Г. Панчука [6; 7] вивчено вплив різноманітних схем зрізання при-
пуску круглими пилками на зусилля різання та вібрації під час розрізання заготовок та 
встановлено, що використання прогресивної схеми різання істотно зменшує вібрації та, 
відповідно, зусилля різання. У роботі також відзначалося, що зусилля, які виникають у 
процесі різання даним інструментом, не призводять до виникнення критичних вібрацій 
(на перших 4-х власних частотах). 

Виділення не вирішених раніше частин проблеми. Слід відзначити, що наявні дос-
лідження процесу відрізання круглими пилками стосуються лише інструментів з прямими 
та похилими зубцями. Разом з цим відомі конструкції пилок з різнонаправленими зубцями 
[8–10], що позитивно зарекомендували себе під час оброблення різних пластиків, деревини 
та металів, проте різання таким інструментом досліджено недостатньо і будь-які рекомен-
дації щодо вибору режимів різання та геометрії інструменту відсутні. 

Метою роботи є визначення зусиль різання під час відрізання круглими пилками з 
різнонаправленими зубцями методом математичного моделювання. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення функціональних залежностей зусиль рі-
зання від геометричних параметрів та режимів різання було проведено моделювання про-
цесу розрізання круглими пилками з різнонаправленими зубцями з використанням методу 
евристичної самоорганізації – методу групового врахування аргументів (МГВА) [11]. 

Цей метод дозволяє по невеликій кількості експериментальних даних отримувати 
моделі, адекватні досліджуваному процесу. На відміну від інших методів він працює 
при невідомій структурі функціональної залежності та не вимагає складання спеціаль-
них планів проведення експериментів, що дає можливість моделювати процеси як за 
результатами заздалегідь спланованих експериментів, так і за статистичними даними. 
Як показала експериментальна перевірка [5; 11], отримані методом МГВА моделі більш 
точно враховують конкретні умови оброблення та придатні для оптимізації цих умов. 

Експериментальні дослідження зусиль різання проводились під час відрізання заго-
товок із круглого прокату діаметром 12 мм зі сталі 45 за ГОСТ 1050-88 на універсаль-
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но-фрезерному верстаті 6Б75ВФ круглими пилками діаметром 160 мм, товщиною 
1,6 мм з кількістю зубців 80, виготовленими зі швидкорізальної сталі Р6М5.  

Вимірювання складових зусиль різання проводилося універсальним динамометром 
УДМ-600 конструкції ВНДІ «Інструмент» за допомогою комп’ютеризованого комплексу 
визначення зусиль різання [12]. Тарування динамометра проводилося за методикою ВНДІ 
«Інструмент» за допомогою зразкового динамометра ДОСМ-3-0,05 системи Н.Т. Токаря. 

За досліджувані змінні були прийняті геометричні параметри, що характеризують 
конструкцію інструменту, та режими різання (рис. 1): кут нахилу передньої поверхні 
  до осі фрези у площині, перпендикулярній до передньої поверхні; кут нахилу зад-

ньої поверхні   до осі фрези у площині, перпендикулярній до задньої поверхні, пода-
ча zS , швидкість різання V . Вибір цих параметрів зумовлений конструкцією верстата 
та технологічними особливостями виготовлення інструменту. 

 
Рис. 1. Геометричні параметри круглої пилки з різнонаправленими зубцями 

Як вихідні параметри процесу відрізання прийняті зусилля різання, які у процесі ро-
боти круглої пилки визначалися за складовими: сила подачі sP , що навантажує механізм 
подачі верстата; вертикальна сила відтискання nP , що направлена перпендикулярно до 
стола верстата та бокова сила aP , що направлена вздовж осі інструменту (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема дії складових сили різання круглої пилки з різнонаправленими зубцями 
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Математичне моделювання процесу різання включає такі етапи: вибір меж зміню-
вання досліджуваних факторів, побудову статистичного плану експериментів та його 
реалізацію, вибір простору вхідних змінних, синтез моделей і перевірка їх адекватності 
процесу, що вивчається [11]. 

Діапазони змінювання досліджуваних факторів під час моделювання зусиль різання 
обиралися на основі обмежень за параметрами верстата, літературними джерелами, но-
рмативними документами та наведені у таблиці. 

Таблиця 
Межі змінювання вхідних факторів 

Границі зміни  
вхідних факторів 

Вхідні фактори 

 , град  , град V , хв-1 
zS , мм/зуб 

нижня 0 -10 8 0,013 
верхня 20 10 31,7 0,025 

Інформаційна матриця експериментальних даних отримана в результаті реалізації 
плану з 30 дослідів. План охоплював усю область функціонування об’єкта. 

Для синтезу моделей з використанням спрощеного модифікованого алгоритму 
МГВА необхідно було обрати простір вихідних даних. Досвід використання алгоритмів 
МГВА для одержання моделі процесів різання та силових характеристик інструмен-
тів [11] показав, що цей простір необхідно задавати із врахуванням виду функцій, яки-
ми описується процес. Пошук моделей, що описують залежності силових характерис-
тик процесу різання круглими пилками від досліджуваних факторів, проводився у 

просторі x , x
1 , xln . Зусилля різання як вихідні параметри у матрицю вхідних даних 

вводилися у просторі yln . Класом функцій для побудови моделей було обрано клас 
ступеневих поліномів. 

У результаті оброблення експериментальних даних отримано залежності зусиль рі-
зання ),,,( zSVfPa   , ),,,( zSVfPs   , ),,,( zSVfPn    (1–3): 
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Результати перевірки адекватності моделі за критерієм Фішера дозволили прийняти 
гіпотезу про адекватність моделей зусиль різання круглих пилок з різнонаправленими 
зубцями процесу. Перевірка значущості коефіцієнтів отриманого полінома проводилась 
за t-критерієм Стьюдента. 

Висновки. Виконано математичне моделювання та отримано аналітичні залежності 
зусиль різання під час оброблення круглими пилками з різнонаправленими зубцями на 
основі експериментальних досліджень. Адекватність встановлених аналітичних залеж-
ностей підтверджена експериментальним шляхом, що свідчить про можливість їх вико-
ристання під час оптимізації геометричних параметрів та режимів різання круглих пи-
лок з різнонаправленими зубцями як додаткових обмежень. 
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УДК 621.941 
Олександр Литвин, Олександр Кравець, Ірина Ящук  

ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК МОРФОЛОГІЇ ЗАТИСКНОГО ПАТРОНА  
З ОСОБЛИВОСТЯМИ КОНСТРУКТИВНО-ФУНКЦІОНАЛЬНОГО СИНТЕЗУ 

СТРУКТУР 
Александр Литвин, Александр Кравец, Ирина Ящук 

ВЗАИМОСВЯЗЬ МОРФОЛОГИИ ЗАЖИМНОГО ПАТРОНА  
С ОСОБЕННОСТЯМИ КОНСТРУКТИВНОГО-ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

СИНТЕЗА СТРУКТУР 
Oleksandr Lytvyn, Oleksandr Kravets, Iryna Yashchuk 

RELATIONSHIP BETWEEN MORPHOLOGY OF CLAMPING CHUCK WITH  
THE FEATURES OF CONSTRUCTIVE AND FUNCTIONAL STRUCTURES’ 

SYNTHESIS 
У сучасних умовах для багатьох машинобудівних підприємств і проектних фірм на перший план висуваються завдан-

ня розроблення нових й удосконалення наявних засобів затискного оснащення. Стримуючим фактором у підвищенні ефек-
тивності від застосування нових конструкцій затискних патронів є хаотичний підхід у прийнятті рішень щодо констру-
ювання та формування комплектів затискної оснащення. Одним із шляхів вирішення завдання створення нових 
конструкцій затискних патронів  є втілення прогресивних методів пошуку нових технічних рішень на ранніх стадіях тех-
нологічної підготовки виробництва. До таких методів відносяться уніфікаційний синтез, метод комбінаторного синтезу 
елементів різних модульних систем, структурно-параметричний аналіз. Для деталізації процесу конструювання можна 
використати метод морфологічного аналізу. В роботі предсталене дерево цілей, яке може бути основою для побудови 
ієрархії цілей для кожного конкретного затискного патрона (або групи патронів) з урахуванням їх специфіки. Представ-
лено конструкцію трикулачкового затискного патрона, створеного за запропонованою методикою. 

Ключові слова: затискний патрон, синтез структур, дерево цілей, морфологічний аналіз, морфологія, констру-
ктивно-функціональна  схема, методи пошуку. 

Рис.: 3. Бібл.: 5. 
В современных условиях для многих машиностроительных предприятий и проектных фирм на первый план вы-

двигаются задачи разработки новых и совершенствования существующих средств зажимной оснастки. Сдержи-
вающим фактором в повышении эффективности применения новых конструкций зажимных патронов является 
хаотический подход в принятии решений по конструированию и формированию комплектов зажимной оснастки. 
Одним из путей решения задачи создания новых конструкций зажимных патронов является воплощение прогресси-
вных методов поиска новых технических решений на ранних стадиях технологической подготовки производства. К 
таким методам относятся унификационный синтез, метод комбинаторного синтеза элементов различных моду-
льных систем, структурно-параметрический анализ. Для детализации процесса конструирования можно использо-
вать метод морфологического анализа. В работе представлено дерево целей, которое может служить основой для 
построения иерархии целей для каждого конкретного зажимного патрона (или группы патронов) с учетом их спе-
цифики. Представлена конструкция трехкулачкового зажимного патрона, созданного по предложенной методике. 

Ключевые слова: патрон, синтез структур, дерево целей, морфологический анализ, морфология, конструктив-
но функциональная схема, методы поиска. 

Рис.: 3. Библ.: 5. 
 Литвин О. В., Кравець О. М., Ящук І. Р., 2016 
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In modern conditions for many engineering companies and design firms in the foreground task of developing new and 
improving existing means of clamping equipment. Constraining factor in increasing the efficiency of the use of new designs 
clamping cartridges are chaotic approach to decisions about designing and forming sets of clamping equipment. One 
solution to the problem of creating new designs clamping cartridges is the embodiment of progressive methods of finding new 
technical solutions in the early stages of pre-production. To some of these methods include unifikatsiynyy synthesis method 
for combinatorial synthesis of elements of different modular systems, structural-parametric analysis. For the detail design 
process you can use the method of morphological analysis. In the work is presented the objectives tree, which can be the 
basis for building a hierarchy of objectives for each clamping chuck (or group of patrons) taking into account their 
specificity. construction of three-jaw chuck, created by the proposed method, is presented. 

Key words: clamping chuck, synthesis structures, wood goals, morphological analysis, morphology, structural and 
functional diagram, search methods. 

Fig.: 3. Bibl.: 5. 

Постановка проблеми. Конструювання верстатних пристроїв, у т. ч. затискних па-
тронів, становить вагому частину трудомісткості й собівартості технологічної підгото-
вки машинобудівного виробництва. Стримуючим фактором у підвищенні ефективності 
від застосування нових конструкцій затискних патронів є хаотичний підхід у прийнятті 
рішень щодо конструювання та формування комплектів затискної оснащення. Це обу-
мовлене втратою через різні причини кваліфікованого з досвідом практичної роботи 
конструкторського персоналу, а також тим, що з метою оптимізації кількості інженер-
них працівників на конструкторів покладені обов’язки технолога, програміста та ін. 

Загальновідомо, що одним з актуальних завдань сучасних систем пошуку нових 
конструкцій ЗП є вдосконалення методів закріплення заготовок, пошуку нової технічної 
інформації, якою представлені зображення конструкцій ЗП, а також деталі та інші елеме-
нти його конструкції. Разом з тим з погляду можливості реалізації проектних задач виді-
ляють чотири основних типи, які визначаються типами об’єктів проектування, а саме: 

1) об’єкт, що проектується, може бути скомпонований з готових елементів та блоків; 
2) для об’єкта, що проектується, немає повного набору готових компонентів, але іс-

нують готові аналогічні, з яких завдяки зміні параметрів можливо отримати необхідні; 
3) не існує аналогічних елементів, але відомі принципи їх побудови;  
4) не відомі принципи побудови елементів об’єкта.  
Одним із шляхів вирішення завдання створення нових конструкцій затискних патронів 

є втілення прогресивних методів пошуку нових технічних рішень на ранніх стадіях техно-
логічної підготовки виробництва. До одних із таких методів відноситься метод морфоло-
гічного аналізу, диференційно-морфологічний синтез,  уніфікаційний синтез, метод комбі-
наторного синтезу елементів різних модульних систем, структурно-параметричний аналіз. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі дослідження [1; 2], в яких запро-
поновано використовувати принципи системного аналізу для вирішення винахідниць-
ких завдань під час розроблення порівняно простих пристроїв. Безліч технічних рішень 
об’єкта розроблення представляють у вигляді наочної деревовидної структури, гілки 
якої складаються з елементів (ознак) технічних рішень, з’єднаних дугами графів, що 
відображають їх підпорядкованість та порядок застосування. У роботі 4 розроблено ба-
гатоваріантну структуру конструктивних та функціональних можливостей реалізації 
процесів затиску, а також принципи синтезу необхідного технологічного оснащення, 
яке вдосконалюється з використанням трьох ієрархічних рівнів (корпус;  передатно-
підсилюючі ланки; привід механізму затиску). 

Ю.М. Кузнєцовим та його учнями розроблена узагальнена модель силових (енергетич-
них) потоків у затискному патроні, структурні формули затискних механізмів та видів пе-
редатно-підсилюючих ланок (8 видів клинових, важільних, спіральних, пружних, гвинтових 
та плунжених) для різних силових потоків, у т. ч. патронів для тіл обертання. Для затиску в 
патроні тіл обертання кількість варіантів розташування сил та моментів становить 48 [3]. 

Відомо пропозицію проектування технологічного оснащення комплектами (сімейс-
твами), які б охоплювали монтаж конструкцій у необхідному діапазоні їх розмірів і мас, 
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що нагадує процес нормалізації, тобто систематизацію інформації та зведення її в нор-
малізовані таблиці [4]. 

Різні типи структурних схем, як і будь-які інші моделі, відрізняються рівнем абстрак-
ції. У міру підвищення абстракції структурні схеми можна розташувати в такій послідов-
ності: конструктивно-функціональні, потоково-інформаційні, структурно-енергетичні і 
реполь [5]. Будь-яка з цих схем являє собою спрямований граф, вершинами якого є еле-
менти структури, а ребрами – відносини між елементами. 

Невирішені частини проблеми. На сьогодні не існує простої інженерної методич-
ної основи з проектування затискних патронів (крім цангових), яка б вирішувала про-
блему синтезу та виключення помилок на ранніх стадіях проектування під час оптимі-
зації прийнятих рішень. Відсутність методології проектування затискних патронів, 
зокрема плунжерних та штокових, необхідність системного підходу до проектування 
визначають актуальність теми дослідження. 

Метою дослідження є синтез компонувань затискних патронів, що розглядається як 
різноманітна оптимізаційна задача. Під час розроблення технологічного компонування 
затискних патронів можуть бути сформовані конкуруючі варіанти просторового розта-
шування й базування заготовки в системі затискний патрон – верстат. У свою чергу, у 
ході конструкторського пророблення (компонування) затискних патронів можуть бути 
сформовані конкуруючі варіанти компонувальних схем з різним сполученням і просто-
ровим розташуванням силового механізму та вузла затискача. Критерієм оцінювання 
варіантів компонувальних схем затискних патронів доцільно прийняти компактність 
конструкції і її відповідність технічному завданню. 

Виклад основного матеріалу. У процесі синтезу генерується множина можливих 
варіантів виконання частин структури вдосконалюваної системи, тобто генерується 
множина альтернатив для кожного ієрархічного рівня. Варіанти можливих конструкцій 
затискних пристроїв, оснащених гібридними передатно-підсилюючими ланками, можна 
подати так, як це показано на рис. 1, де представлена ієрархічна модель такого патрона, 
яка складається з п’ятьох  ієрархічних рівнів. Дерево цілей, зображене на рис. 1, може 
бути основою для побудови ієрархії цілей для кожного конкретного затискного патрона 
(або групи патронів) з урахуванням їх специфіки. 
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Рис. 1. Дерево цілей проектування затискного патрона: рівень 1 – головна мета; рівень 2 – цілі патрона; 

рівень 3 – підцілі; рівень 4–6 – задачі 
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Одним із шляхів вирішення завдання створення нових конструкцій затискних пат-
ронів є втілення прогресивних методів пошуку нових технічних рішень на ранніх стаді-
ях технологічної підготовки виробництва. До одних із таких методів відноситься уніфі-
каційний синтез  з використанням дерева цілей. Дерево цілей – це структурована, 
побудована за ієрархічним принципом (розподілена по рівнях, ранжируваних), сукуп-
ність цілей системи, в якій виділено генеральна мета («вершина дерева»); підпорядко-
вані їй підцілі першого, другого і подальшого рівнів («гілки дерева»). Дерево цілей до-
зволяє виявити, які можливі комбінації забезпечать найкращу віддачу. 

Для реалізації рівнів Р3-Р6, тобто для деталізації процесу конструювання можна ви-
користати метод морфологічного аналізу [4]. Суть методу полягає в побудові матриці 
(таблиці, ящика), де перераховані всі складові елементи nk об’єкта дослідження та зазна-
чені всі можливі варіанти nМ реалізації цих елементів. Варіюючи всіма відомими варіан-
тами реалізації елементів об’єкта, можна отримати найнесподіваніші нові рішення. Мор-
фологічний аналіз можна проводити із застосуванням ієрархічної структури, в такому 
випадку варіанти систем, побудовані в ході розгляду морфологічної таблиці, будуть аль-
тернативами одного з параметрів морфологічної таблиці більш високого рівня. 

і
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МК3М2М1М

К3333231
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Для виконання проектних робіт, коли затискний патрон може бути скомпонований з 
готових елементів та блоків, існує певний тип функціонального модуля, який може бу-
ти представлений у вигляді абстрактної моделі з елементів і функцій. Кожна з підгруп 
головних функцій затискного патрона може бути розділена на функції залежно від 
структури патрона, його призначення й основних елементів. Наприклад, для рiвня Р3.5 
– «вибір типу затискного елементу» (рис. 1) буде справедлива така множина. 

f3.5.4}f3.5.3, f3.5.2, {f3.5.1,  3.5Р  , 
де f3.5.4f3.5.3, f3.5.2, f3.5.1, f3.5.1, – відповідно функції, що обмежують конструкцію 
під час використання способів взаємодії затискного елементу у вигляді цанги, кулачка, 
плунжера-кулачка та адаптивного елементу й заготовки в зоні різання (функції визна-
чення положення заготовки на верстаті та утримає заготовку в заданому положенні від-
носяться до  першої підгрупи головної функції). 

Подібно підгрупі функцій «вибір типу затискного елементу» можуть бути представ-
лені й інші підгрупи функцій рівнів Р3-Р6.  Групи рівнів Р3-Р6 також можуть бути зо-
бражені у вигляді відповідних множин.  

Для заповнення елементів nК морфологічної матриці можна скористатися методом 
уніфікаційного синтезу. Згідно з методом уніфікаційного синтезу кожний із елементів 
будь-якої технічної системи можна подати у вигляді  коду, складеного із множини 
X……Z елементів. Генерування альтернатив здійснюється в декілька етапів: генеру-
вання структури X-елементів, генерування структури Z- елементів, комбінування X Z 
елементів. Одним із елементів уніфікаційного синтезу є підбір елементів структури на 
основі дослідження функцій та властивостей елементів ієрархії. Елемент такої констру-
кції згідно з методом уніфікаційного синтезу позначається парою символів – перший 
означає структурний елемент, а другий – ієрархічну підпорядкованість такого елементу 
в ієрархічній структурі. 
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Структура відображає різноманіття варіантів реалізації затискного патрона, який 
включає підготовку та подачу енергії, процеси перетворення енергії в переміщення пе-
редатно-підсилюючої ланки, зв’язок передатно-підсилюючої ланки з затискними еле-
ментами, забезпечення положення заготовки відносно інструменту та збереження цього 
положення при силовому впливі інструменту на заготовку, створення зусилля затиску 
заготовки, компенсацію відцентрових сил, а також завантаження й вивантаження заго-
товки, що:  

1. Силових потоків може бути кілька за входами і виходами.  
2. Вхідні та вихідні силові потоки можуть бути однаковими й різними і складатися з 

обмеженої кількості їх видів та обмеженого набору варіантів просторового розташу-
вання. 

3. Силові потоки переважно із зовнішнім джерелом енергії.  
4. Поєднання окремих силових потоків може бути послідовним, паралельним, пара-

лельно-послідовним.  
5. Між входом і виходом силового потоку можуть бути перетворювачі: важільні, 

клинові, плунжерні, спіральні, зубчасті, гвинтові, пружні.  
6. Можлива комбінація перетворювачів силових потоків патрона.  
7. Передача та перетворення  силових потоків може відбуватися у різних середови-

щах (твердих, сипучих, рідинних, повітряних, електромагнітних, магнітострикційних та 
інших). 

Деревовидні графічні структури можуть бути описані у вигляді структурних фор-
мул, складених з позначень, що визначають, деталізують ознаки альтернативних різних 
рівнів. Структурну формулу затискного патрона можна представити у вигляді 

 52ЗЕ;41ЗЕ ;3УЕ;2ППЛ ;1КЗПФ j
i

j
i

j
i

j
і

j
i , 

де i – номер технічного рішення у групі альтернативних елементів для цього елементу 
структури патрона; j – номер групи ієрархічних рівнів, 1…5 – номер ієрархії; К – кор-
пус; ППЛ – передатно-підсилюючий механізм; УЕ – установочні елементи; ЗЕ1 – осно-
вні затискні елементи; ЗЕ2 – додаткові затискні елементи. 

Розглянемо конструктивно-функціональну схему затискного токарного патрона, 
який може встановлюватися як на звичайні токарні верстати-автомати, так і на верстаті 
з ЧПУ (рис. 2). 
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Рис. 2. Конструктивно-функціональна схема затискного патрона 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (3), 2016 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

59 

Виділення функцій затискного патрона у складі верстата дозволяє залучити опера-
цію ізолюючої абстракції для пошуку небажаних ефектів. Наприклад, можна відзначи-
ти такі небажані ефекти від зусилля закріплення: 

1. Деформація заготовки від зусилля закріплення і зусиль різання.  
2. Утворення виїмок на заготовці від контактуючих деталей: опорних і затискних 

елементів. 
Конструкція трьохкулачкового затискного патрона, створеного за запропонованою ме-

тодикою, наведена на рис. 3. Патрон складається з корпусу 1, який служить для розміщен-
ня та центрування штоків 2, розташованих під кутом до осі обертання патрона та рівномір-
но розміщених по колу, передня частина яких має форму затискних кулачків, що кріплять 
деталь. Корпус центрується в отворі шпинделя 3 і гвинтами 4 кріпиться на ньому. Кулачки 
споряджені твердосплавними вставками 10, що гвинтами кріпляться на передній частині 
штока 2 і які безпосередньо закріплюють деталь (не показана). На робочому торці патрона 
розміщені упори 11, на які встановлюється деталь у процесі оброблення. 

У центральній розточці корпусу 1 розміщений поршень 7 з трьома отворами під ку-
том до осі обертання. Від провертання поршень 7 фіксується в корпусі 1 шпонкою 12. 
Поршень 7 з’єднаний з привідною тягою 13 гвинтом 8, а привідна тяга 13 – з приводом 
затиску верстата. Гайка 9 фіксує положення гвинта 8 відносно поршня 7. 

У штоку 2 патрона перпендикулярно його отворам, що виконані  під кутом до осі 
обертання, виконано наскрізний отвір, в якому розміщено вісь 5. Вісь 5 з’єднана важе-
лем 6 у вигляді шпильки з віссю 14, яка розміщена в отворах поршня 7. Осі 5 та 14 
встановлені з можливістю повороту навколо осі в штоці 2 та поршні 7 відповідно, що 
дає можливість важелю 6 обертатись навколо осей 5 та 14. 

 

 
 
 

 

Рис. 3. Розроблена конструкція трьохкулачкового затискного патрона  
Висновки. Досліджено багатоваріантну структуру конструктивних та функціональ-

них затискних патронів із врахуванням взаємозв’язку морфології патрона з особливос-
тями конструктивно-функціонального синтезу. Розроблено ієрархічну модель техноло-
гічної системи «Затискний патрон», яка у процесі синтезу генерує множину можливих 
альтернатив для кожного з п’яти ієрархічних рівнів, а також принципи синтезу затиск-
них патронів з використанням п’яти деревовидних ієрархічних рівнів. Запропоновано 
описувати графічні структури затискних патронів у вигляді структурних формул, які 
дозволяють ефективно здійснювати їх системний опис, аналіз та пошук нових рішень. 
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УДК 621.923.42 
Геннадій Пасов, Володимир Венжега, Андрій Рудик 

АНІМАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МЕХАНІЗМІВ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 
РЕВЕРСИВНОГО, ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ 

Геннадий Пасов, Владимир Венжега, Андрей Рудик 
АНИМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

РЕВЕРСИВНОГО, ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
Hennadii Pasov, Volodymyr Venzheha, Andrii Rudyk 

ANIMATION SIMULATION OF MECHANISMS FOR CREATING REVERSE 
ROTARY MOTION 

Розглянуто анімаційне моделювання механізмів для створення реверсивного, обертального руху в різноманіт-
них верстатах та промислових роботах за допомогою секторних та мальтійських передач. Описано складові цих 
механізмів та перспективи інтерактивного ними керування в подальшому. 

Ключові слова: анімація, моделювання, мальтійський механізм, секторний механізм, реверсивний, обертальний рух. 
Рис.: 3. Бібл.: 15. 

 Пасов Г. В., Венжега В. І., Рудик А. В., 2016 
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Рассмотрено анимационное моделирование механизмов для создания реверсивного, вращательного движения в 
разнообразных станках и промышленных роботах с помощью секторных и мальтийских передач. Описаны состав-
ляющие этих механизмов и перспективы интерактивного управления ими в дальнейшем. 

Ключевые слова: анимация, моделирование, мальтийский механизм, секторный механизм, реверсивное, враща-
тельное движение. 

Рис.:3. Библ.: 15. 
Considered an animated simulation of mechanisms for creating reversing, rotary motion in a variety of machines and 

industrial robots by means of sectorial programs and Maltese. We describe the components of these mechanisms and the 
prospects for interactive management in the future. 

Key words: animation, modeling, Maltese mechanism sectorial mechanism for reversing, rotary motion. 
Fig.: 3. Bibl.: 15. 

Постановка проблеми. Освіта є основою будь-якого суспільства. У наш час у про-
цесі вивчення різноманітних дисциплін використовується багато джерел різноманітної 
інформації: підручники, посібники, журнали, збірники, Інтернет. У сучасних умовах 
широкі можливості відкриває використання електронно-обчислювальних машин (ЕОМ) 
в навчальному процесі, особливо персональних комп’ютерів (ПК) і високоінтелектуа-
льних програмних продуктів [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Традиційно під час засвоєння будь-якої 
навчальної дисципліни студент повинен вивчати її на лекціях, лабораторних та практи-
чних заняттях. Але при цьому як методичний наочний матеріал використовуються, зде-
більшого, ілюстрації зовнішнього вигляду, будови та конструкції різноманітних меха-

нізмів у вигляді двовимірних статичних схем елементів [2–4]. Саме використання ЕОМ 
та відповідних програмних продуктів і дозволяє вдосконалити навчальний процес (та 

освіту загалом), надаючи йому інтенсивності й інтерактивного змісту [5–13]. 
Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Необхідно для вдо-

сконалення навчання студентів запропонувати анімаційну модель для створення ревер-
сивного, обертального руху за допомогою мальтійських та секторних механізмів. 

Мета статті. Метою роботи є пропозиція анімаційного моделювання реверсивного, 
обертального руху за допомогою мальтійських та секторних механізмів. 

Виклад основного матеріалу. У Чернігівському національному технологічному 
університеті (ЧНТУ) на кафедрі «Автомобільний транспорт, машинобудування та про-
мисловий дизайн» для вивчення навчальних дисциплін «Підйомно-транспортне облад-
нання і роботи», «Спеціалізований рухомий склад автотранспортних і вантажно-
розвантажувальних машин», «Обладнання та транспорт механоскладальних цехів», 
«Промислові роботи», «Металообробне обладнання», «Автоматичні оброблюючі сис-
теми» розроблено навчальний продукт «Анімація роботи механізмів реверсивного, 
обертального руху». Анімація розроблена для лабораторій «Промислові роботи» з реа-
льними роботами (МП-11, М10П, М20П, РМ-01) та «Металообробне обладнання». 

Під час розроблення анімаційного моделювання мальтійських та секторних механі-
змів для створення реверсивного, обертального руху були використані сучасні програ-
мні продукти: «3Ds Max» та «КОМПАС-3D» [14–15]. 

У верстатобудуванні для повороту багатопозиційних робочих органів з однієї пози-
ції в іншу найчастіше застосовують мальтійські механізми. 

Чотирипозиційний мальтійський механізм з одним кривошипом (рис. 1) використо-
вується для повороту шпиндельного блока в чотиришпиндельних токарних автоматах. 
При рівномірному обертанні кривошипа, закріплений на ньому ролик, у визначений 
момент входить в один із чотирьох пазів мальтійського хреста та повертає його на 90°. 
Таким чином, за кожен повний оберт кривошипа вал, на якому закріплений мальтійсь-
кий хрест, зробить тільки 1/4 оберту. Диск, який жорстко пов’язаний із кривошипом, 
призначений для фіксації положення мальтійського хреста в кожнім з його чотирьох 
позицій. 
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Рис. 1. Чотирипозиційний мальтійський механізм 

Шестипозиційний мальтійський механізм з одним чи двома роликами (рис. 2) вико-
ристовується, наприклад, для повороту револьверної головки одношпиндельного то-
карно-револьверного автомата моделі 1А136. 

 

      
 

     
Рис. 2. Шестипозиційний мальтійський механізм 

Установка другого ролика на кривошипному диску дозволяє в разі потреби збіль-
шити кут повороту мальтійського хреста у два рази. 
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Зубчастий сектор (рис. 3), закріплений на валу, періодично повертається тільки про-
тягом того часу, коли його зубці знаходяться в зачепленні з зубцями колеса, установле-
ного на іншому валу. У цьому механізмі не можливо регулювати величину кута пово-
роту колеса, тому він, як і мальтійські механізми, використовується в основному в 
багатопозиційних пристроях. 

 

      
 

      
Рис. 3. Зубчастий сектор 

Розроблена анімаційна модель дозволяє наочно продемонструвати роботу всіх наведе-
них механізмів. Продукт «Анімація роботи механізмів реверсивного, обертального руху» 
розроблений як черговий крок у забезпеченні навчання за допомогою сучасних програм-
них продуктів. У подальшому його можна розширювати, корегувати та вдосконалювати 
(наприклад, інтерактивне керування процесами анімації того чи іншого вузла). 

Цей програмний проект можна ефективно використовувати під час вивчення таких 
дисциплін: «Підйомно-транспортне обладнання і роботи», «Промислові роботи», «Ме-
талообробне обладнання», «Автоматичні оброблюючі системи», «Проектування меха-
нічних цехів», «Обладнання та транспорт механоскладальних цехів», «Проектування та 
оснащення гаражного господарства», «Спеціалізований рухомий склад автотранспорт-
них і вантажно-розвантажувальних машин». На основі цих розробок можливо створю-
вати аналогічні програмні анімаційні продукти й для інших дисциплін. 

Висновки і пропозиції. Розроблений програмний проект може ефективно використо-
вуватись під час вивчення таких дисциплін: «Промислові роботи», «Металообробне об-
ладнання», «Спеціалізований рухомий склад автотранспортних і вантажно-
розвантажувальних машин», «Автоматичні оброблюючі системи», «Проектування меха-
нічних цехів», «Обладнання та транспорт механоскладальних цехів», «Підйомно-
транспортне обладнання і роботи», «Проектування та оснащення гаражного господарст-
ва». На основі цих розробок можливо створювати аналогічні програмні анімаційні про-
дукти й для інших дисциплін: «Теорія різання» – рух інструменту й утворювання струж-
ки, «Гідравліка» – робота гідравлічних систем верстатів та багато інших дисциплін. 
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УДК 621.923.42  
Андрій Рудик 

ВИЗНАЧЕННЯ ТОВЩИНИ ЗРІЗУ КРОМКОЮ КРУГУ ІЗ ВРАХУВАННЯМ 
СТАНУ ПОВЕРХНІ ІНСТРУМЕНТУ ТА КІНЕМАТИКИ 

Андрей Рудик 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СРЕЗА КРОМКОЮ КРУГА С УЧЕТОМ 
СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ИНСТРУМЕНТА И КИНЕМАТИКИ 

Аndreii Rudyk 
DEFINITION OF CUTTING THICKNESS OF WHEEL EDGE TAKING INTO 

ACCOUNT THE SURFACE CONDITION AND KINEMATICS 
Відредактований та доповнений раніше розроблений автором метод імовірнісного розрахунку товщини шару, 

що зрізується кромкою орієнтованого інструменту, який дозволяє визначати її з врахуванням кінематики різання, 
матеріалу та зернистості круга, зміни стану робочої поверхні у процесі оброблення. В результаті розрахунку, крім 
товщини зрізу, можна отримати інформацію про динаміку її зміни та частку кромок, що беруть участь у різанні 
та деформуванні матеріалу заготовки. 

Ключові слова: робоча поверхня кругу, радіус заокруглення кромки, рівень виступаючих кромок. 
Рис.:6. Бібл.:8. 
Отредактированный и дополненный ранее разработанный автором метод вероятностного расчета толщины 

слоя, срезаемого кромкой ориентированного инструмента, который позволяет определять ее с учетом кинематики 
резания, материала и зернистости круга, изменения состояния рабочей поверхности в процессе обработки. В ре-
зультате расчета, кроме толщины среза, можно получить информацию о динамике ее изменения и части кромок, 
принимающих участие в резании и деформировании материала заготовки. 

Ключевые слова: рабочая поверхность круга, радиус закругления кромки, уровень выступающих кромок. 
Рис.:6. Библ.:8. 
Edited and additions by the author previously developed method for calculating the probability of cutting layer 

thickness edge-based tool allows you to define it according to the kinematics of cutting material and grit wheel, change the 
working condition of the surface during processing. As a result of the calculation, except for the thickness of the slice, you 
can get information about the dynamics of change and of the edges involved in the cutting and deformation of the workpiece 
material. 

Key words: working surface of the wheel, the radius of curvature of the edges, the level of superincumbent edges. 
Fig.:8. Bibl.:8.  

Постановка проблеми. Товщина шару, що зрізується різальною кромкою, визначає 
продуктивність та ефективність оброблення деталей шліфуванням, стійкість абразивного 
інструменту, знос зерен, теплові напруження, глибину рисок та якість обробленої поверхні. 

Товщина та форма зрізів, у свою чергу, визначаються кінематикою процесу, часом 
роботи круга після правки. Експериментально отримані дані щодо визначення її верх-
 Рудик А. В., 2016 
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нього та нижнього граничних значень. При верхньому значенні товщини шару, що зрі-
зується, відбувається критичне зношування круга, а якщо товщина менша від нижнього 
– лише процеси деформації та перемішування металу без зрізання. У деяких наукових 
працях [1; 3; 5; 8] рівняння стосовно визначення товщини шару називають основним 
рівнянням шліфування.  

Однак досі немає прийнятної моделі щодо визначення товщини зрізу з врахуванням 
стану РПК (робочої поверхні круга) та складної кінематики, в цей час з’являються нові 
способи, ефективні методи оброблення орієнтованим інструментом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Науковцями [1; 4; 5] було отримано рівнян-
ня для визначення товщини шару для основних методів шліфування поверхонь деталей. 
Проте одержані залежності не враховують: одночасний вплив параметрів робочої поверхні 
круга (РПК), їх зміну по координаті оброблення, кривизну поверхонь та відносну орієнта-
цію інструменту і заготовки, процеси перемішування металу кромками без його зняття. 

Разом з тим досвід провідних світових фірм [6] показує можливість ефективного 
оброблення матеріалів на великих швидкостях різання при значному зменшенні зносу 
круга. Таким чином, визначення імовірнісної товщини шару, що зрізується, залежно від 
умов оброблення є актуальним завданням. 

Поширено кінематичний та об’ємний підходи до визначення товщини шару, що зрі-
зується. Останнім часом більшість наукових праць спрямована на те, щоб встановити 
ймовірний характер процесу шліфування [1; 3; 4; 7]. 

Різальну кромку абразивного зерна, розташованого на робочій поверхні круга, при-
йнято характеризувати певними параметрами [1; 3]; необхідно вказувати: розташування 
вершини зерна щодо рівня найбільш виступаючого; радіус її заокруглення ρ; глибину 
закладення. 

Однак сучасні математичні моделі щодо визначення товщини шару, що зрізується, 
не враховують одночасний імовірнісний вплив цих параметрів. 

Мета статті. Метою цієї роботи є вдосконалення й аналіз розробленої імовірнісної 
математичної моделі для визначення товщини шару, який зрізується різальною кромкою 

по висоті орієнтованого абразивного круга, з урахуван-
ням режимних параметрів оброблення, стану робочої 
поверхні круга та їх зміною за часом оброблення. 

Виклад основного матеріалу. Як вихідні дані необ-
хідно знати кінематику процесу різання й розміри кон-
такту поверхонь абразивного інструменту й заготовки, 
які обумовлені рішенням їх векторних рівнянь [7]. 

Процес різання кромкою абразивного круга можна 
представити за допомогою розміченого графа марків-
ського процесу [2; 7], що здійснюється за безперерв-
ним часом (рис. 1), вершини якого відповідають таким 
станам: 

S1 – різальна кромка не входила в контакт з мета-
лом заготовки; 

S2 – відбувається перемішування металу без його 
зрізання; 

S3 – відбувається процес різання з утворенням 
стружки. 

Стан S1 є початковим, а S2 – кінцевим. Процеси 
сколювання зерен та їх зношення не враховують через малий вплив на товщину шару, 
що зрізується.  

Рис. 1. Граф випадкового марківсь-
кого процесу шліфування 
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Для зручності реалізації рішення на ЕОМ здійснюємо перехід від нестаціонарного 
марківського процесу з дискретними станами і безперервним часом до марківського 
ланцюга, що характеризується дискретним часом, який задають із врахуванням розмі-
рів області контакту. 

Стрілки на графі відповідають імовірній зміні станів випадкового процесу за часом. От-
же, починається розрахунок з моменту входження кромки до зони контакту з врахуванням 
висотних розмірів шорсткості деталі. Імовірності знаходження системи «процес різання» у 
вершинах графа для початкового моменту (для нульового кроку) визначаємо з умови: 

   ТТрррр 001)0( 321  , (1) 
де 0,0,1 321  ррр – ймовірності знаходження процесу у вершинах графа в почат-
ковий момент – контакт кромки з металом не відбувається. 

У наступний момент часу, на першому кроці k=1, система «процес різання» може 
перейти до наступного стану – або кромка не зустріла металу та рухалася вільно (зали-
шився стан S1) з ймовірністю )1(11р , або починається перемішування без зняття металу 
при наявному контакті та недостатній глибині, що викликана різним висотним поло-
женням кромок на зернах круга (стан S2) з ймовірністю переходу до цього стану )1(12р .  

У загальному випадку перехід з одного стану системи до іншого на k-ому кроці 
описується ймовірностями її знаходження у вершинах )(kр  за допомогою стохастичної 
матриці, яка для цього графа матиме розмірність 3×3 по кількості вершин. Отже,  

)1()()(  kpkAkp Т . (2) 
Матриця перехідних ймовірностей на k- кроці визначається, як 
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або з урахуванням схеми побудованого графа (рис. 1) 
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де 1)(,0)(,0)(,0)(,0)( 3332312113  kpkpkpkpkp . 
Визначимо імовірності потоків подій між вершинами графа. 
Виходячи з ординарності контакту різальних кромок з металом (по одній) імовірно-

сті 12 23( ), ( )р k р k  можна визначити за законом Пуассона [2], який має вигляд: 
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де m – число різальних кромок, що вступило в контакт з металом (число подій); 
ak – параметр закону Пуассона (число подій за час τk), тобто середнє число різальних кро-

мок на довжині кр k   робочої поверхні круга, який обертається зі швидкістю різання кр . 
Параметр ak знаходять множенням кількості кромок N(zk) на одиниці довжини робо-

чої поверхні круга, з глибиною меншою zk, на відрізок з довжиною kкр   :  

,))((*
0

крk dzNa
k




   (6) 

де zk – глибина проникнення металу в робочу поверхню круга за відрізок часу τk; 
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



k

dVz nk
0

, (7) 

де Vn – проекція вектора швидкості V  відносного руху заготовки в системі координат 
інструменту на напрям нормалі n  до його поверхні. 

Ймовірну кількість кромок N(zk), що приходяться на одиницю довжини робочої по-
верхні круга на глибині не більшій zk, можна, наприклад, визначити з виразу [8]: 

,)1(
)()(

)()(
/

0

11  




nk Hz

nk dtttNzN 


  (8) 

де Nп, Hп – число різальних кромок і повна висота профілю робочої поверхні круга; γ, η 
– параметри бета-розподілу, t – робоча змінна. 

1. Для нестаціонарного потоку подій інтенсивність змінюється протягом часу з про-
никненням припуску вглиб РПК. Її визначають [2] як похідну за часом від математичного 
очікування. Далі множенням на час Δτ визначають імовірність р12(k) (жодне зерно не 
вступило до контакту з металом, m=0) за час τk, переходу системи різання на k кроків. 

12
0

( ) ( ( )) exp( ( ( )) ))
k

k кр крp k N z N z d


            . (9) 

2. Визначення імовірності затримки переходу р11(k) – кромка на наступному кроці  
не вступила в контакт з припуском, як протилежну подію до р12(k). Отже, 

).(1)( 1211 kpkp   (10) 
3. Для визначення ймовірностей матриці переходів р22(k) (кромка продовжує пруж-

не деформування припуску без різання) та р23(k) (перехід кромки до роботи різання) 
необхідно, щоб виконувались умови, які необхідні для їхнього здійснення. Такий пере-
хід згідно з сучасними уявленнями, описується так званим визначальним рівнянням, у 
якості якого використані графіки експериментальних залежностей відношення (z/ρ) то-
вщини мікрорізання від радіуса заокруглення кромки при деякій швидкості різання [8]. 
Використовуючи теорему Лежандра, після множення відношення на радіус ρ визнача-
ють коефіцієнтів регресії рівняння: 

 

2
1 2 3 4 5( , ) , де

0,00074 0,15 0,038 0,00025 8,75 .

z кр кр кр кр

Т

a v K v K v K K v K

К

           


 (11) 

Звідси можна отримати декілька важливих висновків: по-перше, знайти найменше 
можливе для цієї швидкості різання значення товщини зрізу ܽ଴௩, якщо ρ→0; по-друге, 
найменший радіус ρ заокруглення кромки, яка здатна зрізати припуск. 

Початок різання означатиме для системи випадкових величин (ρ,z) виконання одно-
часно двох умов – кромка повинна бути достатньо гострою та величина заглиблення z 
від рівня найбільш виступаючих кромок РПК відповідала описаній умові та була б дос-
татньою. Затушовані області на рис. 2 відповідають частці тих кромок, де можливий 
перехід до різання. 

Домовимось позначати під zk глибину проникнення припуску вглиб РПК на k-ому 
кроці; z – глибина розташування кромки щодо рівня найбільш виступаючих; az – тов-
щина шару, що зрізується різальною кромкою. Тоді справедливим є вираз: 

zza kz  . (12) 
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Рис. 2. Модель до знаходження початку процесу різання 

Імовірність початку різання кромкою (перехід до стану 3) в момент заглиблення її 
на глибину zk у межах висоти РПК являє собою інтегральну функцію імовірності систе-
ми випадкових величин, обчислену в межах області D (рис. 2). 

)),,(()()()(),()( 0

),(
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az
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


  


. (13) 

Перший інтеграл являє собою інтегральну функцію розподілу глибини розташуван-
ня кромок, другий – функцію розподілу радіусів їх заокруглення у відносних межах до 
значення z/Hn , ρ/ρmax. Їх визначають за подібними залежностями. 

Інтенсивність j23(k) імовірності переходу знаходять диференціюванням за часом на-
веденого виразу (13) за правилами похідної добутку та складної функції, де змінною є 
лише глибина zk проникнення металу вглиб РПК. Врешті множенням на величину про-
міжку часу Δτ одного переходу знаходять імовірність p23(k) переходу системи до про-
цесу різання на цьому кроці: 








 d

vzzdF
azFvzzF

d
azdFzzPkj крk

vkzкрk
vkzkk )),,((

)()),,(()(),(lim)( 0
01

023 





 


. (14) 

Звідси можна знайти залежність, яка служитиме нижньою границею під час визна-
чення імовірності різання зерном на глибині zk: 

23 0 0( ) ( )* ( ( , )) ( )* ( ( , )).z k k кр z k k крp k F z a F z v F z a F z v        (15) 

На представленому рис. 3 об’єм, побудований над областю D, визначає інтегральну 
імовірність переходу кромки до різання за рівнянням (15) при заглибленні на zk. Об’єм 
виділеного сегмента відповідає інтенсивності переходів на деякому кроці. 

З умови повної ймовірності несумісних подій знаходимо імовірності графа 33р  
)(1)( 3233 kрkр  . (16) 

Знайдені імовірності переходів між станами дозволяють визначати частку кромок, 
що ріжуть, або тих, що  лише деформують метал (рис. 4). 
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Рис. 3. Інтегральна функція розподілення системи випадкових величин, що характеризують стан РПК 
та модель імовірності різання у разі заглиблення та переходу до початку різання на наступному кроці 

 
Рис. 4. Зміна ймовірностей процесу різання по мірі заглиблення припуску та різних режимах оброблення 

(t,=0,025;0,05) Vк, Vк/Vд= 60 
Таким чином, на кожному кроці рекурентного розрахунку зміна глибини проник-

нення припуску ઢܢ = - призводить до опосередкованої зміни радіусів заокруг	૚ିܓܢ	–	ܓܢ
лення кромок, які беруть участь у різанні. 

Далі, використовуючи отримані імовірності станів та значення глибини проникнен-
ня металу, знаходять товщину шару, що зрізується, за правилом математичного очіку-
вання та дисперсію. 
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На першому кроці визначають їх миттєві значення в момент часу τk (рис. 5) Потім 
слід визначити середнє значення товщини зрізу за весь час роботи кромки зерна в міру 
її заглиблення (рис. 6), використовуючи операцію інтегрування за часом. 

 

 
Рис. 5. Зміна миттєвих значень математичного очікування та квадратичного відхилення товщини зрізів 

  
Рис. 6. Графік щільності розподілення товщини зрізів кромками абразивного кругу 24А40СМ1 

 після правки за час контакту з припуском  
Товщину шару, що зрізується, знаходять за правилом математичного очікування, 

використовуючи значення глибини проникнення та відповідних ймовірностей. 
Отже, порядок розрахунку товщини шару наступний. 
Задають час τk або кут повороту деталі  φk та визначають збільшення глибини zk 

проникнення металу вглиб робочої поверхні круга. Визначають мінімально припусти-
мий радіус кромки, починаючи з якого відбувається різання. Знаходять параметр зако-
ну Пуассона та ймовірності на графі процесу шліфування та відповідні імовірності. 

Переходять до наступного кроку. Виконують розрахунки поки кут повороту деталі 
не стане рівним максимальному значенню. Оцінюють товщину зрізаного шару та роб-
лять висновок про ефективність оброблення. 

Проведені розрахунки (рис. 6) показали, що середнє значення товщини стружки при 
різних режимах поздовжнього шліфування змінюється в невеликих межах та зростає під 
час збільшенняприпуску та кругової подачі, тобто у разі зростання питомої продуктивно-
сті, зернистості та зменшення швидкості різання. Можна порівняти товщини, зіставляю-
чи результати розрахунків зі спостереженнями вчених Філімонова [8] та Корчака [5]. 
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Висновки. Створена імовірнісна модель для визначення товщини зрізів та динаміки 
їх зміни за часом, яка враховує: різноманітну кінематику різання; стан робочої поверхні 
круга після його виправлення та в процесі шліфування;  частку кромок, які пластично 
деформують метал без різання.  

При однаковому значенні питомої продуктивності та одному зі змінних глибини й 
кругової подачі при поздовжньому шліфуванні товщина зрізу є змінною. Це свідчить про 
різний силовий вплив. Незначне збільшення значення товщини зрізу спостерігається при 
значному збільшенні глибини різання та відповідному зменшенні кругової подачі. 

Закони розподілення різальних кромок по висоті та радіусів їх заокруглення, визна-
чальне рівняння, яке характеризує перехід від пластичного деформування до різання, не 
накладають будь-яких обмежень на математичну модель.  

Товщини зрізів та час між контактуваннями можуть бути представленими у вигляді 
закону-бета розподілення, що дозволяє використати наведені розрахунки для моделю-
вання теплових виділень у зоні різання. Для визначення температури процесу різання 
проводять моделювання, з цією метою визначають кількість та час між контактами 
кромок з припуском. 

Розподілення товщини зрізів може бути представленим у вигляді закону бета-
розподілення з можливістю подальшого моделювання теплової напруженості та зносу. 
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И СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЖАРОПРОЧНОГО ТИТАНОВОГО 
СПЛАВА, ВЫПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКОЙ 

Тетяна Таранова, Едуард Вржижевський, Тетяна Соломійчук, Євген Половецький, 
Олег Новомлинець 

ВПЛИВ РЕЖИМІВ ТЕРМІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ НА СТРУКТУРУ І 
ВЛАСТИВОСТІ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ ЖАРОМІЦНОГО ТИТАНОВОГО 

СПЛАВУ, ВИКОНАНОГО ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВИМ ЗВАРЮВАННЯМ 
Tatiana Taranova, Eduard Vrzhizhevskii, Tatiana Solomiichuk, Evgenii Polovetskii,  

Oleg Novomlinets 
THE INFLUENCE OF THE MODES OF HEAT TREATMENT ON THE 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE WELDED CONNECTIONS OF THE 
HEAT-RESISTANT TITANIUM ALLOY CARRIED OUT USING THE ELECTRON-

BEAM WELDING 
Показаны результаты применения локальной лучевой термообработки жаропрочных титановых сплавов с 

интерметаллидным упрочнением для предупреждения образования трещин и обеспечение технологической прочно-
сти сварных соединений указанных сплавов. Исследовано влияние локальной термообработки на свойства и струк-
туру сварных соединений, выполненных электронно-лучевой сваркой. Применение печной термообработки позволя-
ет повысить пластические свойства и получить однородную структуру сварного соединения. 

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, локальная термообработка, сварное соединение, общая печная 
термообработка. 

Рис.: 7. Табл.: 1. Библ.: 11. 
Показано результати застосування локальної променевої термообробки жароміцних титанових сплавів з ін-

терметалідним зміцненням для попередження утворення тріщин і забезпечення технологічної міцності зварних 
з’єднань зазначених сплавів. Досліджено вплив локальної термообробки на властивості та структуру зварних 
з’єднань, виконаних електронно-променевим зварюванням. Застосування пічної термообробки дозволяє підвищити 
пластичні властивості й отримати однорідну структуру зварного з’єднання. 

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, локальна термообробка, зварене з'єднання, загальна пічна 
термообробка 

Рис.: 7. Табл.: 1. Бібл.: 11. 
The results of the application of the local beam heat treatment of the heat-resistant titanium alloys with the intermetallic 

strengthening to prevent the formation of cracks and ensuring the technological strength of the welded connections of 
mentioned alloys was presented. The influence of local heat treatment on the properties and structure of the welded 
connections made of electron - beam welding was investigated. The application of the stove heat treatment allows to improve 
the plastic properties and to obtain the homogeneous structure of the welded connection. 

Key words: electron-beam welding, local heat treatment, welded connection, general stove heat treatment. 
Fig.: 7. Tabl.: 1. Bibl.: 11. 

Постановка проблемы. Повышение жаропрочности и ресурса деталей двигателей 
одна из важнейших проблем, для успешного решения которой необходимо обеспечение 
жаропрочности сплавов, улучшение их качества и усовершенствование технологии из-
готовления деталей.  

Разработка жаропрочных титановых сплавов, как известно, обусловлена степенью 
легирования сплава алюминием, когда не проявляется склонность к термической не-
стабильности структуры, в результате образования упорядоченной α2-фазы (Ti3Al). Ди-
сперсионное упрочнение создания новых жаропрочных титановых сплавов (на основе 
Ti3Al, TiAl) позволяет повысить их эксплуатационные характеристики, например, по-
высить рабочие температуры деталей двигателей на 100–150 ˚С. Однако такие сплавы 

 Таранова Т. Г., Вржижевський Е. Л., Соломійчук Т. Г., Половецький Є. В., Новомлинець О. О., 2016 
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имеют ограниченную пластичность, что является основным их недостатком. Это затру-
дняет практическое использование сплавов в изделиях различного назначения [8].  

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время титановые 
сплавы являются основным конструкционным материалом в авиастроении. Уникаль-
ные свойства титановых сплавов определяют широкие возможности их применения для 
изготовления ответственных конструкций в самолетостроении, двигателестроении, хи-
мической и других областях промышленности. Большинство промышленных титано-
вых сплавов основано на двухфазной (σ+β)-структуре, что обеспечивает возможность 
широкого варьирования механических свойств путем эффективной термической обра-
ботки. Реальная возможность применения изделий из этих сплавов, в том числе свар-
ных и крупногабаритных, состоит в дальнейшем изучении возможностей термической 
обработки, где основой остается вопрос изучения характеристик структуры, механиче-
ских и служебных характеристик. 

Сварка – один из наиболее распространенных технологических процессов при соз-
дании сложных деталей и узлов, поэтому свариваемость титановых сплавов – важный 
фактор, определяющий целесообразность его применения [6; 7]. 

Замена механических соединений деталей больших сечений на сварные позволяет 
значительно снизить вес конструкций. В связи с этим широкие перспективы для при-
менения открываются перед электронно-лучевой сваркой (ЭЛС), позволяющей соеди-
нять детали толщиной до 100 мм и более. 

При использовании ЭЛС металл сварного соединения отличается значительным 
градиентом температур. На участке длиной всего в несколько миллиметров происходят 
значительные изменения в структуре от литой к перегретой в β-области и равновесной 
мелкозернистой структуре основного металла [6]. Одной из характерных особенностей 
сплавов на основе титана является их низкая теплопроводность, что обуславливает бо-
льшие градиенты температур и напряжений в области сварного соединения [1]. Приме-
нение локальной термической обработки (ЛТО) электронным лучом в вакууме является 
весьма эффективной и экономически оправданной операцией. При использовании ЛТО 
снижается уровень сварных напряжений, улучшается структура и свойства сварных со-
единений, снижается вероятность образования трещин. 

Выделение не решенных ранее частей общей проблемы. Не достаточно исследо-
вано использование локальной лучевой термообработки для сварных соединений жа-
ропрочных титановых сплавов с повышенным комплексом механических свойств для 
обеспечения технологической прочности деталей компрессоров высокого давления, ра-
ботающих при температурах до 600 ˚С. 

Цель работы. Целью данной работы является исследование применения локальной 
термообработки и печного отжига для улучшения пластических свойств сварных сое-
динений жаропрочного титанового сплава с повышенным содержанием алюминия, вы-
полненных электронно-лучевой сваркой.  

Выкладка основного материала. Для достижения поставленной задачи методом 
электронно-лучевой плавки был получен сплав следующего состава: AL-9 %: Sn-5 %; 
Nb-6 %; Zr-6,5 %; Mo-5,7 %; V-1 %; Si-0,2 % весовых процентов. Прокатка в требуемый 
размер выполнялась по стандартному режиму, применяемому для жаропрочных тита-
новых сплавов. Слитки опытных титановых сплавов выплавлялись методом электрон-
но-лучевой тигельной плавки с электромагнитным перемешиванием [11]. Этот метод 
позволяет получить гомогенный расплав и, после охлаждения, однородные по химиче-
скому составу слитки. Диаметр слитков составлял 70 мм, масса – 5–10 кг. Затем полу-
ченные слитки подвергались термомеханической обработке. Сплав деформировали пу-
тем осадки на гидравлическом прессе в контейнере. Обработка проводилась в три 
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цикла: 1 – нагрев до 1165 ˚C и осадка на 15–20 %; 2 – нагрев до 1165 ˚C и осадка на 10–
15 %; 3 – нагрев до 1165 ˚C и осадка на 7–10 %.  

Далее сплав был прокатан в пластину толщиной 9–11 мм на двухвалковом реверси-
вном стане. При достижении в печи заданной температуры заготовки выдерживались 
на протяжении одного часа и после этого подвергались деформированию. При прокатке 
для получения мелкодисперсной структуры обеспечивали 60–70 % деформацию в β- 
области (1050–1100 ˚C), а оставшиеся 30–40 % - в (α+β) и α- областях (980–900 ˚C). По-
сле прокатки металл отжигали при температуре 800 ˚C. 

При содержании алюминия в титане свыше 7 % твердый раствор распадается с выде-
лением дисперсной α2-фазы, дополнительно упрочняющей титан [4]. Как известно, при 
сварке жаропрочных сплавов имеет место резкое снижение пластичности сварного сое-
динения [2]. Анализ полученных результатов показал очень низкую пластичность свар-
ных соединений жаропрочного титанового сплава с дисперсионным (силицидным, инте-
рметаллидным) упрочнением. При наличии значительных после сварочных остаточных 
напряжений сварные соединения хрупко разрушались при минимальных дополнитель-
ных нагрузках. 

Сварку проводили по следующему режиму: Uуск = 60 кВт, Iлуча = 80 мА, V = 7 мм/с 
(рис. 1). После сварки в вакуумной камере осуществлялась локальная термическая об-
работка. 

 
Рис. 1. Внешний вид образца со швом жаропрочного титанового сплава  

с повышенным содержанием алюминия, выполненного ЭЛС 
Сварное соединение исследуемого титанового сплава нагревалось электронным лу-

чом до 900 ºС и выдерживалось в течение 10 минут. Затем проводилось охлаждение до 
комнатной температуры в вакуумной камере. Далее сварное соединение было подверг-
нуто изотермическому отжигу: температура отжига – 1000 ˚С, время – выдержка 1ч, 
охлаждение с печью до 600–650 ˚С, выдержка 5 ч, охлаждение на воздухе [2; 3; 5]. 

Визуальный анализ сварных соединений показал, что проводимая локальная терми-
ческая обработка предотвращает образование трещин, которые являются характерными 
для сварных соединений жаропрочных титановых сплавов. Структура металла шва и пе-
реходной зоны по сравнению с основным металлом имеет свою специфику (рис. 2, а, г). 
После электронно-лучевой сварки сварное соединение жаропрочного титанового сплава 
резко закаленного с температуры β-области представляет собой сложнолегированную 
структуру. 

Внешний вид металла шва сварного соединения исследуемого жаропрочного тита-
нового сплава с повышенным содержанием алюминия, выполненного ЭЛС, представ-
лено на рис. 2, а, г. Локальность и интенсивность процесса сварки ЭЛС обеспечивают 
образования глубокого узкого шва, размер которого составляет 3–3,5 мм, ширина зоны 
термического влияния – 1 мм. Швы имеют в обоих случаях четко выраженную цилинд-
рическую форму. Характерной особенностью макроструктуры сварного соединения без 
ТО является «наследственная» полосчатость в зоне термического влияния, продолжа-
ющая полосы структурной неоднородности основного металла (рис. 2, а). 
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а  б  в  г 

Рис. 2. Микроструктуры сварного соединения (а, г – ×25;б, в – ×500) исследуемого жаропрочного 
титанового сплава с повышенным содержанием алюминия, выполненного ЭЛС: а, б – без ТО,  

в, г – после печной ТО; 1 – верхний участок шва; 2 – центральный участок шва; 3 – корень шва 
Исследования особенностей структуры проводили в трех участках шва: верхней об-

ласти, средней части и в корне. В целом макроструктура образца в состоянии после 
сварки имеет традиционное кристаллическое строение. Столбчатые кристаллиты растут 
навстречу друг другу относительно оси шва. В разных участках шва образуются струк-
туры различного типа. Так, в верхнем участке шва кристаллиты растут по линии сплав-
ления навстречу друг другу и соединяются под большими углами (рис. 2, б). В центра-
льной части шва кристаллиты направлены преимущественно вдоль оси шва. Они 
имеют различную форму и размеры. Структура корня шва состоит из характерных сто-
лбчатых кристаллитов с тонкой субструктурой произвольной ориентации (рис. 2, б (3)). 

Отмечаемые структурные изменения и неоднородность литого металла в различных 
участках шва связаны с особенностями процесса ЭЛС – локальностью и высокой 
интенсивностью термического цикла сварки. 

Анализ структуры сварных соединений показал, что выполнение печной термооб-
работки по режиму, приведенному выше, повышает ее однородность по всей толщине 
соединения. В структуре ЗТВ также отмечается большая степень однородности: линия 
сплавления еле заметна, а наследственная полосчатость исчезла. Очень трудно выявить 
саму зону термического влияния. 

Измерение твердости образцов проводили в различных участках и уровнях по высо-
те сварного соединения (рис. 3). Результаты анализа твердости показали, что в образце 
без ТО во всех зонах сварного соединения наблюдается скачкообразное изменение тве-
рдости (рис. 3, а). Твердость металла шва составляет 3200-3700 МПа. Снижение твер-
дости на 10 % наблюдается в ЗТВ (3150–3450 МПа) и незначительное в основного ме-
талла (3300–3500 МПа). Такое изменение твердости связано с тем, что фазовое 
состояние металла шва после сварки термодинамически менее устойчивое, чем в дру-
гих зонах сварного соединения.  

Выполнение локальной ТО и печного отжига приводит к менее выраженному скач-
кообразному изменению твердости металла шва. При этом следует отметить, что твер-

2 

1 

3 
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дость металла шва незначительно выше по сравнению с твердостью основного металла 
(рис. 3, б). Это указывает на положительное влиянием процесса термической обработ-
ки, приводящей к незначительному упрочнению, при котором достигается формирова-
ние однородной структуры сварного соединения. 

 
а  б 

Рис. 3. Характер изменения микротвердости сварного соединения жаропрочного титанового сплава  
с повышенным содержанием алюминия: а – без ТО; б – после ТО 

Металлографические исследования сварных соединений жаропрочного тита-
нового сплава с повышенным содержанием алюминия, выполненных ЭЛС. Про-
веденные микроструктурные исследования показали, что в зоне сварного соединения 
отсутствуют видимые дефекты в виде несплошностей, непроваров, пор. 

Как упоминалось в работе [4], повышение технологической пластичности сплавов 
титана с повышенным содержанием алюминия происходит за счет увеличения в струк-
туре β-фазы. Увеличение в структуре β-фазы приводит к существенному снижению 
усилий деформации при прокатке. 

Основной металл (рис. 4, а) представляет собой деформированную структуру про-
ката, которая состоит из α-матрицы и мелкодисперсных частиц β-фаз [10]. На рис. 4, б 
представлена микроструктура участка крупного зерна ЗТВ. Структура состоит из свет-
лой матрицы α-фазы и скоагулированных выделений β-фазы, вытянутых по направле-
нию проката. В металле шва наблюдается двухфазная структура с ярко выраженным 
дендритным строением (рис. 4, в). В микроструктуре обнаружена α′-фаза в виде релье-
фной матрицы и глобулярные выделения β–фазы по границам литых кристаллитов.  

 

 
а  б  в 

Рис. 4. Микроструктура исследуемого жаропрочного титанового сплава с повышенным содержанием 
алюминия, выполненного ЭЛС без ТО: а – шов; б – ЗТВ; в – основной металл (×500) 

Микроструктура сварного соединения исследуемого жаропрочного титанового 
сплава, выполненного ЭЛС, после печной ТО, представлена на рис. 5. Наблюдаются 
значительные структурные изменения в образце после локальной ТО по сравнению со 
структурой образца без ТО. После ТО микроструктура во всех участках сварного сое-
динения имеет структуру (α+β)-твердых растворов и отличается формой и соотношени-
ем выделений α- и β-фаз.  
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В отличие от сварных соединений микроструктура основного металла (рис. 5, а) со-
стоит из более крупных, хаотично расположенных пластин α-фазы. Количество выде-
лений β-фазы значительно меньше по сравнению с участком ЗТВ, однако отмечается 
укрупнение скоагулированных выделений β-фазы. 

 

 
а  б  в 

Рис . 5. Микроструктура сварного соединения исследуемого жаропрочного титанового сплава  
с повышенным содержанием алюминия, выполненного ЭЛС, после печной ТО: а – основной металл;  

б – ЗТВ; в – шов (×1000) 
В микроструктуре ЗТВ (рис. 5, б) наряду с хаотически расположенными пластинами 

α-фазы образовались участки α-пластин, ориентированных в определенном направле-
нии. Аналогично структуре металла шва границы зерен также прерывисты и декориро-
ваны мелкодисперсными выделениями интерметаллидов. 

После печной ТО микроструктура шва (рис. 5, в) состоит из хаотически располо-
женных пластин α-фазы и скоагулированных выделений β-фазы. Границы зерен преры-
вистые и декорированы мелкодисперсными выделениями, по-видимому, интерметал-
лидами. В микроструктуре ЗТВ (рис. 4, б) наряду с хаотически расположенными 
пластинами α-фазы наблюдаются участки α-пластин, ориентированна в определенном 
направлении. Границы зерен также прерывисты и декорированы мелкодисперсными 
выделениями интерметаллидов. Количество выделений значительно больше. Они хара-
ктеризуются более высокой дисперсностью и сравнительно равномерно распределены 
по объему, чем в других участках сварного соединения. 

Методом рентгеноструктурного анализа на приборе ДРОН-УМ1 в монохроматичес-
ком излучении CuKα установлено, что в сварном соединении без печной термообрабо-
тки содержание α-Ti составляет 55,5 % , β-Ti – равно 25,4 % и Ti3Al – 19,1 %. В сварном 
соединении с печной термообработкой α-Ti – 53,96 %, а β-Ti – 46,04 % соответственно. 
Выполненная печная термообработка обеспечивает увеличение количества β-фазы поч-
ти в 2 раза, что придает большую пластичность сварному соединению.  

Механические свойства жаропрочного титанового сплава с повышенным со-
держанием алюминия и сварного соединения, выполненного ЭЛС с ЛТО и после 
общей печной обработки. В табл. представлены механические свойства жаропрочного 
титанового сплава с повышенным содержанием алюминия и сварного соединения, вы-
полненного ЭЛС с ЛТО и после общей печной ТО обработки. 

Таблица 
Механические свойства сварных соединений и основного металла 

Характеристика образца Т, МПа В, МПа δ, % Ψ, % Ударная вязкость, 
Дж/см2 

Основной металл – 1003,9 – – 4,0 
Основной металл после общей печной 
термообработки  870,4 1002,3 1,7 3,4 3,9 

Сварное соединение после ЛТО – 794,3 – – – 
Сварное соединение после ЛТО и 
общей печной термообработки 877,6 1005,2 1,3 2,7 3,5 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (3), 2016 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

79 

Анализируя механические свойства жаропрочного титанового сплава с повышен-
ным содержанием алюминия, следует отметить, что основной металл сплава обладает 
высокой прочностью и низкой ударной вязкостью. После проведения печной обработки 
повышаются пластические свойства основного металла. Как видно из табл., механичес-
кие показатели образцов после ЭЛС сварки обладают низкими свойствами. Только в 
образцах сварного по всем показателям механических свойств (предела прочности, те-
кучести, относительного удлинения, сужения и ударной вязкости) прочность основного 
металла и сварного соединения, выполненного ЭЛС после печной термообработки, об-
ладают высокими показателями и находятся на одном уровне. Данные сплавы облада-
ют невысокой технологической пластичностью. Полученные результаты свидетельст-
вует о том, что сварные соединения титанового сплава с повышенным содержанием 
алюминия без термообработки нельзя использовать в промышленности. 

Сопоставление структуры и механических свойств после общей печной термообра-
ботки показывает, что основными факторами, влияющими на свойства, являются соот-
ношения количества α и β-фаз, их форма и дисперсность. 

Таким образом, результаты исследований показали, что проведение печной термоо-
бработки сварного соединения улучшает свойства, способствует повышению прочнос-
ти, пластичности, предотвращает образование горячих трещин и дает возможность сох-
ранять сварные конструкции длительное время без опасности образования 
эксплуатационных трещин. 

Фрактографические исследования сварных соединений жаропрочного титано-
вого сплава с повышенным содержанием алюминия, выполненных ЭЛС. На рис. 6, 
а представлена поверхность разрушения ударного образца основного металла исследу-
емого жаропрочного титанового сплава с повышенным содержанием алюминия. Фронт 
магистральной трещины распространялся строго перпендикулярно приложенной на-
грузке. Слабо развитый рельеф поверхности разрушения указывает на действие хруп-
кого транскристаллитного разрушения.  

 

   
а  в  д 

   
б  г  е 

Рис. 6. Фрактографические исследования исследуемого жаропрочного титанового сплава  
с повышенным содержанием алюминия: а, б – основной металл; в, г – сварное соединение без ТО;  

д, е – сварное соединение после ТО: а, в, д – ×1000; б, г – ×3700; е – ×10000) 
Механизм разрушения хрупкий (транскристаллитный) с четко различимыми ручьи-

стыми узорами в той же общей плоскости скола (рис. 6, а). Почти на всех фасетках ско-
ла видны тонкие ручьистые узоры, которые ограничивают системы ручьев за счет 
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очень малых отклонений от общей кристаллографической плоскости роста магистраль-
ной трещины. На отдельных участках излома наблюдаются фрагменты вязкого разру-
шения (рис. 6, б). В вязких обнаружены выделения силицидов, когерентные с матрицей, 
что предположительно обеспечивает и пластичность сплава [9].  

Рельеф поверхности разрушения сварного соединения без ТО представлен на 
(рис. 6, в, г). Разрушение произошло в основном путем скола и отрыва по пластинам α-
и β-фаз, обнаружены короткие межзеренные трещины (рис. 6, в). На поверхности изло-
ма видны веерообразные перистые гребни внутризеренного скола (рис. 6, г). 

Рельеф поверхности разрушения сварного соединения исследуемого жаропрочного ти-
танового сплава с повышенным содержанием алюминия после печной ТО представлен на 
рис. 6 д, е. Характер разрушения поверхности сколом составляет 80 %, излома смешанного 
типа. На рис. 6, г представлен участок скола, полученный внутризеренным сколом через α- 
и β-фазы. На поверхности наблюдаются разрывы перпендикулярно плоскости скола, дроб-
ление пластин и выделения частиц. Помимо разрушения сколом наблюдаются вязкие уча-
стки (рис. 6, е), которые сформированы по ямочному механизму слияния пор, в которых 
наблюдаются упрочняющие частицы размером от 1,5 до 3 мкм (рис. 6, е).  

Были проведены статические испытания на растяжение. Для статических испыта-
ний использовали круглые образцы (диаметром 6 мм). 

Поверхность разрушения основного металла исследуемого жаропрочного титаново-
го сплава с повышенным содержанием алюминия после испытаний на растяжение име-
ет плоский излом со слабо развитым рельефом (рис. 7, а). Характер разрушения сме-
шанный. При этом количество участков хрупкого разрушения значительно больше.  

 

 
а  в  д 

 
б  г  е 

Рис. 7. Фрактографические исследования изломов исследуемого жаропрочного титанового сплава  
с повышенным содержанием алюминия после проведения испытаний на разрыв: основной металл а, б:  

а – внешний вид поверхности разрушения (×15); б – участок смешанного разрушения (×1000);  
в, г – сварное соединение без ТО: в – внешний вид поверхности разрушения (×15); г – участок  

межзеренного разрушения (×1000); в, г – сварное соединение после ЛТО: д – внешний вид поверхности 
разрушения (×15); е – участок вязкого разрушения (×1000) 

На рис. 7, б представлен участок поверхности разрушения при большом увеличе-
нии. На некоторых участках (например, слева) – ямочное разрушение, в остальных об-
ластях – фасетки квазискола без каких-либо признаков ручьистых узоров. 

Поверхность разрушения сварного соединения без термообработки исследуемого 
жаропрочного титанового сплава с повышенным содержанием алюминия также имеет 
слабо развитый рельеф (рис. 7, в). Характер разрушения хрупкий. На рис. 7, г представ-
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лен участок поверхности разрушения при большом увеличении. Механизм разрушения 
интеркристаллитный (по границам зерен). Большая часть поверхности состоит из небо-
льших фасеток. 

Поверхность разрушения сварного соединения после печной термообработки исс-
ледуемого жаропрочного титанового сплава с повышенным содержанием алюминия 
также имеет развитый рельеф (рис. 7, д). Характер разрушения в основном вязкий 
(рис. 7, е). Во многих участках обнаружены гребни отрыва, а также ямки различных 
размеров, образованные по механизму слияния микропор, наличие которых свидетель-
ствует о локальном развитии пластической деформации. 

Выводы 
1. Анализ полученных результатов показал, что в сварных соединениях исследуемого 

жаропрочного сплава на основе алюминида титана, выполненного ЭЛС, локальная термо-
обработка обеспечивает технологическую прочность швов, при этом вязкость снижается. 

2. Выполнение общей печной термообработки обеспечивает как прочностные, так и 
пластические свойства сварных конструкций. Механизм разрушения сварных соедине-
ний преимущественно вязкий. 
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ПРАКТИКУМ ПО ФИЗИКЕ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ В УЧЕБНОМ 

ПРОЦЕСCЕ СТУДЕНТОВ ИНЖЕНЕРНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 
Mykola Moshel, Mykola Hrytsenko, Oleksandr Rohoza, Anatolii Kovtun, Tetiana Tepla 

WORKSHOP ON PHYSICS OF LIQUID CRYSTALS IN THE PROCESS OF 
LEARNING OF STUDENTS OF ENGINEERING SPECIALTIES 

Запропоновано лабораторний практикум з фізики рідких кристалів [1], роботи з якого пропонується включати 
до списку виконуваних робіт як у курсі фізики, так і під час вивчення спеціальних дисциплін, наприклад, «Засоби візу-
алізації вимірювальної інформації», «Матеріали електронної техніки» та інших, що вивчають студенти, які навча-
ються за спеціальностями «Електронні системи», «Радіоелектронні апарати», «Метрологія та інформаційно-
вимірювальні технології», «Електронні пристрої та системи». У лабораторному практикумі представлено 10 ла-
бораторних робіт з фізики рідких кристалів. Вивчення фізики рідких кристалів та їх застосування суттєво підви-
щить фахову підготовку студентів і магістрантів, які вивчають інформаційні технології, займаються розробкою 
сучасних пристроїв відображення інформації на дисплеях на основі рідких кристалів. Звернено увагу на застосуван-
ня рідких кристалів як первинних перетворювачів для сенсорів у рідкокристалічній електроніці. 

Ключові слова: нематичні рідкі кристали, смектичні рідкі кристали, холестеричні рідкі кристали, електрооп-
тичні ефекти, ефекти у рідких кристалах. 

Рис.: 4. Бібл.: 5. 
Предложено лабораторный практикум по физике жидких кристаллов [1], работы из которого предлагается 

включать в список выполняемых работ как в курсе физики, так и при изучении специальных дисциплин, например, 
«Средства визуализации измерительной информации», «Материалы электронной техники» и других, которые изу-
чают студенты, обучающиеся по специальностям «Электронные системы», «Радиоэлектронные аппараты», 
«Метрология и информационно-измерительные технологии», «Электронные устройства и системы». В лаборато-
рном практикуме представлены 10 лабораторных работ по физике жидких кристаллов. Изучение физики жидких 
кристаллов и их применение существенно повысит профессиональную подготовку студентов и магистрантов, изу-
чающих информационные технологии, занимающихся разработкой современных устройств отображения инфор-
мации на дисплеях на основе жидких кристаллов. Обращено внимание на применение жидких кристаллов в качестве 
первичного преобразователя для сенсоров в жидкокристаллической электронике. 

Ключевые слова: нематические жидкие кристаллы, смектические жидкие кристаллы, холестерические жид-
кие кристаллы, электрооптические эффекты, эффекты в жидких кристаллах. 

Рис.: 4. Библ.: 5. 
The proposed laboratory workshop on physics of liquid crystals [1], the laboratory works of which are to be included to 

the list of works carried out both in the course of physics and in mastering special subjects, like "Visualization ways of data 
measurement," " Materials of electronics" and others that are studied by the students in the following specialties "Electronic 
systems", "Radio electronic devices", "Metrology and information-measuring technologies", "Electronic devices and 
systems". The laboratory workshop contains 10 laboratory works on physics of liquid crystals. Physics of liquid crystals 
studying and their application will significantly improve the professional training of students and undergraduates who 
master the information technologies and create modern information display devices based on liquid crystals. Attention is 
drawn to the liquid crystals usage as a primary transducer for sensors and in liquid-crystalline electronics. 

Key words: nematic liquid crystals, smectic liquid crystals, cholestic liquid crystals, electrooptical effects in liquid 
crystals. 

Fig.: 4. Bibl.: 5. 

Постановка проблеми. Необхідно впроваджувати у навчальний процес вивчення 
фізики рідких кристалів як сучасних матеріалів і для засобів відображення інформації 
як датчиків, реєстраторів хімічних речовин тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У лабораторному практикумі [1] пред-
ставлено 10 лабораторних робіт з фізики рідких кристалів. 
 Мошель М. В.., Гриценко М. І., Рогоза О. В., Ковтун А. О., Тепла Т. М., 2016 
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Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Вивчення фізики 
рідких кристалів та їх застосування суттєво підвищить фахову підготовку студентів і 
магістрантів, які вивчають інформаційні технології, займаються розробкою сучасних 
пристроїв відображення інформації.  

Мета статті. Головною метою цієї роботи є звернення уваги на актуальність ви-
вчення фізики рідких кристалів, що знаходять широке застосування в науці і техніці, та 
впровадження в навчальний процес студентів і магістрантів інформаційних технологій 
виконання відповідного лабораторного практикуму. 

Виклад основного матеріалу. Одним із шляхів подальшого вдосконалення викладан-
ня фізики та дисциплін спеціальної підготовки є поглиблення зв’язків освіти з наукою. 
Значним досягненням останніх десятиліть є застосування рідких кристалів у сучасних оп-
тичних технологіях. Рідкі кристали мають незвичайні, унікальні властивості порівняно з 
традиційними оптичними матеріалами, що дає можливість плавно керувати оптичними 
характеристиками: світлопропусканням, світлорозсіюван-ням, поляризацією, заломленням, 
відбиванням, світла, кольоровими параметрами. Це керування можна здійснювати різними 
сигналами: електричними, світловими, механічними, тепловими, магнітними, хімічним 
впливом. Рідкі кристали використовуються в оптичних елементах, що складають нову 
елементну базу, в оптичних системах з новими функціональними можливостями. 

Успіхи у дослідженнях рідких кристалів та досягнення у чисельних застосуваннях 
(дисплеї комп’ютерів і ноутбуків, екрани плоских телевізорів і мобільних телефонів та 
ін. ) зробили їх цікавими об’єктами під час вивчення у вищій школі [2].  

Тому нами розроблений лабораторний практикум з фізики рідких кристалів, роботи 
якого ми включаємо до списку виконуваних робіт як у курсі фізики, так і під час вивчен-
ня спеціальних дисциплін, наприклад, «Засоби візуалізації вимірювальної інформації», 
«Матеріали електронної техніки» та інших, що вивчають студенти, які навчаються за 
спеціальностями «Електронні системи», «Радіоелектронні апарати», «Метрологія та ін-
формаційно-вимірювальні технології», «Електронні пристрої та системи». 

У лабораторному практикумі [1] представлено 10 лабораторних робіт з фізики рід-
ких кристалів, у яких описано рідкокристалічний стан речовини, електрооптичні ефек-
ти в рідких кристалах. Звертається увага на застосування рідких кристалів у дисплеях 
як первинних перетворювачів для сенсорів у рідкокристалічній електроніці [3].  

У першій лабораторній роботі вивчаються текстури рідких кристалів методом поля-
ризаційної мікроскопії за допомогою електрооптичної комірки типу сендвіч (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конфігурація електрооптичної комірки типу сендвіч: 1 – скляні підкладки з напиленими  

прозорими електродами; 2 SnO2чи In2О3; 3 – діелектричні прокладки 
У другій лабораторній роботі студенти навчаються за текстурою визначати агрегат-

ні стани речовини, що має мезофазу і, нагріваючи та охолоджуючи зразки з рідкими 
кристалами, спостерігають фазові перетворення. Першим зразком у лабораторній робо-
ті є нематичний рідкий кристал 4-n-пентил-ціанобіфеніл (5ЦБ) з температурним інтер-
валом мезофази 22…35 °С, він є досить стабільною сполукою і використовується в тех-
нології рідкокристалічних дисплеїв. Другим зразком у цій лабораторній роботі є 
нематичний рідкий кристал n-метоксибензиліден, n-бутиланілін (МББА) , що має тем-
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пературний інтервал існування мезофази 21…47 °С. Третій зразок – це холестериновий 
ефір пеларгонової кислоти – холестерилпеларгонат, що перебуває у мезофазному стані 
в температурному інтервалі 78…91 °С. Ця речовина має холестеричну та монотропну 
смектичну – А фазу. 

У четвертому зразку досліджується сполука з серії похідних фенілбензоату . Вона 
утворює монотропну смектичну С фазу, тобто під час нагрівання плавиться в нематик 
при 51 °С, далі перетворюється в ізотропну рідину при 89 °С, потім при повільному 
охолодженні переходить в смектик С та кристалізується при 34 °С. 

У третій та четвертій лабораторних роботах вивчаються польові орієнтаційні елект-
рооптичні ефекти: S-ефект та B-ефект.  

Під час виконання цих робіт студенти знайомляться із закономірностями перебігу 
S-ефекту та В-ефекту відповідно за спостереженням подвійного променезаломлення, 
виконують розрахунки модуля пружності для деформації поперечного вигину, елект-
ричної когерентної довжини для S-ефекту. 

Для B-ефекту одержують експериментальним шляхом його порогову напругу і по-
рівнюють її з теоретично розрахованим значенням. 

П’ята робота присвячена вивченню електрооптичних ефектів, що виникають у не-
матичних рідких кристалах з Δε < 0 під впливом електричного струму провідності. Під 
час її виконання студенти визначають критичну частоту, що відділяє аномальну орієн-
тацію молекул від нормальної в змінному електричному полі, спостерігають явище ди-
намічного розсіяння світла та визначають напругу за якої воно виникає. 

У шостій роботі вивчається процес переходу холестеричної фази в нематичну під 
дією зовнішнього електричного поля. Під час її виконання студенти спостерігають дво-
вимірну просторово-періодичну деформацію (сітка), одержують текстуру «відбитків 
пальців» та визначають порогову напругу, за якої з’являється ця текстура. Потім, пос-
тупово збільшуючи напругу, спостерігають холестерико-нематичний перехід та визна-
чають його порогову напругу UХНП. (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розкручування холестеричної спіралі зовнішнім електричним полем, перпендикулярним  

до осі спіралі. Е – напруженість зовнішнього електричного поля: а – перед розкруткою спіралі;  
б – напруженість зовнішнього електричного поля достатня для холестерико-нематичного переходу 

У сьомій роботі студенти знайомляться з процесом переносу носіїв заряду в рідких 
кристалах і визначають температурний інтервал існування мезофази. Визначають вели-
чину енергії активації ΔЕ електропровідності у мезофазі в електрон-вольтах.  
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У восьмій роботі йдеться про особливості пропускання та відбивання світла холес-
теричними рідкими кристалами, визначається довжина хвилі селективно відбитого сві-
тла й крок спіралі холестеричного рідкого кристалу.  

Оптичні властивості холестериків мають особливості, що є наслідком наявності спі-
ральної структури. Вони оптично одновісні, мають від’ємну оптичну анізотропію, ве-
лику оптичну активність і селективне відбивання світла [2; 3]. 

Виникнення зафарбованості шару ХРК під час його освітлення білим світлом можна 
пояснити, якщо представити його як дифракційну гратку з системою паралельних ша-
рів товщиною ௣	

ଶ
 і середнім показником заломлення n.  

Оскільки величина кроку спіралі для ефірів холестерину знаходиться в діапазоні 
довжин хвиль видимого світла, то падаючі на зразок промені дифрагують на періодич-
ній структурі холестерика. При цьому умови дифракції подібні до умов дифракції рент-
генівських променів у твердих кристалах, що визначаються співвідношенням Вульфа-
Брегга. Для холестерика це співвідношення матиме вигляд: 

2݀ sin ߠ =  (1) .ߣ݉
Під час нормального падіння світла шар холестерика селективно відбиває світло з 

довжиною хвилі, що рівна кроку спіралі. Синтезовано багато холестеричних рідких 
кристалів з кроком р ≈ 400 – 1000 нм. Для них λ0 лежить у видимій області. 

Селективне відбивання в області λ0 означає, що освітлена білим світлом плоска 
структура ХРК буде зафарбована у колір, відповідний λ0.  

Зміна кроку спіралі (чи кольору) є основою для застосування холестериків. У біль-
шості ефірів холестерину крок спіралі зменшується із температурою ( ௗ௣

ௗ௧
	< 0), але в 

нематохолестеричних сумішах можна одержати всі три типи залежності p(t): 
ௗ௣
ௗ௧
	> 0; ௗ௣

ௗ௧
	< 0;	ௗ௣

ௗ௧
	= 0. 

Дев’ята робота присвячена вивченню явища інтерференції поляризованих променів 
у керованих електричним полем комірках з нематичним рідким кристалом. Відомо, що 
промені, поляризовані в двох взаємно перпендикулярних площинах, не інтерферують. 
Але, якщо звести ці ортогональні коливання в одну площину і створити деяку різницю 
фаз між ними, то можна спостерігати особливі властивості інтерференційних смуг. У 
цій роботі студенти спостерігають кольорову інтерференційну картину незвичайного і 
звичайного променів, вивчають залежність пропускної здатності комірки з поляризато-
рами від довжини хвилі і від кута повороту аналізатора або комірки. 

У десятій роботі студенти визначають коефіцієнти в’язкості рідких кристалів мето-
дом Стокса. 

Лабораторні роботи відрізняються простотою виконання і не потребують складного 
обладнання. Вони дозволяють студентам не тільки зрозуміти специфічні для фізики рід-
ких кристалів поняття, такі як орієнтаційний порядок, директор, нематики, смектики, хо-
лестерики, термотропні та ліотропні рідкі кристали, планарна та гомеотропна орієнтація, 
мезофаза, переходи Фредерікса та інші, але й більш глибоко осягнути такі загальнофізи-
чні поняття, як в’язкість, закон Ньютона, закон Стокса, подвійне променезаломлення, 
оптична анізотропія, пропускна здатність, довжина оптичної когерентності, поляризація 
світла, інтерференція поляризованих променів, фазові переходи І та ІІ роду, розсіяння 
світла, дифракція Вульфа-Брегга, електропровідність, енергія активації та інші. 

У практикумі описані прилади та пристрої, що використовуються у роботах: поля-
ризаційний мікроскоп, підсилювач постійного струму, цифровий вольтметр, диферен-
ціальна термопара та інше. 

Як одне з практичних застосувань рідких кристалів розглянуті конструкції рідкок-
ристалічних дисплеїв: плоских, гнучких (рис. 3), кольорових та інших.  
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Рис. 3. Переріз дисплея на гнучкій підкладці [4]: 1 – світло; 2 – прозорий електрод; 3 – поляризаційна 

плівка; 4 – полімерна підкладка; 5 – шар рідкого кристала; 6 – прокладка; 7 – полімерне волокно;  
8 – гнучке джерело підсвітки 

Вказано на перевагу РК-дисплеїв над іншими пристроями відображення інформації [3]: 
 високий контраст, що дозволяє сприймати відображувану інформацію у широ-

кому діапазоні освітленості і кутів огляду;  
 широкий діапазон відображуваних кольорових параметрів і рівнів сірого, що до-

зволяє одержувати зображення, максимально відповідні візуальним даним;  
 широкий діапазон розмірів екранів;  
 низьке споживання енергії; 
 довговічність та низька вартість. 
Для засобів відображення інформації колективного користування електрооптичні 

ефекти в рідкокристалічних матеріалах виявляються найзручнішими та найвигідніши-
ми в ергономічному, технологічному, економічному планах, оскільки дають змогу реа-
лізувати принципово нові засоби відображення інформації, що займають особливе, са-
мостійне місце у дисплейній техніці. Для одержання багатоколірного дисплея 
використовують трихолестеричні рідкі кристали з різними кроками, що забезпечує оде-
ржання червоного, зеленого і синього кольорів. 

Важливими є малогабаритні високоінформативні екрани з власною пам’яттю, реалі-
зовані на електрооптичних ефектах у індукованих холестерико-нематичних рідкокрис-
талічних сумішах. 

Ефект селективного відбивання світла широко використовується в термоіндикато-
рах на чистих холестеричних рідких кристалах.  

При цьому зміна кроку спіралі холестеричного рідкого кристала від температури 
приводить до зміни спектрального складу відбитого світла і, як наслідок, дає можли-
вість визначити температуру за колірним складом відбитого світла. Але ця обставина 
унеможливлює використання чистих холестеричних рідких кристалів як електрооптич-
ного матеріалу для сучасних засобів відображення інформації, що стабільно працюють 
у широкому температурному інтервалі.  

Тому у засобах відображення інформації використовують холестерико-нематичні 
рідкокристалічні суміші, в яких стабільна довжина хвилі селективного відбивання світ-
ла у широкому температурному діапазоні, та можна реалізувати холестерико-
нематичний фазовий перехід під дією електричного поля.  

У військовому застосуванні новим є створення панорамних дисплейних панелей, що 
розміщуються на шоломах (рис. 4) чи над головою; командних систем у вигляді інфор-
маційних панелей. Дисплеї на основі РК витримують більш жорсткі умови військового 
застосування, включаючи кліматичні і механічні впливи. 
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Рис. 4. Нашоломний дисплей [5] 

Рідкі кристали мають винятково високу чутливість до зміни впорядкованості під ді-
єю зовнішніх чинників, що через велику оптичну анізотропію середовища легко реєст-
рується оптично. Тонкі плівки рідких кристалів добре поглинають гази із оточуючого 
середовища і, як наслідок, змінюються оптичні властивості плівок, перш за все – селек-
тивне відбивання, що можна використовувати для виявлення забруднення повітря [3]. 

У практикумі розглядаються ліотропні і полімерні рідкі кристали. 
Кожна робота практикуму містить завдання до роботи, контрольні питання для ви-

значення ступеня готовності студента до виконання роботи та її захисту. 
Вивчення фізики рідких кристалів та їх застосування суттєво підвищить фахову під-

готовку студентів і магістрантів, які вивчають інформаційні технології, займаються ро-
зробкою сучасних пристроїв відображення інформації. 

Усі лабораторні роботи допомагають студентам глибше осягнути основні фізичні 
закономірності та набути елементарних навичок проведення експерименту. Вони мо-
жуть успішно використовуватися у спеціальному практикумі «Фізика рідких кристалів» 
на старших курсах університетів. Окремі роботи також можуть бути використані в кур-
сі загальної фізики вищої школи. Найбільш вдалими для цього є саме розділи «Термо-
динаміка та молекулярна фізика», «Електрика» й «Оптика».  

Висновки і пропозиції. У публікації надано загальні відомості про рідкі кристали, 
розвиток дисплейних технологій, описано широкі можливості їх використання в елект-
роніці. 
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УДК 004.658 
Вадим Мухін, Ярослав Корнага 

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБРОБЛЕННЯ ЗАПИТІВ СЕРВЕРАМИ 
ГЕТЕРОГЕННИХ РОЗПОДІЛЕНИХ БАЗ ДАНИХ 

Вадим Мухин, Ярослав Корнага 
АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ ЗАПРОСОВ СЕРВЕРАМИ 

ГЕТЕРОГЕННЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ БАЗ ДАННЫХ 
Vadym Mukhin, Yaroslav Kornaha 

EFFICIENCY ANALYSIS OF REQUESTS’ PROCESSING BY THE SERVER IN 
THE HETEROGENEOUS DISTRIBUTED DATABASES 

Розподілені бази даних використовуються в різних сферах діяльності: освітній, промисловій, транспортній, бізне-
совій, управлінській. Зокрема, такі бази даних широко застосовуються в закладах освіти для автоматизації навчаль-
ного процесу та прискорення оброблення даних. Важливим елементом визначення швидкості роботи є середній час 
оброблення запитів у базах даних. На час оброблення впливає багато факторів, які пов’язані з обробленням даних на 
сервері та передачею по комп’ютерній мережі. На оброблення запитів на серверах баз даних витрачається значно 

 Мухін В. Є., Корнага Я. І., 2016 
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більше часу ніж на передачу пакетів. Потрібно розробити формальну модель бази даних та порахувати середній час 
оброблення запитів. У роботі розглянуто оцінювання часу оброблення запитів серверами гетерогенних розподілених 
баз даних. Визначено основні простори та час, за який обробляються дані. Показано, на скільки відсотків змінюється 
час оброблення під час застосування моніторингу оброблення запитів та методів прискорення оброблення запитів. 

Ключові слова: розподілені бази даних, індекси, оброблення запитів, модель даних. 
Рис.: 2. Бібл.: 5. 
Распределенные базы данных используются в различных сферах деятельности: образовательной, промышленной, 

транспортной, бизнесной, управленческой. В частности, такие базы данных широко применяют в учебных заведениях 
для автоматизации учебного процесса и ускорения обработки данных. Важным элементом определения скорости 
работы является оценка среднего времени обработки запросов в базах данных. На время обработки оказывает влия-
ние много факторов, которые связаны с обработкой данных на сервере и передачей их по компьютерной сети. На 
обработку запросов на серверах баз данных тратится гораздо больше времени, чем на передачу пакетов. Необходимо 
разработать формальную модель базы данных и рассчитать среднее время обработки запросов. В работе рассмот-
рена оценка времени обработки запросов серверами гетерогенных распределенных баз данных. Определены основные 
пространства и временные интервалы, за которые обрабатываются данные. Показано, на сколько процентов изме-
няется время обработки при применении мониторинга обработки запросов и методов ускорения обработки запросов. 

Ключевые слова: распределенные базы данных, индексы, обработка запросов, модель данных. 
Рис.: 2. Библ.: 5. 
The distributed databases are used in the various applications: education, industry, transport, business, management. In 

particular, such databases are widely used in universities to support the automation of the learning process and to accelerate the 
data processing. An important element for the data processing rate determining is the average estimation of the queries 
processing in databases. The time data processing is depended on the many factors that are associated with the data processing 
on the server and data transfer via a computer network. The queries’ processing in the database servers is needed more time 
than on the packet. It should be developed a formal model of the database and calculated the average time of queries processing. 
In this work is described the evaluation of the query processing time on servers in heterogeneous distributed databases. There is 
defined the main areas and time needed for data processing. There is shown the changing in the time for the application 
processing when the queries processing monitoring and the methods for speed up the queries processing are used. 

Key words: distributed database, indices, query processing, data model. 
Fig.: 2. Bibl.: 5. 

Постановка проблеми. Збільшення швидкості оброблення запитів є актуальним за-
вданням для багатьох дослідників баз даних. Вона вирішується багатьма шляхами: оно-
вленням серверного обладнання, оновленням комутаційного обладнання, оновленням 
програмного забезпечення та операційних систем. Системи управління базами даних 
постійно модернізуються і для цього використовують нові наукові досягнення. 

Аналіз останніх досліджень. Одним з напрямів прискорення оброблення запитів є 
покращення механізмів використання класичних дерев пошуку, які модернізувалися 
постійно з бінарних дерев до В+-дерев. Постійні модифікації дерев пошуку дозволяють 
змінювати структуру методів оброблення запитів. Іншим засобом оброблення є опера-
тивна пам’ять СУБД, тому що вона працює на кілька порядків швидше. 

Мета статті. Метою статті є розроблення формальної моделі реляційної бази даних 
для оцінювання середнього часу оброблення запитів розподілених баз даних. 

Формальна модель оброблення запитів 
Для оцінювання часу оброблення запитів потрібно побудувати модель логічного рівня 

бази даних, яка у свою чергу будується на основі формальної моделі. Побудуємо формаль-
ну модель для реляційної клієнт-серверної системи управління базою даних. Вона склада-
ється (рис. 1) з таких елементів: простору користувачів, простору запитів, простору переві-
рки запитів, простору внутрішнього оброблення, простору даних та простору відповідей. 

 
 

Рис. 1. Модель взаємодії на логічному рівні реляційної бази даних 
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Для внесення або отримання даних з сервера СУБД користувачі користуються спеціа-
льно написаними клієнтськими модулями, які призначені для підключення до бази даних 
та формування запитів мовою SQL, мають необхідний інтерфейс для реалізації будь-яких 
задач та можливість простого написання запитів. Простір К складається з k1,k2,…,kn корис-
тувачів, де n – кількість користувачів, кожен з яких має свої права доступу до сервера та 
можливість написання запитів і отримання відповідей. Для простоти будемо вважати, що 
всі користувачі мають однакові права та доступ на зміну всіх елементів бази даних. 

Усі запити з клієнтського модуля користувача входять у простір запитів Z. Користу-
вач kі формує вектор запитів (z1,z2,…,zm): 

z1 – це перший запит користувача; 
z2 – це другий запит користувача; 
… 
zm – це m-тий запит користувача, 

де m – кількість запитів, які формуються користувачем. 
Після формування вектора простору Z для перевірки коректності запитів з погляду 

мови SQL він передається у простір перевірки запитів P. Простір перевірки складається 
з небінарного вектора (p1, p2, …, pm), де pі – відповідь перевірки запиту, яка набуває 
значення “true” у разі, якщо все коректно написано, та “false” – якщо є помилки.  

Після проходження перевірки у просторі P запит, який побудований правильно, пе-
редається до простору внутрішнього оброблення O, що виконує функцію перетворення 
запиту у внутрішню мову, зрозумілу БД, тобто в цьому просторі проходять усі етапи 
роботи компілятора SQL. У ньому створюється вектор (o1,o2,…,om), який складається з 
внутрішніх команд, що фактично є функціями від вектора запитів (z1,z2,…,zm), а саме 
O(Z)=(o1(z1),o2(z2),…,om(zm)). 

На першому етапі компілятор SQL здійснює синтаксичний аналіз операторів та пе-
ретворює їх у внутрішнє подання. На другому етапі відбувається перевірка відформа-
тованих операторів на предмет цілісності посилань та на предмет виконання умов три-
герів. Далі (третій етап) компілятор SQL ще раз переписує оператори, замінюючи 
посилання реальними іменами стовбців, та перетворює їх для подальшого оброблення 
оптимізатором. У процесі оптимізації виключаються надлишкові зв’язки, додаються 
неявні предикати та конвертуються деякі запити. Потім оптимізатор, використовуючи 
вартісні алгоритми, визначає метод, який найбільш ефективний для оброблення SQL – 
запиту (четвертий етап). Наприклад, оптимізатор знаходить найкращий порядок 
зв’язків і приймає рішення, чи виконання запиту є обчислювальною задачею, чи зада-
чею, швидкість виконання якої обмежена швидкістю роботи пристроїв вводу-виводу. 
На п’ятому етапі SQL – запит зберігається в пам’яті, щоб надалі його можна було вико-
ристовувати під час оптимізації подальших запитів, а відкомпільований і оптимізова-
ний SQL-код oі передається механізму БД, який знаходиться у просторі даних D. 

Простір даних D, до якого і належать усі дані (d1,d2,…,dj), де j – кількість даних, що 
обробляються та зберігаються в базі даних. Після виконання SQL-коду роботи з даними 
oі (i=1…m) з простору даних D у простір відповідей V передаються дані  d=(d1,d2,…,dk), 
де k – кількість даних, які було знайдено під час проведення пошуку.  

Відповідно до того, чи проводиться запис (модифікація), чи пошук даних, відповідь 
простору відповідей V формується по-різному. У першому випадку передається вектор 
vi=(v1,v2,…,vg), де g – кількість запитів запису (модифікації), про успішний з кількістю 
полів, які були модифіковані, чи неуспішний запис (модифікацію) даних з відповідною 
причиною, чому не відбувся запис (модифікація). У другому випадку – вектора 
vi=(v1(d),v2(d),…,vj(d)), де j – кількість запитів на пошук даних, а d – вектор даних з про-
стору даних D. У разі, якщо дані не знайдені, то значення vi(d) буде пустим. 
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З простору відповідей V сформована відповідь vi потрапляє у простір користувачів 
К, в якому вони передивляються відповіді та за необхідності готують нові запити. 

Оцінювання середнього часу оброблення запитів 
Під час проведення дослідження роботи розподілених баз даних була розроблена 

методика, яка дозволяє оцінювати ефективність оброблення запитів серверами розподі-
леної системи згідно з формальною моделлю, сформованої вище. Вона полягає в оці-
нюванні часу, за який проводяться операції з базою даних. 

Час виконання запиту потрібно розбити на кілька етапів, які відповідають різним 
просторам оброблення даних: 

5,4,3,2,1, iiiiii ZZZZZZ TTTTTT  , 

де 1,iZT  – час підготовки запиту для передачі на сервер показує час створення запитів 
простору Z; 

2,iZT  – час, за який запит потрапляє на сервер по комп’ютерній мережі; 

3,iZT  – час, за який сервер обробляє запит та показує час оброблення запитів у прос-
торах: P, O, V, D; 

4,iZT  – час, за який відповідь на запит повертається до користувача по комп’ютерній 
мережі; 

5,iZT  – час, за який клієнт з простору К обробляє відповідь на запит. 
Отже, час на оброблення запиту сервером поділяється на: 

34,33,32,31,3, iiiii ZZZZZ TTTTT  , 

31,iZT  – час підготовки запиту на сервері та оцінювання сенсором подій простору пе-
ревірки запитів P; 

32,iZT  – час, за який проводиться операції з даними простору даних D; 

33,iZT  – час, за який проводиться операції з індексами простору внутрішнього оброб-
лення O; 

34,iZT  – час підготовки відповіді на запит на сервері простору підготовки відповідей V. 
Індексний простір (час 33,iZT ) у базах даних використовує для пошуку даних В+-

дерева. Для класичних дерев пошуку )(33, ВДВZ ТТmT
i

 , де ДT  – час зчитування вузла 
з диску, ВT  – час оброблення вузла дерева в оперативній пам’яті, а Вm  – висота дерева 
пошуку. Під час модифікації дерев, в напрямку збільшення наповненості вузла, до 
KMF-дерев змінюється тільки висота дерева, тобто ,33 ( )

iZ KMF Д ВT m Т Т  . Крім модифі-
кації наповненості вузлів дерева, доцільно проводити модифікацію листових сторінок 
(додавання додаткового параметра для використання індексу по кількох таблицях), 
тобто використовувати метод об’єднання індексів, для якого час пошуку по дереву рів-

ний ,33
1 1
( ( ) d( )) ( ),

j l

i

m q

Z О Д В Д В s Д В
o s

T m T Т T Т m T Т
 

        де d – кількість вузлів, які пот-

рібно додатково зчитати з жорсткого диску. 
Для оброблення даних у базах даних 32,iZT  буде різною: для класичного методу 

)(32, ПРЗТZ ТТnT
i

 , тобто під час кожного запису витрачається час на сам запис інфо-
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рмації TЗТ та час на перебудову індексів ТПР і n-кількість записів, а під час використан-
ня методу тимчасових таблиць для запису ПДПРЗТZ ТТТnT

i
32, , тобто замість вико-

нання n перебудов індексів ми перебудовуємо їх тільки один раз, а час ПДT  – час копі-
ювання даних з тимчасової таблиці в основну. 

Відповідно до вищесказаного середній час оброблення запитів у базах даних буде 
різним у разі застосування даних модифікацій. 

Для класичного варіанта середній час оброблення запитів рівний: 
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Під час застосування модифікованих дерев пошуку KMF-дерев: 
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Відповідно під час модифікації листових вузлів дерев: 
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Під час застосування тимчасових таблиць середній час оброблення запитів рівний: 
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І під час застосування всіх методів прискорення оброблення запитів: 
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За допомогою розробленої методики оцінювання часу оброблення запитів було прове-
дено експеримент визначення середньої швидкості під час застосування різних методів 
прискорення оброблення запитів. Для експерименту було взято n=1000, що дозволило по-
рахувати середній час оброблення з похибкою (середньоквадратичне відхилення) 0,91 % 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Оцінки сумарного часу обробки даних подій моніторингу з застосуванням методів прискорення 

0

1

2

3

4

5

5.E+03 1.E+04 5.E+04 1.E+05 5.E+05 1.E+06 5.E+06
Кз, шт

Т,с

Середня швидкість обробки запитів
Середня швидкість обробки запитів при роботі моніторингу подій
Середня швидкість при застосуванні методів прискорення
Середня швидкість при застосуванні методів моніторингу та обробки запитів



№ 1 (3), 2016 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

94 

Згідно з вищенаведеними дослідженнями представлена необхідність підтримки реа-
лізації прискореного оброблення даних під час застосування моніторингу. Швидкість 
оброблення запитів у розподілених базах даних збільшується на 9 %. 

Висновки і пропозиції.  
Для проведення обрахунку середнього часу оброблення запитів гетерогенними роз-

поділеними базами даних було побудовано формальну модель даних та виведено фор-
мули для розрахунку. Достовірність отриманих теоретичних положень підтверджена 
проведенням експериментальних досліджень, які показали ефективність застосування 
методів прискорення оброблення запитів під час виконання моніторингу в динамічному 
режимі. Вивільнені ресурси бази даних можна використовувати для підключення біль-
шої кількості користувачів та створення додаткового навантаження на СУБД. 
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ПОБУДОВА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 
МОНІТОРИНГУ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВЕЛЬ ТА СПОРУД 

Евгений Сахно, Дмитрий Маргасов, Катерина Корниец 
ПОСТРОЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

МОНИТОРИНГА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
Yevhen Sakhno, Dmytro Marhasov, Kateryna Korniiets 

BUILDING OF INFORMATION-MEASURING SYSTEM FOR MONITORING THE 
ENERGY EFFICIENCY OF BUILDINGS AND STRUCTURES 

Розглянуто питання побудови інформаційно-вимірювальної системи моніторингу енергоощадності будівель та 
споруд. Для перевірки ефективності застосування системи використано евристичні методи прийняття рішень. Об-
рано певні однопараметричні критерії та наведено розрахунки ефективності роботи ІВС при заданих параметрах. 

Ключові слова: інформаційно-вимірювальна система, моніторинг, енергоощадність, критерій ефективності, 
параметри. 

Рис.: 3. Табл.: 4. Бібл.: 8. 
Рассмотрены вопросы построения информационно-измерительной системы мониторинга энергосбережения 

зданий и сооружений. Для проверки эффективности применения системы использованы эвристические методы 
принятия решений. Выбран ряд однопараметрических критериев и приведены расчеты эффективности работы 
ИИС при заданных параметрах. 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, мониторинг, энергосбережение, критерий эффек-
тивности, параметры. 

Рис.: 3. Табл.: 4. Библ.: 8. 
Questions of construction of information-measuring system for monitoring the energy efficiency of buildings and 

structures. To check the effectiveness of the system used heuristic methods of decision making. Selected number of single-
parameter criteria and the calculations of the effectiveness of the RIS under the given parameters. 

Key words: information-measuring system, monitoring, energy saving, the criterion of effectiveness, options. 
Fig.: 3. Tabl.: 4. Bibl.: 8. 

Постановка проблеми. Комплексна реалізація стратегій енергетичної незалежності 
України визначається багатьма факторами, такими як: ціна на енергоносії, енергоефектив-
ність будівель та каналів передачі енергії, альтернативних джерел живлення. При цьому 
енергетичний стан міських будівель залежить від інформації щодо втрат теплової енергії 
кожного об’єкта під час проведення моніторингу, що дає можливість оцінити ефективність 
заходів енергоощадності. Всі ці проблеми є основою для створення інформаційно-
вимірювальної системи (ІВС) для оцінювання стану енергоефективності муніципальних 
будівель і споруд та ініціювання енергоощадних проектів щодо їх реконструкції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблему створення інформаційно-
вимірювальних систем відображено в багатьох наукових роботах. Так, у роботі [1] 
представлена загальна теорія автоматичних систем управління. У роботі [2; 3; 4] про-
аналізовано теоретичні основи та наведено аналіз методів і принципів побудови ІВС, 
які ґрунтуються на математичному апараті перетворення вимірювальних сигналів. Пи-
тання побудови й застосування критеріїв ефективності та якості інформаційних при-
строїв та систем розглянуто в роботах [5; 6; 7], а також показана взаємодія складових 
ІС під час її проектування. У роботі [8] наведено методику оцінювання ефективності за 
допомогою розрахунку сукупного економічного ефекту, який дає змогу оцінити пере-
ваги та недоліки інформаційних систем. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Наявні ІВС контро-
лю споживання енергії будівлями та спорудами реалізують технологію діагностики да-
них про спожиту енергію та вирішують завдання збору та оброблення інформації, про-
те вони не розкривають механізм впливу факторів на енергоефективність та процес 
поєднання тепловізійної діагностики, моніторингу й прийняття рішень в єдиний інфор-
маційний комплекс. Тому процеси інформаційного забезпечення енергоощадності му-

 Сахно Є. Ю., Маргасов Д. В., Корнієць К. Є., 2016 
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ніципальних будівель можуть бути реалізовані в межах єдиного інформаційного прос-
тору параметрів тепловізійного моніторингу та оцінювання енергоефективності з при-
йняттям управлінських рішень. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є розроблення теоретичних та методич-
них основ побудови інформаційної технології моніторингу енергоощадності муніципа-
льних будівель для прийняття простих рішень щодо їх реконструкції.  

Виклад основного матеріалу. Проблема збору, оброблення поточної інформації 
про стан енергоощадності будівель та розроблення рішень щодо зниження енерговит-
рат є доволі трудомістким завданням і часто не під силу людському інтелекту. Теж са-
ме стосується і команди енергоощадного проекту та розробників ІВС, оскільки виникає 
необхідність здійснення взаємодії між елементами системи. Чим детальніше розробля-
ється модель, тим складніше виконувати навігацію по ній та підтримувати цілісність її 
даних, крім того, під час прийняття управлінських рішень неможливо гарантувати від-
сутність помилок. 

Під час проектування ІВС моніторингу енергоощадності будівель слід зазначити, 
що раціональний розподіл функцій між людиною (експерт, що знімає показники тепло-
візора) та системою прийняття управлінських рішень залежить від організації їх взає-
модії у ході вирішення поставленого завдання. Ефективність автоматизованого управ-
ління цією системою може зменшитися через складність ЕОМ оперувати значною 
експериментальною інформацією та невизначеними параметрами [2; 3]. Тому побудує-
мо структуру ІВС для роботи з вимірювальними параметрами, в якій представлено три 
рівня управління: перший рівень – збір інформації про енергетичні параметри будівель 
– залишається за людиною, другий рівень – оброблення даних за допомогою ЕОМ та 
отримання когнітивної моделі, і третій рівень  прийняття рішень про енергоефективні 
заходи. Базові суб’єкти та об’єкти створеної ІВС представлено у табл. 1. 

Таблиця 1 
Базові суб’єкти та об’єкти для створення ІВС 

Базові  
суб’єкти ІВС Об’єкти системи Фактори, що визначають  

функціонування ІВС 
Споживачі енергії Кінцеві споживачі енергії: проми-

слові і муніципальні об’єкти, бу-
дівництво, діловий і комерційний 
сектор, приватна власність 

Здатність до споживання та використання 
енергії з можливістю її збереження 

Ринки Оператори й учасники ринку Можливість організовувати торгівлю енергією 
та засобами енергозбереження 

Компанії з моніто-
рингу та діагности-
ки 

Організації, які надають послуги 
енергоаудиту, моніторингу енер-
гоощадності об’єктів 

Наявність структур та інформаційних техно-
логій, які забезпечують надання послуг 

Муніципальні ор-
гани управління 

Обласна, міська та районні ради Здатність забезпечувати управління функціо-
нуванням та розвитком енергосистеми міста 
та області. Розподіл енергії між споживачами 

Постачальники 
енергії 

Генеруючі компанії та організації, 
які передають енергію 

Можливість вироблення енергії, зберігання 
для подальшого розподілу між споживачами 

Передача інформації 
по каналам зв’язку 

Канали зв’язку, інформаційні сис-
теми 

Передача великого об’єму інформації, її збері-
гання та забезпечення доступу споживачів 

Така система працює таким чином (рис. 1, а): за допомогою спеціальних приладів 
проводиться вимірювання температурних параметрів об’єкта. Отримані дані генеру-
ються в базі даних, потім передаються особі, яка приймає проектні рішення. На основі 
наявних фінансових ресурсів СППР робить рекомендації з реконструкції приміщень 
відповідно до отриманих даних і надає їх в обслуговуючу компанію, яка виконує буді-
вельно-монтажні роботи.  
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Рис. 1. Моніторинг енергоощадності муніципальних будівель: а – схема моніторингу енергоощадності 
будівель; б – часовий графік енергомоніторингу та реконструкції будівель 

Відповідно до рис. 1, а на рис. 1, б представлено часовий графік моніторингу стану 
будівель та виконання проектно-монтажних робіт згідно з проектом. У загальному ви-
гляді ця ІВС функціонує таким чином. Першим етапом є збір інформації про темпера-
турний стан муніципального об’єкта.  

Для цього експерту за допомогою тепловізіонної зйомки необхідно виміряти темпе-
ратуру об’єкта в контрольних точках. Отримані дані обробляються та переносяться в 
інформаційну систему «Термографії будівель» [4], де проводиться процес аналізу да-
них, побудова когнітивної карти оцінювання енергоефективності об’єкта. Результати 
заносяться в базу даних, яка дозволяє об’єднати отримані дані і знайти найбільш враз-
ливі точки по тепловтратам.  

На основі систематизованих параметрів інженер енергоаудитор вводить отримані 
дані на сервер глобальної інформаційної мережі. Використавши звичні операції, інтер-
нет-користувач (особа, яка ініціює прийняття рішень на рівні міста, області або країни), 
скориставшись діями, які рекомендовані по енергозбереженню (заміна вікон, утеплення 
стін, додавання джерел енергії і т. ін.) залежно від наявних матеріальних ресурсів, дає 
команду на проведення ремонтних робіт. У разі закінчення операцій система присвоює 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 

Інтервал для моніторингу стану будівлі Інтервал для виконання проектно–монтажних робіт 

Інтервал для 
збору даних 

Інтервал для 
оцінювання 

стану 

Інтервал для 
передачі даних 

Інтервал для 
виробітки ПР 

Інтервал для 
передачі даних 

Інтервал для 
будівельних 

робіт 

Поточний  
момент часу 

Момент часу  
для діагностики 

Момент часу для 
оцінювання стану 

Момент часу для  
передачі даних 

Момент часу  
для вироблення 

керуючих впливів 

Момент часу  
для передачі  

керуючих впливів 

Момент часу  
для проведення 

будівельних робіт 
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об’єкту клас енергоефективності з візуалізацією параметрів і видає енергопаспорт на 
об’єкт. Алгоритм функціонування запропонованої системи представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм роботи системи з об’єктами 

Основними функціональними характеристиками запропонованої ІВС є:  
1. Інтерактивний інтерфейс для постановки завдань і вводу даних та обліку інфор-

мації проектувальником. 
2. Можливість роботи з вхідними та вихідними файлами даних у командному режимі. 
3. Наявність власної компактної БД та бази правил для зберігання в закодованому 

вигляді параметрів моніторингу енергоощадності будівель в обраній галузі. 
4. Механізм вибору найкращих рішень по енергоощадності будівель. 
5. Система кодування контексту моделей для передачі в Інтернет. 
6. Здатність корегування параметрів залежно від рішень СППР. 
Для оцінювання ефективності розробленої інформаційно-вимірювальної системи 

необхідно вибрати критерії та фактори аналізу. При цьому для ефективного вибору си-
стемного та офісного програмного забезпечення необхідно враховувати вид підприємс-
тва або проекту, для якого виконується оцінювання ефективності. Аналіз факторів до-
зволяє визначити переваги або недоліки нової ІВС, оцінити гнучкість, а також 
врахувати можливі фінансові ризики під час застосування нової системи. 

Відомо, що в теорії інформаційних технологій використовуються різні критеріальні 
характеристики: точність, швидкодія, надійність, вартість та ін. Кожну з них можна ро-
зглядати як однопараметричний (частковий) критерій ефективності, чи використовува-
ти узагальнений (комплексний) критерій, що пов’язує в необхідних пропорціях основні, 
найважливіші часткові параметри системи. 

Із врахуванням [4; 5; 6] для створеної ІВС запропонуємо такі види однопараметрич-
них критеріїв ефективності. Найважливіші з них подано в табл. 2, де використовуються 

Вимір показників енергоощадності будівель 

Нечітке моделювання 
Кластеризація факторів 

Створення когнітивної карти 
Формування звітів, БД/БЗ 

Порівняння  
з нормами 

(ДСТУ) 
Візуалізація 
результатів 

Так 

Сервер СППР 

Ні 

Вибір  
альтернативного 

рішення 

Передача 
сигналів на 

об’єкт 

Утеплення 
приміщень 

будівлі 

Початок 

Кінець 

Завантаження даних 
у систему 

Оформлення  
енергопаспорту  

енергоощадності 
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такі позначення : Vb (t,τ) – реальний об’єм інформації, що одержується у процесі контро-
лю й керування; Но (t,τ) – кількість інформації, що залишається на виході ІВС після обро-
блення; t – поточний момент часу; τ – момент часу, відносно якого виконується робота; 
Ср – річні експлуатаційні витрати; Сроз – вартість розроблення; Сг – вартість виготовлен-
ня; п – гарантована кількість років роботи ІВС; λо – середня інтенсивність відмов ІВС; 
λу – середня ефективність безвідмовної роботи ІВС; Но (t,τ) – ентропія об’єкта, що харак-
теризує невизначеність до початку процесу контролю і керування; Ні (t,τ) – ентропія 
об’єкта, що залишилась після контролю і керування; Vос – об’єм пам’яті, що необхідно 
для зберігання файлів операційною системою та її функціонування; Vсубд – об’єм пам’яті 
для зберігання файлів СУБД; Vданих – об’єм пам’яті для зберігання записів у базі даних та 
результатів виконання функцій; Vпрограм – об’єм пам’яті для зберігання текстів та бібліо-
тек додатків; N3 – число запитів за годину; дV  – обсяг даних, які замовляються; Кгот – ко-
ефіцієнт готовності системи; Кнад – коефіцієнт програмного надлишку; x

kP  – оцінка к-ї 
характеристики якості; x

kV  – ваговий коефіцієнт к-ї характеристики якості. 
Таблиця 2 

Однопараметричні критерії ефективності 
№ 

кри-
терію 

Домінуючі 
параметри Вид критерію Назва  

критерію Зміст 
Вагові  

коефіцієнти 
критеріїв 

1 Кількість 
інформації Vb (t,τ) = Но (t,τ) Інформацій-

ний критерій 

Пристрій вважається 
ідеальним, якщо 

працює без втрати 
інформації 

AL1=0,25 

2 Вартість С∑ = t
n

р
і

C + Сроз + Сг 
Критерій 
вартості 

Фінанси, що необхід-
ні для придбання й 

функціонування ІВС  
AL2=0,1 

3 Надійність τ = 
3600

о y 
 

Критерій 
системної 
надійності 

Середній час безвід-
мовної роботи при-

строю  
AL3=0,15 

4 

Кількість 
інформації 
до і після 

оброблення 

Ер (t,τ) = [Но (t,τ) –  
- Нi (t,τ)]/ Но (t,τ) 

Інформацій-
ний критерій 

Відношення реальної 
та потенційної інфо-
рмаційної можливос-

ті ІВС 

AL4=0,05 

5 
Об’єм опе-
ративної 
пам’яті 

Vоп= Vос+ Vсубд +Vданих+ 
+Vпрограм 

Інформацій-
ний критерій 

Обсяг інформації, що 
підтримується ІВС AL5=0,08 

6 Продук-
тивність ІВС  НАДГОТ

Д КК
VN

Р 


 1
3600

3  
Критерій 

продуктив-
ності 

Кількість операцій, 
що виконується за 
встановлений час 

AL6=0,3 

7 
Якість  

інформацій-
ної системи 

 










 k

k

x
k

k

k

x
k

x
k

Q

V

VP
P

1

1  Інтегрований 
критерій 

Міра похибок систе-
ми під час експлуа-

тації 
AL7=0,07 

При цьому найбільш простий метод побудови інтегрального критерію полягає в то-
му, що один з критеріїв приймається як узагальнений, а всі інші враховуються у вигляді 
обмежень, що визначають область допустимих альтернатив: 

E = qk;   qi
k≥ qi

(0),  i = 1,2,…….,l, (1) 

де  (0) (0) (0)
1 2, , ... ...,і nq q q q  – вектор, який визначає допустимі значення за всіма критеріями. 

У цьому випадку завдання порівняння альтернатив за векторним критерієм ефекти-
вності зводиться до задачі прийняття рішень зі скалярним критерієм, а всі інші критерії 
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переводяться в розряд обмежень. Отримані рекомендації будуть залежати від обмежень 
для допоміжних критеріїв. При цьому задача прийняття рішень під час вибору альтер-
нативи формулюється як задача математичного програмування: 

max[qk(α)], αA,  qi(α) ≥ qi
(0) або     min[qk(α)], αA, qi(α) ≤ qi

(0). (2) 
При цьому у деяких випадках узагальнений показник ефективності будують на ос-

нові адитивних і мультиплікативних перетворень над обраною системою критеріїв qi, і 
у випадку адитивних перетворень: 

1 2
1

( ,....., ) ,
n

n i i
i

E q q q b q


 
 

(3) 

де b1,b 2,…,bn – позитивні чи негативні коефіцієнти, причому позитивні ставляться при 
тих критеріях, які бажано максимізувати, а негативні – при тих, які треба мінімізувати. 

У випадку мультиплікативних перетворень узагальнений критерій формується та-
ким чином: 

1 2
1

( ,....., ) .
п

n ni
і

E q q q q


   (4) 

У загальному випадку під час проектування ІВС необхідно враховувати такі показ-
ники, як вартість ЕОМ, ПЗ, установки, підтримки і обслуговування, а також вартість 
втрат, які виникли внаслідок помилок у роботі системи. Необхідно враховувати, що ці 
витрати мають різні строки використання, так, середній строк експлуатації ЕОМ стано-
вить 4–5 років, для ПО цей показник залежить від типу і виду ліцензії, але в середньому 
становить 3–4 роки [5]. При цьому критерії, що наведено в табл. 2, можуть бути як які-
сними, так і кількісними. Якісний критерій показує – досягнута або не досягнута мета 
(ефект) ІВС. Цей критерій ефективності можна розглядати у вигляді двох значень: 1 – 
якщо мета досягнута, 0 – у протилежному випадку. Кількість критеріїв є величиною, 
що характеризує роботу системи в чисельному вигляді. Розроблення критерію ефекти-
вності основана на переліку вимог, що пред’являються до ІВС; сукупність цих вимог, 
які узагальнені та сформульовано в роботі [7], є такими:  

1. Візуальність – відображати основне призначення ІС виходячи з мети проектуван-
ня й оптимізації. 

2. Чисельність – виражатися в чисельній формі. 
3. Межа – мати цілком певні й обґрунтовані межі. 
4. Конкретність – мати ясний фізичний зміст. 
5. Простота – мати порівняльну простоту й наочність. 
6. Універсальність – забезпечувати можливість порівняння різних варіантів у різних 

умовах, наприклад бути нормованим. 
7. Оптимальність – забезпечувати можливість вирішення задачі оптимізації. 
8. Індивідуальність – забезпечувати можливість урахування індивідуальних вимог, 

наприклад за допомогою введення вагових коефіцієнтів. 
9. Прогноз – забезпечувати можливість прогнозування шляхів підвищення ефектив-

ності ІС. 
10. Комплексність – забезпечувати можливість комплексного техніко-економічного 

аналізу. 
У табл. 3 наведено порівняльний аналіз сформованих критеріїв ефективності відповід-

но до запропонованих у роботі [7] вимог. З табл. 3 видно, що найбільш повно встановлені 
вимоги до системи критеріїв щодо об’єму оперативної пам’яті та продуктивності ІВС. 
Крім того, під час створення ІВС необхідно враховувати знання спеціаліста у цій галузі. 
Для виявлення таких вимог [5; 6] було проведено відповідні дослідження, в результаті мо-
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ніторингу організацій були виділені основні вимоги, які пред’являються користувачам до 
загальносистемного та офісного ПЗ. У результаті було встановлено, що вимоги користу-
вання до ПЗ у фірм різних типів практично однакові: знайомство ПЗ, зручність інтерфейсу, 
простота використання, швидкість роботи, стабільність роботи, швидкість розгортання, 
можливість видаленого адміністрування, можливість автоматизованої установки. 

Таблиця 3 
Результати аналізу однопараметричних критеріїв 

Номер 
критерію 
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іс

ть
 

С
ум

ар
на

 о
ці

нк
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1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 +7 
2 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 +7 
3 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 +6 
4 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 +7 
5 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 +8 
6 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 +8 
7 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 +6 

Проведемо оцінювання ефективності ІВС, що розробляється, за допомогою еврис-
тичних методів прийняття рішень, які враховують якісні оцінки експертів під час вибо-
ру найкращого варіанта проектного рішення [8]. Тут кожному факторові (j) залежно від 
його важливості конкретному критерію (і) відповідає визначене число балів bji у межах 
від 0 до 10, тобто: 0≤ bji≤10, та кожному критерію привласнюється ваговий коефіцієнт 
аі залежно від його відносної важливості (визначається експертом), тобто 0≤ аi≤1. При 
цьому сума відносних вагових коефіцієнтів усіх критеріїв повинна дорівнювати 1. Ал-
горитм використання проводиться за такими етапами: 

1. Аналізується ІС: вибирається m факторів В та n критеріїв К. 
2. Задається матриця-стовпець вагових коефіцієнтів критеріїв та таблиця балів за-

лежно від відповідності j-го фактора і–ому критерію та визначається сума балів за кож-
ним фактором: 

mbf

bf
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де 



n

i
jjj ba bf

1

– сума балів j-го фактора за і-тим критерієм, j = 1,2, …, m.  

3. Вибирається рядок з максимальною сумою балів – мах ( jbf ). 
4. Називається фактор, що є визначальними для обраних критеріїв із заданими ваго-

вими коефіцієнтами. 
Проведемо аналіз запропонованої ІВС за наведеною методикою. Так, перелік крите-

ріїв, за якими аналізується система, представлена в табл. 4. Найбільш важливими фак-
торами цієї системи будуть: 

1. Здатність системи до накопичення, оброблення та зберігання інформації bi1. 
2. Наявність технологій, що забезпечують моніторинг температури в постійному 

режимі  bi2. 
3. Передача та розподіл інформації між користувачами bi3. 
4. Своєчасність подачі інформації до СППР bi4. 
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5. Можливість адаптивного управління інформаційною системою bi5. 
6. Можливість візуалізації отриманих даних bi6.  
7. Простота управління ІВС і сумісність з наявними ПЗ bi7. 

Таблиця 4 
Вихідні дані до розрахунку 

b AL 
AL1=0,25 AL2=0,1 AL3=0,15 AL4=0,05 AL5=0,08 AL6=0,3 AL7=0,07 

bi1 10 8 9 8 6 8 7 
bi2 10 9 9 8 8 7 7 
bi3 9 10 8 6 8 5 7 
bi4 10 8 9 5 4 8 5 
bi5 10 8 6 5 8 9 9 
bi6 8 8 10 10 8 7 6 
bi7 7 9 10 9 5 9 6 

За обраними даними (табл. 4) формуємо матриці вагових коефіцієнтів критеріїв та 
знайдемо величину BF, використовуючи калькулятор множення матриць (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Визначення вагових коефіцієнтів 

На основі виконаних розрахунків видно, що найбільш впливовими факторами на 
ІВС є кількість інформації та об’єм оперативної пам’яті з коефіцієнтом bfi =8,42. 

Висновки і пропозиції. Аналіз методів побудови ІВС показав, що вони не повною мі-
рою задовольняють сучасні вимоги щодо побудови системи моніторингу енергоощадних 
об’єктів. Інформаційні ресурси таких систем передбачають застосування досить великої 
кількості параметрів та факторів, що вимагає інтеграції цих даних в інформаційний простір 
оцінювання ефективності енергозбереження та прийняття рішень щодо реалізації енерго-
ощадного проекту. Побудовано ІВС моніторингу енергоощадності будівель та виконано 
однопараметричний аналіз критеріїв ефективності параметрів ІВС, де кожному фактору 
залежно від його важливості конкретному критерію відповідає визначене число балів від 0 
до 10. У результаті матричного аналізу критеріїв ефективності визначено, що найбільш 
впливовими факторами на ІВС є кількість інформації та об’єм оперативної пам’яті. 
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Анастасія Вавіленкова 

СТРУКТУРА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ПОРІВНЯЛЬНОГО АНАЛІЗУ 
ТЕКСТОВИХ ДОКУМЕНТІВ  

Анастасия Вавиленкова 
СТРУКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ СРАВНИТЕЛЬНОГО 

АНАЛИЗА ТЕКСТОВЫХ ДОКУМЕНТОВ  
Anastasiіa Vavilenkova 

THE STRUCTURE OF INFORMATION TECHNOLOGY OF TEXT DOCUMENTS 
COMPARATIVE ANALYSIS 

Здійснено аналіз наявних програмних продуктів пошуку плагіату серед електронних текстових документів, що 
дозволило виділити основні недоліки функціонування систем інтелектуального аналізу текстової інформації. На 
усунення цих недоліків спрямовані матеріали дослідження, де запропоновано структуру інформаційної технології 
порівняльного аналізу текстових документів. Її основними блоками є: інтерфейс користувача, компонента побудо-
ви логіко-лінгвістичної моделі природномовного текстового документа, лінгвістичний процесор для побудови лінгві-
стичних складових текстових документів, лінгвістичний процесор системи автоматизованого формування логіко-
лінгвістичних моделей речень природної мови, компонента порівняння лінгвістичних складових, компонента порів-
няння семантико-синтаксичних складових. У статті аргументовано роль кожної із компонент у вилученні змісто-
вної інформації з текстів, що порівнюються.  

Ключові слова: природна мова, логіко-лінгвістична модель, змістовний аналіз, лінгвістичний процесор, база знань. 
Рис.: 4. Бібл.: 14. 
Осуществлен анализ существующих программных продуктов поиска плагиата среди электронных текстовых 

документов, что позволило выделить основные недостатки функционирования систем интеллектуального анализа 
текстовой информации. На устранение этих недостатков направлены материалы исследований, где предложено 

 Вавіленкова А. І., 2016 
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структуру информационной технологии сравнительного анализа текстовых документов. Ее основные блоки: инте-
рфейс пользователя, компонента построения логико-лингвистической модели документа, написанного на естест-
венном языке, лингвистический процессор для построения лингвистических составляющих текстовых документов, 
лингвистический процессор системы автоматизированного формирования логико-лингвистических моделей пред-
ложений естественного языка, компонента сравнения лингвистических составляющих, компонента сравнения се-
мантико-синтаксических составляющих. В статье аргументирована роль каждой из компонент в извлечении соде-
ржания из текстов, которые сравниваются.     

Ключевые слова: естественный язык, логико-лингвистическая модель, содержательный анализ, лингвистичес-
кий процессор, база знаний. 

Рис.: 4. Библ.: 14. 
The article analyzes the existing software of plagiarism search in electronic text documents, allowing to identify the 

main shortcomings of intellectual analysis of textual information. The research is aimed on reducing these shortcomings 
using a proposed structure of information technology of text documents comparative analysis. Its major units include a user 
interface, module of constructing a logic and linguistic model of natural language text documents, linguistic processor for 
constructing linguistic components of text documents, linguistic processor of the system of automated formation of logic and 
linguistic models of natural language sentences, module of linguistic components comparison, module of semantic-syntactic 
components comparison. The paper argued the role of each unit in extracting context information from the compared texts. 

Key words: natural language, logic and linguistic model, context analysis, linguistic processor, knowledge base. 
Fig.: 4. Bibl.: 14. 

Постановка проблеми. На сьогодні мережа Інтернет переповнена програмними 
продуктами різноманітної якості, спрямованими на пошук плагіату електронних текс-
тових документів. Парадоксом є те, що пропорційно кількості програм виявлення дуб-
лікатів зростає кількість програм по рерайтингу текстових документів. Основною про-
блемою виникнення такого явища є брак якісної теоретичної основи, що забезпечила б 
глибокий аналіз текстової інформації. Все це передбачає наявність якісно нових мето-
дів та алгоритмів автоматичного лінгвістичного аналізу електронних документів [1]. 
Адже наявні програмні продукти дозволяють здійснювати пошук, класифікацію, клас-
теризацію текстів, проводити автоматичний морфологічний та синтаксичний аналіз, 
проте не встановлюють логічні зв’язки між частинами текстових документів, не визна-
чають її структуру та не вирішують проблему екстракції знань [2]. 

Таким чином, актуальною залишається проблема створення систем автоматичного 
змістовного аналізу електронних текстових документів, що в свою чергу передбачає 
розроблення методики їх функціонування, проектування структури та розроблення фо-
рмального апарату для кожного блока такої системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз останніх досліджень у сфері роз-
роблення інтелектуальних систем оброблення текстової інформації (NLP) дав змогу ви-
ділити їх основні недоліки:  

 відсутність бази знань у лінгвістичному процесорі (робота відбувається з базами 
даних) [3]; 

 функціонування на основі методу шинглів (у разі зміни кількості слів у шинглі 
системи постійно видають різний відсотковий показник збігів) [4]; 

 використання статистичних закономірностей для виявлення ключових слів; 
 відсутність змістовного аналізу [5].  
Роботу інтелектуальних систем оброблення текстової інформації може значно по-

ліпшити використання лінгвістичних корпусів [6] або тезаурусів мови. Останні публі-
кації у сфері інформаційних технологій [7–8] показали, що дослідження у галузі оброб-
лення текстової інформації спрямовані на вдосконалення методів кластеризації та 
залучення до процесу аналізу нейронних мереж.  

Дослідження ж комп’ютерних лінгвістів [9–11] направлені на поглиблення й уточ-
нення можливих варіантів формування логічних зв’язків за рахунок аналізу текстів різ-
номанітної тематики. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Створення системи 
автоматичного змістовного аналізу електронних текстових документів вимагає 
об’єднання зусиль як комп’ютерних лінгвістів та спеціалістів у галузі структурної лінг-



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (3), 2016 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

105 

вістики, так і науковців у сфері інформаційних технологій. Основною проблемою на 
шляху створення такої системи є відсутність комплексної методики формалізованого 
представлення текстової інформації. Саме на її опис і застосування для побудови нової 
інформаційної технології порівняльного аналізу текстових документів спрямовані ре-
зультати дослідження автора. 

Мета статті. Метою статті є опис структури інформаційної технології порівняльно-
го аналізу текстових документів як верифікації методики пошуку текстових збігів на 
основі побудови логіко-лінгвістичних моделей речень природної мови. 

Виклад основного матеріалу. Інформаційна технологія порівняльного аналізу тек-
стових документів являє собою сукупність методів, процесів та програмно-технічних 
засобів, об’єднаних у технологічний ланцюжок, який забезпечує введення, оброблення, 
зберігання, розподілення та відображення [12] текстової інформації, що представлена у 
вигляді природномовних електронних документів, для отримання нового показника 
якості у вигляді відсотку збігів. 

Технічними засобами для створення інформаційної технології є апаратне, програм-
не та математичне забезпечення, що дає можливість здійснювати переробку первинної 
інформації, представленої у вигляді природномовних електронних документів, в інфо-
рмацію нової якості. На рис. 1 представлено основні компоненти інформаційної техно-
логії порівняльного аналізу текстових документів. 

 

 
Рис. 1. Структурно-аналітична схема інформаційної технології порівняльного аналізу  
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Інтерфейс користувача (рис. 2) являє собою програмний модуль, який відповідає 
етапу введення текстової інформації. 

 

 
Рис. 2. Інтерфейс користувача інформаційної технології порівняльного аналізу текстових документів 

У полях введення обираються два тексти, порівняльний аналіз яких необхідно здій-
снити. На тексти, які вводяться, накладаються певні обмеження: 

1) система обробляє речення української мови;  
2) речення повинно бути грамотно написано; 
3) слова у реченні розділені пробілами; 
4) кінцем речення вважаються такі знаки пунктуації, як «.», «!», «?»; 
5) знаки пунктуації необхідно вказувати безпосередньо після слова, далі пробіл; 
6)  тире і дефіс позначаються в реченні одним і тим самим символом «-», після тире 

ставиться пробіл, після дефіса – одразу записується слово. 
Компонента побудови логіко-лінгвістичної моделі природномовного текстового 

документа відповідає першому етапу методу порівняльного аналізу логіко-
лінгвістиних моделей текстових документів – побудові таких моделей [13]. Ця компо-
нента входить до блока оброблення інформації і включає в себе роботу двох лінгвісти-
чних процесорів: один з яких працює на основі методу автоматизованого формування 
логіко-лінгвістичних моделей текстової інформації, а другий – на основі системи про-
дукцій для формування змістовних зв’язків у тексті. 

Формалізація інтелектуальної діяльності людини полягає у побудові функціональ-
ної моделі природної мови, тому логіко-лінгвістична модель виступає як транслятор, 
що встановлює відповідність між текстом та його змістом [14]. 

Компонента системи, що реалізує створення формальної лінгвістичної моделі та 
здатна працювати з природною мовою у всьому її об’ємі, є лінгвістичним процесором. 
Дві основні функції лінгвістичного процесору полягають у вилученні змісту із заданої 
текстової інформації та вираженні отриманого змісту мовою логіки предикатів. Зміст 
висловлювання – це вся семантико-прагматична інформація, яку користувач передає на 
вхід системи. Внутрішнє представлення змісту містить сутності проблемної частини 
(слова), що потрапляють до системи з цим висловлюванням, властивості та відношен-
ня, що відповідають цим сутностям. Тобто лінгвістичний процесор  здійснює аналіз 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (3), 2016 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

107 

введеної текстової інформації згідно з алгоритмом, описаним у методі автоматизовано-
го формування логіко-лінгвістичних моделей тексту, виокремлюючи сутності, власти-
вості та концептуальні відносини між ними, таким чином готуючи матеріал для виве-
дення у вигляді логіко-лінгвістичної моделі.  

Лінгвістичний процесор являє собою багаторівневий перетворювач, що містить 
три рівні представлення тексту: морфологічний, синтаксичний та семантичний (рис. 3). 
Кожному рівню відповідає один з етапів виконання методу автоматизованого форму-
вання логіко-лінгвістичної моделі відповідно: ідентифікація вхідного тексту, концепту-
алізація та синтаксичний аналіз.  

 
Рис. 3. Структура лінгвістичного процесора для побудови лінгвістичних складових 

Предметною областю інформаційної технології порівняльного аналізу текстових 
документів є вся природна, флективна мова. Тому ця система не ґрунтується на станда-
ртних шаблонах, в які включені основні слова, що стосуються певної предметної облас-
ті (наприклад, медицини, діагностування, продажу тощо), і користувач не повинен об-
межувати себе у використанні певної термінології.  

База даних, що використовується в інформаційній технології порівняльного аналізу 
електронних текстових документів, складається з таблиць, кожна з яких відповідає за 
певну частину мови, конкретне поле кожної з таблиць характеризується граматичними 
параметрами, такими як відмінок, рід, число, час, особа і т. ін. Це дає змогу під час зве-
рнення до бази даних надавати конкретних значень елементам формальної системи і 
внаслідок цього формувати масиви характеристик для кожного конкретного слова, що 
подається на вхід інтелектуальної системи. 
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Компонента побудови логіко-лінгвістичної моделі текстового документа викорис-
товує для своєї роботи дві бази знань. Перша база знань являє собою систему продук-
ційних правил для визначення логічних зв’язків між словами речень природної мови, 
це правила утворення словосполучень та привила визначення синтаксичних ролей. Дру-
га база знань містить систему продукцій для пошуку логічних зв’язків між фрагмента-
ми тексту. Продукції побудовані на основі досліджених закономірностей використання 
у текстах засобів когезії та на базі основних принципів синтезу логіко-лінгвістичних 
моделей речень природної мови [1]. 

Компонента порівняння семантико-синтаксичних складових функціонує на ос-
нові методу порівняльного аналізу простих речень природної мови за змістом та методу 
пошуку текстових збігів у реченнях природної мови довільної складності [13]. За мето-
дом пошуку текстових збігів у реченнях природної мови довільної складності почерго-

во порівнюються логіко-лінгвістичні моделі 1SL  та 2SL  , 1 11, ( )N t  , 2 21, ( )N t  . Це дає 
можливість визначити ступінь схожості речень, що входять до текстів. Основою порів-
няльного аналізу є формування інваріантних логіко-лінгвістичних моделей, які ґрунту-
ються на правилах та моделях побудови складних синонімічних конструкцій природної 
мови. Інваріантні форми логіко-лінгвістичних моделей безпосередньо впливають на 
розрахунок відсотку збігів у реченнях текстів. Після виконання цього етапу буде знай-
дено відсоток збігів )(S  для електронних текстових документів 1t  і 2t . 

Компонента порівняння лінгвістичних складових почергово порівнює параметри 
лінгвістичних складових логіко-лінгвістичних моделей текстів, що розглядаються, піс-
ля чого визначаються чотири відсотки збігу: )(CQ  – за стилістикою, )(F  – за струк-
турою складних синтаксичних частин, )(B  – за схожістю ключових слів та словоспо-
лучень, )(A  – за тематикою. Визначення відсотку збігів за різними компонентами 
логіко-лінгвістичної моделі електронного текстового документа дає можливість про-
аналізувати характер збігів, а також визначити засоби утворення текстових дублікатів. 
Результати функціонування інформаційної технології порівняльного аналізу текстових 
документів продемонстровано на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Результати функціонування інформаційної технології порівняльного аналізу  

текстових документів 
Висновки і пропозиції. Інформаційна технологія порівняльного аналізу текстових 

документів спроектована на основі використання нової методики, що включає в себе: 
алгоритм побудови логіко-лінгвістичної моделі речення природної мови, метод автома-
тизованого формування логіко-лінгвістичних моделей текстової інформації, алгоритм 
побудови логіко-лінгвістичної моделі текстового документа, метод порівняльного ана-
лізу простих речень природної мови, метод порівняння речень природної мови довіль-
ної складності, метод порівняльного аналізу логіко-лінгвістичних моделей текстових 
документів. 

Система, створена на основі розробленої інформаційної технології, здійснює зміс-
товний аналіз електронних документів і є верифікацією методики пошуку текстових 
збігів на основі побудови логіко-лінгвістичних моделей речень природної мови. 
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Володимир Войтенко, Оксана Федорова, Роман Єршов 

ЕЛЕКТРОННА СИСТЕМА РЕЄСТРАЦІЇ ТА ОБРОБЛЕННЯ 
БІОЕЛЕКТРИЧНИХ СИГНАЛІВ 

Владимир Войтенко, Оксана Федорова, Роман Ершов 
ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ И ОБРАБОТКИ 

БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
Volodymyr Voіtenko, Oksana Fedorova, Roman Yershov 

ELECTRONIC SYSTEM FOR BIOELECTRICAL SIGNAL REGISTRATION  
AND PROCESSING 

Методи запису біопотенціалів, що генерує мозок, серце або м’язи, мають два основних аспекти застосування: 
медичний та дослідницький. Медична діагностика в умовах стаціонару найчастіше спирається на такі методи 
неінвазивних досліджень, в яких використовується громіздка та вартісна апаратура. Водночас актуальною про-

 Войтенко В. П., Федорова О. О., Єршов Р. Д., 2016 
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блемою залишається автономний контроль та поточний моніторинг стану людини як з метою своєчасного вияв-
лення критичних станів, так і для визначення реакцій на ті чи інші впливи. 

Роботу присвячено вирішенню завдання створення дослідницького комплексу, який вміщує пристрій для попе-
реднього оброблення біоелектричних сигналів, перетворення їх у цифрову форму та введення до персонального 
комп’ютера з метою наступного аналізу й відпрацювання алгоритмів функціонування портативної автономної 
електронної системи, яка розробляється вперше. 

Ключові слова: біоелектричні сигнали, біопотенціал, аналого-цифровий перетворювач, візуалізація. 
Рис.: 4. Бібл.: 16. 
Методы записи биопотенциалов, генерируемых мозгом, сердцем или мышцами, имеют два основных аспекта 

применения: медицинский и исследовательский. Медицинская диагностика в условиях стационара в настоящее вре-
мя чаще всего опирается на такие методы неинвазивных исследований, в которых используется громоздкая и доро-
гостоящая аппаратура. В то же время актуальной проблемой остается автономный контроль и текущий мони-
торинг состояния человека как с целью своевременного выявления критических состояний, так и для определения 
реакций на те или иные воздействия. 

Работа посвящена решению задачи создания исследовательского комплекса, содержащего устройства для 
предварительной обработки биоэлектрических сигналов, преобразования их в цифровую форму и ввода в персональ-
ный компьютер с целью последующего анализа и отработки алгоритмов функционирования разрабатываемой пор-
тативной автономной электронной системы. 

Ключевые слова: биоэлектрические сигналы, биопотенциал, аналого-цифровой преобразователь, визуализация. 
Рис.: 4. Библ.: 16. 
Methods to record bio-potentials generated by the brain, heart and muscles have two main application aspects: one in 

medicine and another one in research. Medical diagnostics in hospital conditions is currently mainly based on non-invasive 
research methods that use bulky and expensive equipment. At the same time, autonomous control and current monitoring of 
the human state remains an important problem from two perspectives: to timely identify critical conditions and to detect the 
reaction to specific impacts.  

This article seeks to develop a research complex that would contain devices for a preliminary processing of bioelectric 
signals, their transformation into digital form and their input to a personal computer. These signals will then be used to 
analyze and process the functioning algorithms of a portable autonomous electronic system under development. 

Key words: bioelectric signals, bio-potential, analog-digital converter, visualization. 
Fig.: 4. Bibl.: 16. 

Постановка проблеми. Біоелектричні сигнали вже тривалий час використовуються 
в медичній практиці. Сьогодні важко уявити ситуацію, коли б до процесу діагностики 
захворювань, пов’язаних із серцем, мозком або м’язами, не була долучена певна інфор-
мація, отримана за допомогою електронних реєстраторів біоелектричних сигналів. Ме-
дична діагностика – це основна, проте не єдина сфера застосування електронних при-
ладів для роботи з біоелектричними сигналами. Важливими напрямками є терапія 
захворювань, поєднана з медикаментозним та хірургічним впливом, а також моніто-
ринг стану пацієнта, особливо в повсякденному житті [1]. Якщо під час медичної діаг-
ностики припустиме застосування габаритних та вартісних електронних апаратів, таких 
як комп’ютерний, позитронно-емісійний, функціональний або магніторезонансний то-
мограф, моніторинг вимагає створення малогабаритних, дешевих, надійних і автоном-
них електронних приладів для реєстрації біоелектричних сигналів. Подібні вимоги ви-
суває також вирішення проблеми розроблення таких нетривіальних людино-машинних 
інтерфейсів, як «мозок – комп’ютер». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Застосуванню апаратури для оброблення 
біоелектричних сигналів у наукових дослідженнях присвячено багато публікацій, зок-
рема [2–5]. Розвиток комп'ютерної техніки, мікроелектронних технологій та сучасна 
елементна база електронних систем відкривають нові можливості у розробленні ком-
плексів з оброблення біоелектричних сигналів з якісно новими характеристиками, а та-
кож методів їхнього застосування [6]. Це дозволяє значно підвищити точність і стабі-
льність результатів порівняно з аналоговими системами, зменшити вплив шумів, завад 
та навколишнього середовища, а також надати можливість застосування складних і різ-
номанітних алгоритмів оброблення сигналу. 

Важливою проблемою, яка постає перед розробником будь-якого електронного 
пристрою реєстрації біоелектричних сигналів, є вибір алгоритму роботи для виділення 
корисної інформації на фоні завад, представлення її у зручному вигляді безпосередньо 
біля (для) об’єкта (суб’єкта) дослідження та (або) передача цієї інформації для дистан-
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ційного аналізу. Значно полегшити і прискорити вирішення цієї проблеми може засто-
сування можливостей, які надає пакет імітаційного моделювання Matlab–Simulink. 

Мета статті. Метою цієї роботи є обґрунтування структури та визначення складо-
вих електронної системи-прототипу розроблюваних автономних комплексів для реєст-
рації біоелектричних сигналів. 

Характеристика біоелектричних сигналів. У цій статті як біоелектричні сигнали 
використовуються електричні сигнали, які несуть інформацію про активність мозку, 
серця та м’язів. Частина цих сигналів відбиває спонтанну поточну активність, а інші 
мають місце тільки внаслідок зовнішньої стимуляції. Суттєва відмінність характеру зу-
мовлює і численні та різноманітні методи оброблення цих сигналів. Тому застосування 
засобів, призначених для комп’ютерного моделювання, може суттєво спростити процес 
проектування кінцевої електронної системи. 

Електроенцефалограма (ЕЕГ, рис. 1, а) відбиває електричну активність мозку [7–9]. 
Інвазійний варіант передбачає встановлення електродів безпосередньо не неприкриті 
ділянки мозку під час хірургічної операції і забезпечує зняття так званої електрокорті-
кограми (ЕКоГ). 

Викликані потенціали (ВП) демонструють форму активності мозку, викликану таки-
ми стимулами, як візуальні або акустичні [10; 11]. Методика зняття ВП подібна до ЕЕГ. 

Електрокардіограма (ЕКГ, рис. 1, б) відображає електричну активність серця [12; 
13]. Сигнал має більшу амплітуду і характерні властивості. 

Електроміограма (ЕМГ, рис. 1, в) є запис електричної активності скелетних м’язів, 
які продукують електричний струм, пропорційний ступеню активності [14]. 

 

 
Час (с) 

Рис. 1. Осцилограми біоелектричних сигналів:  
а – електроенцефалограма; б – електрокардіограма; в – електроміограма 

Захват біоелектричних сигналів здійснюється за допомогою електронних пристроїв, які 
відповідним чином підсилюють сигнал та перетворюють його у цифровий код. Зважаючи 
на досить незначну амплітуду зазначених вище сигналів, дуже важливою є їхнє попереднє 

а 

б 

в 
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аналогове оброблення. Це оброблення має сприяти покращенню відношення сигнал–шум, 
а також звуженню смуги аналогового сигналу, який потрапляє на вхід аналого-цифрового 
перетворювача (АЦП), аби не допустити перекриття спектрів. Зазвичай таке оброблення 
здійснюється за допомогою операційних підсилювачів і пасивних компонентів. 

Реалізація пристрою захоплення біоелектричних сигналів. Зважаючи на велику 
кількість потрібних сигналів і датчиків, блок попереднього оброблення біоелектричних 
сигналів стає занадто громіздким і малонадійним. У випадку розроблення моніторинго-
вих систем додаткові складнощі викликає зростання енергоспоживання, що унеможлив-
лює живлення від автономних джерел. Один з варіантів сучасного рішення – це застосу-
вання спеціалізованих інтегрованих схем (ІС), які в одному корпусі поєднують декілька 
операційних підсилювачів та аналого-цифрові перетворювачі. Прикладом такої ІС є 8-
канальний 24-розрядний дельта-сигма АЦП ADS1298 з одночасним захватом аналогових 
сигналів усіх каналів. Ця ІС має вбудовані підсилювачі з коефіцієнтом підсилення, що 
програмується, внутрішнє джерело опорного сигналу та генератор тактової частоти. Ця 
ІС об’єднує всі можливості, які зазвичай потрібні для реєстрації ЕКГ, ЕМГ та ЕЕГ. 

Високий рівень інтеграції та виняткові характеристики дозволяють на основі прила-
дів сімейства ADS1298 створювати медичне обладнання різного ступеня складності при 
значно менших розмірах, потужності споживання і ціні. На рис. 2 зображена спрощена 
структурна схема ADS1298 [15]. Важливою особливістю є використання послідовного 
інтерфейсу SPI як для керування процесом реєстрації біоелектричних сигналів, так і для 
передачі отриманих результатів для подальшої візуалізації, оброблення та зберігання да-
них. Якщо у дослідницькому комплексі застосовувати персональний комп’ютер, наяв-
ність SPI зумовлює необхідність додаткового пристрою, який би підтримував як цей ін-
терфейс, так і будь-який, що є стандартним для персонального комп’ютера. 

 
Рис. 2. Спрощена структура ADS1298 

Важливою особливістю цієї ІС є можливість її експлуатації в широкому діапазоні 
температур навколишнього середовища (–40 °C…+85 °C), що відкриває перспективи 
створення пристроїв автономного моніторингу, коли об’єкт перебуває безпосередньо 
майже на будь-якому робочому місці. 

На рис. 3 зображено зовнішній вигляд пристрою захоплення біоелектричних сигналів. 

   
Рис. 3. Зовнішній вигляд пристрою захоплення біоелектричних сигналів 
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Пристрій комунікації з персональним комп’ютером. У кінцевому автономному 
пристрої для моніторингу біоелектричних сигналів візуалізація та аналіз отриманих да-
них може здійснюватися за допомогою, наприклад, смартфону з можливістю подаль-
шого оброблення, передачі, завантаження, зберігання на віддалених пристроях (напри-
клад, персональному комп’ютері). Незалежно від варіанта на виході пристрою 
захоплення біоелектричних сигналів на базі спеціалізованої ІС ADS1298 потрібен дода-
тковий вузол, який здійснюватиме перетворення сигналів SPI в сигнали стандартного 
інтерфейсу, що підтримується персональним комп’ютером. 

Під час розроблення комплексу-прототипу важливо мати якомога ширший вибір за-
собів комунікації. Як пристрій, що здійснюватиме зв’язок із ADS1298, обрано навчаль-
ний стенд LPC2148 Educational Board фірми Embedded Artists [16], який призначений не 
тільки для ознайомлення з мікроконтролерами (МК) ARM7TDMI виробництва фірми 
NXP, а також і для розроблення й швидкого запуску пристроїв на базі цих МК. Безпо-
середньо на платі реалізовані унікальні можливості взаємодії МК з типовими для елек-
тронних систем об’єктами керування, які істотно полегшують та підвищують наочність 
процесу розроблення. Крім того, через інтерфейси розширення також доступне підклю-
чення різноманітних за функціями дочірніх модулів: Ethernet, Bluetooth, ZigBee, UART, 
RS485 тощо. Для зв’язку з оператором можна використати виведення інформації на ро-
динно-кристалічний індикатор, одиничний багатоколірний, матричний та багаторозря-
дний світлодіодні індикатори, а також кнопки, джойстик, аналогові регулятори. Під час 
відлагодження програмного забезпечення також може бути задіяний опціональний 
JTAG-інтерфейс. 

Виходячи з найважливішого із завдань, яке стояло перед прототипом пристрою, а 
саме – зв’язок із середовищем Matlab, був обраний послідовний інтерфейс зв’язку з пе-
рсональним комп’ютером UART. Оскільки в стенді LPC2148 Educational Board розмі-
щено ІС міст-перетворювач FTDI232L, це дозволило за допомогою відносно простого 
програмного забезпечення для UART забезпечити підключення до персонального 
комп’ютера через поширений інтерфейс USB. 

Візуалізація та оброблення біоелектричних сигналів. На персональному 
комп’ютері під час розроблення прототипу автономної системи аналіз сигналів най-
більш доцільно робити у програмному середовищі, яке дозволяє дослідити якомога бі-
льше варіантів тракту попереднього оброблення з найменшими витратами часу на мо-
дернізацію апаратного забезпечення. На рис. 4 зображено базову Simulink-модель, яка 
дозволяє використовувати широкі можливості Matlab з метою визначення кінцевої 
структури системи та вимог до її програмного забезпечення. 

 
Рис. 4. Базова Simulink-модель пристрою оброблення біоелектричних сигналів 
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Блок Query Instrument конфігурує та відкриває інтерфейс з пристроєм комунікації і 
виконує запит даних. Конфігурування та відкриття реалізуються із запуском моделі, а 
запит даних від пристрою комунікації відбувається протягом усього часу роботи моде-
лі. Блок має один вихідний порт відповідно до даних, які приймаються від пристрою і 
не має вхідних портів. 

Блок Time Scope дозволяє у реальному часі спостерігати миттєві відліки сигналу, які 
надходять з послідовного порту, а блок To Workspace – тимчасово накопичувати ті ж 
цифрові значення у змінній робочого простору Matlab з іменем Bio_input для подаль-
шого більш детального аналізу.  

Блок Power Spectral Density у графічному вікні відбиває частотний вміст буфера. Це 
допомагає визначитися з основними характеристиками фільтра попереднього оброб-
лення Filter та змінити їх залежно від поточного спектра сигналу. 

Основне оброблення сигналу (швидке перетворення Фур’є, осереднення тощо) здій-
снюється за допомогою блока Process, вміст якого можна швидко корегувати під час 
здійснення експерименту. Основні результати оброблення біоелектричних сигналів ві-
дображаються за допомогою блока Visualization. Ті ж дані для наступного аналізу (в 
тому числі і віддаленого) зберігаються у файлах за допомогою блоків To File. 

Висновки і пропозиції. Обґрунтовано структуру комплексу для дослідження біое-
лектричних сигналів у складі пристрою захвату на основі спеціалізованої ІС ADS1298, 
пристрою комунікації на базі мікроконтролера ARM та персонального комп’ютера зага-
льного призначення. Досліджено топологію, виготовлено друковану плату та змонто-
вано пристрій дискретизації та квантування біоелектричних сигналів, масогабаритні 
показники якого дозволяють його автономне використання. Розроблено програму ко-
мунікації та Simulink-модель блока оброблення інформації, які дозволили забезпечити 
введення біоелектричних сигналів до персонального комп’ютера з метою подальшого 
їх аналізу безпосередньо у середовищі Matlab. 
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УДК 004.75 
Артем Волокита, Віталій Кондратюк 

ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ ХМАРНИХ СИСТЕМ  
З ВИКОРИСТАННЯМ КЛІТИННОГО АВТОМАТА  

Артем Волокита, Виталий Кондратюк 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОБЛАЧНЫХ 

СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЛЕТОЧНОГО АВТОМАТА 
Artem Volokyta, Vitaliі Kondratіuk 

RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF SIMULATION OF THE CLOUD SYSTEMS 
WITH THE CELLULAR AUTOMATON 

Показано реалізацію запропонованого алгоритму роботи клітинного автомата для моделювання навантажен-
ня на хмарні системи. Проведено експериментальні дослідження моделі, які показали можливість використання 
цього підходу для вирішення поставлених завдань. Запропоновано подальші модифікації розробленої моделі, а саме 
правил переходів між станами клітин, що імітують ресурси хмарної системи. 

Ключові слова: моделювання, хмара, клітинний автомат, планування, ресурси. 
Рис.: 5. Бібл.: 7. 
Показано реализацию предложенного алгоритма работы клеточного автомата для моделирования нагрузки на 

облачные системы. Проведены экспериментальные исследования модели, которые показали возможность исполь-
зования данного подхода для решения поставленных задач. Предложено дальнейшие модификации разработанной 
модели, а именно правил переходов между состояниями клеток, имитирующие ресурсы облачной системы. 

Ключевые слова: моделирование, облако, клеточный автомат, планирование, ресурсы. 
Рис.: 5. Библ.: 7. 

 Волокита А. М., Кондратюк В. Ю., 2016 
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This paper describes the implementation of the proposed algorithm of the cellular automata to simulate the load on the 
cloud system. The experimental researches of the model shows the possibility of using this approach for this task. In the 
paper is proposed the further modifications of the developed model, namely the new rules of transitions between states of 
cells that imitate the resources of the cloud system. 

Key words: simulation, cloud system, cellular automaton, scheduling, resources. 
Fig.: 5. Bibl.: 7. 

Вступ. За останні кілька років у галузі інформаційних технологій отримала розви-
ток нова парадигма – хмарні обчислення. Хоча хмарні обчислення – це лише особливий 
спосіб надання обчислювальних ресурсів, а не нова технологія, але вони привели до 
революції в методах надання інформації та послуг [1]. Хмарні обчислення – це компле-
ксне рішення, що засноване на інтернет-технологіях, в якому ресурси загального кори-
стування надаються користувачам у вигляді сервісу. Комп’ютери в хмарі налаштовані 
на спільну роботу, а різні додатки використовують сукупну обчислювальну потужність. 
Концепція хмарних обчислень заснована на впевненості в тому, що мережа Інтернет 
здатна задовольнити потреби користувачів в генеруванні та обробленні даних у широ-
ких діапазонах [2]. 

На сьогодні у процесі моделювання різних систем активно використовуються клі-
тинні автомати. Клітинний автомат складається з регулярної решітки комірок (клітин), 
кожна з яких може знаходитись в одному з кінцевих станів, наприклад 0 або 1. Для ко-
жної клітини визначено множину клітин, які є її сусідами. Для роботи клітинного авто-
мата потрібно задати початковий стан всіх клітин і правила переходу з одного стану в 
інший. На кожній ітерації, використовуючи правила переходу та стан поточної клітини 
та її сусідів, визначається новий стан кожної клітини. Зазвичай правила переходу одна-
кові для всіх клітин і застосовуються водночас до всієї решітки. Нині найбільш відо-
мими правилами переходів клітинного автомата є: гра «Життя», правило 90, правило 
110, автомат фон Неймана, автомат WireWorld [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розглянемо деякі вже відомі на сьогодні 
системи моделювання хмарних обчислень.  

Платформа CloudSim – це узагальнений і масштабований засіб моделювання, який 
дозволяє здійснювати повноцінне моделювання та симуляцію хмарних обчислюваль-
них систем та інфраструктур. Ця платформа є розширенням базової функціональності 
платформи GridSim, забезпечуючи можливість моделювання сховища даних, веб-
сервісів, розподіл ресурсів між віртуальними машинами [4]. Ядро CloudSim базується 
на движку SimJava, який підтримує такі базові функції, як використання черг під час 
оброблення подій, створення хмарних елементів (сервісів, вузлів, центрів оброблення 
даних, брокерів ресурсів і віртуальних машин), взаємодію між елементами системи й 
управління моделюванням. Під час розроблення моделі хмарного середовища користу-
вачеві необхідно провести доопрацювання ключових компонентів для досягнення ре-
зультатів, максимально наближених до реальних. Варто відзначити, що платформа 
CloudSim не має можливості внесення зміни в систему безпосередньо під час функціо-
нування моделі, що накладає певні обмеження на можливості платформи. 

Платформа CDOSim (Cloud Deployment Options Simulator) – це симулятор, основ-
ним завданням якого є оцінювання продуктивності хмарної обчислювальної системи 
або інфраструктури [4]. Платформа CDOSim призначена для порівняння різних варіан-
тів розгортання хмарних систем та інфраструктур, що дозволяє оптимізувати викорис-
тання доступних ресурсів і підвищити продуктивність хмарної обчислювальної систе-
ми. Платформа CDOSim дозволяє гнучко змінювати основні параметри розгортання 
хмарних систем та інфраструктур: стратегії резервування ресурсів системи, конфігура-
ції екземплярів віртуальних машин, апаратні і програмні засоби, що використовуються 
для розробки обчислювальної системи, а також параметри мережі. 
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Платформа TeachCloud – це симулятор хмарних обчислювальних систем, який 
спеціально розроблений для навчання [4]. Платформа TeachCloud надає простий графі-
чний інтерфейс і можливість змінювати конфігурацію та налаштування хмарної обчис-
лювальної системи, а також проводити експерименти з можливими конфігураціями та-
кої системи. 

Платформа iCanCloud – це програмний симулятор великих мережевих сховищ да-
них. Платформа iCanCloud дозволяє максимально оптимізувати використання ресурсів 
конкретним додатком у конкретному обчислювальному середовищі. Платформа має 
повноцінний графічний інтерфейс, який дозволяє повністю спроектувати і виконати 
симуляцію хмарного сховища даних. Крім того, платформа iCanCloud дозволяє викона-
ти розпаралелювання симуляції хмарної обчислювальної системи [4]. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є реалізація моделі хмарної системи, за 
допомогою якої можливо імітувати використання наявних ресурсів та темпи нарощу-
вання обчислювальних потужностей системи.  

Планування ресурсів є критично важливим аспектом управління ресурсами хмарних 
обчислювальних систем. Відповідно, можливість моделювання різних підходів і алго-
ритмів планування ресурсів є необхідною функціональністю будь-якої системи моде-
лювання розподілених обчислювальних систем [5].  

Планування передбачає спільне використання ресурсів на декількох рівнях: 
 апаратний рівень, тобто спільне використання сервера декількома віртуальними 

машинами; 
 рівень віртуальних машин, тобто кожна віртуальна машина може використовува-

тися одночасно кількома додатками; 
 прикладний рівень, тобто кожний додаток може виконувати декілька задач пара-

лельно. 
Основним завданням планувальника хмарної обчислювальної системи є збільшення 

пропускної спроможності системи, тобто збільшення кількості задач, обчислених за 
одиницю часу, і скорочення часу виконання кожного завдання. Існують різні підходи 
до планування ресурсів у хмарних обчислювальних системах. Найбільш поширеними є: 

 централізоване планування; 
 ієрархічне планування; 
 розподілене планування. 
Нині у процесі моделювання динамічних систем одним з можливих підходів є вико-

ристання клітинних автоматів. Клітинний автомат є математичним об’єктом з дискрет-
ним простором і часом. Кожне положення у просторі представлено окремою клітиною, а 
кожен момент часу – дискретним тимчасовим кроком або поколінням. Стан кожної клі-
тини визначається простими правилами взаємодії. Ці правила визначають зміни стану 
кожної клітини в наступному такті часу у відповідь на поточний стан сусідніх клітин [6]. 

Зважаючи на вищезазначене, можливо реалізувати модель хмарної системи за до-
помогою спеціально розробленого клітинного автомата, який імітує сервери, на яких 
розміщено хмари, що використовують певну кількість ресурсів для своїх обчислень. 
Клітини в цій моделі відповідатимуть ресурсам системи. Кількість необхідних ресурсів 
для кожної хмари буде моделюватися за допомогою потоку Ерланга.  

Як результат – запропонована система моделювання дозволить досліджувати пара-
метри навантаження на сервер на апаратному рівні з використанням розподіленого 
планування. 

Виклад основного матеріалу. Згідно з класичними концепціями клітинний автомат 
повинен відповідати таким правилам: 



№ 1 (3), 2016 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

118 

 Зміни значень всіх клітинок відбуваються одночасно після обчислення нового 
стану кожної клітинки решітки. Інакше порядок перебору клітин решітки під час про-
ходження ітеративного процесу суттєво впливав би на результат. 

 Решітка однорідна. Неможливо відрізнити два місця на решітці по ландшафту. 
 Взаємодії локальні. Лише околишні клітинки (як правило, сусідні) здатні вплину-

ти на дану клітинку. 
 Множина станів клітинки кінцева. Ця умова потрібна, щоб для отримання нового 

значення стану клітини потрібно було виконати кінцеву кількість операцій. 
У цій статті запропоновано реалізація двовимірного клітинного автомата на умовно 

нескінченій площині. Тобто в цьому випадку кінці площини з’єднані між собою, утво-
рюючи поверхню геометричної фігури тор [7]. Такий клітинний автомат працює за та-
кими правилами: 

 Кількість ресурсів, які необхідні для обчислень конкретної хмари, генерується за 
допомогою потоку Ерланга третього порядку. 

 Клітини додаються до хмари, якщо число, яке згенеровано за допомогою потоку 
Ерланга, більше ніж поточний розмір хмари, інакше клітини будуть видалятись з хмари. 

 За одну ітерацію розмір хмари може змінитись не більше ніж на 30 % від поточ-
ного розміру. 

 Мінімальний розмір хмари – одна клітина. Кожна клітина являє собою одну оди-
ницю ресурсу, який необхідний для виконання обчислень певною хмарою.  

Для проведення експериментальних досліджень запропонованої моделі хмарної си-
стеми реалізовано програмне забезпечення для імітації навантаження на хмарні ресур-
си. На плоскій поверхні розміщені клітинки, що позначають відповідні ресурси, які 
хмари використовують для своєї роботи. Вважається, що кожна клітина має вагу – оди-
ниця. На замкнутому полі розміщено п’ять хмар, які мають різний колір та різні почат-
кові стани. На кожній ітерації генерується число за допомогою потоку Ерланга, яке 
означає кількість ресурсів, що потребує окремо взята хмара для своєї роботи.  

Якщо число, яке згенеровано, є більшим ніж поточний розмір хмари, то визначаєть-
ся кількість ресурсів, які необхідно додати, тобто обраховується різниця між генерова-
ним числом і поточним розміром хмари. Кожна хмара намагається зайняти в першу 
чергу ресурси, які є вільними, тобто пусті клітини, що межують з нею. В моделюванні 
клітинного автомата використовується околиця Мура, тобто розглядається вісім сусід-
ніх клітин. 

Якщо навколо цієї хмари немає вільних ресурсів, або цих ресурсів недостатньо, хмара 
може робити запит на надання їй необхідних ресурсів до сусідніх хмар. Для цього кожна 
хмара повинна зберігати в пам’яті кількість ресурсів, які вона використовувала на кожній 
ітерації. Таким чином, існує зв’язок з попередніми станами хмари. Тобто, наприклад, 
якщо робиться запит до однієї з хмар на надання 5 одиниць ресурсу, її поточний розмір 
становить 20, а в середньому їй для роботи необхідно 15, то вона може віддати 5 одиниць 
ресурсу. Інакше запит буде відхилений. Але ця задача потребує додаткових досліджень, 
які, можливо, повинні бути засновані на засобах штучного інтелекту. 

Якщо генероване число є меншим ніж поточний розмір хмари, то визначається кі-
лькість ресурсів, які необхідно звільнити. Модель дозволяє простежити поведінку кож-
ної конкретної хмари, визначити її параметри. Експерименти показують, як зміна пара-
метрів впливає на поведінку і продуктивність системи.  

У змодельованій хмарній системі заявки на ресурси генеруються потоком Ерланга 
третього порядку з інтенсивністю λ=1,1. На рисунках 1–2 зображено початковий стан, 
п’яту та п’ятнадцяту ітерації відповідно. 
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Рис. 1. Початковий стан та п’ята ітерація моделювання (k=3, λ=1,1) 

 
Рис. 2. П’ятнадцята ітерація моделювання (k=3, λ=1,1) 

З наведених вище рисунків видно, що за таких начальних умов (генерація заявок на 
ресурси при параметрах k=3 та λ=1,1), навантаження на хмарну систему є незначним, і 
доволі багато ресурсів є вільними. Змоделюємо систему з параметрами k=3 та λ=0,5. Ре-
зультати моделювання зображені на рис. 3. На рис. 3 зображені лише результати для 5 та 
15 ітерації, оскільки початковий стан той самий, що і в попередньому моделюванні. 
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Рис. 3. П’ята та п’ятнадцята ітерації моделювання (k=3, λ=0,5) 

У разі зменшення параметра λ навантаження на сервер зростає, оскільки хмари по-
чинають займати все більше ресурсів. При цьому кількість ресурсів, які використову-
ються після 5 ітерації, практично не змінюється.  

Нижче наведені графіки залежності кількості ресурсів від інтенсивності потоку (λ) 
для кожної хмари на десятій ітерації (рис. 4).  

 
Рис. 4. Графік залежності кількості ресурсів від інтенсивності потоку 

Як видно з результатів, що зображені на наведених вище графіках, у випадку збіль-
шення параметра λ кількість ресурсів, які вимагає система для своєї роботи, зменшується 
(чим більша інтенсивність, тим менші числа генерує потік), а коли λ стає більшим за 0,5, 
то генеровані числа практично не змінюються для кожної хмари і прямують до нуля. 

Наприклад, проведемо моделювання при доволі низькому значені λ, що дорівнює 
0,01. Результати для 5 і 15 ітерацій відповідно зображені на рис. 5. 
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Рис. 5. П’ята та п’ятнадцята ітерації моделювання (λ=0,01) 

Як видно з рис. 5, максимальне навантаження на систему починається вже після 15 
ітерації, хмари для оптимальної роботи повинні робити запити до хмар сусідів на на-
дання їм необхідних ресурсів. Також доцільно сказати про те, що в такому випадку за-
плановано доволі високу різницю в кількості ресурсів, що потребують різні хмари, то-
му є суттєві відмінності між розміром хмари зеленого кольору та іншими. 

Дані дослідження показали теоретичну можливість використання клітинного авто-
мата для моделювання хмарних систем, особливо у випадках збільшення потреб у ре-
сурсах чи кількості хмар при обмежених апаратних засобах. 

Висновки і пропозиції. У роботі запропоновано використання клітинного автомата 
для імітації навантаження на хмарну систему. Розроблено програмне забезпечення для мо-
делювання зміни розміру хмар при різних кількостях і параметрах завдань користувачів. 

Показано, що використання запропонованого клітинного автомата (правил перехо-
дів між станами клітин) для моделювання навантаження на хмарну систему дозволяє 
аналізувати доцільність збільшення/зменшення кількості ресурсів, які необхідні для 
обчислень, наприклад, в умовах зміни кількості користувачів. 

Реалізована модель є перспективною для подальших модифікацій. Одним із можли-
вих нововведень є створення моделей хмар, які зможуть обмінюватись ресурсами, на-
віть якщо вони не є сусідніми хмарами. Також у кожної хмари можливо реалізувати ба-
ланс запозичених ресурсів, і коли баланс доходить до критичної межі, ресурси хмари 
поглинаються її кредиторами. Такі зміни відкривають шляхи для більш гнучкого та 
глибокого аналізу модельованої системи. 
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УДК 502.55 
Ігор Корнієнко, Світлана Корнієнко, Артем Кошма 

РОЗРОБЛЕННЯ МОДЕЛІ МЕРЕЖІ РОЗДІЛЬНОГО ЗБИРАННЯ ТВЕРДИХ 
ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 

Игорь Корниенко, Светлана Корниенко, Артём Кошма 
РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СЕТИ РАЗДЕЛЬНОГО СБОРА ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ 

ОТХОДОВ 
Ihor Korniienko, Svitlana Korniienko, Artem Koshma 

DEVELOPMENT OF A NETWORK’S MODEL OF SEPARATE COLLECTION  
OF SOLID WASTE 

Розглянуто проблему збирання твердих побутових відходів. На основі виконаних раніше досліджень запропоно-
вано аналітичну модель оцінювання параметрів мережі роздільного збирання твердих побутових відходів. Кінцевим 
призначенням пропонованої моделі є оптимізація просторової структури мережі роздільного  збирання відходів. 

Ключові слова: тверді побутові відходи, аналітична модель, система масового обслуговування. 
Рис.: 3. Бібл.: 7. 
Рассмотрена проблема сбора твердых бытовых отходов. На основе выполненных ранее исследований предложена 

аналитическая модель оценки параметров сети раздельного сбора твердых бытовых отходов. Конечным назначением 
предлагаемой модели является оптимизация пространственной структуры сети раздельного сбора отходов. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, аналитическая модель, система массового обслуживания. 
Рис.: 3. Библ.: 7. 
I have reviwed the collection of solid waste issue. Based on the earlier investigations the analytic model of evaluation of 

the parameters of network setting of separate collection of solid waste has been proposed. The ultimate purpose of the 
proposed model is the optimization of the spatial structure of the network of separate waste collection. 

Key words: municipal solid waste, analytical model, a queuing system. 
Fig.: 3. Bibl.: 7. 

Постановка проблеми. У більшості міст розвинених країн впроваджена система 
роздільного збору твердих побутових відходів (ТПВ), у якій зібране сміття одержує 
вторинну переробку й використання у виробництві. Налагодження подібної системи в 
нашій країні потребує перегляду підходу до формування системи первинного збирання 

 Корнієнко І. В., Корнієнко С. П., Кошма А. І., 2016 
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побутових відходів, що пов’язано із забезпеченням суворих екологічних вимог, техніч-
них можливостей збирання сміття і, основне, забезпечення рентабельних обсягів зібра-
них груп сміття. 

Наявна структура системи збирання побутових відходів, обґрунтованість місць роз-
ташування контейнерних майданчиків, точок збору відходів, на думку авторів, недоско-
нала та не забезпечує достатнього рівня захисту екологічної безпеки, не відповідає сані-
тарному стану територій і не дозволяє побудувати ефективну систему збирання ТПВ. 

Побудова ефективної системи збирання ТПВ лежить у площині геоінформаційного 
синтезу оптимальної структури цієї системи, пов’язаної з інфраструктурою міста й ба-
гатьма просторовими та статистичними параметрами. Моделювання проявів і впливів 
цих параметрів на систему дозволить визначити оптимальну (раціональну) просторову 
конфігурацію та характеристики мережі збирання ТПВ міста. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання запровадження в Україні сис-
теми роздільного збору твердих побутових відходів розглядаються в [1–3], етапи ком-
плексного розв’язування задачі побудови просторової структури мережі роздільного 
збирання твердих побутових відходів відображено у статті [4], питання дослідження 
системи логістики розглянуті у статті [5], моделювання на розташування контейнерних 
майданчиків відображені у [6]. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Завдяки системі роз-
дільного збирання твердих побутових відходів з’являється можливість ефективно вилу-
чати вторинну сировину з потоку твердих побутових відходів. Рентабельність подібної 
системи ґрунтується на обсягах зібраного сміття та витратах на його збір. Така постанов-
ка проблеми відносить задачу формування просторової структури мережі роздільного 
збирання ТПВ до класу оптимізаційних задач. Математичною основою знаходження оп-
тимального рішення має бути модель мережі збирання ТПВ, яка адекватно описує проце-
си, що відбуваються в системі, чутлива до проявів зовнішніх факторів, характеризує ефе-
ктивність функціонування системи та інтегрується в геоінформаційне середовище. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є розроблення математичної моделі ме-
режі роздільного збирання ТПВ.  

Виклад основного матеріалу. Мережа роздільного збирання ТПВ уже розглядалася 
авторами раніше [1] та являє собою трьохланкову ієрархічну структуру, для аналізу фун-
кціонування якої (а також для подальшої оптимізації) можна використати систему масо-
вого обслуговування (СМО). Представимо схему, що наведена у [1], у більш детальному 
вигляді (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема мережі роздільного збирання ТПВ 
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Система включає такі елементи: перша ланка містить множину майданчиків H  для 
збирання ТПВ, що мають власне просторове розташування. Кожний з майданчиків має 
J  контейнерів, кількість яких визначається кількістю груп ТПВ (залежно від умов та 
можливостей вторинної переробки весь обсяг ТПВ поділяється на J  класів за типом 
сміття; в європейській практиці від 3 до 5). В кожний j -тий контейнер надходить «зая-
вка»  порція сміття j -го типу певного об’єму (обсягу, маси). Друга ланка представле-
на засобами вивезення різних груп ТПВ, причому окрему j -ту групу ТПВ вивозить 
окремий транспорт. Вивезення сміття в кінцеві пункти (третя ланка) можливе за двома 
варіантами: а) сміття по j -тих групах концентрується по відповідних центрах збирання 
ТПВ; б) сміття по всіх групах концентрується на пункті вторинного сортування.  

Зазначимо основні характеристики СМО ТПВ, що представляють її структуру: 
 кількість пристроїв (каналів) обслуговування (перша ланка  J H ; друга ланка – 

кількість маршрутів транспорту J  груп); 
 об’єм контейнерних баків jV  j -го типу (еквівалентно кількості місць очікування 

або максимальної довжини черги в традиційній СМО); 
 доступність  характеристика віддаленості h -тих контейнерних майданчиків від 

під’їздів житлових будинків (визначає загальну кількість контейнерних майданчиків та 
інтенсивність наповнення контейнерів); 

 взаємне з’єднання  характеристика конфігурації СМО (визначає інтенсивність 
обслуговування контейнерних майданчиків та маршрути вивезення і доставки ТПВ у 
кінцеві пункти утилізації та переробки).  

Структурні характеристики СМО ТПВ частково визначають процедури обслугову-
вання потоку заявок jv , а саме: 

 у випадку, коли j jV v , тобто контейнер повністю заповнений і вивезення j -го 
сміття не відбулося, наступна заявка отримує відмову в обслуговуванні (в реаліях вики-
нута поруч або в інший контейнер), тобто представляючи, що контейнер є накопичува-
чем заявок, то така система класифікується як СМО з очікуванням з обмеженою чергою; 

 структура СМО є змішаного типу. При цьому заявки на вході в систему можуть 
надходити лише в один канал, тобто jv -та заявка може надходити лише в j -тий прий-
мальний пристрій (контейнер) тільки конкретного h -го майданчика. Очевидно, що цю 

jv -ту заявку при наповненості контейнера ніхто не буде нести до наступного 1h  май-
данчика. Проте подальша процедура обслуговування (2 ланки) є багатоканальною з 
H J  каналами.  

Для подальшого аналізу системи збирання ТПВ з використанням апарата СМО не-
обхідно визначити конкретний тип СМО, для чого, в свою чергу, необхідно визначити 
тип потоку заявок та потоку обслуговування. Для цього виконаємо аналіз вихідних 
просторових даних.  

Існує множина житлових будинків N , 1,in N , кожен з яких має індивідуальні ат-
рибути  ,i i in XYZ m , де iXYZ   просторовий опис будинку, представлений поліго-

ном; im   кількість під’їздів будинку, які мають атрибути ,m m
i i im xyz l    , m

ixyz   коор-

динати під’їзду (представлені точкою, яка належить сегменту полігона iXYZ ); m
il   

множина квартир im  під’їзду. В кожній m
il  квартирі накопичуються ТПВ, причому 

об’єм (обсяг, маса) ТПВ, кількість мешканців квартири та їх особисті прагнення до ро-
здільного збирання є випадковою величиною. Інтенсивність потоку заявок j  та інтен-
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сивність обслуговування контейнерів j  є параметрами, що визначають стан системи в 
будь-який конкретний момент часу t . Перетворимо схему СМО ТПВ (рис. 1) до вигля-
ду, зручного для подальшого аналізу (рис. 2).  

2 h H1
1 j J 1 j J 1 j J 1 j J

1 j J

1 j J

Σ

а) б)

1 ланка

2 ланка

3 ланка

1

1
j

1
1

1
J

2
1

2
j

2
J 1

h h
j

h
J 1

H H
J

H
j

j J

 
Рис. 2. Схема СМО ТПВ 

Позначимо об’єм усіх ТПВ, що накопичуються у m
il , через lv . Відповідно 

1

J
l l

j
j

v v


 , 

1,j J . Очевидно, що інтенсивність накопичення l
jv  є випадковою величиною. У ви-

падку позитивного ставлення мешканців m
il  квартири до роздільного збирання інтенси-

вність роздільного збирання (винесення до контейнера; одиничну дію в подальшому 
будемо називати ітерацією) становитиме 1l l

j jt   , де l
jt   часовий інтервал накопи-

чення відходів у m
il .  

Природно вважати, що l
jt  (як часовий інтервал між винесенням мешканцями сміт-

тя) матиме вигляд експоненціальне розподіленої випадкової величини, для якої функція 
та щільність розподілу мають вигляд відповідно: 

  1 tF t e  ;  

 
0, 0;

, 0 ,t

при t
f t

e при t

  
 

   
 

де    інтенсивність потоку (в нашому випадку l
j   ).  

Для такого потоку імовірність k  ітерацій за інтервал T  визначається законом Пу-
ассона: 

   
!

k
T

k

T
P T e

k


  ; 0,1,...k  . 

Властивостями пуассонівського потоку є стаціонарність, ординарність та відсут-
ність післядії (сума довільних незалежних (без переваг) потоків з інтенсивністю   та-
кож є пуассонівським потоком з інтенсивністю    ). Тоді інтенсивність потоку 
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сміття у контейнер від множини мешканців m
il  становитиме 

1

m
i

j j
i





   . Відповідно за-

гальна інтенсивність накопичення сміття j -ї групи у контейнері майданчика h :  

1

L
h l
j j

l
   , (1) 

а всіх j -тих контейнерах H  майданчиків дорівнює сумі h  індивідуальних потоків з 

інтенсивностями h
j , тобто 

1

H
H h
j j

h
   . Швидкість накопичення сміття у контейнері 

h h
j j jS v  , де jv   середній об’єм (математичне очікування) накопичення сміття j -го в 

окремо взятій квартирі.  
Задача, яка стоїть перед транспортною підсистемою (ланка 2), – це своєчасне виве-

зення сміття (вивезення в певний інтервал часу). Рішення про час вивезення має прий-
матися за певних об’єктивних вимог:  

 по-перше  недопущення переповнення контейнерів (втрати заявок);  
 по-друге  уникнення «холостих ходок», коли контейнер не є заповненим; 
 по-третє  неперевищення часу накопичення і збирання конкретного типу сміт-

тя, обумовленого вимогами санепідемстанції.  
Отже, запишемо систему вимог для часу вивезення: 

 
max

1 max

norm
j j jo

j o o
j j j

V V V
t

t t t

    
 

, (2) 

де  o
jt   рішення на виконання обслуговування контейнера;  

norm
jV   нормальний (достатній) рівень наповненості контейнера;  

jV   фактична наповненість контейнера;  
max
jV  максимальна наповненість контейнера;  

o
jt   дійсний час обслуговування контейнера;  

1o
jt    час попереднього обслуговування контейнера;  
max
jt   максимально допустимий нормативний час простою контейнера з моменту 1o

jt  . 
Припустимо, що нам відома інтенсивність накопичення всіх H  контейнерів j -того 

типу ТПВ. Тоді, відповідно до вимог (2), можливе налагодження таких систем обслуго-
вування контейнерів: 

1.    1 2 1 2... ... ... ...h H h H
j j j j j j j jV V V V const                ; за цих умов сис-

тема обслуговування контейнерів є статичною, інтенсивність наповнення контейнерів є 
константою, одного разу визначений оптимальний маршрут є постійний у подальшому 
обслуговуванні контейнерів; 

2. 
     
     

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

... ... ... ... , ,...

... ... ... ... , ,... ;

h H h H H
j j j j j j j j j j j

h H h H H
j j j j j j j j j j j

V V V V const

V V V V const

                      
                      

за таких умов та дотримання вимоги (2) необхідне налагодження системи зі змінними у 
часі маршрутами, які встановлюються за відповідними швидкостями наповнення кон-
тейнерів. Слід зазначити, що вимога maxnorm

j j jV V V   дає певний резерв у випадку ви-
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падкових відхилень інтенсивності потоків заявок від постійної величини. Очевидно, що 
такі умови є природними  однакові за об’ємом контейнери та різні інтенсивності; 

3. 
     
     

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

... ... ... ... , ,...

... ... ... ... , ,...

h H h H H
j j j j j j j j j j j

h H h H H
j j j j j j j j j j j

V V V V const

V V V V const

                      
                      

; 

такий варіант є найгірший, що обумовлює необхідність каналів зворотного зв’язку для 
сигналізації про наповненість контейнерів, або достатньо надійних законів розподілу 
кожної h

j . Також зрозуміло, що виконання вимог (2) передбачає наявність системи 
змінних маршрутів. 

На нашу думку, другий варіант обслуговування контейнерів заслуговує окремої 
уваги та найкращим чином підходить для опису функціонування системи вивезення 
ТПВ. З урахуванням постійної (близької до постійної) інтенсивності надходження зая-
вок, а відповідно й інтенсивності наповнення контейнерів, слід очікувати, що h  кон-
тейнер буде наповнюватись через приблизно однакові інтервали часу, та, відповідно, 
обслуговування системи також має здійснюватись через рівні інтервали часу. В цьому 
випадку маємо фіксований (детермінований) інтервал обслуговування. Проте в теорії 
масового обслуговування показано, що значення критерії ефективності СМО порівняно 
мало залежить від закону розподілу часу обслуговування.   

Таким чином, відповідно до класифікації Д. Кендалла, СМО ТПВ має позначення 
   / / : / /jM D H J GD V    СМО з пуассонівським вхідним потоком, фіксованим ча-
сом обслуговування, H J  паралельними каналами, дисципліна черги не регламенто-
вана, черга в j  контейнері не може вмістити обсяг більше jV , джерело заявок нескін-
ченної ємності.  

Визначимо показники ефективності СМО ТПВ: 
QV   середній об’єм (обсяг, маса) ТПВ (середнє число заявок у традиційній СМО), 

що обслуговується системою за час T  (абсолютна пропускна здатність); 
QC   витрати на обслуговування системи, що забезпечує абсолютну пропускну зда-

тність QV ; 

qV   відношення середнього об’єму вивезених ТПВ до середнього об’єму ТПВ, що 
надійшло в систему (відносна пропускна здатність); 

jm  довжина черги (кількість порцій ТПВ середнього об’єму jv  у контейнері); 
t   середній час обслуговування заявки; 

   наведена інтенсивність потоку, 
 


; 

servP   імовірність того, що заявка буде обслугована; 

failP   імовірність того, що заявка отримає відмову; 

VC   питомі витрати на вивезення ТПВ, Q
V

Q

C
C

V
 ; 

CV   собівартість вивезення ТПВ, Q
C

Q

V
V

C
 . 

Зазначимо основні співвідношення між показниками ефективності СМО. 
Максимальна довжина черги: 
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max
max j
j

j

V
m

v
 , 

де jv   середнє значення об’єму порції ТПВ.  
Мінімальна довжина черги, за якої можна обслуговувати контейнер: 

norm
jnorm

j
j

V
m

v
 . 

Визначимо величину інтенсивності потоку обслуговування системи. Особливістю 
СМО ТПВ є групове обслуговування вхідних заявок, які накопичуються у черзі (кон-
тейнері, буфері). Зобразимо цей процес ланцюгом Маркова (рис. 3). 

norm
min

j j j
j j

 
Рис. 3. Схема зображення процесу обслуговування заявки 

Стани систем 0 1 2, , ,...S S S   характеризують процес наповнення черги (контейнера) 
порціями jv . Сумарна інтенсивність вхідного потоку відповідно  j . Обслуговування 
вхідних заявок здійснюється не раніше моменту, коли система набуває стану normS , до 
моменту, коли система набуває стану maxS , відповідно до умови (2). Характерним є те, 
що стан normS  відповідає довжині черги в системі norm

jm , а стан maxS  довжині черги max
jm . 

Неважко побачити, що мінімально допустима інтенсивність обслуговування СМО ТПВ 
становитиме: 

min max
j

jm


  .   

При цьому допустимою можна вважати інтенсивність обслуговування СМО, яка 

знаходиться в інтервалі min norm     , де j
norm norm

jm


  . 

Визначимо ймовірність того, що заявка отримає відмову [7]: 

0
min

j
failP P





, 

де 0P   імовірність того, що СМО знаходиться у стані 0S  (контейнер повністю порож-

ній), 0 max
01

12 23 34 max 1,max max,0
min

1 1
1 1 1 1 1 11 ... 1 j

j j
j j j j j j

P
m



 
   

                       

,  

де 01
j , 12

j , …, max 1,max
j

   інтенсивність переходу станів СМО; max,0
minj   . 

Імовірність того, що заявка буде обслугована 1serv failP P  . 
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Середній час обслуговування заявки за умови стаціонарності  : 

min

4

norm

t   
. 

Абсолютна пропускна здатність: 

1

J
H

Q serv j j
j

V P v


  . 

Відносна пропускна здатність: 

1

1

J
H

serv j j
j

q J
H
j j

j

P v
V

v













. 

Таке представлення параметрів і характеристик мережі роздільного збирання ТПВ 
забезпечує моделювання процесів функціонування з показником ефективності CV   со-
бівартості вивезення ТПВ.  

Висновки і пропозиції. Представлена модель повною мірою відповідає меті дослі-
дження  дозволяє моделювати процеси збирання, накопичення та вивезення ТПВ, вона 
є чутливою до прояву зовнішніх чинників, а також добре інтегрується в програмні за-
соби геоінформаційного аналізу.  

Подальший розвиток моделі пов’язаний з обґрунтуванням параметрів інтенсивності 
вхідних потоків у СМО ТПВ, їх залежності від просторових характеристик інфраструк-
тури міської забудови, розташування контейнерних майданчиків, рівня свідомості та 
відповідальності мешканців навколишніх будівель. Також підлягає розгляду питання 
визначення середнього об’єму порції сміття, що безпосередньо впливає на швидкість 
наповнення контейнерів. До того ж визначення показника ефективності неможливо без 
визначення витрат на обслуговування системи, чому будуть присвячені подальші дос-
лідження авторів. 
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УДК 528.3 
Сергій Крячок 

УДОСКОНАЛЕННЯ БЕЗБАЗИСНОГО СТВОРНОГО СПОСОБУ ВИЗНАЧЕННЯ 
СТАЛОЇ ЕЛЕКТРОННОГО ВІДДАЛЕМІРА 

Сергей Крячок 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БЕЗБАЗИСНОГО СТВОРНОГО СПОСОБА 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННОЙ ПОПРАВКИ ЭЛЕКТРОННОГО 
ДАЛЬНОМЕРА 
Serhii Kriachok 

IMPROVEMENT OF THE METHOD DETERMINING CONSTANT CORRECTION 
ELECTRONIC RANGEFINDER WITH INSTALLATION  

OF THE DEVICES IN LINE 
Виконано теоретичне обґрунтування допусків на взаємне розташування приладів для безбазисного створного 

способу визначення сталої електронного віддалеміра. Побудовано математичну модель та зроблено математичне 
моделювання для електронних віддалемірів з точністю вимірювання ліній кмS Sммммm  22  та горизонтальних і 
вертикальних кутів 10". За результатами моделювання визначено діапазон припустимих зміщень середнього шта-
тива в плані та по висоті відносно створної лінії крайніх штативів. Запропоновано врахувати зміщення середнього 
штатива для обчислення сталої, що дозволило розширити діапазон припустимих величин зміщень та скоротити 
час польової складової визначення сталої. 

Ключові слова: геодезична мережа, стала електронного віддалеміра, точність вимірювання відстаней, мате-
матична модель, електронний тахеометр, допуски  геодезичних вимірювань. 

Рис.: 3. Табл.: 4. Бібл.: 8. 
Выполнено теоретическое обоснование допусков на взаимное расположение приборов для безбазисного створного 

способа определение постоянной поправки электронного дальномера. Построена математическая модель и сделано 
математическое моделирование для электронных дальномеров с точностью измерения линий кмS Sммммm  22 , 

 Крячок С. Д., 2016 
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горизонтальных и вертикальных углов 10". По результатам моделирования определен диапазон допустимых смещений 
среднего штатива в плане и по высоте относительно створной линии крайних штативов. Предложено учитывать 
смещение среднего штатива для вычисления постоянной поправки, что позволяет расширить диапазон допустимых 
величин смещений и сократить время полевой составляющей определение постоянной поправки.  

Ключевые слова: геодезическая сеть, постоянная поправка электронного дальномера, точность измерения ра-
сстояний, математическая модель, электронный тахеометр, допуски геодезических измерений. 

Рис.: 3. Табл.: 4. Библ.: 8. 
The theoretical justification of the tolerances on the relative position of devices for method definition of constant 

amendment electronic rangefinder with installation of the devises in line is made. Taken into account the deviations of the 
middle tripod in plan and in height relative to the line extreme tripods. A mathematical model developed and performed 
mathematical modeling for electronic range-finder with an accuracy of measurement of lines кмS Sммммm  22 , 
horizontal and vertical angles 10". The simulation results allow us to determine the range of permissible displacements of the 
middle of the tripod in plan and in height relative to the line of extreme tripods. The permanent amendment proposed to 
calculate taking into account the displacements of the middle of the tripod. This allows increasing the range of acceptable 
displacements and reducing the time of work on the area to determine the constant amendments. 

Key words: surveys net, constant correction of electronic rangefinder, accuracy of measurement of lines, mathematical 
model, electronic total station, permits on the survey measuring. 

Fig.:3. Tabl.: 4. Bibl.: 8. 

Постановка проблеми. В останні роки в Україні широко застосовуються новітні 
методи створення геодезичних мереж на основі супутникових технологій. На її терито-
рії збільшується кількість перманентних GNSS станцій, які з часом  включаються як 
довірчі в мережене ущільнення EUREF [1].  

У населених пунктах з багатоповерховою забудовою, у лісистих місцевостях застосу-
вання супутникових методів наштовхується на такі завади, як багатопроменевість поши-
рення сигналу, недостатня кількість супутників для надійного визначення місцеполо-
ження приймача користувача та екранування сигналу. Тому застосовуються комбіновані 
методи створення геодезичних мереж. Вони включають визначення координат опорних 
пунктів супутниковими технологіями та розвиток мережі традиційними методами [2]. 

У таких методах, як полігонометрія і трилатерація, для вимірювання відстаней між 
пунктами використовуються електронні віддалеміри як у самостійному виконанні, так і 
у складі електронних тахеометрів. Для надійного визначення відстаней потрібно знати 
величину постійної поправки, або сталої віддалеміра. Значення цієї сталої може зміню-
ватись через різні причини [3]. Тому в інструкціях з експлуатації цих приладів пропо-
нується періодично повертатися до її значення. У разі використання для вимірювання 
відстаней інших моделей відбивачів визначення сталої віддалеміра (у подальшому – 
сталої) є обов’язковим. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існує кілька варіантів визначення сталої, 
особливості яких наведено в інструкціях з експлуатації електронних віддалемірів і та-
хеометрів. Їх розглянуто у працях [4; 5]. Найбільш надійно сталу можна отримати на 
базисі з кількох ліній, на якому  виконуються вимірювання відстаней електронним від-
далеміром та у підсумку визначається значення постійної поправки. Однак у польових 
умовах за відсутності поблизу базису з високоточним визначенням його відрізків за-
слуговує на увагу використання безбазисного способу.  

Безбазисний спосіб вимірювання має дві модифікації. У першому випадку елект-
ронним віддалеміром вимірюються кілька ліній, розташованих у створі, а значення ста-
лої віддалеміра обчислюється як різниці замикальної лінії та двох її складових [4]. На-
звемо цю модифікацію безбазисним створним способом. 

У другому випадку вимірювання ліній  виконуються з трьох штативів, але центра-
льний штатив встановлюють поза створом двох крайніх [5]. Назвемо таку модифікацію 
безбазисним позастворним способом. Цей спосіб удосконалено врахуванням не тільки 
позастворного положення середнього штатива в плані, а й по висоті [6]. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Для використання 
безбазисного створного способу рекомендовано встановлювати  електронний віддале-
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мір та відбивач на одній висоті [7]. Виконують вимірювання ліній 13S  електронним від-
далеміром між крайніми штативами і з крайніх штативів – на середній, отримують зна-
чення 12S  та 32S . Величина сталої визначається за формулою [3] 

321213 SSSc  . (1) 
Проте згідно з дослідженнями [6] у цьому способі не обов’язково встановлювати 

прилади на одній висоті, досить встановити їх на одній лінії – навіть похилій. Тому 
можна використовувати як горизонтальну місцевість, так і місцевість зі значним ухи-
лом. Крім того, відбивач на середньому штативі може бути трохи зміщений у плані і по 
висоті відносно лінії крайніх штативів. Тоді виміряні лінії 12S  та 32S  проектуються на 

13S  за функцією косинуса, який для малих кутів близький до одиниці, а самі проекції 
близькі за величиною відповідним лініям. 

Мета статі. Головною метою цієї роботи є теоретичне обґрунтування допусків на 
взаємне розташування приладів на станції визначення сталої електронного віддалеміра. 
Визначити діапазон припустимих зміщень середнього штатива в плані та по висоті від-
носно створної лінії крайніх, а також ступінь впливу нахилу місцевості на точність ви-
значення сталої для безбазисного створного способу. 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 показано просторове положення ліній, ви-
міряних на станції визначення сталої. У точках 1, 2, 3 похилого майданчика розміщу-
ються штативи з підставками, в які по черзі встановлюються електронний віддалемір і 
відбивач на висотах інструментів 1i , 2i , 3i  відповідно. У точках 1', 2', 3' вимірюються 
відстані 12S , 32S , 13S . На цьому рисунку показані лінії, які містять сталу c  у неявному 
вигляді, так що cSS ijij  . Лінія 

13S  має кут нахилу 13 , перевищення 13h  відносно го-

ризонту інструменту ГІ1 точки 1' . Лінія 
12S  має кут нахилу 12 , перевищення 12h  відно-

сно ГІ1' і горизонтальний кут 1  відносно 
13S . Лінія 

32S  розташована під кутом нахилу 

32 , перевищенням 32h  відносно ГІ3' 'та горизонтальним кутом 3  відносно лінії 13S . 
Точки 2°п, 2'п, 2"п – проекції точок 2°, 2', 2" на вертикальну площину 1', 3", 3' , що про-
ходить через 13S . Відрізки 12S   32S  , – проекції ліній 12S  та 32S  на вказану вертикальну 
площину. Г  – зміщення в плані середнього штатива щодо створу крайніх. Відрізок 
(2'п – В) рівний вертикальному зсуву B  по висоті середнього штатива щодо лінії 

13S . 
Відрізок (2'п – А), який дорівнює B , є проекція B  на перпендикуляр (2'п – А) до лінії 

13S . Зміщення Г  і B  ведуть до похибки c  формули (1), яка дорівнює 

ccc  ~ , (2) 

де c~  – значення сталої за наявності зміщень, c  – її значення за відсутності зміщень.  
Зміщення Г  і B  призводять до виникнення просторового трикутника (рис. 1), 

сторони якого 12S  і 32S  будуть завжди більші, ніж їх значення у разі розташування цих 
сторін на одній лінії 

13S . Оскільки зазначені сторони входять у формулу (1) з від’ємним 
знаком, то для незмінного значення 13S  маємо cc ~ , а різниця 0 c . Тому c  можна 
вважати систематичною похибкою. 
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Рис. 1. Просторове положення виміряних ліній 

Нехай центральний штатив розташований по середині створу. Тоді середня квадра-
тична похибка (СКП) визначення сталої за формулою (1) дорівнює 

22
1213

2 SSc mmm  , (3) 

де 
13

2
Sm , 

12

2
Sm  – СКП вимірювання відстаней 13S  і 12S  відповідно. З відомої формули то-

чності електронних віддалемірів кммммм SbamS   та 10013 S м випливає, що 

am ijS  , а аmc 3  згідно з (3). Похибка вимірювання лінії з урахуванням похибки 

визначення сталої та відсутності c  дорівнює 22
cSS mmm  . Щоб cm  практично не 

впливала на точність Sm , необхідно дотримуватися умови Sc mm
3
1

 . Для мінімальних 

відстаней amS  . Тоді amc 3
1

 . Як видно, реальна точність визначення сталої 

аmc 3  більша за необхідну. Тому потрібно виконати N  прийомів з її визначення, 

отримати середнє значення постійної поправки срс  з точністю аmc 3
1

ср
 . Тоді  

2

2

срc

c

m
m

N  . (4) 

У табл. 1 наведено значення cm  і N  для діапазону 13S  від 10 до 100 м та положення 
середнього штатива у створі крайніх ( 0c ). 

Таблиця 1 
Значення cm  та N  залежно від 13S  для 0c  

13S  10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 60 м 70 м 80 м 90 м 100 м 

cm , мм 3,487 3,510 3,533 3,557 3,580 3,603 3,626 3,649 3,673 3,696 
N 27 28 28 28 29 29 30 30 30 31 
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Якщо обмежити величини Г  і B  припустимими значеннями 
ПРГ ,

ПРВ  і змінюва-
ти розташування першого та середнього штативів у кожному прийомі випадковим чи-
ном, то модуль 

sc  теж буде змінюватися випадковим чином у межах від нуля до де-
якого  припустимого значення 

ПРc , а значення 
ic  у прийомах будуть незалежні. Тоді 

розподіл модуля середнього значення 
срс  буде наближатись до нормального з матема-

тичним сподіванням 
2

ПРc
cb


  [8]. Точність вимірювання лінії в цьому випадку визна-

чається за формулою Б’єнеме [8] 
222

ср ccSS bmmm  . (5) 

Щоб 
срcm  і cb  не впливали на точність вимірювання ліній, необхідно дотримуватись 

умови ambm Scc 3
1

3
122

ср
  та значно не збільшувати число прийомів, покласти 

ср3
1

cc mb  . Тоді 

10ср

amc  , (6) 

ac 103
2

ПР
 . (7) 

Для визначення припустимих зміщень середнього штатива по висоті 
ПРВ  застосова-

но метод математичного моделювання з використанням програмного засобу Microsoft 
Excel. За вихідну математичну модель взято формулу (2), де за дійсне значення сталої 
можна прийняти конкретне число. Але була використана наступна математична модель-
компаратор [6], що дозволяє контролювати правильність обчислення відстаней ijS  

33211213

13133323211212

coscoscoscoscos
coscoscoscoscos








SSSc . (8) 

Вихідними даними для реалізації математичної моделі-компаратора (8) є: 
13S ; 13 ; 

ПРГ ; c . Оскільки встановлювати середній штатив у створ крайніх у плані легше, ніж 
по висоті, то приймається 

ПРГ = 0,03 м, що відповідає можливому переміщенню підс-
тавки приладу відносно центру отвору головки штатива. Приймається, що кут нахилу 

13  лінії 13S  відповідає нахилу місцевості (рис. 1), а середній штатив встановлюється по 
середині на відстані )1(213 BSS   , але зі зміщенням у плані на 

ПРГ . Вводиться 
система координат, де за вісь абсцис взято напрям 1' – 3", за вісь ординат – перпенди-
куляр до площини створної лінії 

13S , за вісь аплікат – вертикаль точки 1', спрямовану в 
надир. Для розрахунку необхідних значень елементів формул (8), (1) і (2) використані 
наступні залежності, які випливають з рис. 1:  

13cos SS x  , 13sin SS z  , 2
Г

2
12 ПР

)(  
xSD , 

ПРВ122 

zShZ ,  

2
12

2
1212 )( hDS   , 13133 cosSX  , 03 Y , 13133 sinSZ  ,  (9) 

2
23

2
23

2
2332 )()()(   ZZYYXXS  , cSS ijij   . 
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Для даних величин 
13S , 13 , 

ПРГ , с  підбирається таке значення В , яке в результа-
ті обчислень за формулами (9), (8), (1) і (2) дозволяють отримати значення c , яке не 
перевищує 

ПРc , розраховане за формулою (7). Це значення приймається за 
ПРB . 

Математичне моделювання виконано для електронного віддалеміра з точністю вимірю-
вання відстаней кмS2мммм2 Sm  і значенням сталої 40c мм. Згідно з формулами 
(6), (7) 6325,0

ср
cm мм, 4216,0

ПР
 c мм. Число прийомів N  обчислювалося за формулою 

(4), а cm  – за формулою (3). Результати математичного моделювання наведені в табл. 2. 
Аналіз даних таблиці дозволяє зробити такі висновки. Величини припустимого відхилення 
по висоті 

ПРB  середнього штатива в залежності кута нахилу лінії 13S  збільшилися всього 
на 1–2 мм. Число прийомів N , яке для створного положення середнього штатива ( 0 c ) 
становило б від 27 до 30 (див. табл. 1), збільшилось і стало в межах від 31 до 34. 

Таблиця 2 
Параметри визначення сталої віддалеміра залежно від 13S та 13 ( c <0) 

13  13S  10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 60 м 70 м 80 м 90 м 100 м 
0  прB , м 0,034 0,057 0,073 0,086 0,098 0,108 0,117 0,126 0,134 0,142 
10  ПРВ , м 0,035 0,058 0,074 0,088 0,099 0,110 0,119 0,128 0,136 0,144 

cm , мм 3,487 3,510 3,533 3,557 3,580 3,603 3,626 3,649 3,673 3,696 
N 30 31 31 32 32 32 33 33 34 34 

Для визначення точності постійної поправки з урахуванням точності визначення ве-
личин Г  та В на станції взято спрощену формулу, отриману з формули (8) розкла-
данням у ряд функції ijcos  з точністю до другого члена розкладання [6]. 

)11(
2

)()11(
2 3212

2
В

3212

2

321213 SSSS
SSSc Г 





 . (10) 

У випадку визначення сталої електронного тахеометра, крім 12S , 13S  та 32S , вимі-
рюється горизонтальний кут 1 , кут нахилу 12  (рис. 1). Тоді  

Г 12 12 1 12 12 1cos sin cos sin .S S       (11) 
Вимірюється та визначається також вертикальний кут у напрямку на точки 3' і 2'. 

Вказаний кут близький до вертикального кута 1 . Це випливає з того, що 

12131   . Оскільки 
1

12

п

12
12 cos21 




tghtg 


 , то для малих кутів 1  можна записати 

1212   . Тоді 12131    та 1131 sin)1()1(  







 tgBtgA BB . Для ма-

лих значень B  у порівнянні з 
22

)1( 1313 SSB 


. Тому 

1
13

2
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B . (12) 

З урахуванням (11) та (12) вираз (10) набуде вигляду 
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Після диференціювання (13) і з урахуванням 3212 SS   отримаємо формулу СКП ви-
значення сталої  


























 

2

2

1
2

4

2

2
2

2

2

12
24

Г2
12

22

2sin
)(4tg42

1213 



  mm

ctgm
S

mmm B
SSc , (14) 

де 2m , 2m  , 2m  – СКП вимірювання тахеометром кутів нахилу, вертикальних і гори-
зонтальних кутів відповідно. Для 01    mmm  і параметрів, розрахованих згідно 
з даними табл. 2, компонент формули (14) у квадратних дужках на кілька порядків ме-
нше попереднього компонента. Тому формула (14) набуде вигляду (3). 

Таким чином, наведені розрахунки показують, що на станції визначення сталої мо-
жливе встановлення середнього штатива не точно у створі, а зі зміщенням у плані та 
висоті відносно створної лінії крайніх штативів. Це дозволяє дещо пришвидшити 
польову складову робіт з визначення сталої. Але вказані зміщення незначні і сягають 
від кількох сантиметрів до півтора дециметра – залежно від відстані між штативами 
(табл. 2). Щоб дотриматись цих допусків, необхідно докласти зусиль. 

Тому пропонується розширити діапазон припустимих зміщень через врахування їх 
значень. Для обчислення величини сталої віддалеміра пропонується використати фор-
мулу (10). Можливості математичної моделі (10) наведено в табл. 3, де показано ре-
зультати розрахунків за тими ж вихідними даними, що і для даних, наведених у табл. 2. 

Таблиця 3 
Параметри сталої віддалеміра залежно від 13S та 13 ( 03,0 Г м) 

13  13S  10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 60 м 70 м 80 м 90 м 100 м 
0  прB , м 0,45 0,85 1,21 1,55 1,87 2,18 2,47 2,77 3,05 3,33 
10  ПРВ , м 0,46 0,86 1,23 1,57 1,90 2,21 2,52 2,81 3,10 3,38 

cm , мм 3,488 3,512 3,536 3,560 3,585 3,610 3.634 3,660 3,685 3,710 
N 30 31 31 32 32 33 33 33 34 34 

Порівняння даних табл. 2 і 3 вказує на збільшення в десятки разів допуску з висот-
ного положення середнього штатива 

ПРB  та мізерного збільшення СКП постійної поп-
равки cm  внаслідок врахування похибок визначення відхилень середнього штатива у 
плані та по висоті за формулою (14). Тому і в цьому випадку формула (14) спрощується 
до формули (3). 

Значне збільшення значень 
ПРB  дає можливість зменшити число прийомів N за ра-

хунок перерозподілу значень між величинами 
срcm  та cb , а також збільшити допуск Г  

на планове положення середнього штатива.  

Нехай для цілого числа k  величина 
k

m
b срc

c  . Тоді за умови abm cc 3
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Значення коефіцієнта 
12 


k

ky  у формулі (15) для 101k  наведені на рис. 2.  

 
Рис. 2. Графік залежності 12  kky  

Для 1y  у формулі (15)  СКП 
3
am

срc  . У цьому випадку стає можливим зменшити 

число прийомів з визначення сталої. 
У табл. 4 наведено результати розрахунків для припустимого планового зміщення 

середнього штатива на величину розміру головки штатива ( 145,0 Г м) та 8k . Згід-
но з формулами (15) та (16) для 2a мм отримано 6615,0

срcm мм, 1654,0
ПРс мм. З 

табл. 4 видно, що число штативів N  зменшено практично до значень, що відповідають 
створному положенню середнього штатива (див. табл. 1).  

Таблиця 4  
Параметри сталої віддалеміра залежно від 13S та 13  (  Г 0,145м, k=8) 

13  13S , м 10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 60 м 70 м 80 м 90 м 100 м 
0  прB , м 0,25 0,56 0,83 1,08 1,32 1,56 1,78 2,00 2,22 2,43 
10  ПРВ , м 0,26 0,57 0,84 1,10 1,35 1,58 1,81 2,04 2,25 2,47 

cm  3,49 3,51 3,53 3,56 3,58 3,61 3,63 3,65 3,68 3,70 
N 28 28 29 29 29 30 30 31 31 31 

ПРВ ,м 0,25 0,49 0,73 0,97 1,21 1,44 1,68 1,92 2,16 2,40 

Причому значення 
ПРB розраховано зі зміщенням у плані середнього штатива на 

±1м відносно середини створу крайніх. Для цього у формулах (9) приймалося, що відс-
тань 1213   SS м. Тоді припустима нерівність плечей на станції становитиме ±2м, 
що дозволяє не втрачати час на точне  встановлення в плані середнього штатива в 
центр створу. 

Графік припустимих вертикальних зміщень середнього штатива залежно від відста-
ні між крайніми та апроксимуюче його рівняння показано на рис. 3. Показник достові-
рності апроксимації становить 997,02 R . Для побудови графіка були взяті значення 

ПРB , наведені в другому рядку табл. 4 для 013  . З положення апроксимуючої прямої 
видно, що найбільше зміщення вниз має точка з 1013 S  м. 
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Рис. 3. Залежність вертикального зміщення середнього штатива від 13S  

Зміщення становить ммм
ПРB 078,025,00887,0100239,0  . Щоб не втрачати 

точності з визначення СКП сталої для 1013 S м, пряму регресії опущено вниз на вели-
чину 0,078 м. Для цього зменшено постійний доданок 0,0887 м рівняння регресії на ве-
личину 0,078 м. Тоді рівняння регресії отримало кінцевий вигляд: 

0107,00239,0 13  S
ПРB м. Значення 

ПРB , які відповідають цьому рівнянню, наведено 
в останньому рядку табл. 4. Вони забезпечують встановлення середнього штатива в до-
сить широкому діапазоні по висоті відносно створної лінії крайніх штативів. 

Висновки. Теоретично обґрунтовано допуски на взаємне розташування приладів 
для безбазисного створного способу визначення сталої електронного віддалеміра. За 
результатами математичного моделювання визначено діапазон припустимих зміщень 
середнього штатива в плані та по висоті відносно створної лінії крайніх штативів для 
електронних віддалемірів із заданими параметрами точності. 

Запропоновано враховувати зміщення середнього штатива в плані та по висоті для 
обчислення сталої, що дозволяє розширити діапазон припустимих зміщень і скоротити 
час на виконання польової складової з визначення сталої. 

Визначення сталої віддалеміра можна проводити як на горизонтальній, так і на по-
хилій місцевостях без втрати точності її визначення.  
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УДК 004.8 
Анатолій Ревко, Артем Фесенко 

ЕЛЕКТРОННА СИСТЕМА РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ  
ДЛЯ КЕРУВАННЯ ЧАСТКОВО АВТОНОМНОЮ РУХОМОЮ ПЛАТФОРМОЮ 

НА КОЛЕСАХ ІЛОНА 
Анатолий Ревко, Артём Фесенко 

ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТИЧНО АВТОНОМНОЙ ПОДВИЖНОЙ 

ПЛАТФОРМОЙ НА КОЛЕСАХ ИЛОНА 
Anatolii Revko, Artem Fesenko  

ELECTRONIC SYSTEM OF PATTERN RECOGNITION FOR PARTLY 
AUTONOMOUS MOBILE PLATFORM ON BENGT ILON WHEELS 

Розглянуто можливість побудови електронної системи розпізнавання образів для частково автономного керу-
вання рухомою платформою на колесах Ілона. Запропоновано для розпізнавання образів використовувати штучну 
нейронну мережу, що дозволить платформі маневрувати частково автономно, орієнтуючись на об’єкти навколи-
шнього середовища, а також одержувати команди з навколишнього середовища у вигляді графічних символів. Ма-
шини, що пересуваються на колесах Ілона, вирізняються з-поміж інших аналогічних пристроїв можливістю викону-
вати досить складні маневри в обмеженому просторі. Це робить їх дуже перспективними для використання в 
багатьох галузях промисловості, зберігання та перевезення вантажів, військовій сфері, де є необхідність переміщу-
ватися в обмеженому просторі, виконувати складні рухи, що неможливі для платформ на звичайних колесах. 

Ключові слова: розпізнавання образів, штучна нейронна мережа, колеса Ілона, персептрон. 
Рис.:6. Бібл.: 9. 
Рассмотрена возможность создания электронной системы распознавания образов для частично автономного 

управления подвижной платформой на колесах Илона. Предложено для распознавания образов использовать искус-
ственную нейронную сеть, что позволит платформе маневрировать частично автономно, ориентируясь на объек-
ты окружающей среды, а также получая команды в виде графических символов. Машины, передвигающиеся на 
колёсах Илона, отличаются от других аналогичных устройств возможностью выполнять достаточно сложные 
манёвры в ограниченном пространстве. Это свойство делает их крайне перспективными для использования во 
множестве отраслей, хранении и перевозке грузов, военной сфере, везде, где есть необходимость перемещаться в 
ограниченном пространстве, выполнять сложные развороты, недоступные для платформ на обычных колёсах. 

Ключевые слова: распознавание образов, искусственная нейронная сеть, колёса Илона, персептрон. 
Рис.:6. Библ.: 9. 
The article discusses the possibility of creating the electronic system of pattern recognition for partly autonomous 

control mobile platform on Bengt Ilon. It is proposed using artificial neuron system for pattern recognition.  It allowing the 
platform maneuvers partly autonomous orient on the environment. Command can also be obtained from the environment in 
the form of graphic images. The devices moving on mechanum wheels different from other similar devices to perform quite 
complex maneuvers in confined spaces. This property makes them extremely promising for use in many industries, storage 
and transport goods military field, wherever there is a need to move in a confined space to perform complex turns, platforms 
inaccessible to conventional wheels. 

Key words: pattern recognition, artificial neuron system, perceptron, mechanum wheels. 
Fig.:6. Bibl.:9. 

Вступ. На нинішньому етапі розвитку науки й техніки вже існують достатні теоре-
тичні та практичні підвалини до якомога більшої автоматизації різноманітних виробни-
чих процесів та сфер, пов’язаних з ними. Також важливим та перспективним напрям-
 Ревко А. С., Фесенко А. П., 2016 
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ком є впровадження автоматизації в системи керування різноманітними транспортними 
засобами. Особливо важливим це може бути в критичних, аварійних ситуаціях, коли 
реакція водія є не достатньо швидкою для уникнення катастрофічних наслідків. 

Застосування ж на транспортних засобах коліс Ілона замість звичайних надає принци-
пово нові можливості для складного маневрування як у відкритому, так і тісному просторі. 

Саме тому доцільним є розроблення як самої системи автоматичного керування транс-
портним засобом, оснащеним колесами Ілона, що буде реагувати на зміни в навколишньо-
му середовищі, так і напрацювання певних рекомендацій щодо її застосування. 

Досить детально особливості роботизованих платформ з колесами Ілона розглянуто 
в окремій статті [1]. Зупинимось на ключових властивостях. 

З метою зменшення навантаження на оператора та підвищення ступеня автономнос-
ті роботизованої платформи доцільним є застосування автономної системи розпізна-
вання образів. 

Крім власне завдання розпізнавання образів, також вирішення потребують завдання 
попереднього оброблення зображення (у випадку візуальних образів), або звуку (у ви-
падку розпізнавання звукових сигналів) для подальших операцій розпізнавання. 

Так доцільним є застосування штучних нейронних мереж [2]. Це спричинено такими 
перевагами, як здатність працювати з пошкодженими та такими, що містять шум, зобра-
женнями, здатність до навчання, нечутливість до незначних відхилень від еталона та інше. 

Узагалі система розпізнавання образів може бути не обов’язково розрахованою на 
роботу з візуальними образами об’єктів. Так для роботи у складних підводних умовах, 
де немає можливості орієнтуватися на зовнішній вигляд навколишнього середовища, 
було розроблено морський підводний захват з тактильними датчиками, що досліджує 
навколишнє середовище за допомогою дотику [3]. Головною перевагою такої системи є 
можливість працювати в абсолютній темряві чи за умов нульової видимості без засто-
сування відеокамер. Оскільки відеокамери потребують додаткового захисту від тиску 
морської води, така система є дуже ефективною для глибоководних робіт. Розплатою за 
цю перевагу є відносно невелика швидкість власне розпізнавання, тому що захвату по-
трібно декілька разів торкнутися об’єкта розпізнавання для одержання даних про нього. 

Так уже існують програмні моделі системи розпізнавання державних реєстраційних 
знаків на базі неогокнітрона [4]. Вони дозволяють досягти вражаючих результатів на-
віть під час розпізнавання об’єктів, що нахилені під кутом або за поганого освітлення. 
Така система не потребує попередньої бінаризації зображення. Відповідно до поданих 
результатів експериментів неокогнітрон більш ефективно за персептрон долає геомет-
ричні спотворення, такі як розтяг або стиск зображення, шуми, повороти та зсуви. Про-
те недоліками таких систем є їх складність та досить чутливі вимоги щодо можливос-
тей апаратного забезпечення. 

Детально проблеми математичного моделювання та навчання неокогнітрона розг-
лянуто в [5]. Визначено такі переваги, як здатність до самоорганізації, стійкість до ос-
новних спотворень, гнучкість налаштування, висока швидкодія. 

Суміжну проблему зачіпають системи розпізнавання облич для приставок розумно-
го телебачення [6]. Слід одразу зазначити, що вони вирішують дещо специфічне за-
вдання впізнавання облич членів родини, визначення їх реакції на програми, що на цей 
момент транслюються, за виразом обличчя. Така система передбачає стійкість до пово-
ротів облич, умов поганої освітленості та інших проблем. Усі ці особливості роблять 
подібні системи дуже складними та ресурсоємними. Тому зазвичай сама приставка ви-
конує лише збір та початкове оброблення візуальної інформації про глядачів. А склад-
ніші операції виконуються вже на віддаленому сервері. Цікавими є методи боротьби з 
пошкодженнями зображення, викривленнями та шумами.  
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Математичний пакет Matlab містить спеціалізовану бібліотеку для моделювання 
штучних нейронних мереж Neural Network Toolbox (NNtool) [7]. Це дозволяє моделю-
вати та тестувати різноманітні нейронні мережі різної складності та налаштувань з ви-
користанням реальних або спеціально підібраних даних. 

Математичне та комп’ютерне моделювання роботи штучної нейронної мережі. 
З метою перевірки можливості побудови штучної нейронної мережі одержано вира-

зи в загальному вигляді для оцінювання якості навчання спрощеної математичної мо-
делі. Ця модель розрахована для мережі, що містить один штучний нейрон. Сума добу-
тків вагових коефіцієнтів та входів нейрона розраховується за формулою (1). 
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де io  – і-тий елемент вхідного образу, iw  – і-тий елемент матриці вагових коефіцієнтів. 
У межах цього розрахунку розглядалися симетрична та зміщена сигмоїдальні акти-

ваційні функції, вирази (2) та (3), а також  гіперболічний тангенс, вираз (4). 
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З метою оцінювання якості навчання мережі введено параметр δ – відхилення вихо-
ду мережі від бажаного значення (одиниці). Виконавши певні операції зі співвідношен-
нями (1–4), одержано вирази в загальному вигляді для кожної з активаційних функції 
(формули (5–7)). 
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З метою дослідження особливостей та відміннос-
тей між різними типами функцій навчання нейронних 
мереж побудовано Matlab-модель системи розпізна-
вання для базової системи команд роботизованої пла-
тформи. Така система команд містить тринадцять ко-
манд, зображених на рис. 1. Для моделювання було 
створено тринадцять окремих графічних файлів для 
кожної команди по одному відповідно, розміром 80 
на 80 пікселів, що відповідає розміру реального зо-
браження з камери. Всі вони входять у навчальну по-

слідовність як вхідні дані нейромережі, вихідною буде діагональна матриця розмірністю 
13 на 13, усі елементи головної діагоналі якої одиниці. 

Рис. 1. Система команд 
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Попереднє оброблення цих зображень зводилось до вичитування з окремих файлів, 
переведення їх у виключно чорний та білий кольори, переформатування та склеювання 
в єдину навчальну матрицю. 

З метою перевірки якості розпізнавання створено декілька умисно пошкоджених 
образів деяких команд, що наведені на рис. 2. 

 
Рис. 2. Умисно пошкоджені команди 

Було виконано моделювання для декількох різних функцій навчання нейронної ме-
режі. Як тестові обрано такі функції: traingdx, traingda, traingdm, traingd, оскільки інші 
призводили до дещо нестабільної роботи мережі. На рис. 3 наведено структуру, яка 
створена в NNtool нейромережі. На рис. 4–5 позначено відповідно суцільною лінією, 
штриховою лінією, крапками, штрихпунктиром. 

 
Рис. 3. Структура нейронної мережі, створена в NNtool  

Порівняння проводилось за такими параметрами: кількість тактів роботи мережі, що 
витрачено на навчання, час навчання, градієнт. Побудовано криві, що характеризують 
вплив на ці параметри кількості нейронів в мережі. На рис. 4 наведено зв’язки кількості 
ітерацій та нейронів. Як бачимо з рисунка, найкращими є криві для методів навчання 
traingdx та traingda. Інші методи демонструють високу нестабільність результатів. 

 

 
Рис. 4. Зв’язок кількості нейронів з кількістю ітерацій 

На рис. 5 зображено залежність часу навчання від кількості нейронів. Як можна по-
бачити, зі зростанням кількості нейронів час навчання суттєво збільшується. 
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Рис. 5. Зв’язок кількості нейронів з часом навчання 

Аналізуючи наведені результати, зроблено декілька висновків. По-перше, кількість 
нейронів неоднозначно впливає на параметри нейронної мережі. По-друге, збільшуючи 
кількість нейронів не завжди можна досягти бажаного впливу на якість навчання. По-
третє, найкращі результати під час навчання досягаються з використанням методу на-
вчання traingdx для кількості нейронів що не перевищує 700, за даних умов. 

Після навчання виконували симуляцію роботи мережі, на вхід якої подавався пош-
коджений образ. На виході отримували вектор-стовбець, що містив 13 значень у діапа-
зоні від 0 до 1. Його найближче значення до одиниці округлювали та за номером комір-
ки визначали номер образу, що потрапив на вхід. Для всіх трьох пошкоджених образів 
їх вдалось визначити. Неокруглене значення, що визначало ступінь подібності вхідного 
образу до одного з відомих, складало від 0,8 до 0,9 при близьких до нуля інших елемен-
тах вектора, що свідчить про високу точність розпізнавання. Також вдалось відносно 
точно відновити пошкоджений образ. 

Практична реалізація. У межах практичної реалізації випробувального макета ро-
зроблено та виготовлено систему маніпулювання модулем відеокамери ov7670 у прос-
торі. Система маніпулювання складається з двох сервомоторів, які забезпечують рух 
камери в вертикальній та горизонтальній площині на кути від 0 до 180 градусів. Систе-
ма керування та оброблення даних з камери реалізована на стенді STM32F4 Discovery. 
Наведення камери може виконуватися як за допомогою команд від сенсорної клавіату-
ри, так і в автоматичному режимі. 

Функціональну схему стенда наведено на рис. 6, де К – камера; ПВ – пристрій вве-
дення; СКтО – система керування та оброблення даних; СП – система позиціонування; 
ПК – персональний комп’ютер. 

 
Рис. 6. Функціональна схема стенду 

Автоматичний режим дозволяє стенду самостійно сканувати зображення з кроком 
повороту 30 градусів у вертикальній та горизонтальній площинах. Величина одного 

K СКтО

СП

ПВ

ПК
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кроку викликана тим, що кут огляду камери становить 30 градусів, а також необхідніс-
тю пришвидшити процес. 

Після одержання кадру зображення з камери система виконує його пересилання на 
персональний комп’ютер, використовуючи адаптер RS-232 – USB. Далі одержане зо-
браження потрапляє в Matlab, а саме в workcpace у вигляді матриці. Після чого викону-
ється його розпізнавання штучною нейромережею та формування відповідної реакції. З 
метою підвищення надійності передачі даних зі стенда рекомендується застосувати за-
вадостійку систему передачі даних [8]. Як джерел живлення для сервоприводів доціль-
но використовувати реверсивний квазірезонансний перетворювач [9], що дасть змогу 
покращити масогабаритні показники та ККД системи. 

Висновок. Було проведено моделювання штучної нейронної мережі для різних фу-
нкцій навчання та інших параметрів. Його результати свідчать про можливість застосу-
вання подібної системи з метою розпізнавання образів. Розроблений стенд дозволяє 
проводити не тільки виключно matlab-моделювання, але й працювати з реальними да-
ними, на які чинять вплив параметри навколишнього середовища. 

Завдяки можливостям математичного пакета Matlab розроблений стенд може вико-
ристовуватися не лише для моделювання штучних нейронних мереж, а й для завдань 
оброблення й перетворення зображень та інше. Гнучкість роботи самого математично-
го пакета відкриває широкі можливості для оброблення та аналізу одержаних даних. 

Невеликі розміри стенда та організація його живлення від USB-роз’ємів персональ-
ного комп’ютера робить можливим також польові дослідження, роботу в різних типах 
приміщень за різних умов освітленості та прямої видимості. Ці особливості додатково 
підсилені завдяки можливості повертати камеру на 180 градусів по горизонталі та на 
кут 90 градусів по вертикалі. Така здатність до руху дозволяє охопити велику площу 
навколишнього простору без пересування всього стенда. 

Можливість наведення камери на об’єкт, що цікавить оператора в ручному та авто-
матичному режимі, суттєво полегшує роботу. Режим автоматичного огляду навколиш-
нього простору дозволяє установці працювати частково автономно. 

Досягнуті результати дозволяють в подальшому реалізувати в повному обсязі част-
ково автономну роботизовану платформу на колесах Ілона. 
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УДК 528.48 
Тетяна Малік, Всеволод Бурачек, Ярослав Брик 

МЕТОД АВТОМАТИЧНОГО ГЕОДЕЗИЧНОГО СУЦІЛЬНОГО КОНТРОЛЮ 
ДЕФОРМАЦІЙ ІНЖЕНЕРНИХ СПОРУД 

Татьяна Малик, Всеволод Бурачек, Ярослав Брик 
МЕТОД АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО СПЛОШНОГО 

КОНТРОЛЯ ДЕФОРМАЦИЙ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
Tetіana Malik, Vsevolod Burachek, Yaroslav Bryk 

METHOD AUTOMATIC GEODETIC TOTAL CONTROL DEFORMATION OF 
ENGINEERING STRUCTURES 

Розглянуто метод автоматичного геодезичного суцільного контролю деформацій інженерних споруд, в основі 
якого лежить спосіб побудови оптико-електронної створної лінії на основі фотоелектричного ланцюга деформа-
ційних марок. Результатом запропонованого методу контролю деформацій інженерних споруд є підвищення точ-
ності вимірювання деформацій і суцільне охоплення контрольними вимірюваннями всього об’єму інженерної спору-
ди, включаючи всі внутрішні конструкції, а також підвищення оперативності контролю деформацій. 

Ключові слова: автоматичний контроль деформацій споруд, створна лінія. 
Рис.: 5. Бібл.: 14. 
Рассмотрено метод автоматического геодезического сплошного контроля деформаций инженерных сооруже-

ний, основой которого является способ построения оптико-электронной створной линии, базирующейся на фотоэ-
лектрической цепи деформационных марок. Результатом предложенного метода контроля деформаций инженер-
ных сооружений является повышение точности измерений деформаций и сплошной охват контрольными 
измерениями всего объема инженерного сооружения, включая все внутренние конструкции, а также повышение 
оперативности контроля деформаций. 

Ключевые слова: автоматический контроль деформаций сооружений, створная линия. 
Рис.: 5. Библ.: 14. 
This article includes method automatical continuous geodetic deformation of engineering structures based on a method 

of constructing the line of alignment based on the photoelectric circuit expansion marks. The result of the proposed method 
for monitoring deformation in engineering structures is to increase the accuracy of measurements of deformations and 
continuous coverage of the control measurements of the continuous cover of engineering construction, including all internal 
structures, as well as increasing the efficiency of control deformations. 

Key words: automatical control deformation structures, clearing line. 
Fig.: 5. Bibl.: 14. 

Огляд попередніх публікацій і постановка проблеми. Відомі традиційні способи 
й засоби визначення деформацій споруд, у тому числі створні, створно-оптичні, струн-
ні, струнно-оптичні [1; 12], високоточне інженерно-геодезичне нівелювання [6], а та-
кож способи геодезичної засічки [6]. Основними недоліками цих способів є великий 
об’єм ручної праці, відсутність оперативності контролю. Також на сьогодні в Україні і 
 Малік Т. М., Бурачек В. Г., Брик Я. П., 2016 
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за кордоном застосовують автоматизовані системи моніторингу деформацій інженер-
них споруд, основані на комбінованому застосуванні сучасних геодезичних приладів і 
пристроїв, таких як: електронні тахеометри, GNSS-приймачі, інклінометри, різні види 
датчиків [7; 8; 11; 13; 14]. Недоліками цих систем є їх складність, недостатня точність 
внаслідок неможливості вимірювання безпосередньо величини деформацій конструкцій 
споруди, крім того, електронні тахеометри і GNSS-приймачі мають складності під час 
їх розташування й закріплення на споруді, високу вартість і недостатню захищеність 
від вандалізму [5]. 

У [10] описано спосіб побудови створної лінії на основі фотоелектричного ланцюга 
деформаційних марок (ДМ), який є основою цього методу. Недоліками способу [10] є 
відсутність додаткового контролю величини зміщення деформаційних марок і суціль-
ного контролю деформацій у всьому об’ємі інженерної споруди. 

Як аналог приймаємо спосіб [10], що має загальний принцип із запропонованим ме-
тодом (оптико-електронний зв’язок деформаційних марок), а як прототип – спосіб [7] 
(загальна ознака – суцільний контроль деформацій не геодезичними методами). 

Мета статті. Ефективним рішенням задачі контролю деформацій інженерних спо-
руд є створення методу автоматичного геодезичного суцільного контролю деформацій 
інженерних споруд, що забезпечує вимірювання величин деформацій споруди у всьому 
її об’ємі з підвищеною точністю й оперативністю. 

Викладення основного матеріалу. Поставлене завдання вирішується за рахунок 
створення методу автоматичного геодезичного суцільного контролю деформацій інже-
нерних споруд. Цей метод оснований на технології автоматичного вимірювання дефо-
рмацій за допомогою створної оптико-електронної лінії із взаємним візуванням прила-
дів. Оптико-електронні (ОЕ) створні лінії формують у три пучка паралельних 
регулярних ліній, напрямки яких орієнтують за трьома головними осями споруди, та-
ким чином з точок перетину створних ліній утворюють 3D об’ємну просторову матри-
цю, яка складається з множини матриць kMjMiMM ZYX

D 3 , де  ni ,1 , 
 mj ,1  і  ek ,1  – число матриць, відповідно XM , YM  і ZM  – по осям споруди X, Y, 

Z. При цьому в безпосередній близькості до точок перетину ліній розміщують шести-
канальні ОЕ прилади з цифровими камерами, які контролюють деформації за напрям-
ками, перпендикулярними до створних ліній по осях X, Y, Z. Об’ємними пікселями про-
сторової матриці D

ZYXM 3
,,  є малі області елементів споруди, центральні точки яких – є 

точками перетину створних ліній. 
Результатом є підвищення точності вимірювання деформацій і суцільне охоплення 

контрольними вимірюваннями всього об’єму інженерної споруди, включаючи всі внут-
рішні конструкції, а також підвищена оперативність контролю деформацій. 

Цей метод реалізується за допомогою системи, опис якої наведено в [2]. Основною 
складовою ланкою цієї системи геодезичного контролю є ланцюг ОЕ деформаційних 
марок, що утворює створну лінію [4]. 

На рис. 1 показано узагальнену схему ОЕ створної лінії на лінійній ділянці інженер-
ної споруди, яка складається з ОЕ приладів–деформаційних марок [2]. 

На схемі (рис. 1) позначено основні блоки створної лінії [2]: 
1, 2, 3, … 1n , n  – ОЕ прилади – ДМ; 
І, ІІ – візирні марки опорних геодезичних знаків створу; 
4 – об’єктиви цифрових фотокамер, встановлених в оправах; 
5 – блоки подвійних фотоелектричних матриць; 
6 – система оброблення даних за виміряними деформаціями; 
7 – блок реєстрації, перетворення й оброблення інформації; 
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8 – блок індикації; 
9 – блок запису й зберігання інформації; 
10 – блок оцінювання стану міцності конструкції; 
11 – блок моніторингу осадки Z ; 
12 – блок моніторингу деформацій просторової мережі X , Y , Z ; 
13 – блок оцінювання техногенної ситуації; 
14 – блок сигналізації та оповіщення; 
15 – засоби зв’язку. 

 
Рис. 1. Схема оптико-електронної створної лінії на лінійній ділянці інженерної споруди 

Під час включення системи, в результаті взаємного візування приладів 1, 2, 3, …, 
1n , n , на матриці 4 утворюються відліки, за результатами яких виконується оброб-

лення в блоці 6 та обчислюються величини змін координат деформаційних марок. 
Конструкція ОЕ приладу–ДМ схематично представлена на рис. 2 [2], де позначено: 
4 – об’єктиви цифрових фотокамер, встановлених в оправах; 
5 – блоки подвійних фотоелектричних матриць; 
16 – світлові елементи кільцевих джерел світла; 
17 – світлові потоки від візирних марок; 
18 – основа ОЕ приладу; 
19 – корпус ОЕ приладу. 

LL   – загальна створна вісь системи, що складається з ОЕ приладів. 

 
Рис. 2. Схема конструкції деформаційної марки 

Щоб виміряти величину відхилення приладів від створу лінії, необхідно виміряти 
величину лінійного зсуву зображення пучка променів, сформованого об’єктивом у ро-
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бочій площині фотоприймача. При цьому світлові потоки від візирних марок падають 
на об’єктиви, які фокусують зображення марок на мішенях фотоприймачів [2]. 

З фотоприймачів через блок управління 6 у блок оброблення інформації 7 потрап-
ляють електричні сигнали про величини відхилень зображень марок від номінального 
положення, зафіксованого в пам’яті пристрою (в блоці 9) при первинному включенні 
системи (рис. 1) [2]. 

При горизонтальному розташуванні осі схеми (рис. 2) отримують суми відліків на 
фотоприймачах (матрицях) 5, які дорівнюють нулю. 

ОЕ канали 1 і 2 приймають світлові промені (вектори 1A  і 2A ), що йдуть від візир-
них марок ВМ1 і ВМ2, через об’єктиви О1 і О2, які формують зображення візирних ма-
рок відповідно на фотоприймальних матрицях М1 і М2 та утворюють з векторами візи-
рних осей приладу 1V  і 2V  малі кути 1  і 2  (рис. 3) [2; 4]. 

 
Рис. 3 Схема двоканального оптико-електронного приладу 

Отримані зображення візирних марок ВМ1 і ВМ2 на матрицях М1 і М2 перетворю-
ються в електричні сигнали з відліками 1a  і 2a  точок проекцій променів 1A  і 2A  на двох 
осях кожної з матриць (рис. 3). Кут між векторами 1A  і 2A  буде дорівнювати 
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 , де fff  21  – фокусні або робочі відстані об’єктивів О1 і 

О2 камер приладу, 520626  ; отже  
 


f

aa 21180  [2]. 

У [3] наведено доказ важливої властивості приладу-ДМ – нечуттєвість його до на-
хилів і поворотів на малі кути, тобто при будь-яких відхиленнях приладу на кут між 
векторами променів (направлених на центри візирних марок) кут завжди буде дорівню-
вати сумі відліків на суміжних лініях подвійної фотоприймальної матриці, тобто 

 
 


 

 f
aa ii

i
2

1 180 , 

де 1i  – кут при вершині в точці встановлення приладу 1i ; 

ia  , 2ia  – відліки по лініям матриць приладу 1i  під час візування на прилад i  і 2i ; 
f  – фокусні відстані об’єктивів оптико-електронних камер приладу; 

520626  . 
Тут, застосовуючи двоканальні марки (рис. 3) вздовж створної лінії, маємо лінійно-

кутовий хід з кутами i , близькими до 180  у вершинах 2, 3, …, 1n . Цей хід спира-
ється на дві опорні марки [9]. 

Таким чином, рішення задачі створних вимірювань у цьому випадку зводиться до ви-
значення величини деформацій елементів конструкцій споруди відносно їх початкового 
положення, при цьому, враховуючи близькість деформаційних марок до створної лінії, 
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можна відраховувати деформації елементів за напрямками, перпендикулярними до ство-
рної лінії, від створної лінії або від проектної лінії відповідної осі інженерної споруди. 

Перехід від окремих створних ліній-ланцюгів ДМ до просторової ОЕ мережі ДМ 
пов’язаний із застосуванням шестиканальних ОЕ приладів ДМ, кожний з яких має три 
двоканальні блоки подвійного взаємного візування. Схему такого блока з орієнтацією 
по напрямку осей інженерної споруди X, Y, Z показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема шестиканального оптико-електронного приладу-ДМ: 1 – об’єктиви цифрових камер;  

2 – світлові елементи кільцевих джерел світла (візирна марка);  
3 – багатоелементні фотоприймачі (матриці) 

Під час використання шестиканальних ОЕ приладів (рис. 4) з розташуванням візир-
них осей каналів, паралельних головним осям споруди, в трьохосній системі координат 
X, Y, Z отримаємо в об’ємі споруди три паралельних пучка створних ліній по напрям-
кам головних осей. 

На рис. 5 на прикладі утворення пучка паралельних створних ліній по напрямку осі X 
показано принцип побудови системи трьох паралельних пучків проектних створних ліній 
в об’ємі споруди, при цьому кожний пучок складається з дев’яти створних ліній. Пучок 
ліній (Х) перетинає пучки створних ліній по напрямкам осей Y і Z, які знаходяться в пло-
щинах, паралельних площині YOZ , при цьому на перетині створних ліній цих трьох пуч-
ків утворюються так звані деформаційні точки 

kji zyxq ,,  ( ni ,1 , mj ,1 , ek ,1 ), де i , j , 
k  – число точок на відповідній створній лінії. 

У зоні перетину кожної трійки створних ліній (по напрямкам осей X, Y, Z) встанов-
люють шестиканальні деформаційні оптико-електронні марки, тим самим утворюють 
об’ємну просторову геодезичну мережу ДМ. Інакше кажучи, деформаційні марки не зна-
ходяться точно на лінії проектних створних ліній інженерної споруди, тому за початкові 
відліки точок , ,i j kx y zq  приймають нульові значення по всім точкам на проектних лініях. 
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Рис. 5. Об’ємна просторова геодезична мережа ДМ 

Отже, будемо вважати, що в просторовій геодезичній мережі деформаційні марки 
знаходяться в точках перетину пучків створних ліній. 

Організацію цієї геодезичної мережі з позиції теорії множин можна описати як 
об’ємну трьохмірну деформаційну матрицю 3D. Множина деформаційних матриць Q  
включає в себе підмножини паралельних регулярних пучків проектних створних ліній 
деформаційних марок інженерної споруди: XQ , YQ  і ZQ : QQX  ; QQY  ; QQZ  , орі-
єнтованих по трьом напрямкам системи координат інженерної споруди. Кожна з цих 
підмножин XQ , YQ  і ZQ  містить підмножини ланцюгів створних ліній ДМ: 

 YZ
XQ ,  ZX

YQ ,  XY
ZQ , 

при цьому перетин цих підмножин має вигляд: 
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і, нарешті, кожний ланцюг – створна лінія ДМ  YZ
XQ ,  ZX

YQ  і  XY
ZQ  є підмножиною, що 

складається з елементів 
kji zyxq ,, : 
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тобто елементи q , утворені перетином створних ліній деформаційних марок, і є точка-
ми відліку для визначення відхилень 

kji zyxq ,, . 

Множини елементів , ,i j kx y zq  можна представити як просторову фізичну матрицю D3 , 

яка складається з підмножин плоских матриць 
iXM , 

jYM  і 
kZM , кожна з яких міститься 

відповідно в площинах iZOY  , jZOX  , kXOY   матриць. Кожна з матриць містить 
відхилення q  по осям X, Y, Z, при цьому відхилення по осі, перпендикулярній до пло-
щини матриці, можуть бути відображені у вигляді ізолінії подібно зображенню горизон-
талей на топографічному плані. 

Об’єднання цих підмножин має вигляд: 

  Z

XYZ

YX
D MMMM 3 . 

До складу інженерно-геодезичного моніторингу складної інженерної споруди для 
рішення задачі просторового дослідження деформацій може бути включена система, 
подібна ГІС з автоматизацією оброблення даних у реальному масштабі часу й візуалі-
зацією деформаційної ситуації. 

Висновок. Таким чином, метод автоматичного тотального геодезичного контролю 
деформацій інженерних споруд дозволяє здійснювати геодезичний контроль усього 
внутрішнього об’єму конструкції споруди в автоматичному режимі й реальному масш-
табі часу, підвищити точність контролю, а також рівень техногенної безпеки для персо-
налу та цінного обладнання. 
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УДК 378.146:004.91 
Тетяна Науменко 

ОСОБЛИВОСТІ УПРАВЛІННЯ РОЗВИТКОМ ЕЛЕКТРОННОГО 
ІНСТРУМЕНТАРІЮ У СКЛАДІ СИСТЕМИ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ЗНАНЬ 

Татьяна Науменко 
ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ ЭЛЕКТРОННОГО 

ИНСТРУМЕНТАРИЯ В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ ОЦЕНИВАНИЯ КАЧЕСТВА 
ЗНАНИЙ 

Tetiana Naumenko 
PECULIARITIES OF MANAGEMENT OF THE ELECTRONIC TOOLBOX 
DEVELOPMENT IN THE STRUCTURE OF THE KNOWLEDGE QUALITY 

EVALUATION SYSTEM 
З метою вдосконалення системи оцінювання рівня якості знань студентів ВНЗ на шляху реформування вищої 

освіти та розвитку технолого-виробничої інфраструктури необхідно мати чітке уявлення про критерії визначення їх 
якості, вплив на формування. Для досягнення рішення поставленого завдання у статті досліджено успішні практики 
розвитку систем оцінювання з використанням електронних ресурсів, представлена характеристика розробленої авто-
ром автоматизованої системи оцінювання знань, розроблена концептуальна модель управління системами оцінювання 
якістю продуктів освітніх послуг у процесі їх динамічних змін та визначені перспективи подальших досліджень. 

Ключові слова: якість знань, рейтинг, електронний інструментарій. 
Рис.: 4. Бібл.: 15.  

 Науменко Т. О., 2016 
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С целью усовершенствования системы оценивания уровня качества знаний студентов ВУЗов на пути рефор-
мирования высшего образования и развития технолого-производственной инфраструктуры необходимо иметь чет-
кое представление об критериях определения их качества, влияние на формирование. Для достижения решения по-
ставленного задания в статье исследованы успешные практики развития систем оценивания с использованием 
электронных ресурсов, представлена характеристика разработанной автором автоматизированной системы оце-
нивания знаний, разработана концептуальная модель управления системами оценивания качеством продуктов об-
разовательных услуг в процессе их динамических изменений и определены перспективы дальнейших исследований.  

Ключевые слова: качество знаний, рейтинг, электронный инструментарий. 
Рис.: 4. Библ.: 15.  
In order to improve the knowledge quality evaluation system of the students of higher educational establishments on the 

way of reforms of the higher education and the development of the technological and production infrastructure it is necessary 
to have a clear idea about the criteria of quality identification, the influence on its formation. To achieve the task the 
successful experience of  the evaluation system development with the electronic resourses usage has been investigated, the 
characteristic of the developed by the author computer-aided knowledge quality evaluation system has been introduced, the 
conceptual model of the management of education service quality evaluation systems has been developed in the process of 
their dynamic changes and the prospects for further research have been stated in the article. 

Key words: knowledge quality, rating, electronic toolbox.  
Fig.: 4. Bibl.: 15. 

Постановка проблеми. Процеси управління освітніми проектами завжди потребу-
ють особливої уваги, адже від якості продукту цього різновиду проектів залежить ус-
пішність реалізації проектів різних галузей та сфер життєдіяльності.  

Сьогодні освітній процес України зазнає серйозних змін. До 2020 року передбачено 
створення системи забезпечення та постійного поліпшення якості вищої освіти, яка по-
винна відповідати рекомендаціям і стандартам Європейського простору вищої освіти 
(ЄПВО) із врахуванням кращих світових практик. Світовий досвід повинен розглядатися 
як одна із складових частин під час створення концепції стратегічного розвитку системи 
освіти та її якості в Україні, але з обов’язковим урахуванням національних особливостей. 

Підвищення якості навчального процесу у вищих навчальних закладах (ВНЗ) тісно 
пов’язано з підвищенням ефективності управління навчальною діяльністю студентів на 
основі автоматизації й модернізації його інформаційного забезпечення, розвитком мо-
ніторингу якості освіти, складовою якого є електронне тестування. 

Якісне оцінювання знань студентів є «вічною» проблемою, що турбує діячів освіти.  
Загалом системи автоматизованого тестування створюються та експлуатуються понад 

сорок років, проте вузькість вирішуваних ними завдань істотно знижує очікуваний ефект. 
Нині потрібна нова модель формування та використання знань, орієнтована на зба-

лансування потреб наукової, освітньої та виробничої сфер регіонів. Цього вимагає рух 
нашої країни до технологічного оновлення виробництва і, відповідно, до трансформації 
системи інтелектуальних послуг, що зумовлює потребу в розробленні інноваційної сис-
теми знань як ресурсу розвитку технолого–виробничих інфраструктур [9].  

Отже, як традиційні, так і нетрадиційні системи оцінювання навчальних досягнень 
застарівають і вимагають адекватних, оперативних змін та модифікації. 

За висновком експертів, система оцінювання навчальних досягнень студентів та ви-
пускників, що існує в системі вищої освіти України, не відображає реального стану 
справ. Інформація про результати навчання через недосконалість наявних методик і про-
цедур оцінювання, низьку якість контрольно-вимірювальних матеріалів не є об’єктивною 
та валідною. Так, для технічних спеціальностей, крім використання традиційної системи 
тестування базових знань, для автоматизованого оцінювання практичних навичок доці-
льно застосовувати нові адаптивні алгоритми тестового контролю; використовувати в 
тестах мультимедійні можливості комп’ютерів; гейміфіковані ситуативні тренажери, си-
мулятори різноманітних технічних приладів, процесів та процедур [14]. А це говорить 
про необхідність введення інтеграційних процесів у систему оцінювання. 

Тобто існує наукове завдання, яке полягає в управлінні розвитком систем та інстру-
ментарію оцінювання якості продукту освітніх послуг. Рішення такого завдання забезпе-
чить перегляд вимог щодо формування якісних освітніх послуг. Тому є необхідність у 
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побудові управлінських моделей, механізмів для модифікації діючих проектів систем ко-
нтролю оцінювання знань студентів з врахуванням усіх чинників та стандартів якості. 

З метою коректного застосування методів проектного менеджменту в освітній галузі 
є необхідність дослідження особливостей у розвитку проектів систем оцінювання знань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За міжнародними дослідженнями якості 
вищої освіти, висвітленими у проекті Стратегії реформування вищої освіти в Україні до 
2020 року, встановлено, що показники якості вищої освіти України є доволі неоднорід-
ними. За кількісним показником Україна перебуває в числі перших 10-15 країн світу. За 
якістю освіти Україна посідає майже соте місце. 

Якість освіти як складна категорія і багатоаспектна проблема може бути розкрита 
через категорії властивості, структури, системи, кількості, ефективності, оцінки, управ-
ління та ін. 

Дослідженнями категорії «якість освіти» та розробкою підходів до формування яко-
сті продукту займаються такі вчені, як: О. В. Василенко, В. А. Рач, А. Ю. Борзенко-
Мірошніченко, О. В. Придатко, О. В. Длугопольський, В. А. Кальней, М. Р. Кудаєв, 
І. Я. Лернер, А. Н. Майоров, П. І. Підкасистий, А. Н. Ременцов, І. В. Столярова, 
Н. Ф. Тализіна, Ю. Г. Татур, М. Б. Челишкова, С. Є. Шишов та ін. Так, В. А. Рач розро-
бив модель формування якості продукту освітніх проектів, яка забезпечується акценту-
ванням уваги на самостійній роботі студентів [12].  

Із результатів досліджень можна зробити висновок, що категорії якість та оціню-
вання тісно взаємопов’язані.  

У ВНЗ усього світу відповідно до систем освітнього процесу оцінювання навчаль-
них досягнень студентів проводиться за допомогою електронних тестів [13]. Тестуван-
ня використовується як один із розділів діагностики з метою визначення придатності 
об’єкта тестування до виконання функцій за потребами споживача. 

Провідними європейськими країнами у сфері розвитку й удосконалення електронної 
освіти є: Німеччина, Іспанія, Італія, Фінляндія, Швеція, Франція, Чехія, Великобританія. 

Якість тестування й достовірність його результатів значною мірою залежить від ме-
тодів тестування, складу тестів та структури системи тестування. Комп’ютерне тесту-
вання, зазвичай, відносять до адаптивної моделі педагогічного тестування. Адаптивно-
навчальні системи функціонують у контексті сучасного підходу до технології контро-
лю знань, запропонованого Л. А. Растригіним, відповідно до якого стосунки між учнем 
і вчителем подаються як стосунки між об’єктом керування та керувальним пристроєм. 

Актуальним на сьогодні є також питання щодо розроблення та використання інте-
лектуальних автоматизованих систем оцінювання знань. Воно є предметом численних 
обговорень, досліджень вітчизняних та зарубіжних науковців і фахівців. 

Дослідженню систем автоматизованого оцінювання знань студентів присвячено ро-
боти С. Волкова, Ю. Кондратенко, Л. Мисник, Л. Оксамитної, Л. Ткаченко та ін.  

Компанія Pearson є світовим лідером у галузі надання освітніх послуг. Однією з по-
пулярних та актуальних в Україні багатопрофільних безкоштовних систем для елект-
ронного опитування здобувачів вищої освіти є MOODLE, яка використовується більш 
ніж у 30 країнах світу. про що свідчать як результати статистики Google Trends, так і 
дані ресурсу ListEdTech. Система впроваджена у Вінницькому торговельно-
економічному інституті [15].  

Вітчизняний ринок також має певні здобутки у галузі розроблення автоматизованих 
систем тестування знань. Наведемо декілька прикладів. Науковці Харківського націона-
льного університету радіоелектроніки розробили систему комп’ютерного тестування 
OpenTEST, що надає можливість створення тестів закритої форми, їх редагування, здійс-
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нення експорту та імпорту до системи, проведення тестування в локальному мережевому 
класі або через Інтернет, експертної оцінки окремих питань тесту, або тесту загалом. 

У Миколаївському державному гуманітарному університеті ім. Петра Могили науков-
цями Ю.П. Кондратенком та С.О. Волковою розроблено комп’ютеризовану систему тес-
тування знань студентів VOLKON у вигляді інтелектуальної інформаційної системи під-
сумкового контролю знань студентів. Система має модульну структуру, яка забезпечує 
легкість розширення її функціональності без необхідності внесення змін в наявні модулі. 

Фахівцями Національного університету Львівська політехніка Т. М. Басюком та 
В. В. Павелком описана розроблена клієнт-серверна система iLaT, що уможливлює од-
ночасне тестування знань групи користувачів та дає змогу вивести розгорнуту статис-
тику результатів тестування. Спроектована система реалізована на модульній структу-
рі, що забезпечує гнучкість її проектування, модифікації та впровадження [1]. 

У Дніпропетровській академії управління розроблена універсальна автоматизована 
система «Контроль–2000», в Запорізькій державній інженерній академії – комп’ютерна 
система контролю знань, яка демонструвалась на міжнародній виставці «Сучасна освіта 
в Україні –2002» та ін. 

Зарубіжні системи оцінювання знань студентів, які були започатковані в другій по-
ловині ХХ ст., створювались у більшості як накопичувальні. І під час розроблення ба-
лово-рейтингових систем оцінювання (БРС) ліквідація недоліків традиційних систем 
була головною метою. Балово-рейтингова система оцінювання знань отримала назву 
Credit based system, що у перекладі звучить, як «Кредит–система» або «Система заліко-
вих одиниць». Основною метою запровадження Європейської кредитної системи 
(ECTS) було створення механізму оцінювання якості освіти, необхідної для академічної 
мобільності студентів. Технологія рейтингової оцінки навчальної успішності учнів яв-
ляє собою багатофакторну технологію оцінювання навчання.  

Проблемою рейтингового контролю займалися багато вітчизняних і зарубіжних дослід-
ників. Серед них: Б. А. Сазонов, П. П. Одерій, Д. Бригс, Р. Гарньє, В. Карпов, І. Кругліков, 
А. Молібог, В. Монахов, О. Околєлов, Є. Попов, Л. Романішина, В. Сосонко, М. Сукнов, 
Ю. Татур, А. Цахоєва, М. Яковлєва та багато інших. Необхідність впровадження рейтинго-
вої системи оцінювання результатів навчання відзначають А. Ф. Гусєва, В. Я. Зінченко, 
Р. Я. Касимов, А. В. Левін, В. І. Огорелков, А. Ф. Сафонов та ін. 

У міжнародній практиці для оцінювання розроблені та використовуються різні шкали 
оцінювання, а в Україні – бінарна, п’ятибалова, дванадцятибалова, стобалова та рейтингова. 

Рейтинг студента в зарубіжному університеті – це конфіденційна особиста інфор-
мація [13]. Як рейтинг студента відповідно до розповсюдженої у світі моделі балово-
рейтингової системи використовується загальний середній показник успішності 
(ЗСПУ). Він показує ступінь успішності освоєння освітньої програми в порівнянні з 
максимально можливим результатом [13]. В американській системі освіти аналог ЗСПУ 
(GPA) розраховується за чотирибаловою шкалою, а у російській – на основі традицій-
ної п’ятибалової системи оцінювання. Розрахунок ЗСПУ виконується за формулою (1): 

1 1 2 2

1 2
,n n

n
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K K K
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де О1, О2, …, Оn – числові еквіваленти отриманих студентом оцінок за дисциплінами 
навчального плану; 

К1, К2,…,Кn – трудомісткості відповідних дисциплін за навчальним планом у залі-
кових одиницях [14]. 

У процесі організації та здійснення контролю та оцінювання якості підготовки сту-
дента вчені виділяють деякі проблеми, необхідні для вирішення, а саме: 
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 обрання шкали оцінок, яка має адекватно відображати рівень знань і вмінь, перед-
бачених освітньо-кваліфікаційною програмою;  

 формування контрольних завдань різної складності, за якими можна було б оціни-
ти динаміку підготовленості студента;  

 забезпечення зворотного зв’язку між процесами оцінювання та навчання; 
 розроблення інструментарію, що забезпечує об’єктивність та повноту оцінювання. 
Отже, розроблення ефективного інструментарію, здатного в повному об’ємі відо-

бразити рівень якості отриманих знань, є одним з актуальних завдань, і в той же час 
проблемних завдань. Воно залежить від змін у системі оцінювання знань ВНЗ, які обу-
мовлюються впливом певних факторів та досліджуються українськими вченими, серед 
яких вагомий внесок зроблений В. А. Рачом та А. Ю. Борзенко-Мірошніченко.  

Але на сьогодні залишається невирішеною проблема визначення граничного зна-
чення якості знань, яке б використовувалось при кількісних вимірах знань в українській 
вищій школі і знайшло б відображення у формуванні стандартів щодо розроблення ін-
струментарію освітніх проектів.   

Взагалі програмні продукти, що виступають як інструментарій, характеризуються 
складним механізмом реалізації високоефективних тестів для контролю знань по спеці-
альним дисциплінам, особливо технічного напряму; невирішеністю проблеми перевір-
ки якості запропонованих тестів; наукоємністю та технічною складністю розроблення, 
впровадження та експлуатації сучасних інформаційних систем, інформаційних ресур-
сів, баз даних і знань. Також наявні системи не реалізують засоби інтеграції в єдину 
комплексну систему та, за твердженнями науковців, розроблені засоби автоматизовано-
го контролю знань потребують розроблення контролюючих програмних систем. 

Будь-який розвиток продукту потребує на певному етапі вудосконалення відповідно 
до вимог ринку, потреб споживачів, інтересів інвесторів тощо. Не виключенням є і сис-
теми контролю та оцінювання знань як продукт проекту. Тим паче, що останнім часом 
є тенденція поступового переходу до більш складних методик оцінювання навчальних 
досягнень студентів, диференційованих підходів, до застосування багатобалових оці-
нювальних шкал та рейтингового оцінювання. 

Мета статті. Дослідити особливості розвитку категорії оцінювання та якості знань, 
а також успішні практики щодо розвитку автоматизованих систем оцінювання як ін-
струменту визначення рівня якості продукту освітніх послуг. 

Виклад основного матеріалу. Інформаційне суспільство висуває нові вимоги і за-
вдання щодо впровадження нових освітніх стандартів, ініційоване розробкою проекту 
Стратегії реформування вищої освіти в Україні. Тому вищі навчальні заклади України 
переходять у фазу вдосконалення і розвитку раніше реалізованих освітніх проектів. 
Електронне навчання є інноваційним освітнім підходом, яке допомагає уникнути де-
яких проблем, спричинених психологічними факторами; рівнем загальної та спеціаль-
ної підготовки, особистими якостями викладача. 

Тому в роботі порушено актуальне питання щодо необхідності розроблення мето-
дів, механізмів, моделей управління системами з нетрадиційними методами оцінюван-
ня рівню якості вироблених знань. 

У вітчизняній практиці тестування використовується в комплексі з іншими видами 
контролю та оцінювання знань [15]. Такий підхід є особливо затребуваним на техніч-
них спеціальностях, де значний вплив на оцінювання якості знань має результат взає-
модії «об’єкт–інструмент». Як об’єкт в організаційній моделі системи оцінювання є 
студент. Враховуючи взаємозв’язок різних інформаційних потоків до системи та вплив 
їх на формування складу оцінки, система повинна мати накопичувальний характер, що 
відповідає рейтинговій методології міжнародної практики оцінювання.  
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Тема порушена на досвіді експлуатації власного проекту комп’ютерної системи 
оцінки знань «КОЗС» з виникненням в епоху реформування проблемних питань.  

Система «КОЗС» доповнює інформаційно-аналітичну систему управління навчаль-
ним процесом Первомайського політехнічного інституту Національного університету 
кораблебудування ім. адм. Макарова (ППІ НУК ім. адм. Макарова). Проект системи був 
орієнтований на проведення державних випробувань, але з часом у системі почали ви-
конувати і поточний та підсумковий контроль знань.  

Система «КСОЗ» оцінює знання студентів за вимогами кредитно-модульної систе-
ми. У роботі використовується технологія «клієнт-сервер», яка забезпечує взаємодію 
студент–система–викладач з використанням веб-інтерфейсу. На сервері повинно бути 
встановлене достатнє програмне забезпечення: Apache HTTP Server (версії 2.0 або ви-
ще); PHP server (версії 5 або вище); MySQL server (версії 5.0 або вище). 

Під час написання програми було використано мову текстової розмітки HTML, сер-
верну скриптову мову PHP, клієнтську скриптову мову JavaScript, каскадні таблиці 
стилів CSS, а також формат XML для трансферту даних, а також використані нові су-
часні прийоми та технології web-програмування, такі як DOM та AJAX (для забезпе-
чення безпеки та підвищення динамічності і швидкості роботи додатку). Програмою-
клієнтом для цієї системи може послужити розповсюджений Інтернет-браузер (напри-
клад, Internet Explorer). 

База даних (рис. 1) складається з трьох логічних частин – бази студентів, бази тестів 
та бази результатів тестувань. Тести складають за варіантами. 

 
Рис. 1. Структура бази даних 

База результатів проходження тестів містить інформацію про студента, дату та час 
тестування, рейтингову таблицю, відомість, архів результатів тестування. 
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У системі виконується ідентифікація викладача з метою забезпечення доступу для 
роботи з базою студентів та тестовими завданнями, а також студентів (кожному студе-
нту привласнюється унікальний логін та пароль). 

Загальні результати тестування відображаються в базі даних на сервері. Програма 
дозволяє сортувати, фільтрувати, знаходити різного виду підсумки та середній бал; ви-
водити результати як окремих студентів, так і групи, курсу та спеціальності; формувати 
зведені відомості. 

На виході системи студент отримує результат своїх знань, і, відповідно, має нагоду 
зробити висновки щодо недоліків, а викладач – відомість за рейтинговою системою. 

Нижче за текстом для наочного уявлення наводяться вибіркові сторінки викладача 
та студента (рис. 2–3). 

 
Рис. 2. Сторінка для організації структури середовища тестування  

 

 
Рис. 3. Сторінки системи «КОЗС» 

Система пройшла апробацію та використовується вже протягомі семи років. Вико-
ристання такого виду програмних продуктів для досягнення мінімальних затрат часу та 
оптимізації трудомісткості виконуваних операцій вимагає наявності властивостей: гну-
чкість, якість та ефективність. Це забезпечується виконанням таких вимог: 

 формат для формування даних, що передаються між системами, визначає Держі-
нформнауки; 

 можливість інтеграції з іншим базовим та прикладним програмним забезпеченням; 
 можливість без високої трудомісткості добавлення нових функціональних моду-

лів без зміни структури програмного забезпечення; 
 наявність вбудованих механізмів захисту інформації та електронних документів, 

реєстрації дій користувачів та управління доступом до інформації; 
 інтерфейс користувача системи має бути максимально простим та зручним у ви-

користанні; 
 обслуговування запитів користувачів та забезпечення необхідною інформацією у 

зручному для сприйняття вигляді; 
 забезпечення оперативного та зручного пошуку інформації в архіві бази даних сис-

теми; 
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 передбачення можливості друку паперових форм за зразками, встановленими но-
рмативними документами МОН та Держкомінформнауки з відображенням поточної 
дати друкування та іншої необхідної додаткової інформації; 

 наявність механізму оброблення незавершених трансакцій та забезпечення веден-
ня журналів усіх виконаних операцій; 

 програмні та технічні збої не повинні викликати порушення бази даних; 
 можливість створення та відновлення резервних копій інформації незалежно від 

зміни версій програмного продукту. 
У ході реалізації розглянутий проект автоматизованої системи контролю та оціню-

вання знань, як і будь-який освітній проект, проявив себе як динамічна система. Зі змі-
ною у часі вимог до складу знань, до рівня їх якості функціональне й методичне забез-
печення системи потребує модифікації, в тому числі та інструментарію. Динамічні 
зміни обумовлені впливом внутрішніх та зовнішніх факторів: зміни в освітній політиці 
держави та ВНЗ, в організаційній та функціональній структурах ВНЗ; зміни вимог до 
рівня знань з боку роботодавців та стандартів освітніх послуг; галузеве спрямування 
знань; рівень довузівської підготовки; законодавча база; взаємодія ВНЗ та бізнес-
структур на регіональному та інших рівнях. 

Взаємодію об’єктів та суб’єктів системи під впливом факторів можна представити 
моделлю (рис. 4).  

 
Рис. 4. Концептуальна модель управління системами оцінювання якістю продуктів освітніх послуг  

у процесі їх динамічних змін 
Тобто система оцінювання знань у цілому й автоматизована система як її інстру-

мент під впливом факторів у певному часовому інтервалі будуть безперечно набувати 
змін, які продиктовані пріоритетними напрямками розвитку вищої освіти та інновацій-
ної системи знань як ресурсу технолого-виробничих інфраструктур [9] у регіонально-
му, державному та міждержавному масштабах.  

Рівень якості є поплавковим індикатором [2], кількісне вимірювання якого визна-
чають ознаки перерахованих факторів. Це є множина неконтрольованих факторів Z, що 
складається із показників, які формують вимір якості продукту освітніх проектів. Про-
ведення критеріально-факторного аналізу надасть можливість обчислити факторні на-
вантаження за кожним показником (планується виконати в наступних роботах).  

Вагу фактора, на думку автора, можна буде вважати критерієм під час складання 
оцінки, і передбачається, що обраний підхід зможе забезпечити побудову граничного 
значення якості знань, яке б слугувало нормою якості при кількісних вимірах і знайшло 
б відображення в удосконаленні систем, стандартів, розробленні методів та механізмів 
для модифікації інструментарію оцінювання.  

Висновки та перспективи подальших досліджень. У роботі викладене бачення 
підходу, сформоване на основі проведених досліджень успішних практик та виявлених 
проблем щодо вдосконалення системи оцінювання якості продуктів освітніх послуг 
вищої школи.  

Система Студент 

знання 

оцінка 

Тестові  
завдання 

Ф1…Фm 

Ф2 

Ф3… 
Фn 



№ 1 (3), 2016 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

160 

Проведено дослідження особливостей розвитку категорій оцінювання та якості знань, 
на основі яких зроблено висновок щодо необхідності визначення граничного значення 
якості знань, яке передбачається як кількісне «мірило» в формуванні оцінки знань. 

Розроблення управлінських механізмів та моделей розвитку системи оцінювання 
знань з використанням програмно-технічних ресурсів надасть можливість оцінювати 
всебічний вплив на рівень якості знань студентів – майбутніх конкурентоздатних фахі-
вців для забезпечення розвитку технолого-виробничих процесів та інфраструктур.  

У подальших дослідженнях планується розробити життєвий цикл проекту розвитку 
систем з електронним інструментарієм оцінювання якості знань студентів ВНЗ; вияви-
ти закономірності для розроблення методів та механізмів оцінювання якості знань; дос-
лідити критеріально-факторну модель їх оцінювання.  
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ДІАГНОСТУВАННЯ ТА АНАЛІЗУ СТАНУ 
КЛІЄНТІВ ДЛЯ ПІДПРИЄМСТВА, ЩО ПІДТРИМУЄ КЛІЄНТООРІЄНТОВАНУ 

СТРАТЕГІЮ 
Анна Машейко, Дмитрий Орловский 

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА 
СОСТОЯНИЯ КЛИЕНТОВ ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, ПОДДЕРЖИВАЮЩЕГО 

КЛИЕНТООРИЕНТИРОВАННУЮ СТРАТЕГИЮ 
Hanna Masheiko, Dmytro Orlovskyi 

INFORMATION TECHNOLOGY OF DIAGNOSTICS AND ANALYSIS OF THE 
STATE OF CLIENTS FOR THE COMPANY THAT SUPPORTS CUSTOMER-

ORIENTED STRATEGY 
Підприємствам, які хочуть бути конкурентоспроможними в сучасних умовах, необхідно використовувати клі-

єнто-орієнтовану стратегію. Увага підприємств повинна бути орієнтована на пошук шляхів утримання клієнтів і 
підвищення їх лояльності. Для того, щоб взаємодія з клієнтом була ефективною необхідно, щоб фахівець під час 
прийняття управлінських рішень покладався не на власне емпіричне мислення, а мав можливість вчасно виявити 
проблемну ситуацію, пов’язану з клієнтом, провести діагностування і з’ясувати, в якому стані знаходиться клієнт і 
які управлінські рішення можна здійснити для поліпшення його стану. Тому в цій роботі було побудовано бізнес-
процес діагностування стану клієнта, за допомогою діаграми варіантів використання відображено основні вимоги 
до програмного забезпечення, розроблено модель даних, яка дозволить вести як оперативний облік діяльності кліє-
нтів, так і аналітичну діяльність, та розглянуто програмне забезпечення. 

Ключові слова: CRM, клієнт, проблемна ситуація, діагностування, бізнес-процес, управлінське рішення. 
Рис.: 8. Бібл.: 9. 
Предприятиям, которые хотят быть конкурентоспособными в современных условиях, необходимо использо-

вать клиентоориентированную стратегию. Внимание предприятий должно быть ориентировано на поиск путей 
удержания клиентов и повышения их лояльности. Для того, чтобы взаимодействие с клиентом было эффективным 
необходимо, чтобы специалист при принятии управленческих решений полагался не на собственное эмпирическое 
мышление, а имел возможность вовремя выявить проблемную ситуацию, связанную с клиентом, провести диагнос-
тирование и выяснить в каком состоянии находится клиент и какие управленческие решения можно осуществить 
для улучшения его состояния. Поэтому в данной работе был построен бизнес-процесс диагностирования состояния 
клиента, с помощью диаграммы вариантов использования отражены основные требования к программному обес-
печению, разработана модель данных, которая позволит вести как оперативный учет деятельности клиентов, так 
и аналитическую деятельность, и рассмотрено программное обеспечение. 

Ключевые слова: CRM, клиент, проблемная ситуация, диагностирование, бизнес-процесс, управленческое решение. 
Рис.: 8. Библ.: 9. 
Companies that want to be competitive in today's conditions it is necessary to use a client-oriented strategy. Attention 

companies should be focused on finding ways to retain customers and increase their loyalty. To be effective it is necessary to 
interact with the client, to specialist in management decisions rely not on their own empirical thought and time had the 
opportunity to identify a problem situation associated with the client, conduct diagnostics and find out what is the client and the 
management decisions in which the state can be carried out to improve his condition. Is why in this paper, was built business 
process of diagnosing the state of the client, through the use case diagrams reflect the basic requirements for software, 
developed a data model, which allows to conduct a records management clients activities and analytical work and developed 
software. 

Key words: CRM, customer, problem situation, diagnostics, business process, management solution. 
Fig.: 8. Bibl.: 9. 

 Машейко Г. О., Орловський Д. М., 2016 
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Постановка проблеми. Основною стратегією успішного існування та подальшого 
розвитку сучасних компаній поступово стає ефективне управління відносинами з клієн-
тами, тобто використання CRM-стратегії. CRM (Customers Relationship Management – 
управління відносинами з клієнтами) – це клієнтоорієнтована стратегія, яка ґрунтується 
на застосуванні передових управлінських та інформаційних технологій, за допомогою 
яких компанія вибудовує взаємовигідні стосунки зі своїми клієнтами [1]. 

Як клас інформаційних систем CRM-система є набором певного програмного забез-
печення, що дозволяє автоматизувати й удосконалювати бізнес-процеси, пов’язані з 
управлінням продажами, маркетингом і сервісною підтримкою клієнтів. Це програмне 
забезпечення дає можливість координувати не лише дії різних департаментів, що взає-
модіють з клієнтом (продажі, маркетинг, сервіс), але і роботу різних каналів взаємодії з 
клієнтом – особиста взаємодія, телефон, Інтернет – з тим, щоб встановити довгостроко-
ві й взаємовигідні стосунки [2]. CRM розширює концепцію продажу від дискретної дії, 
виконаної продавцем, до безперервного процесу, що залучає кожного співробітника 
компанії. Це – мистецтво й наука збору та використання інформації про клієнтів, що 
дозволяє підвищувати лояльність клієнта і збільшувати його цінність. 

Як відомо, відносини із споживачами тим цінніші, чим довше підприємство спів-
працює з найбільш вигідними для нього споживачами. Результати досліджень дово-
дять, що у більшості галузей прибуток від кожного споживача росте у міру його спів-
праці з підприємством, а для компенсації втрат від одного старого клієнта, що пішов, 
необхідно привести декілька нових [3]. 

Слід зазначити, що в сучасних умовах виникає безліч різних ситуацій під час взає-
модії з клієнтами. Вони вимагають опису, узагальнення й накопичення досвіду, 
пов’язаного з цими ситуаціями. Це передбачає необхідність швидкого діагностування 
стану клієнтів з метою підтримки вироблення адекватних управлінських рішень. Для 
цього використовуються методи ситуаційного менеджменту, елементом якого є діагно-
стування. Для ефективного вирішення завдання діагностування стану клієнта треба ви-
користовувати формальні методи та підходи й програмне забезпечення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У працях таких учених, як: Е. Пейн [4], 
П. Гембл, М. Стоун, Н. Вудкок [5], П. Грінберг та інші сконцентровано увагу на визна-
ченні сутності поняття, наведено класифікаційні ознаки CRM-системи, висвітлено тон-
кощі побудови систем управління відносинами з клієнтами та оцінено можливі помил-
ки під час реалізації CRM-стратегії на практиці. Слід зазначити, що у працях 
Н. Бендапуді, Л. Беррі, А. Перваз, М. Рафік приділено увагу дослідженням чинників 
спонукання клієнтів для підтримки відносин із постачальниками послуг і сформовано 
концепт фокусування управління на клієнта.  

Багато досліджень присвячено програмним продуктам CRM, їх можливостям та пе-
ревагам. Проводиться оцінювання ринку програмного забезпечення та перспективи йо-
го розвитку. Проблему досліджували такі зарубіжні вчені як Ф. Ньюелл [6], Ф. Котлер, 
Я. Гордон, П. Моліно [7]. Серед українських науковців варто відзначити О. Кирилова, 
В. Даннікова [8], В. Пилипчука, О. Шарапа [9] та ін.  

Також необхідно відзначити праці учених, таких як С. Трофімов, А. Кудінов, 
П. Черкашин, С. Картишов, І. Кульчицька, М. Поташніков. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Оскільки більшість 
представлених на ринку CRM-систем забезпечують тільки оперативний облік діяльнос-
ті клієнтів, питання діагностування стану клієнтів на сьогодні залишається розкритим 
не повною мірою. Слід зазначити, що під час вирішення завдання діагностування та 
аналізу стану клієнтів використано формальні методи й підходи, тим самим розкрива-
ючи проблему більшою мірою, що спонукає до подальших досліджень у цій сфері. 
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Мета статті. Головною метою цієї роботи є розроблення програмного забезпечен-
ня, яке дозволить вести оперативний облік діяльності клієнта, визначати проблемні си-
туації, пов’язані з клієнтом, і у разі виявлення проблем проводити діагностування кліє-
нта для визначення його стану та прийняття адекватних управлінських рішень. Також 
провести аналіз отриманих результатів діагностування для виявлення найбільш часто 
використовуваних управлінських рішень класу і залежності між відстанню та частотою 
використання. 

Виклад основного матеріалу. Процес діагностування стану клієнта формально 
можна відобразити у вигляді бізнес-процесу за допомогою нотації IDEF0. Деталізуюча 
діаграма бізнес-процесу «Діагностування стану клієнта» наведена на рис. 1. Вхідними 
параметрами є часовий період, для якого проведено діагностування, з’ясовано статис-
тичні дані про діяльність клієнта та проблемну ситуацію. Управління здійснюється за 
допомогою таких керуючих впливів: система показників і правила їх формування, ал-
горитм перетворення, алгоритм розпізнавання, алгоритм оцінювання адекватності, ал-
горитм класифікації, вимоги формування звітності. У ролі механізмів є: аналітик, відділ 
збуту, автоматизована система обліку та аналізу діяльності клієнтів. На виході отрима-
но звіт про стан клієнта. 

 

 
Рис. 1. Деталізуюча діаграма бізнес-процесу «Діагностування стану клієнта» 

Часовий період, статистичні дані про діяльність клієнта та проблемну ситуацію над-
ходять на вхід роботи формування вихідних даних. За допомогою участі аналітика, відді-
лу збуту, автоматизованої системи та керуючого впливу системи показників і правил їх 
формування відбувається формування вихідних даних (множини показників, які характе-
ризують стан клієнта). Вихідні дані є вхідними даними для процесу формування образів. 
Під впливом алгоритму перетворення формується образ. Цей образ є вхідними даними 
для процесів розпізнавання образів: розрізнення образів за допомогою Байєсівського 
класифікатора та нейронної мережі Хебба через алгоритми розпізнавання ці процеси від-
працьовують і на виході отримаємо результати розпізнавання. Вони у свою чергу потра-
пляють до процесу оцінювання адекватності та зіставлення результату, у ньому алгоритм 
оцінювання адекватності виконує поставлене завдання. На виході процесу зіставлення 
отримуємо узгоджене зображення або якщо результати розпізнавання виявились не адек-
ватними, тоді повертаємось до процесу формування вихідних даних. Процес оцінювання 
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належності до класу дозволяє визначити клас, до якого відноситься зображення стану 
клієнта. Далі зображення стану потрапляє до процесів створення нового класу (якщо кла-
су зображення такого стану не існує) або до додавання до наявного класу (якщо вже є 
відповідний клас зображення). Далі за вимогами формування звіту та при участі аналіти-
ка відбувається формування звіту й отримуємо звіт про стан клієнта. 

Для того, щоб відобразити основні вимоги до програмного забезпечення (ПЗ) наве-
демо основні варіанти використання ПЗ. Діаграма варіантів використання, що деталізує 
управління поставками та управління збутом, наведена на рис. 2. Діаграма варіантів ви-
користання, яка деталізує діагностування стану клієнта, наведена на рис. 3. Як видно з 
рис. 2 та 3, основними можливостями ПЗ є: управління поставками, управління збутом, 
діагностування стану клієнта. У нашому випадку людьми, які взаємодіють з системою, 
є менеджер з постачання, менеджер зі збуту, аналітик. 

 
Рис. 2. Діаграма варіантів використання, яка деталізує управління поставками та управління збутом 

 
Рис. 3. Діаграма варіантів використання, що деталізує діагностування стану клієнта 

Менеджер з постачання виконує управління поставками, тобто може оформлювати, 
редагувати та видаляти замовлення на поставку й вказувати замовлений товар. Здійсню-
вати оформлення поставки, встановлювати витрати на поставку, визначати поставлений 
товар, з’ясовувати, на який склад відправити поставку. Може додавати, редагувати та ви-
даляти: товари, дані про постачальника й контролювати виконання поставки. Менеджер 
зі збуту здійснює управління збутом. Він може додавати, редагувати та видаляти дані про 
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клієнта. Також може оформлювати, редагувати й видаляти замовлення на продаж та вка-
зувати замовлений товар. Робити оформлення продажу, з’ясовувати витрати на продаж, 
визначати проданий товар, встановлювати, з якого складу був проданий товар та контро-
лювати виконання продажу. Аналітик виконує завдання діагностування стану клієнта. 
Він обирає клієнта для діагностування та часовий період, за який треба проаналізувати 
діяльність клієнта. Діагностування включає: розрахунок показників, формування бінар-
ного зображення, його розпізнавання за допомогою нейронної мережі Хебба та Байєсів-
ського класифікатора, оцінку адекватності та зіставлення результату, оцінку належності 
зображення до класу, формування управлінського рішення й формування звіту. 

Для розроблення моделі даних використовувалася IDEF1X методологія, яка призна-
чена для розроблення концептуальної схеми реляційної бази даних. Основною перева-
гою IDEF1X, у порівнянні з іншими методологіями, є сувора стандартизація моделю-
вання. Встановлені стандарти дозволяють уникнути різного трактування побудованої 
моделі. Як CASE-засіб був використаний програмний засіб ERWin, який дозволяє про-
ектувати, документувати, супроводжувати бази даних, а також є інструментом розроб-
лення, здатним автоматично створювати таблиці й генерувати тисячі рядків тексту 
процедур, що зберігаються, і тригерів для всіх популярних СУБД.  

Фрагмент моделі даних, який підтримує аналіз діяльності клієнтів, наведений на 
рис. 4. На підставі дослідження предметної галузі була розроблена модель даних, що 
відображає дисципліну взаємин з постачальниками продукції, тобто дозволяє відобра-
зити ступінь виконання замовлень постачальником та врахувати суму витрат, які були 
витрачені підприємством на поставку. Підтримує процес оперативного обліку діяльно-
сті клієнта, до якої відноситься можливість оформлення замовлень на продаж та/або 
оформлення самого продажу. Розроблена структура дозволяє відобразити ступінь ви-
конання замовлень від клієнтів або ж врахувати продаж клієнту, який здійснено без по-
переднього замовлення та врахувати суму витрат, що були витрачені підприємством на 
продаж. Також підтримує аналіз діяльності клієнтів, тобто дозволяє проводити розра-
хунок показників на підставі даних оперативного обліку за певний період. Зберігати 
створене зображення стану клієнта, яке відноситься до кластера, характеризується про-
блемною ситуацією та включає управлінське рішення.  

 
Рис. 4. Фрагмент моделі даних (для підтримки аналізу діяльності клієнтів) 
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Діаграма компонентів відображає архітектуру системи в цілому. Завдяки їй можна 
зрозуміти, як буде взаємодіяти з основними компонентами програмне забезпечення. 
Діаграма розміщення призначена для аналізу апаратної конфігурації, на якій працюва-
тимуть окремі компоненти системи. Діаграма розміщення (Deployment diagram) і ком-
понентів (Component diagram) представлена на рис. 5. MS SQL Server2008 – сервер баз 
даних під управлінням СУБД MS SQL Server2008. PC with Windows 7 – робоча станція 
користувача системи. PC with Windows 7 пов’язані з сервером за протоколом TCP/IP. 

 
Рис. 5. Діаграма компонентів та розміщення системи 

За допомогою інтегрованого середовища розроблення Microsoft Visual Studio і 
об’єктно-орієнтованої мови програмування С# було розроблено програмне забезпечення, 
яке дозволяє вести оперативний облік діяльності клієнтів, виявляти проблемні ситуації, 
проводити діагностування стану клієнтів та споживачів і аналізувати отримані результати. 

Для того, щоб оцінити діяльність і мати можливість виявити проблемну ситуацію, 
була сформована система показників діяльності клієнтів і споживачів. Проблемною си-
туацією ми будемо вважати суттєве відхилення фактичного значення показників від 
запланованого. Тому для кожного клієнта і за кожним показником призначається пла-
нове значення показників, верхню і нижню межу. При цьому вихід фактичного значен-
ня за межі означає необхідність проведення діагностування стану клієнта для визна-
чення його стану та застосування відповідних йому управлінських рішень. Наглядний 
приклад побудови планових і фактичних траєкторій діяльності клієнта за одним з пока-
зників представлений на рис. 6.  

 
Рис. 6. Приклад побудови планових і фактичних траєкторій 

Слід зазначити, що клієнт може перебувати в одному з визначених станів. Кожен 
стан – це клас, який має своє еталонне зображення, що характеризує цей стан. Кожне 
нове зображення стану відноситься до конкретного класу, виходячи з відстані між ета-
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лоном та новим зображенням. У результаті роботи із програмним забезпеченням фахі-
вець може з’ясувати, в якому стані знаходиться певний клієнт у певний період. Спеціа-
ліст отримає назву стану, в якому перебуває клієнт і перелік управлінських рішень, які 
застосовуються для цього стану. Фахівець може використовувати як готові рішення, 
так і редагувати наявні або додати нові. Після чого отримати результати діагностування 
у вигляді звіту. Результати роботи програмного забезпечення наведені на рис. 7. 

 
Рис. 7. Результат роботи програмного забезпечення 

Для того, щоб проаналізувати отримані результати, треба проранжувати управлін-
ські рішення класів, виходячи з максимальної частоти їх вживання. Фрагмент результа-
ту аналізу представлений на рис. 8. 

 
Рис. 8. Фрагмент результату аналізу 

Використовуючи такий підхід, можна виявити найбільш часто вживані управлінські 
рішення класу. Також з’ясувати залежність між рангом управлінських рішень і значен-
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ням відстані, на якому знаходяться еталонне зображення й зображення стану клієнта. 
Було виявлено, що чим ближче зображення до еталону, тим більше управлінських рі-
шень мають високий ранг. 

Висновки і пропозиції. Стабілізація ринкової ситуації переорієнтовує увагу підп-
риємства на пошук шляхів утримування клієнтів та підвищення їх лояльності. Тому 
найбільш ефективна стратегія в таких умовах – це стратегія управління відносинами з 
клієнтами. Практичне значення наведеного в роботі полягає у розробленні програмного 
забезпечення, яке дозволить фахівцю під час прийняття управлінських рішень поклада-
тися не на власне емпіричне мислення, а мати можливість вчасно виявити проблемну 
ситуацію, пов’язану з клієнтом, провести діагностування й з’ясувати, в якому стані зна-
ходиться клієнт і які управлінські рішення можна здійснити для поліпшення його ста-
ну. Проаналізувавши  класи та виявивши залежність між рангом управлінських рішень і 
значенням відстані, можна направити подальший розвиток досліджень на завдання, 
пов’язане з розділенням класів за надмірної кількості управлінських рішень та появі 
груп зображень, які мають однаковий ранг управлінських рішень. 
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A new approach of network planning in real-time mode with built-in simulation modules on the cloud computing basis is 
proposed in the article. Integration of distributed modeling and forecasting system E-net Modeling System into the cloud is described. 

Key words: network planning, cloud computing, network planning systems in real-time mode, modeling platform. 
Fig.:7. Bibl: 10. 
Запропоновано новий підхід до мережевого планування в режимі реального часу разом із вбудованими імітацій-

ними модулями на базі хмарних обчислень. Також представлено інтеграцію системи розподіленого моделювання і 
прогнозування E-net Modeling System в хмарне середовище. 

Ключові слова: мережеве планування, хмарні обчислення, система мережевого планування в режимі реального 
часу, платформа моделювання. 

Рис.: 7. Бібл.: 10. 
Предложен новый подход к сетевому планированию в режиме реального времени со встроенными имитацион-

ными модулями на базе облачных вычислений. Также представлена интеграция системы распределенного модели-
рования и прогнозирования E-net Modeling System в облачную среду. 

Ключевые слова: сетевое планирование, облачные вычисления, система сетевого планирования в режиме реа-
льного времени, платформа моделирования. 

Рис.: 7. Библ.: 10. 

Introduction. Nowadays the network planning systems in real-time mode (NPSRT) are 
becoming increasingly popular. Such systems allow forecasting implementation of the executive 
work plans of separate and interrelated projects, developed for enterprises, corporations and 
entire industries, as well as the planning action for ensuring sustainability of plans to the 
emerging external influences, including in conditions of uncertainty. This fact makes urgent the 
task of the usage of built-in simulation models that can assess the effectiveness of the plans and 
check them to perform the specified requirements by time and resources. 

In turn, the usage of complex simulation models in real time involves their execution in 
the distributed computing structures. High Level Architecture (HLA) [1] is the best known 
among them. Real-Time Infrastructure (RTI) forms the basis of the construction of HLA. It 
allows combining different models, providing their interaction within a single synthetic 
environment, which is typical for reactive systems [2]. NPSRT also refers to the latter. 

E-net Modeling System (EMS) [3] is one of the realizations that are based on HLA. 
Powerful formal apparatus of control E-nets and hierarchical aggregate approach are used to 
create the models in this distributed simulation system. This provide possibility to forecast the 
execution of the work plan presented in the form of a simulation model. In addition, there is 
web-interface in the EMS, which provides suitability of remote mode usage. 

However, considering the development of the large-scale projects, HLA is not the best 
decision of the problem, because the resources are used inefficiently, there is no possibility of load 
balancing, and weak ability to fault tolerance and complex process of model deployment are 
identified. At the same time, these difficulties can be overcome by using cloud technologies [4]. 

The aim of the work is to rationale a new approach of designing a universal NPSRT with 
built-in simulation modules on the cloud computing basis. 

Network planning: from ASP to Cloud computing. Until nowadays, network planning 
systems (NPS) were used via Application Service Provider (ASP). This model of the software 
usage means that the ASP-provider provides applications (software products, packages) and 
all the necessary elements of infrastructure and their services for a fixed monthly payment, 
with client access to applications over the Internet or a virtual private network (VPN, Virtual 

 Казимир В. В, Литвин С. В., Посадська А. С., 2016 
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Private Network) [5]. In this case, each user has received his own copy of the application, 
which is performed at the provider server, and not on the customer's own server. 

Network planning based on ASP is presented in Fig.1. 
 

 
Fig. 1. Network planning in ASP 

The main components of the ASP model are: companies as service providers, computers, 
servers, applications, network, and software license. ASP model has positive aspects, related, 
primarily, with cost savings for the purchase of software, and at the same time a number of 
disadvantages, and the main is the lack of scalability and complexity of registration lease. 
Nowadays, due to the development of network and communication capabilities, ASP services 
are transformed into the model of cloud computing (CC). 

Cloud computing is computing, which represents dynamically scalable way of access to 
external computing resources as a service provided via the Internet [6]. Cloud computing 
model includes three main components: 

 SaaS – software as a service; 
 PaaS – platform as a service; 
 IaaS – infrastructure as a service. 
In fact SaaS is cloud analogue of ASP, other components make the CC model radically 

different from ASP, providing the possibility of multiple software using by clients without the 
need of registration of the license in addition to virtualization runtime. 

The transformation of network planning services into the components of the CC, indicated 
above, are considered next. 

Network planning and SaaS. SaaS (software as a service) is a business model of selling 
and usage of the software in which the supplier develops a web application and manage it 
independently, providing access to software over the Internet for customers. The main 
advantage of the SaaS model for customer service is the absence of costs associated with 
installing, upgrading and support of equipment operability and software operating [7]. 

Also one of the positive aspects of «software as a service» is the absence of the 
expenditure required to installing, upgrading, and support of servers and related software 
operability including the purchase of a license for it. 

Variant of network planning in the SaaS is presented in Fig. 2. 
The usage of cloud computing for network planning provides the following advantages: 
 savings on maintenance staff and infrastructure - server virtualization and 

infrastructure; 
 savings hardware resources - it can be greatly simplified with the data processing and 

storage of information in remote data centers; 
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 software standardization, even if the enterprise computers have different operating 
systems (Windows, Linux, MacOS, etc.). 

 facilitating access to data for customers and for own employees which could be out of 
the office, but have the ability to connect via the Internet. 

 
Fig. 2. Network planning in the SaaS 

All these advantages allow significantly reducing the cost of processes implementation of 
planning and control.  

PaaS as a modeling platform. The PaaS model provides access to the hardware and 
system software of the largest providers, also gives an opportunity to use additional tools of 
deployment and hosting. It allows having the ability to design, deliver, and maintain custom 
applications, and other resources. 

As a software platform PaaS can provide the following services [8]: 
 OS – network operating system, for example, Unix-system, including Ubuntu Server, 

BSD/OS Family, Solaris/SunOS, and others, or different versions of Windows Server). 
 Database – a database management system, for example, MySQL, Microsoft SQL, 

SQL Database, PostgreSQL, Oracle, etc. 
 Middleware – software middle layer or connecting (intermediate) software, which is 

designed to ensure interoperability between different applications, systems and components. 
 Software development tools and testing – software tools for web application 

development and testing (software development environment: software frameworks, libraries, 
etc. for creating web applications using programming language like Python, Java, PHP, Ruby, 
JS for Node.js etc.). 

 App server – application server for developing, testing, and debugging of web 
applications. 

 Resource allocation in PaaS can be performed at several levels: 
 hardware – joint use of server among multiple virtual machines; 
 virtual machines – when the virtual machine can be used simultaneously by multiple 

applications; 
 applied – each application can perform multiple tasks in parallel. 
For integration EMS distributed simulation system into the cloud the OpenStack [9] is 

used – freely available platform, that implements a set of opportunities for the creation, 
control and deployment of cloud services. Synergy architecture EMS and PaaS includes 
components of EMS, HLA and the OpenStack platform, and also their interaction with each 
other (Fig. 3). 
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Fig. 3. Architecture EMS and PaaS 

Infrastructure as a Service (IaaS). The key features of IaaS [10] in solving planning task 
consist: 

1. The widespread usage of virtualization technology. The client does not buy access to 
physical computer, and, moreover, computer equipment. But operating time of processor with 
specific power, needed RAM and disk space, and access channel to the network with certain 
bandwidth are purchased. Thus, the customer orders and pays only for the computing 
equipment that is needed for real-time planning. 

2. Integrated control system. There was binding software to the hardware platform before, 
but now is possible to use an integrated control system that enables collaboration OpenStack, 
HLA RTI and EMS. 

3. Availability of elaborated architecture. Companies do not need to design and create IT 
infrastructure of planning by themselves, and ready-made solutions can be used, up to the 
environment models. The effectiveness of such an infrastructure is much higher than that are 
used by individual, not specializing in IT companies. 

But the most important thing is that the usage of the IaaS model eliminates all cares of 
support of IT infrastructure from the company-client. This task goes to the company 
providing the service. 

EMS adaptation under planning with Cloud technologies. EMS system architecture 
with its use in the cloud is shown in Fig. 4. 

 
Fig. 4. EMS system architecture in cloud 
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Process Service provides client interface. Other services implement Business Services that 
interact with the relevant Data storage for using the business-data. Security Service is 
responsible for access control to the end user and for the services on the server. Metadata is 
responsible for configuration management of application for individual users. 

The network planning process in the cloud is a sequence of steps shown in Fig. 5. 
 

 
Fig. 5. Network planning process in the cloud 

In the EMS work plan is represented as federate, described by the control E-net (Fig. 6) 
[3]. This federate is part of the federation - the aggregate of models of planning system 
(Fig. 7.). Synthetic environment is also presented as one or more federates that simulate the 
external conditions that influence to the executive plan. 

 

 
Fig. 6. Plan model in EMS  

 
Fig. 7. Model of network planning system 
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Conclusion. The approach to network planning based on cloud technologies, presented in 
this article can be used to design work plans of various levels of complexity. The built-in 
simulation models are the basis of these plans, including synthetic environment models. This 
allows the forecasting and assessment of the implementation of generated work plans under 
conditions of uncertainty. The simulation and planning tools within the three components of 
cloud technologies will allow monitoring the implementation of the operational work plans, 
and their timely optimization in real time. 
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Мария Веревко, Ирина Посадская 

АНАЛИЗ И СРАВНЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЙ СРЕДСТВ 
МОНИТРИНГА СЕТИ 

The analysis and comparison of the functionality of the most popular network monitoring and traffic monitoring tools is 
described in the paper. The results of the investigation of the network monitoring and traffic monitoring tools performance, 
tested in the real LAN, are also presented.  

Key words: network, traffic, monitoring, LAN. 
Fig.: 2. Tabl.: 3. Bibl.: 7. 
Представлено аналіз і результати порівняння найбільш популярних засобів моніторингу мережі та мережево-

го трафіку. Показано результати дослідження продуктивності засобів моніторингу мережі й мережевого трафі-
ку, виконаного у реальній локальній мережі. 

Ключові слова: мережа, трафік, моніторинг, ЛОМ. 
Рис.: 2. Табл.: 3. Бібл.: 7. 
Представлен анализ и результаты сравнения наиболее популярных средств мониторинга сети и сетевого 

трафика. Показаны результаты исследования производительности средств мониторинга сети и сетевого трафи-
ка, выполненного в реальной локальной сети. 

Ключевые слова: сеть, трафик, мониторинг, ЛВС. 
Рис.: 2. Табл.: 3. Библ.: 7. 

Introduction. Due to the growth of popularity of the Internet and wide usage of computer 
networks in all areas of human life the task of network administration has become a valuable 
and complex issue, which requires large amount of human, hardware and software recourses. 
To perform presented task a wide range of network monitoring tools, which provide different 
set of functionality, is available for modern network administrators. However, the problem of 
selection of an appropriate tool, which will provide all necessary information about a network 
and all required functionality, is quite difficult, despite the wide availability of such tools on 
market. The main issues, associated with this problem, are: 

 disparity of the declared and real functionality; 
 limitation of the available functions in different versions; 
 requirement of additional payment for necessary functionality; 
 low performance in the real LANs; 
 redundancy of the resulted information. 
The task of network monitoring can be divided on two main tasks – monitoring of network 

elements and monitoring of information, transmitted over the network. These tasks are more 
frequently called as the task of network monitoring and the task of traffic monitoring. 

Network monitoring system is a system, provided inventory and advanced diagnostics of 
computer networks; constant monitoring of the functioning of used networking equipment, 
application systems and network services; collection of statistics (real time and archived) and 
visualization of key performance indicators and operating parameters of the network 
infrastructure; optimization of load on the network equipment and servers; fixation of incidents; 
analysis of the impact of the encountered problem on the business processes and critical 
applications; determination of the cause of the incident and its automatic correction or notification 
of responsible for its elimination persons. Usage of such systems allows active monitoring of the 
availability, status and performance of the components of the corporate network, analysis and 
optimization of their load, and also the prediction of the occurrence of emergency situations. 
 Верьовко М. В., Посадська І. С., 2016 
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Monitoring of the network traffic is a complex task, which includes the collection and 
analysis of data, transmitted over the network. The devices, which collect traffic destined for 
other devices, are called sniffers and can be used for both destructive and good purposes. The 
analysis of abilities of available sniffers allows obtaining information about the resources, 
which system administrators have to prevent attacks and unauthorized access.  

The determination of the abilities of the most popular tools for network monitoring and 
traffic monitoring, their analysis and comparison and the development of the recommendations, 
based on the conducted research, is the main task of the current investigation. 

Related work. Network monitoring is the process connected with both network 
performance and network security issues. That is the reason why the investigation and 
development of network monitoring tools and algorithms is the task of great importance and 
described in the works of many researchers.  

The task of the network management and network performance investigation using 
network monitoring tools is described in the papers of Y. Breitbart, J. Friedmann, A. 
Greenberg, Y. Yemini, G. Goldschmidt etc. [1–3] 

Usage of network monitoring for issues related to network security has been investigated 
in the researches of  F.T. Grampp, R.H. Morris and S.M. Bellovin. [4–5] At the same time 
many investigators propose their own systems for network monitoring. [6–7] 

Methodology. Free monitoring tools have been tested in the network of CNUT (range 
192.168.0.0-192.168.17.255). This is a corporate network, which includes a large number of 
subnets and network equipment with different levels of protection (servers, switches, routers 
etc). The scheme of the network, used during the investigation, is presented in Fig.1. 
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Fig. 1. The scheme of the investigated network 
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Tools for network monitoring. Advanced IP Scanner is reliable and free network 
scanner for analyzing local networks. The program is designed for scanning all the devices on 
the network, providing access to shared folders and FTP-servers makes possibility to remotely 
control computers (via RDP and Radmin), and can even remotely disable them.  

Alchemy Network Monitor is designed to monitor the functioning of LAN and servers. In 
case detection of any problems or faults it should be generated message to the system 
administrator, that can be transmitted by e-mail, phone (SMS), pager or ICQ. It is a detailed 
log file. 

Angry IP Scanner (or simply ipscan) is an open-source and cross-platform network 
scanner designed to be fast and simple to use. It scans IP addresses and ports as well as 
has many other features. It is widely used by network administrators and just curious users 
around the world, including large and small enterprises, banks, and government agencies. It 
runs on Linux, Windows, and Mac OS X, possibly supporting other platforms as well. 

LanScope is a multithreaded network scanner. LanScope performs network monitoring for 
the presence of the available resources NetBios (Samba), FTP, and HTTP, scanning ranges 
given IP-address. It designed to show the access rights to resources: reading, writing. 
Resource Scanner searches for a given resource name, for example, music, video, etc. 

LanSpector is designed for network administrators. It should provide the view of the 
shared resources on the local network, scanning ip address ranges for the presence of 
commonly used services, building a detailed report on the NetBios.  

MegaPing is a utility for monitoring, including finger, name lookup, network time 
synchronizer, ping, port scanner, traceroute, and whois. MegaPing has separate tool to find 
specific information. IP-scanner checks the range of IP-addresses, determines which of them 
are active, converts computer names, if the appropriate mode is selected. Accordingly, by 
using NetBIOS scanner, it can be checked a range of IP-addresses and individual components 
- or the entire domain - and get the NetBIOS names of network nodes, registered users and 
MAC-address. 

NetScan is a free multi-threaded ICMP, Port, IP, NetBIOS, ActiveDirectory and SNMP 
scanner with many advanced features. It is intended for both system administrators and 
general users who are interested in computer security. The program performs ping sweep, 
scans for opened TCP and UDP ports, resource shares and services. For devices with SNMP 
capability available interfaces are detected and basic properties displayed.  

NetView is developed as a substitute for the Windows Network Neighborhood. It is 
enough  powerful tool for monitoring and administration of local networks with powerful 
tools for performing auxiliary functions. It should allow to keep a log with a list of machines, 
addresses and descriptions and regularly check it for switching off the machine, keep a log of 
the active network connections (a black and white lists feature). 

SoftPerfect Network Scanner is a free multi-threaded IPv4/IPv6 scanner with a modern 
interface and many advanced features. It is intended for both system administrators and 
general users interested in computer security. The program pings computers, scans for 
listening TCP/UDP ports and discovers shared folders, including system and hidden ones. 

Total Network Monitor is a program for continuous monitoring of network operation, 
separate computers, network and system utilities. TNM should notify in advance of the 
occurrence of faults and generate a detailed report about what happened and when. 

Advanced LAN Scanner uses a multi-threaded scanning method, allowing to scan more 
than 1000 elements per second. 

Tools for traffic monitoring. A network analyzer (sniffer) - is software or complex 
device that is designed to capture and analyze, or only to analyze the network traffic destined 
for other nodes. The abilities of sniffer are limited to the analysis of the traffic, which goes 



№ 1 (3), 2016 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

178 

only through its network card. To perform the function of packets interception, the network 
adapter driver of the device must support the promiscuous operating mode. Such operation 
mode of network adapter is automatically activated at the sniffer start or can be selected 
manually using the appropriate settings of sniffer. The intercepted traffic is sent to the 
package decoder that identifies and splits packets to the appropriate levels of the hierarchy. 
Depending on the capabilities of particular sniffer package information, obtained during 
interception, can then be additionally analyzed and filtered. 

The abilities of following sniffers were analyzed during the investigation: Analyzer v.2.2, 
CommView, Iris Network Traffic Analyzer and Wireshark. 

Utility Analyzer, developed by NetGroup company is a small free available packet 
analyzer, which doesn’t require the installation on the computer. Because of the simplicity 
Analyzer v.2.2 has only basic tools set.  

CommView is commercial software with basic trial version. The valuable difference of 
current utility is the fact that it’s not implemented based on WinPcap library, which is 
currently the basis for almost all available sniffers.  

Iris Network Traffic Analyzer is also commercial software with basic demo version. 
Current utility has similar disadvantage: the ability to filter previously captured packets is 
absent. The main advantage is the ability to display statistical information about packet 
capture in a graphical form. 

Initially developed for a Linux platform, Wireshark is the most powerful traffic 
monitoring tool, correctly available for Windows and Linux users. Wireshark can be started 
using both graphical interface and command line. The ability to monitor Wireless networks is 
also realized in this software. The set of the available protocols is the biggest and consists of 
752 network protocols. Current utility is the most popular to solve the task of traffic sniffing 
due it high usability and wide functionality. 

Analysis and comparison: tools for network monitoring. During the search of free 
network monitoring tools there the following features were found: 

 Despite the large number of monitoring tools available in the Interenet, about 80% of 
them are only demo or trial version (WhatsUp Gold, Observer, LAN Looking Any Network, 
XSpider, SNMP Manager, Net Meter, Actine Network Monitor, etc ). The 30-day free period 
of operating life is declared, however after 1-2 minutes after installation the abnormal 
program behavior typically detected.  

 A significant number of programs have only limited functionality from the set, 
presented in the manuals (Zabbix, Net Gear Genie, Net Privacy Monitor, PC Agent, Net Cut). 

 Some programs, as Net Privacy Monitor, provide information only about the facts of 
connections to your network resources.Other perform monitoring only to the nearest switch 
(Net Gear Genie, Net Cut, etc); 

 A significant number of programs requires registration and additional installations of 
web servers, etc. (Net Crunch, Total Network Inventory, LAN Spy, Big Brother. 

The comparison of network analyzers is presented in the Tables 1 and 2. 
Table 1 

The comparison of network analyzers (part 1) 
 Node status 

(active / 
inactive) 

Device name IP 
address 

Conformity of the 
device name and 

IP address 

MAC 
address 

Producer of 
network 

card 
1 2 3 4 5 6 7 

Advanced IP Scanner + + + + + + 
Alchemy Network 
Monitor + Partially Partially - - - 

Angry IP Scanner + + + + - - 
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End table 1 
1 2 3 4 5 6 7 

Lanscope + + + + - - 
Lanspector + * + Partially - - 
MegaPing + - + - - - 
NetScan + + + + - - 
NetView + + + + - - 
Soft Perfect Network 
Scanner + + + + + - 

Total Network 
Monitor + + + + - - 

Advanced LAN 
Scanner + + + + + - 

Table 2 
The comparison of network analyzers (part 2) 

 Active ports ОS Working group TTL Used protocols 
Advanced IP 
Scanner - - - - Unknown 

Alchemy Network 
Monitor 

Only for nodes 
with a device 

name 
- - - 

ICMP- for devices with IP 
addresses; 

FTP, HTTP, HTTPS, 
SMTP- only where devices 

names are indicated 
Angry IP Scanner - - - - ICMP, DNS 

Lanscope FTP and 
HTTP only - - - FTP** 

Lanspector - Partially Partially + FTP, http, Telnet, SSH, 
DNS 

MegaPing - - - + Unknown 
NetScan - - - - Unknown 
NetView - - - - Unknown 
Soft Perfect Network 
Scanner - * + - Unknown 

Total Network 
Monitor - - + + ICMP 

Advanced LAN 
Scanner + * + - + 

* - Parameter is stated in the software documentation, but was not obtained during the investigation in the 
real LAN. 

** - Also provides characteristics of FTP connection: access error, protected by a password, FTP- server; 
HTTP- gives a characteristic of “WWW server”. 

Analysis and comparison: tools for traffic monitoring. Conducted analysis of the 
sniffers available for network administrators allowed determining the general characteristics 
for all of the network analyzers. The allocated characteristics are presented below: 

 All software sniffers could be divided into two categories: sniffers, supporting the 
launch from the command line, and sniffers with a graphical interface. Some of the sniffers 
support both functions.  

 The main differences between sniffers include the set of available protocol, depth of 
analysis of captured packets, capabilities of filters configuration and presence of compatibility 
with other programs. 

 Almost all sniffers perform the analysis of the encoded packets. 
 All sniffers distribute captured packets through the levels and protocols. But not all 

sniffers include the ability to recognize the protocol and display the intercepted information. 
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 Typically, the window of any sniffer with a graphical user interface consists of three 
areas. 

 The first area displays summary data about captured packets. Usually, only basic fields 
set is displayed in this area, such as the time of packet interception; IP-addresses of the source 
and destination; MAC-address of the source and destination, source and destination port 
addresses; protocol type (network, transport or application layer); some summary information 
about the intercepted data. 

 The second area is dedicated to the statistical information about previously selected 
packet. 

 The third area contains the hex or ASCII representation of the package content.  
However the investigated tools have significant difference in the possibilities of traffic 

capturing and analysis. The comparison of network traffic sniffers is presented in the Table 3. 
Table 3 

The comparison of network sniffers 
 Deep 

analysis 

Monitoring 
in Wireless 
networks 

Filtering at the 
capturing stage 

Post-
filtering Additional features 

Utility Analyzer  - - + -  Only basic tools set and set of 
protocols. 

CommView - + + - 

 Not implemented using 
WinPcap library. 
 Ability to change IP and MAC 
addresses by the users names. 
 Statistical information in an 
additional window. 

Iris Network 
Traffic 
Analyzer 

+ - + - 
 Ability to display statistics in a 
graphical form. 

Wireshark + + + + 

 Available for Windows and 
Linux users. 
 Both graphical interface and 
command line. 
 752 network protocols 

Data obtained by traffic analysis. Traffic monitoring and analysis is a powerful tool, 
because it allows obtaining all the information, distributed over the network. The description 
of the data, which can be received from the traffic, captured by network sniffer, is presented 
using the Wireshark utility example. Current utility is the most popular to solve the task of 
traffic sniffing due it high usability and wide functionality. The main window of Wireshark 
utility is presented in Fig. 2. 

The analysis of the packets, captured using Wireshark, allow to get following information 
about the network: 

 Obtain all the data from not encrypted (and sometimes encrypted) traffic, such as 
passwords and other information (Logins, session, cookies); 

 Obtain data from the protocols headers; 
 Determine the characteristics of network devices (IP-addresses, MAC-addresses and 

ports); 
 Identify network services that are configured in the network (DNS, DHCP, WWW); 
 Determine the servers and their characteristics. 
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Fig. 2. The main window of Wireshark utility 

All presented information can be used to get an unauthorized access to the DMZ-zone 
devices, which can be used as a start for intrusion to other network. However sniffers abilities 
can be used also to prevent intrusions into the network. Using the Wireshark data network 
administrator can: 

 Detect a parasitic, viral and loopback traffic, which presence increases the load on the 
network equipment and communication channels. 

 Identify the network malware and unauthorized software such as network scanners, 
flooder, Trojans, clients of peer to peer networks etc. 

 Locate the network fault or error of network configuration agents. 
 Get information about invasions to get correct security policy settings. 
It should be mentioned that the majority of the tasks are solved by network administrators 

empirically. Network sniffers do not have sufficient levels of automation for intelligent data 
processing and decision making. The additional methods and approaches, which allow 
automation of the analysis of network traffic and to detect network anomalies, will be 
significant help for network administrator to prevent cyber-attacks.  

Conclusion. The area of the typical LAN, its’ complexity and number of nodes makes it 
impossible to perform network administration without the automation tools. At the same type 
to perform the task of network administration successfully usage of both types of monitoring 
– network nodes monitoring and network traffic monitoring – is required.  

The results of presented research show that the abilities of software, available for modern 
network administrator, are completely different. Considering the information, obtained during 
the investigation, the conclusion also can be made, that not all abilities of network analyzers, 
which were determined by manufacturer, are really available in the software. However, the 
Advanced LAN Scanner and Wireshark are highlighted as the software with the widest 
functionality. At the same time, other tools, which are presented in the research, can also be 
used for the decision of the specific tasks. The selection of the appropriate tool depends on the 
set of functions, which network administrator requires from it.  
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Future work. Only network nodes monitoring and traffic monitoring tools are considered 
in the article. The complex intrusion detection systems, which combine presented 
functionality and additional abilities on intrusion detection, haven’t been investigated. The 
research of such type of the system is the necessary step to obtain the complete information 
about network monitoring tools abilities. 

Presented monitoring tools give a complete picture only in complex and in case of 
simultaneous usage of several of them. The development of software with a wider and 
combined functionality will significantly optimize the network administrator's job. The 
additional requirement for such software is the including of elements of the decision-making 
system, but not only raw data presentation.  
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